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OZET

Anahtar kelimeler: Betonarme yiiksek kiris, kesme ¢atlagi, artik yiik tasima kapasitesi,
deneysel ¢alisma, sonlu elemanlar yontemi

Bu tez ¢aligmasinin amaci; egik olarak catlamis mevcut betonarme yiiksek kirislerin,
artik yiik tasima kapasitelerinin gergekc¢i olarak belirlenebilmesi ve bu sayede acil
midahale gerektirecek kritik elemanlarin 6nceden tespit edilerek olusabilecek can ve
mal kaybi riskinin azaltilmasidir. Betonarme yiiksek kirislerde, klasik kirigler (kesme
acikhiginin faydali yiikseklige orani, a/d > 2) igin yapilan dogrusal gerilme yayilist
kabulii gecerliligini yitirmekte ve ayrica kesme etkisi on plana c¢ikmaktadir. Bu
elemanlarda asal ¢ekme gerilmelerinden dolayr olusan egik c¢atlaklar, ani ve gevrek
kirilmaya neden olabilmektedir. Egik olarak catlamis mevcut betonarme yiiksek
kirislerde artik yiik tagima kapasitesinin gercekei bir sekilde belirlenebilmesi, acil
mudahale gerektirecek kritik elemanlarin 6nceden tespitine imkan saglayacaktir. Bu
bilgi de can ve mal kaybinin engellenmesi agisindan olduk¢a énemlidir. Bu nedenle,
uygulamada egik olarak catlamis betonarme yiiksek kirislerin artik yiik tasima
kapasitesinin tespit edilmesine yonelik yaklasimlara ihtiya¢ bulunmaktadir.
Literatiirde, egik olarak catlamis betonarme yiiksek kirislerin artik yiikk tagima
kapasitesinin tespit edilmesine yonelik bir tablo 6nerilmekle birlikte, bu tablonun
onemli eksiklikleri bulunmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, betonarme yiiksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik
catlak davranis1 3 asamali bir calisma ile incelenmistir. Ilk asamada deneysel bir
calisma gerceklestirilmis olup, betonarme yiliksek kirislerin egik kesme catlagi
davranigina; kesit yiiksekligi, a/d ve karakteristik beton basing dayanimi
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Ikinci asamada, deneysel c¢alisma sonuglart
kullanilarak niimerik bir c¢alisma gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan sonlu
elemanlar metodu kullanilarak olusturulmus niimerik modeller, deney sonugclar
kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra, deneysel ¢calismada kullanilan numuneler ile
boyut ve malzeme 6zellikleri tamamen ayni fakat farkli kesme donatisi oranina sahip
yeni betonarme yiiksek kirisler tasarlanmistir. Tasarlanan yeni elemanlar ile deneysel
calismayla dogrulanmis niimerik modeller kullanilarak parametrik bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Tez caligmasinin son asamasinda ise, gerceklestirmis olan
deneysel ve parametrik caligmalar ile literatiirde verilen ¢alisma sonuglari birlikte
kullanilarak, egik olarak ¢atlamis betonarme yiiksek kiriglerin catlak genisliginden,
eleman artik yiik tagima kapasitesinin hesaplanabilecegi yeni, etkin ve basit bir formiil
onerilmistir. Onerilen bu formiil ile, literatiirde bulunan hesap tablosunun eksiklikleri
giderilmis olup, bdylece uygulamadaki ihtiyaci karsilayan 6zgiin bir ¢alisma ortaya
konulmustur.
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INVESTIGATION OF EFFECT OF SHEAR CRACKS ON
RESIDUAL LOAD CARRYING CAPACITY OF REINFORCED
CONCRETE DEEP BEAMS

SUMMARY

Keywords: Reinforced concrete deep beam, shear crack, residual load carrying
capacity, experimental study, finite element method

Aim of the study is 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. Linear stress distribution assumption of classical
beams (the ratio of shear zone to effective depth, a/d > 2) is not valid for reinforced
concrete deep beams and shear effect comes into prominence as well. Diagonal cracks
of that members stemming from principal tensile stresses may cause sudden and brittle
failure. An accurate determination of residual load carrying capacity of diagonally
cracked reinforced concrete deep beams will enable to determine the critical members
needing urgent response in advance. This information is very important in terms of
preventing loss of life and property. Therefore, new approaches are needed in practice
to determine residual load carrying capacity of existing diagonally cracked reinforced
concrete deep beams. In literature, a chart was proposed to determine residual load
carrying capacity of existing diagonally cracked reinforced concrete 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. In the second step, a
numerical study is performed by creating nonlinear finite element models which are
sufficiently verified considering experimental study results. Later on, new RC deep
beams are designed by taking into account 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 experimental study results. In the last phase of the study, 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 studies given in
literature together with the experimental and numerical study results of this research.
The proposed formulae diminishes deficiencies of the chart proposed in literature.
Thus a unique study is revealed fulfilling the requirement in practice.
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BOLUM 1. GIRiS

Gliniimiizde yiiksek kirisler; kopriilerde kolon iistli baslik kirisi, yliksek yapilarda
transfer kirisi ve temel kaziklarinda kazik bag kirisi olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica
bu elemanlar silo benzeri yapilarda ve acik deniz yapilarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kesme agikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) 2 veya daha az
olan betonarme kirisler, yiiksek kiris davranisi sergilemektedir. Yiiksek kirislerde,
klasik kirigler (a/d > 2) i¢in yapilan dogrusal gerilme yayilisi kabulii gegerliligini
yitirmekte ve ayrica kesme etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu elemanlarda kesme etkisi
nedeniyle asal cekme gerilmelerinden olusan egik catlaklar ani ve gevrek kirilmaya
neden olabilmektedir (Dogangiin, 2012; Celep, 2013). Betonarme elemanlarda ¢atlagi
tamamen 0nlemek miimkiin olmadig1 gibi, mevcut betonarme ytiksek kirisler iizerinde
de bu tiir egik catlaklarla uygulamada siklikla karsilasilmaktadir (Sekil 1.1.). Ylksek
kirisler; egik catlagin olusumu sonrasinda, elemandaki inelastik gerilme dagilis1 ve
olusan kemer etkisi nedeniyle 6nemli 6lciide artik yiik tasima kapasitesine sahiptirler
(Wight, 2016). Mevcut egik catlak genisliklerinin artmasi ile birlikte elemandaki bu
artik kapasite giderek azalacak ve elemanda ani ve gevrek kirilma meydana
gelebilecektir (Yilmaz, 2016). Bu nedenle egik olarak ¢atlamis mevcut betonarme
yiiksek kiris elemanlart tizerindeki artik yiik kapasitenin bilinmesi, acil miidahale
gerektirecek elemanlarin onceden tespitine olanak saglayacaktir. Artik yiik tagima
kapasitesi azalmis elemanlarin zamaninda tespiti, muhtemel can ve mal kaybi riskini
azaltacaktir. Bu sebeplerden dolayr uygulamada, catlamis mevcut betonarme yliksek
kirislerin artik yiik tasima kapasitelerinin tespit edilebilmesine yardimci olacak
yaklasimlara ihtiya¢ bulunmaktadir. Literatiirde, e8ik olarak c¢atlamis betonarme
yiiksek kiriglerin artik yiik tagima kapasitesinin tespit edilmesine yonelik bir tablo
(Birrcher ve ark., 2009) oOnerilmekle birlikte, bu tablonun 0Onemli eksiklikleri

bulunmaktadir.



(a) Koprii baslik kirisi (Young ve ark., 2002)

(b) Bir otobis terminalindeki yliksek kiris eleman1 (EERI, 2018)

Sekil 1.1. Kesme etkisiyle egik olarak ¢atlamig mevcut betonarme yiiksek kirig drnekleri.

Bu tez ¢alismasinin amaci; egik olarak catlamis mevcut betonarme yiiksek kiriglerin,
artik yiik tasima kapasitelerinin gergek¢i olarak belirlenebilmesi ve bu sayede acil
miidahale gerektirecek kritik elemanlarin 6nceden tespit edilerek olusabilecek can ve
mal kaybi riskinin azaltilmasidir. Bu amagla, betonarme yiiksek kiriglerin kesme etkisi
altindaki egik c¢atlak davranisi 3 asamali bir calisma ile incelenmistir. i1k asamada
deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmis olup betonarme yiiksek kiriglerin egik kesme
catlag1 davranigina; kesit yiliksekligi (h), kesme agikliginin faydali yiikseklige orani
(a/d) ve Kkarakteristik beton basing dayanmimi (f.) parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Tkinci asamada, deneysel ¢alisma sonuglar1 kullanilarak niimerik bir
calisma gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilarak
olusturulmus niimerik modeller deney sonuclar1 kullanilarak dogrulanmistir. Daha
sonra, deneysel calismada kullanilan numuneler ile boyut ve malzeme O6zellikleri

tamamen ayni1 fakat farkli kesme donatisi oranina sahip yeni betonarme yiiksek kirisler



tasarlanmigtir. Tasarlanan yeni elemanlar ile deneysel calismayla dogrulanmis
niimerik modeller kullanilarak parametrik bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Parametrik
calisma sonucunda yiiksek kiriglerin “yiik — yerdegistirme” ve “yiik — ¢atlak genigligi”
davranig grafikleri elde edilmistir. Tez c¢alismasimnin son asamasinda ise,
gerceklestirmis olan deneysel ve parametrik ¢aligmalar ile literatiirde verilen ¢aligma
sonuglar1 birlikte kullanilarak, egik olarak ¢atlamis betonarme yiiksek kirislerin gatlak
genisliginden, eleman artik yiik tasima kapasitesinin hesaplanabilecegi ve literatiirde

bulunan tablonun eksikliklerini gideren yeni, etkin ve basit bir formiil 6nerilmistir.

1.1. Tez I¢erik Plam

Bu tez caligmasi 8 boliimden olusmakta olup her bir boliime ait igerik asagida

aciklanmustir.

Boliim 1°de; tez kapsaminda incelenen problemin tanimi, calismanin hangi
asamalardan olustugu ve bu asamalarda gergeklestirilen calismalarin icerigi ile ilgili

kisa bilgiler verilmistir.

Boliim 2°de; tezin konusu, kapsami, amag ve hedefleri anlatilmistir. Bu béliimde ayrica
konu ile ilgili ayrintil1 bir literatiir 6zeti verilmistir. Son kisimda ise ¢alismanin 6zgiin

degerleri maddeler halinde siralanarak agiklanmistir.

Boliim 3’te; betonarme yiiksek kirislerin genel ve kesme hasar davranisi ile ilgili

bilgiler sunulmustur.

Boliim 4’te; tezin niimerik ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen dogrusal olmayan
sonlu elemanlar (SE) analiz yontemi ile ilgili bilgiler verilmistir. SE analizlerinde
kullanilan program ve 6zellikleri, betonun ve donati ¢eliginin sayisal malzeme modeli,
niimerik modelleme teknigi, yiikk ve sinir sartlari, analiz yontemi ve niimerik model
tizerinden catlak genisliklerinin tespit edilmesi ile ilgili hususlar bu béliimde ayrintili

olarak agiklanmustir.



Boliim 5’de; tezin deneysel ve nilimerik calismalari ile formiil olusturulmasi

asamalarinda kullanilan materyal ve yontem ayrintili olarak acgiklanmustir.

Boliim 6’da; deneysel ve niimerik ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir.

Deneysel ve parametrik caligmalar ile elde edilen bulgular ayrintili olarak tartigilmistir.

Boliim 7°de; egik olarak catlamis betonarme yiiksek kirislerin catlak genisliginden,
eleman artik yiik tagima kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in bir formiil onerilmistir.
Onerilen formiiliin sinirlar, performansi ve etkinligi bu boliimde ayrintili olarak

anlatilmistr.

Boliim 8’de; bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel, niimerik ve formiil
olusturulmasi asamalar1 sonucunda elde edilen bulgular neticesinde, tez ¢alismasinin
genel bir degerlendirilmesi yapilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar

anlatilmistir. Gelecekteki ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. KONU, KAPSAM VE LITERATUR OZETI

Giliniimiizde betonarme yiiksek kirislerin tasarimi, deneysel ¢alisma sonuglar
kullanilarak elde edilmis ampirik tasarim metotlar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Bu tasarim yontemlerinden en yaygin olarak kullanilani; kafes kiris analojisi (strut-
and-tie) metodu olup yapisal bir elemandaki karmasik gerilme akis1 bir kafes kiris
sisteminin eksenel elemanlar1 gibi idealize edilmektedir. Bu metot basing
bolgelerindeki gerilmelerin  “basing c¢ubuklart (strut)”, c¢ekme bolgelerindeki
gerilmelerin  ise  “cekme g¢ubuklart (tie)” tarafindan tasinmasi prensibine
dayanmaktadir. Strut ve tie birlesim noktalarina “diigim noktas: (node)”
denilmektedir. Strut, tie ve node’lar birleserek strut-and-tie modelini (STM)
olusturmaktadir (Sekil 2.1.). STM; denge ve uygunluk denklemlerini dikkate alarak
giivenli bir tasarim sunmasina ragmen, elemanda olusan sehim ve yapisal hasar
davranigin1 gosteren “kullanilabilirlik sinir durumlart” ile ilgili bilgi igermemektedir.
Bu nedenlerden dolay1, STM ve STM’nin yaygin olarak kullanildig1 mevcut tasarim
yontemleri ile mevcut bir yiiksek kiris elemam iizerinde olusmus c¢atlaklarin
davraniglarinin degerlendirilebilmesi miimkiin degildir (Birrcher ve ark., 2009).
Betonarme yiiksek kirislerde, klasik kirisler (a/d > 2) i¢in yapilan dogrusal gerilme
yayilis1 kabulii gecerliligini yitirmekte ve ayrica kesme etkisi on plana ¢ikmaktadir
(Dogangiin, 2012; Celep, 2013). Bu elemanlarda kesme etkisi nedeniyle asal cekme
gerilmelerinden olusan egik catlaklarla uygulamada siklikla karsilagilmaktadir (Young
ve ark., 2002). Yiiksek kirisler; egik ¢atlagin olusumu sonrasinda elemandaki inelastik
gerilme dagilisi ve olusan kemer etkisi nedeniyle 6nemli 6lgiide artik yiik tagima
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 (Yilmaz, 2016). Bu nedenle egik olarak catlamis
mevcut betonarme yiiksek kiris elemanlar tizerindeki artik yiik kapasitenin bilinmesi,

acil mudahale gerektirecek elemanlarin dnceden tespitine olanak saglayacaktir. Artik



yiik tagima kapasitesi azalmis elemanlarin zamaninda tespiti, muhtemel can ve mal
kaybr riskini azaltacaktir. Bu sebeplerden dolayr uygulamada, ¢atlamis mevcut
betonarme yliksek kiriglerin artik yiik tasima kapasitelerinin tespit edilebilmesine

yardimei1 olacak yaklasimlara ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Yiiksek kiriglerde tek panel strut-and-tie modeli (STM) (Wight, 2016).

Uygulamadaki bu ihtiyaci1 giderebilecek literatiirdeki calismalarin tespiti igin,
betonarme yiiksek kirisler iizerinde gerceklestirilen mevcut bilimsel ¢alismalar ve
tasarim yonetmelikleri incelenmistir. Literatiir taramasi sonucunda; betonarme yiiksek
kirislerin egik catlak genisligi ile eleman artik yiik tasima kapasitesi arasindaki
iliskinin gosterildigi olduk¢a smirli sayida caligmaya rastlanilmistir. Birrcher ve
arkadaslar1 (2009) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada; betonarme yiiksek kirisler
tizerinde olusmus mevcut egik catlaklarin maksimum genisliginden, elemandaki artik
yiik tasima kapasitesinin hesaplanabildigi bir tablo (Sekil 2.2.) Onerilmistir. Bu
tablonun amaci; “egik olarak ¢atlamig betonarme koprii baslik kirislerinin artik yiik
kapasitelerinin degerlendirilmesinde saha miihendislerine yardime1 olmaktir” seklinde
belirtilmistir. Caligmada onerilen tablo kullanilarak; bir yiliksek kirisin iizerindeki
mevcut egik catlak genisligi ve kesme donatist oranlart (etriye ve govde donatisi)
dikkate alinarak, elemanin artik yiik tasima kapasite yiizdesi belirlenebilmektedir.
Onerilen tablo; ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismadan elde edilen
sonuglarmnin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile olusturulmus ve a/d orani 1 ~ 2

arasinda olan tiim betonarme yiiksek kirisler i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.



Eleman lizerindeki yiik, ortalama maksimum yiik tagima kapasite yiizdesi olarak hesaplanmaktadir (+ sagilim)

Wimax (M) 0.254 0.508 0.762 1.016 127 1524
Donati
py, =0.002 p,=0.002 20 (£10) 30 (£10) 40 (£10) 50 (£10) 60 (£15) 70 (x15)
p, =0.003 p,=0.003 25 (x10) 40 (£10) 55 (£10) 70 (£10) 80 (£10) 90 (£10)
py, >0.003 p,>0.003 30 (£10) 50 (x10) 70 (£10) 85 (+10) ~maksimum ~maksimum
Notasyon: Yonergeler:
Wmax = Olglilen maksimum gatlak genisligi (in.) 1) py Ve py belirle
p, = duseydogrultudaki donati orani (p,= A,/ bs,) 2) Maksimum egik catlak genisligini 6l¢, W may
pn = yatay dogrultudaki donati orani (pn = A,/ bsy) 3) Kapasite %'si tahmini igin w,y, Py, Ve pyile tabloyu kullan

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

Onemli Agilamalar:

Bu tabloda, kesme kritik elemanlarin maksimum egik ¢atlak geniglikleri, maksimum kapasite ylizdesi olarak hesaplanarak
eleman Uzerindeki yik ile iliskilendirilmistir. Bu tablonun amaci, tekil ylikleme altinda a/d orani 1,0 ile 2,0 arasinda olan egik
olarak catlamis betonarme koépru baslik kirislerinin artik yik kapasitelerinin degerlendiriimesinde saha muhendislerine
yardimci olmaktir. Bu tablo, ylksekligi 106 ve 190 cm arasinda degisen, basit mesnetli 21 adet betonarme yiiksek kiris
deneyinden elde edilen veri ile olugturulmustur. Deney numunelerinin a/d orani 1,85 olarak tasarlanmistir. Deney sonuglari a/d
orani azaldikga gatlak genisliklerinin azaldigini géstermistir. Bu sebeple, a/d orani daha kigiik olan elemanlardaki ayni catlak
genisligi, yukarida tabloda belirtilen kapasitelerden daha biyik ylizdelere ulasildigini géstermektedir.

Bu tablo, asagida belirtilen sinirlar dikkate alinarak mihendislik tecribesi ile birlikte kullaniimahdir.
- genel olarak catlak genisliklerinin degiskenligi (+ sacilim) - saha ve laboratuvar kosullarindaki farkhliklar
- a/d < 1.85 olan elemanlarda daha fazla kapasite %'si - kapasitenin giivenli olarak hesaplanmasi yaklagimi

Bu tablo ters-T sekilli baglik kirigleri igin kullaniimamalidir.

Sekil 2.2. Betonarme yiiksek kiriglerin artik yiik tagima kapasitelerinin tespiti i¢in literatiirde Birrcher ve arkadaglari
(2009) tarafindan 6nerilen tablo.

Birrcher ve arkadaslar1 (2009) tarafindan Onerilen bu tablo; uygulamadaki ihtiyaci
karsilamak amaciyla hazirlanmis ve mevcut bir betonarme yliksek kiriste olusmus
maksimum egik catlak genisliginden, elemandaki artik yiik tasima kapasitesinin
hesaplanabilecegi pratik bir hesap yontemi olmakla birlikte baz1 6nemli kisitlari
bulunmaktadir. Oncelikle ¢alismada a/d orani sadece 1,85 olan deney numuneleri
kullanilmig fakat tablonun a/d oran1 1 ~ 2 arasinda olan tiim betonarme yiiksek kirigler
icin kullanilabilecegi belirtilmistir. Ancak a/d oraninin betonarme yiiksek kirislerin
kesme ve egik ¢atlak davranisina olan etkisi ihmal edilmistir. Farkli a/d oranlarinda
yiiksek kiris numunelerinin de g¢alismaya dahil edilmesinin, 6nerilen tablo ile daha
gercekei sonuglar elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Calismada; yiiksek kirislerin egik
catlak davranisina etki eden en Onemli parametrenin, elemana enine ve boyuna
dogrultuda konulan kesme donatis1 (etriye ve govde donatisi) oldugu belirtilmis ve
tablonun olusturulmasinda sadece kesme donatis1 oranlar1 dikkate alinmistir. Ancak,
en kesit alan1 (by, d), karakteristik beton basin¢g dayanimi (f ), kesme agikliginin
faydali yiikseklige orani (a/d) ve ¢ekme donatisi orani (p;) gibi klasik kiriglerin

(a/d > 2) kesme davranisina etkisi onemli olan parametrelerin, yiiksek kirislerin



kesme davranisina olabilecek etkileri goz ardi edilmistir. Ayrica dnerilen tablo, sadece
esit kesme donatisi oranlarma sahip yiiksek kirigler i¢in olusturulmustur. Ancak
tasarim yonetmelikleri incelendiginde, yiiksek kiriglere konulmasi zorunlu olan etriye
ve govde donatis1 oranlarinin esit olma zorunlulugu bulunmamaktadir. Uygulamada
etriye ve govde donatis1 oranlart farkli olan betonarme yiiksek kiris elemanlarina
rahatlikla rastlanacagi agiktir. Calismada ayrica farkli kesme donatisi oranlarina sahip
yiiksek kiris elemanlarin nasil degerlendirilecegi hususunda bilgi verilmemistir.
Bunlarla birlikte, onerilen hesap tablosunun olusturuldugu deney ve kullanilan veri
sayist oldukga sinirli sayidadir. Calismada sadece 21 adet deney numunesi test sonucu
kullanilmis olup, veri sayinin az olmasi nedeniyle yazarlar tabloda verilen degerleri
cok gilivenli tarafta tutmak zorunda kaldiklarmi belirtmislerdir. Sonu¢ olarak;
literatiirde Birrcher ve arkadaslart (2009) tarafindan Onerilen tablonun, yukarida
belirtilen eksiklikleri ve kisitlar1 nedeniyle uygulamadaki ihtiyaci tam anlamiyla
karsilayamayacagi degerlendirilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda uygulamadaki
ithtiyact gidermek amaciyla, egik olarak ¢atlamis betonarme yiiksek kirislerin artik yiik
tasima kapasitelerinin tespit edilmesi icin literatiirde Onerilen hesap tablosunun
eksikliklerini giderebilecek ve daha gergekgi sonuglar verecek alternatif bir formdl
onerilmistir. Onerilen formiil kullanilarak mevcut bir betonarme yiiksek kiris iizerinde
olusmus egik catlaklarin, uygulamadaki miihendisler tarafindan gergekgi bir sekilde
degerlendirilmesi ile acil miidahale gerektirecek kritik elemanlarin 6nceden tespitine
ve bu sayede de ani ve gevrek kirilma nedeniyle olusabilecek can ve mal kaybi riskinin

azaltilmasina olanak saglanmas1 amaglanmaktadir.

Onerilecek formulin gercekci sonuclar verebilmesi icin, o6ncelikle formiiliin
olusturulmasinda kullanilacak parametrelerin dogru olarak se¢ilmesi hususu oldukca
onemlidir. Bu nedenle, yiiksek kirislerin egik kesme ¢atlagi davranisina etkisi 6nemli
olan parametrelerin gercekci olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Kesme kuvveti
etkisindeki betonarme klasik kirislerin (a/d > 2) davramisi ve kirilma bigimi;
yikklemeye, yiikiin mesnede olan uzakligina, kiris derinligine, beton basing
dayanimina, ¢gekme ve kesme donat1 miktar ve diizenine bagl olarak degismektedir
(Dogangiin, 2012; Ersoy ve ark., 2012). Klasik kirislerin egik ¢atlak davranisina etkisi

oldugu bilinen bu parametrelerin, yiiksek kirisler i¢inde gegerliliginin arastirilmasi



gerekmektedir. Bu parametrelere ilave olarak baska Onemli parametrelerin de

olabilecegi goz ardi1 edilmemelidir.

Bu tez kapsaminda, betonarme yiiksek kirislerin kesme etkisi altindaki hasar
davraniginin incelenmesi amaciyla literatiirde gerceklestirilen caligmalar kapsamli
olarak arastirilmistir. Literatlir aragtirmasi sonucunda yiiksek kiriglerin egik kesme
hasar1 davranisina etkisi oldugu diisliniilen parametreler tespit edilmistir. Ayrica bu
davranisa etkisi énemli oldugu diisliniilen ve literatiirde hakkinda yeterli calisma
bulunmayan diger parametreler i¢in ise deneysel bir calisma gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alismaya ilave olarak, deney matrisinde yer alan baz1 numunelerin analizi
dogrusal olmayan sonlu elemanlar (SE) metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen SE caligsmasi ile, arastirmacilara betonarme yiiksek kiris davranisinin
niimerik olarak ger¢ekei bir sekilde modellenebilmesi i¢in gerekli modelleme teknigi

ve malzeme modellerinin olusturulmasi gdsterilmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiirde gerceklestirilen ¢calismalar ve
bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan deneysel ve niimerik ¢aligma sonuglari bir biitiin
olarak degerlendirilerek, betonarme yiiksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik
catlak davranisina etki eden temel parametreler belirlenmistir. Daha sonra, bu
parametreler ile egik kesme hasar1 arasindaki iliskinin matematiksel olarak ortaya

konulmas1 amaciyla bir formiil 6nerilmistir.

Deneysel galigmalarda kullanilan numunelerin boyut, malzeme vb. 6zellikleri ile
gercek eleman davranisinin dogru olarak temsil edilmesi olduk¢a Onemlidir.
Literatlirde, yiiksek kiriglerin kesme davranisinin deneysel olarak incelendigi
caligmalarda birbirinden farkli boyut, donatt ve malzeme ozelliklerine sahip
numuneler kullanildig: tespit edilmistir. Bu numuneler ile uygulamada karsilasilan
yiiksek kirig 6zelliklerinin gercekei olarak temsil edilip edilmediginin belirlenmesi
olduk¢a Onemli bir husustur. Bu kapsamda literatiirde, Birrcher ve arkadaglarinin
(2009) hazirladiklar1 deneysel c¢alisma raporunda; betonarme yiiksek Kkirislerin
uygulamada siklikla karsilasilan boyut ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, bu

elemanlar i¢in minimum malzeme ve en kesit 6zellikleri tanimlanmigtir (Tablo 2.1.).



10

Onerilen bu tablo; mevcut calismalarda kullanilan ve gelecekte gerceklestirilecek olan
calismalarda kullanilacak numunelerin boyut ve malzeme 6zelliklerinin se¢iminde ve
degerlendirilmesinde oldukg¢a yol gostericidir. Bu tez kapsamindaki deneysel ve
niimerik ¢alismalarda kullanilan numunelerin kesit ve malzeme 6zellikleri de bu
tabloda verilen sinir degerler dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica literatiirde
gerceklestirilmis calismalarda kullanilan numune boyut ve malzeme 6zellikleri de bu

tabloya gore degerlendirilmistir.

Tablo 2.1. Yiiksek kiriglerin malzeme ve en kesit 6zellikleri igin 6nerilen sinir degerler (Birrcher ve ark., 2009).

Yiiksek kirig 6zelligi Sinir deger
Karakteristik beton basing dayanimi, fg > 14 MPa
Kirig genisligi, by, >12cm
Faydal yiikseklik, d >31cm
En kesit alani, by, d > 645 cm?

Bununla birlikte, literatiir aragtirmasi sonucunda tespit edilen ¢alismalar oncelikle
kapsamlarina gore degerlendirilmis ve bu tez calismasi kapsamina girmeyen
calismalar inceleme dis1 birakilmistir. Bu baglamda, bu tez calismasi kapsaminda; tek
aciklikli, basit mesnetli, 3 veya 4 nokta yikleme deney dizeneklerinde yukin
monotonik olarak uygulandigi deneysel calisma sonuglar1 ¢aligma kapsamina dahil
edilmistir. Ulkemizdeki uygulamalar dikkate alindiginda yiiksek dayanimli (fg >
50 MPa) betonarme yiiksek kirisler ve ayrica siirekli agiklikli ve ¢evrimsel yik
uygulanmis yliksek kirigler kapsam diginda birakilmistir. Betonarme yiiksek kirislerde
kesme etkisinin kritik olmas1 nedeniyle, sadece kesme etkisinden olusan egik catlak
hasar1 dikkate alinmis olup, diger hasar tiirleri g¢alismanin kapsami disinda

birakilmstir.

Literatiirde ayrica, yiiksek kirislere diisey ve yatay dogrultuda konulan kesme
donatilar1 bir biitlin olarak “gdvde donatis1 (web reinforcement)” olarak
adlandirilmaktadir. Ancak tilkemizde gévde donatis1 denilince sadece kesit govdesine
boyuna dogrultuda yerlestirilen donatilar anlagilmaktadir. Bu karisikligi gidermek
amactyla bu tez calismasi kapsaminda, kiris kesitine diisey dogrultuda yerlestirilen
kesme donatis1t “etriye”, yatay dogrultuda yerlestirilen kesme donatisi ise “gdvde

donatis1” olarak isimlendirilmistir. Etriye orani; p, ve gdvde donatisi orani; py, ile
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gosterilmis olup, her ikisine birden “kesme donatisi (kesme donatist orani: py,)”

denilmistir.

2.1. Literatir Ozeti

Literatiirde gergeklestirilmis olan calismalarin ¢ogunlugunda betonarme Yylksek
kirislerin kesme davraniglarinin; elemanin kesme etkisi altindaki egik catlama
dayanimi (P,.), maksimum ytiik tagima kapasitesi (P, ) ve maksimum yiik altinda olusan
hasar sekilleri agisindan incelendigi goriilmiistir. Ancak, kesme etkisi nedeniyle
olusan egik catlaklarin davranisina etki eden parametrelerin, egik catlak genislikleri
Olciilerek incelendigi g¢alisma sayisinin oldukca siirli oldugu tespit edilmistir.
Literatiirde betonarme yiiksek kirislerin egik ¢atlak davraniglarinin incelendigi ve bu

tez caligmasi kapsamina giren ¢aligmalar ayrintili olarak asagida anlatilmistir.

Kong ve arkadaglar1 (1970) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada; kesme
acikhiginin faydal yiikseklige orani (a/d), 0,35; 0,54; 1,18 arasinda degisen 35 adet
betonarme yiiksek kirig numunesi test edilmistir. Numuneler iizerinde 7 farkli kesme
donatist konfigiirasyonunun (kesme donatisi icermeyen, sadece etriye, sadece govde
donatist ve iki dogrultuda da kesme donatist igeren) yiiksek kiriglerin egik catlak
genisligi ve hasar sekilleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Basit mesnetli olarak
yerlestirilen numuneler 4 noktali deney diizenegi ile test edilmis olup deney esnasinda
catlak genisligi 6l¢timleri de yapilmistir. Eleman boyu ve genisligi sirasiyla 76,20 cm
ve 7,60 cm olarak sabit tutulmus, yilikseklikler ise 25,40 ~ 76,20 cm arasinda
degismektedir. Numunelerin ortalama beton basing dayanimi, fg; 22,60 MPa olarak
verilmistir. Calisma sonucunda; yiiksek kirislerde olusan gatlak genisliklerinin kontrol
edilmesi ve smirlandirilmasi i¢in tercih edilecek kesme donatisi konfigiirasyonunun,
a/d oranina bagli olarak degistigi belirlenmistir. Diisiik a/d oranlarinda, ¢ekme
donatisina yakin konulan gévde donatilarinin, ¢atlak genisliginin sinirlandirmasinda
en etkili kesme donatisi oldugu belirtilmistir. Govde donatisinin etkinligi a/d oram
arttikca azalmakta, etriyelerin etkinligi ise giderek artmaktadir. Elde edilen deney
sonuglarina gore, a/d orani artarken ortalama ve maksimum egik catlak genisliklerinin

arttig1 g0zlenmistir. Bu durum, yiiksek kiriglerde a/d orani ile egik ¢atlak davranisi
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arasinda onemli bir iligkinin var oldugu seklinde yorumlanmigtir. Bununla birlikte,
numunelerin kesit 6zellikleri; b,,=7,60 cm ve maksimum by, d=580 cm? oldugu igin
Tablo 2.1.’de verilen smir degerler ile karsilagtirildiginda; deneysel calismada
kullanilan numune boyutlarinin, uygulamada karsilasilan minimum yiiksek Kkiris

boyutlarindan daha az oldugu tespit edilmistir.

Smith ve Vantsiotis (1982) sabit genislik (10 cm) ve sabit yiikseklige (35 cm) sahip
toplam 52 adet betonarme yiiksek kiris numunesi iizerinde deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada kesme donatisi ve a/d oranmin yiiksek kirislerin egik
catlak davranisina etkisi arastirilmistir. Numuneler basit mesnetli bir deney diizenegi
Uzerinde, a/d oranlar1 0,77; 1,01; 1,34; 2,01 olacak sekilde test edilmis olup deney
esnasinda her bir yiikleme adiminda maksimum c¢atlak genislikleri olgiilerek
kaydedilmistir. Numunelerin ortalama karakteristik beton basing dayanimi 25 ~ 30
MPa arasinda degismektedir. Calisma sonucunda; a/d > 1 olan yiiksek kiriglerde
etriye ve govde donatisinin beraber kesme donatisi olarak kullanilmasinin, tim yiik
seviyelerinde catlak genisliginin azaltilmasinda etkili yontem oldugu tespit edilmistir.
Yazarlar, catlak genisligini siirlandirmak igin elemana yerlestirilmesi gereken
minimum etriye ve govde donatisi oranlarimi sirasiyla 0,0018 ve 0,0023 olarak
onermislerdir. Ayrica numunelerin gii¢ tiikenmesi siirindaki ¢atlak genislikleri
karsilastirdiginda ilging bir sonuca ulasilmistir; minimum donati oranlarina ilave
olarak konulan kesme donatilarinin, ¢atlak genisliginin sinirlandirilmasina olan katkis1
oldukga sinirli seviye kalmistir. Kesme agikliginin faydali yiikseklige orani (a/d)
1’den kiigiik olan numunelerde gévde donatisi daha etkin ¢alisirken, a/d orani arttik¢a
etriyelerin etkinligi giderek artmaktadir. Bununla birlikte, a/d oranlar1 degistikge
numuneler lizerindeki egik catlak genisliklerinde ihmal edilebilir seviyede farkliliklar
olugmustur. Yazarlar bu durumu, Kong ve arkadaslarinin (1970) aksine, betonarme
yiiksek kiriglerde egik catlak genisligi ile a/d orani arasinda herhangi bir iliski
olmadigi seklinde degerlendirmistir. Numunelerinin kesit 0zellikleri; b,,=10 cm ve
maksimum by, d=350 c¢m? oldugu igin Tablo 2.1.’de verilen smir degerler ile
karsilastirildiginda; deneysel ¢alismada kullanilan numune boyutlarinin, uygulamada

karsilagilan minimum yiiksek kiris boyutlarindan daha az oldugu tespit edilmistir.
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Mihaylov ve arkadaslar1 (2010) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada; 8 adet
betonarme yiiksek kiris numunesi 3 noktali deney diizeneginde monotonik ve
cevrimsel yiiklemeye tabi tutulmustur. Numune en kesitleri 40x112 cm olarak sabit
tutulmus ve eleman boylar1 a/d orami 1,55 ve 2,29 olacak sekilde se¢ilmistir.
Numunelerin ortalama beton basing dayanimi, f;, =33 MPa olup, kesme donatis1 olarak
% 0 ve % 0,10 oranlarinda sadece etriye konulmustur. Deney esnasinda egik catlak
genislikleri Ol¢iilerek kaydedilmistir. Calisma ile monotonik ve ¢evrimsel yikleme
altinda etriye ve a/d oraninin eleman egik catlak davranisina etkisi arastirilmistir.
Deneylerde, etriyelerin egik ¢atlak genisliklerini sinirlandirdigi ve eleman yiik kasima
kapasitesini 6nemli 6l¢lide arttirdigi gozlenmistir. Caligmada, numunelere sadece
etriyeler kesme donatist olarak konulmustur. Ancak uygulamada ve yonetmeliklerde

yiiksek kirislere etriyelerle birlikte govde donatis1 da konuldugu goz ardi edilmistir.

El-Sayed ve Shuraim (2015) yaptiklari deneysel calismada; betonarme yiiksek
kirislerde boyut etkisinin eleman kesme davramisina etkisini incelemistir. Kesme
donatist icermeyen, 15 cm sabit genislikli, yiiksekligi 35 ~ 100 cm arasinda degisen
12 adet ylksek kiris numunesi 4 noktali deney diizeneginde test edilmistir.
Numunelerin karakteristik beton basing dayanimlar1 26,10; 53,90; 70,10 MPa olarak
3 gruba ayrilmis olup, tim numuneler i¢in a/d orani 1 olarak verilmistir. Ayrica deney
esnasinda catlak genislikleri olgiilerek kaydedilmistir. Deneylerde, kiris yiiksekligi
arttikca eleman kesme dayaniminin arttifi goriilmiis ve boyut etkisinin yliksek
dayanimli betonarme yiiksek kirislerde daha fazla 6n plana ¢iktig1 tespit edilmistir.
Calismada sadece f,=53,90 MPa olan yiksek kiris numunelerinin “yiik — egik ¢atlak
genisligi” grafigi verilmis olup, diger grup numunelerdeki egik catlak davranisi
gosterilmemistir. Ayrica deney sonuglar1 boyut etkisinin egik ¢atlak davranisi iizerine
olan etkisi agisindan irdelenmemistir. Calismada kullanilan numune 6zellikleri Tablo
2.1.’de verilen smir degerlere uymaktadir. Ancak f..=26,10 MPa olan numunelerin
“yiik — egik catlak genisligi” sonuglar1 verilmemis olup sadece f.,=53,90 MPa olan

numuneler i¢in verilmistir.

Birrcher ve arkadaslar1 (2009; 2013; 2014) kesme donatisi orani (etriye ve gévde

donatisi), a/d oran1 ve kesit yiiksekligi parametrelerinin betonarme yiiksek kiriglerin
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egik catlak davranigina etkilerinin arastirilmast amaciyla deneysel bir g¢aligma
gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda; kesme donatisi oranlart % 0 ~ 0,30 arasinda
degisen ve a/d oranlari 1,20; 1,85; 2,50 olan 12 adet yiiksek kiris numunesi 3 noktali
deney diizeneginde test edilmistir. Numunelerin karakteristik beton basing 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
catlama yiikii, egik catlak genislikleri ve maksimum kesme kuvveti tasima kapasiteleri
kaydedilmistir. Calisma sonucunda; yiiksek kirislerde egik catlak genisliginin
sinirlandirilmasinda, etriye ve govde donatilarinin beraber kullanilarak olusturulan
kesme donatisinin en etkin parametre oldugu tespit edilmistir. Yiiksek kirislerde yeterli
kesme dayaniminin saglanmasit ve egik catlak genisliklerinin kontrol altina
almabilmesi i¢in tasarim yonetmeliklerinde (ACI 318-14, 2014; AASHTO LRFD,
2008; FIB MC2010, 2013) konulmasi istenilen minimum kesme donatisi oranlarinin
yetersiz oldugu belirtilmistir. Bu elemanlara her iki dogrultuda minimum % 0,30
oraninda etriye ve diisey govde donatisi konulmasi tavsiye edilmistir. Smith ve
Vantsiotis (1982) tarafindan elde edilen bulgulara benzer sekilde, numune tizerindeki
kesme donatist oranlarinin belirli bir seviyenin {izerinde arttirilmasi, ¢atlak
genisliginin sinirlandirilmasinda beklenen olumlu etkiyi gostermemistir. Caligma
sonuglar1 a/d oran1 agisindan degerlendirildiginde; etriye ve gévde donatisi oranlari
% 0,30 olan numunelerde, a/d orani ile maksimum egik ¢atlak genisligi arasinda bir
iliski oldugu g6zlenmistir. Bu numunelerde a/d orani arttik¢a egik ¢atlak genislikleri
artmistir. Bununla birlikte, kesme donatisi oranlar1 % 0,20 olan ayni &zellikteki
numunelerde, a/d oram ile egik catlak genisligi arasinda herhangi bir iliski
g0zlenmemistir. Caligma sonucunda; a/d orani ile egik ¢atlak genisligi arasinda belirli
bir seviyeye kadar iliski oldugu ancak bu iliskinin olduk¢a kii¢iikk kaldigi ve a/d
oraninin egik catlak genisligini etkileyen dnemli parametrelerden birisi sayilmamasi
gerektigi  belirtilmigtir.  Deney  sonuglar1  kesit  yiiksekligi  agisindan
degerlendirildiginde, numunelerde yiiksekligin artisiyla birlikte yiikk tasima
kapasitesinde artis g0zlenmistir. Deneylerde a/d oran1 1,85 ve 2,50 olan numunelerde
egik catlama yiikii, yiiksekligin artisi ile birlikte sabit kalmistir. Ancak a/d orani 1,20
olan kiriglerde yiiksekligin artis1 ile birlikte egik ¢atlama yiikiinde artis gozlenmistir.

Yazarlar bu durumu; yiiksekligin egik catlama yukl Gzerindeki etkisinin oldukca
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siirl seviyede kaldigi seklinde degerlendirmistir. Bununla birlikte, deney sonuglari
maksimum egik catlak genislikleri acisindan degerlendirildiginde, kiris yiiksekligi
58,50 cm den 106,50 cm ye arttirildiginda uygulanan maksimum ytike karsilik gelen
maksimum egik catlak genisliklerinde artis oldugu g0zlenmistir. Fakat yiikseklik
106,50 den 190,50 cm ye arttirildiginda, maksimum egik catlak genisliklerinde artis
olusmamuistir. Bu durum yazarlar tarafindan boyut etkisinin kiciik numuneler tizerinde

var oldugu seklinde degerlendirilmistir.

Suter ve Manuel (1971) tarafindan gergeklestirilen deneysel calismada, 12 adet
betonarme yiiksek kiris numunesi iizerinde ¢ekme (boyuna) donatisi oraninin egik
catlak davranigina ektisi incelenmistir. Numunelerin a/d orani1 1,50 ve 2,00 olup
¢ekme donatist orani % 0,96 ve % 2,44 olarak verilmistir. 4 adet numuneye kesme
donatist konulmamis olup digerlerine kiris acikliginin orta noktasina 1 adet etriye
yerlestirilmistir. Deney sonuglarina gore; diisiikk oranda (% 0,96) ¢ekme donati igeren
numunelerde egilme davranigi hakim olmus ve egilme catlaklari ile birlikte kesme
catlaklart da olusmustur. Bununla birlikte fazla ¢ekme donasi (% 2,44) igeren
numunelerde ise kesme davranisi daha kritik hale gelmistir. Bu elemanlarda ani ve
gevrek kesme hasar1 g6zlenmistir. Sonug olarak ¢ekme donatisinin, betonarme yiiksek
kiriglerde davranis mekanizmasini degistirerek egik catlak genislikleri iizerinde etkisi

oldugu belirtilmistir.

Tuchscherer ve arkadaglart (2010; 2011) yaptiklar1 deneysel ¢alismada; etriye kol
sayisinin Ve basing ve ¢ekme ¢ubuklarinin birlestigi noklardaki diigiim noktasi (node)
sargl etkisinin betonarme yiiksek kirislerin egik catlak davranisina etkilerini
arastirmistir. Bu amacla 8 adet 53x107 cm ve 2 adet 91x122 cm boyutlarinda
betonarme yiiksek kiris numunesi tiretilmis olup, yiik ve mesnet plakalarinin farkl
boyutlar1 parametrik olarak incelenmistir. Ayrica 2 ve 4 kollu etriyelere sahip
numuneler tizerinde, etriye kol sayisinin etkinliginin incelenmesi i¢in 4 adet
53,30x111,70 cm ve 2 adet 91,40x1220 cm boyutlarinda yiiksek kiris numunesi test
edilmistir. Tiim numunelerin a/d oran1 1,85 olup, numunelere etriye ve govde donatisi
oranlar1 esit olacak sekilde iki farkli oranda kesme donatis1 yerlestirilmistir. Bu oranlar

% 0,20 ve % 0,30 olarak verilmistir. Numuneler 3 noktali deney diizeneginde test
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edilmis ve deney esnasinda egik catlak genislikleri de dl¢iilmiistiir. Calisma sonuglari
diigiim noktas1 sargi etkisi agisindan degerlendirildiginde; plaka genisliklerinin artigi
ile birlikte diiglim noktalarinin sargi etkisinin arttig1 ve bu sayede de bu noktalariin
yiik tasima kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica diigiim noktalarindaki beton
basing gerilmelerinin, numunenin normal beton basing gerilmesi degerini astig1 tespit
edilmistir. Bununla birlikte, etriye kol sayisindaki artigin, yiiksek kiriglerin kesme
kapasitesine katkisinin oldukca az oldugu goriilmiistiir. Ancak deney sonuglar1 egik
catlak genislikleri agisindan degerlendirildiginde, kiris govde genisligine yerlestirilen
etriye kollari, numunede % 0,30 oraninda esit etriye ve govde donatis1 kullanildigi
durumlarda, 91,40 cm eleman genisligine kadar egik catlak genisligini etkilememistir.
Ancak % 0,20 oraninda kesme donatisina sahip numunelerde, etriye kol sayisindaki

artis catlak genisliklerini azaltmistir.

Sonu¢ olarak; literatiirdeki  calismalarin  sonuglart  bir  biitiin  olarak
degerlendirildiginde; yiiksek kirislerin egik kesme catlak davranisina etki eden en
onemli parametrelerden birisinin, etriye ve gévde donatilarinin birlikte kullanildigi
kesme donatist orani oldugu goriilmektedir. Yatay ve diiseyde konulan kesme donatisi
oranlarnin egik ¢atlak davranigina olan etkisi, a/d oranina gore degismektedir. Diisiik
a/d oranlarinda (< 1) egik catlak genisliklerinin sinirlandirilmasinda, elemana
boyuna dogrultuda konulan gévde donatisi daha etkin galisir iken, a/d orani arttikca
etriyelerin etkinligi giderek artmaktadir. Ancak yiiksek kirislerde egik catlak
genisliklerinin sinirlandirilmast i¢in mutlaka etriye ve govde donatisinin birlikte
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica eleman lzerindeki catlak genisliklerinin daha
fazla sinirlandirilmast i¢in kesme donatis1 oranlarinin arttirilmasi beklenen etkiyi
gostermemektedir. Diger bir ifadeyle, yiiksek kirislerde belirli bir etriye ve govde
donatis1 oranmin lizerinde, catlak genisliklerinin sinirlandirilmast i¢in elemandaki
kesme donatisinin arttirilmasi istenilen verimde etki olusturmamaktadir. Literatiirde
yiiksek kiriglerin kesme davranisi {izerine gergeklestirilen calismalarin ¢cogunlugu
kesme donatilar1 lizerine yogunlagsmistir. Dolayisiyla kesme donatisinin betonarme
yiiksek kirislerin egik catlak davranisini etkileyen onemli bir parametre oldugu
literatiirde agikga ortaya konulmustur. Bu nedenle, bu konuda yeni bilimsel

calismalarin gergeklestirilmesine ihtiya¢ bulunmadigr diisiiniildiiglinden, kesme
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donatilarinin yiiksek kiriglerin egik catlak davranisina olan etkileri bu tez kapsami

disinda tutularak, literatiirdeki mevcut ¢alisma sonuglar1 dikkate alinmastir.

Literatiirdeki caligmalarda, ¢ekme donatilarinin betonarme yiiksek kiriglerin egik
catlak genisliklerinin sinirlandirilmasinda dogrudan etkisi olmasa bile eleman
davranigin1  degistirmesi nedeniyle egik catlak davranisina etkisinin oldugu
belirtilmistir. Bu sebeple ¢ekme donatisi orani, bu tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen

formiiliin olusturulmasinda kullanilan parametrelerden birisi olarak dikkate alinmstir.

Literatiirdeki ¢alismalarin sonuglar1 a/d oram1 Ve kesit yiiksekligi agisindan
degerlendirildiginde; gerceklestirilen calismalarda birbirinden farkli sonuclar elde
edildigi goriilmiistiir. Kong ve arkadaslari1 (1970) tarafindan gergeklestirilen deneysel
calismada, betonarme yiiksek kirislerde a/d orani artarken, ortalama ve maksimum
egik catlak genisliklerinin arttig1 g6zlenmis ve boylece a/d oraninin yiiksek kirislerin
egik catlak davranisini etkileyen 6nemli parametrelerden birisi oldugu belirtilmistir.
Ancak Birrcher ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, yiiksek
kirislerde a/d orani ile egik ¢atlak genisligi arasinda belirli bir seviyeye kadar iligki
oldugu ancak bu iliskinin oldukg¢a diisiik seviyede kaldigi belirtilmistir. Bu nedenle
aragtirmacilar a/d oranmnimn yiiksek kiriglerin egik ¢atlak genisligine olan etkisinin
thmal edilebilir seviyede az oldugunu ve egik catlak davranisina etkileyen 6nemli
parametrelerden birisi sayilmamasi gerektigini belirtilmistir. Bununla birlikle
literatiirde, kesit yiiksekligi arttik¢a egik catlak genisliklerinin arttig1 ancak belirli
yiiksekliklerden sonra boyut etkisinin ortadan kalktig: ileri slirtilmiistiir. Goriildiigii
gibi literaturde betonarme yiksek Kiriglerde a/d oranmin ve kesit yiiksekliginin egik
catlak davranisina etkisi hakkinda farkli sonuglar 6ne siiriilmiis olup, bu konuda agik
bir iligki ortaya konulamamistir. Betonarme kirislerde a/d orani iki sekilde parametrik
olarak degistirilebilmektedir. Ik olarak eleman kesme acikligi (a) sabit tutulup,
eleman faydal yiiksekligi (d) degistirilerek, ikinci olarak da faydali yiikseklik sabit
tutulup, kesme acgikligi degistirilerek farklt a/d oranlar elde edilebilmektedir. Bu
sebeple a/d orani ile kesit yiiksekligi arasinda bir iligki bulunmakta olup, sonuglarin
hangi parametrenin degistirildigine gore farklilasacagi disiiniilmektedir. Bu

nedenlerden dolayi, yiiksek kiriglerde kesit yiiksekligi ve a/d oraninin; egik ¢atlak
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davranigi, hasar durumu ve artik kapasiteye olan etkilerinin daha gercekgi olarak tespit
edilmesi amaciyla yeni ¢alismalar yapilmasina ihtiyag bulundugu agiktir. Literatiirdeki
bu ihtiyac1 gidermek amaciyla bu tez g¢alismasi kapsaminda, betonarme yiiksek
kirislerin egik catlak davranisina; kesit yiiksekligi ve a/d oranmin etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Davramista olusabilecek farkliligi gorebilmek amaciyla
numunelerin a/d oranm1 parametrik olarak “a” ve “d” ayr1 ayn degistirilerek

belirlenmistir.

Literatiirdeki calismalarin  sonuglart diigiim noktast sargi etkisi ag¢isindan
degerlendirildiginde; plaka genisliklerinin artis1 ile birlikte eleman yiik ve mesnet
plakalarinin olusturdugu diiglim noktalarindaki sargi etkisin arttigt ve bu sayede
diigiim noktalarinin yiik tasima kapasitelerinin yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica bu
noktalardaki beton basing gerilmelerinin, numunenin normal beton basing gerilmesi
degerini asacagi literatiirde gdsterilmistir. Bundan dolayi, diiglim noktalarindaki sargi
etkisi, bu noktalarda olusacak hasarin engellenmesi acisindan Onemlidir. STM
perspektifinden bakildiginda; yeterli boyutlarda mesnet ve yiik plakasina sahip yiliksek
kiriglerde, sargi etkisinden dolay1 bu noktalarda hasar olusmasi beklenmemektedir.
Sayet basing ¢ubuklarinin (strut) kapasitesi diigiim noktalarindan az ise, elemandaki
hasarin basing ¢ubuklari iizerinde yogunlagmasi ve egik catlaklarin ilerlemesi ve
genisliklerinin artmas1 beklenmektedir. Bu sebeplerden dolayi, diiglim noktalarindaki
sargi etkisinin, egik catlak davranisina direkt etkisi olmayip eleman iizerindeki hasar
davranigin1 degistirmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yliksek kiriglerin sadece
kesme etkisi altindaki egik catlak davranis1 dikkate alindigr i¢in, yiik ve mesnet
plakalariin olusturdugu diiglim noktalarindaki sargi etkisi calismanin kapsami
disinda birakilmistir. Bu amacla yeterli boyutlarda mesnet ve yiik plakalar secilerek
numuneler, lizerindeki kritik hasar davranmisi egik catlak davranisi olacak sekilde

tasarlanmistir.

Literatiirdeki calismalarin sonuglari etriye kol sayisi agisindan degerlendirildiginde;
kol sayisindaki artig ile birlikte az oranda kesme donatisi (etriye ve gévde donatisi)
iceren (< % 0,20) yiiksek kirislerde ¢atlak genisliklerinin azaldig: tespit edilmistir.

Ancak yeterli miktarda kesme donatis1 iceren yiiksek kirislerde etriye kol sayisindaki
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artis, egik catlak genisliklerini etkilememektedir. Tasarim yonetmeliklerinde (ACI
318-14, 2014; AASHTO LRFD, 2008) yiiksek kirislere kesme donatist olarak
minimum % 0,25 oraninda etriye ve govde donatisi konulmasi istenildiginden, bu
yonetmeliklere gore tasarlanmis yiiksek kirislerde etriye kol sayisinin, egik ¢atlak
davranigini etkilemeyecegi diisiiniilmektedir. Bu tez calisma kapsaminda iiretilen
yiiksek kiris numuneleri ACI 318-14 (2014) yonetmeligine gore tasarlandigi igin,

elemanlara yeterli oranda 2 kollu kesme donatis1 konulmustur.

Klasik kirislerin kesme davranisina etkisi oldugu bilinen, karakteristik beton basing
dayanimi (f,) parametresinin, yiiksek kirislerin egik ¢atlak davranigina olan etkisinin
incelendigi bir caligmaya literatiirde pek rastlanmamistir. Bu sebeple bu tez
kapsaminda f.’nin, yliksek kirislerin egik catlak davranisina etkisinin incelenecegi

deneysel ve niimerik bir ¢aligsma gerceklestirilmigtir.

Ozet olarak; bu tez calismasinda, egik olarak catlamis betonarme yiiksek kirislerin
artik yiik tasima kapasitelerinin tespit edilebilmesi igin Onerilecek olan formiiliin
olusturulmasinda kullanilacak olan parametrelerin dogru olarak secilmesi oldukca
onemlidir. Ancak literatlirde yukarida verilen smirli sayidaki g¢alisma ve bu
caligmalardaki kisitlar dikkate alindiginda, betonarme yiiksek kirislerin kesme etkisi
altindaki egik catlak davranisina etki eden parametrelerin gercek¢i olarak tespit
edilmesi hususunda degerlendirme yapmak oldukga giictiir. Bundan dolay1 bu konuda
yeni bilimsel calismalara ihtiya¢ bulundugu aciktir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi
kapsaminda, Klasik kiriglerin kesme davranigina 6nemli etkisi oldugu bilinen kesit
yiiksekligi (h), kesme agikligiin faydali yiikseklige orani (a/d) ve karakteristik beton
basing dayanimi (fck) parametrelerinin betonarme yiiksek kiriglerin egik catlak

davranigina etkilerinin deneysel ve nlimerik olarak incelenmistir.

Literatirde, SE metodu kullanilarak betonarme yiiksek kirislerin davraniglarinin
incelendigi pek cok calisma bulunmakla birlikte, egik catlak davranisinin niimerik
olarak modellendigi ve catlak genisliklerinin niimerik model iizerinden o6lgiilerek
incelendigi bir ¢calismaya pek rastlanmamaistir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinin 6zgiin

degerlerinden birisi de betonarme yiiksek kirislerin egik catlak davranisinin niimerik
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olarak modellenmesi ve catlak genisliklerinin niimerik model iizerinde 6l¢iilmesidir.
Bununla birlikte, betonarme yiiksek kirislerin nliimerik olarak modellenerek genel
davraniglarinin  incelendigi ¢alismalarin  6nemli olanlarindan bazilar1 asagida

verilmistir.

Zhang ve Tan (2007) tarafindan betonarme yiiksek kirislerde boyut etkisinin
incelenmesi amaciyla deneysel bir calisma gergeklestirilmistir. Ayrica ylik ve mesnet
plakalarinin kiris kesme dayanimina etkisinin incelenmesi i¢in niimerik bir ¢alisma
yapilmistir. Numunelerin niimerik olarak modellenmesinde Tokyo Universitesi
tarafindan gelistirilen WCOMD isimli sonlu elemanlar yazilimi kullanilmigtir.
Betonun sayisal olarak malzeme davranis modelinde betonun ¢ekme ve kesme
yumusamasi davranisi dikkate alinmistir. Donati ile beton arasindaki aderans niimerik
olarak modellenmistir. Niimerik modeller yiik — yerdegistirme davranisi agisindan

deney sonuglari ile iyi bir uyum gostermistir.

Islam ve Khennane (2012) dogrusal olmayan SE metodu kullanarak betonarme ytiksek
kirislerin davranisini incelemek amaciyla otomatik tasarim teknigi iizerine bir ¢alisma
yapmistir. Bu amagla olusturulan SE modeli, gergeklestirilen deneysel bir ¢alisma ile
dogrulamiglardir. Calismada ABAQUS yazilimi kullanilmis olup beton, beton hasar
plastisite (BHP) malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Baslangicta, yiiksek
kiris elemanlarina kesme donatist konulmamis ve kesme catlaginin olustugu bolge
tespit edilmistir. Daha sonra kesme donatisi asamali olarak arttirilarak donatinin

eleman davranigina olan etkisi incelenmistir.

Mohamed ve arkadaslar1 (2014) tarafindan, govdesinde bosluk bulunan ve
bulunmayan betonarme yiiksek kirislerin davramiglarinin  ve bosluk etrafina
yerlestirilen donati dagilimmin eleman kapasitesine olan etkilerinin incelenmesi
amactyla nlimerik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Niimerik modeller; literatiirden
alinan basit veya siirekli mesnetli, 3 ya da 4 nokta yiiklemesi altinda gerceklestirilen
deney sonuclar ile dogrulanmistir. Malzeme davranisi BHP malzeme modeli ile
modellenmistir. Niimerik model sonuglarinin deney sonuclari ile uyum gosterdigi

belirtilmistir.



21

Riveros (2005) gergeklestirdigi doktora calismast kapsaminda dogrusal olmayan hasar
mekanigi kullanarak betonarme ytiksek kirislerin SE analizini arastirmistir. Calismada
niimerik bir modelin olusturulmasi i¢in gerekli olan betonun basing ve g¢ekme
yumusamasi davranisi, donati ve beton arasindaki aderans, boyuna donatinin akmasi
parametreleri incelenmis ve tartisilmistir. Ayrica niimerik modellemede ayrik g¢atlak
yaklasimi kullanilarak otomatik ¢6ziim ag1 gilincellemesine olanak veren Delaunay
yenileme algoritmasinin etkinligi incelenmistir. Olusturulan niimerik modeller ile
betonarme yiiksek kiriglerin davranigina beton dayanimi ve kiris boyutunun etkisi

incelenmistir.

Bu tez calismasinda, betonarme yliksek kirislerin egik catlak davranisina etki eden
parametreler ile egik catlak davranisi arasindaki iligskiyi gdsteren yeni, etkin ve basit
bir formiil 6nerilmistir. Formiiliin olusturulmasinda, gen ifadeli programlama (GEP)
optimizasyon teknigi kullanilmistir. GEP pek ¢ok miihendislik uygulamasinda yaygin
olarak kullanilmakta olup etkinligi literatiirde gerceklestirilen pek ¢ok bilimsel ¢alisma
ile de kanitlanmistir (Ashour ve ark., 2003; Cevik ve ark., 2010; Chen ve ark., 2012;
Gandomi ve ark., 2013). Ayrica bu tez yazar1i ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilmis bilimsel bir calismada da (Caglar ve ark., 2015) GEP, betonarme
kolonlarin etkin egilme rijitliklerinin hesaplanmasinda kullanilmis ve oldukga basarili

sonuglar elde edilmistir.

Bununla birlikte literatiirde, Kaya (2001) tarafindan gerceklestirilen calismada
betonarme yiiksek kirislerin tasariminda farkli bir optimizasyon yontemi olan genetik
algoritma teknigi kullanilmistir. Caligmada, yiiksek kiriglere etkiyen ylkleri emniyetle
tagiyabilecek yatay ve diisey optimum donati caplari genetik algoritma ile tespit
edilmistir. Ancak literatiirde GEP teknigi kullanilarak betonarme yiiksek kirislerin
hasar davraniglarinin incelendigi bir ¢alismaya pek rastlanmamistir. Bu sebeple bu tez
caligmasinin 0zglin degerlerinden bir digeri de yiiksek Kkirislerin egik ¢atlak

davranisinin arastirilmasinda GEP’in kullanilmasidir.
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2.2. Amag ve Hedefler

Bu tez caligmasinin amaci; egik olarak ¢atlamis mevcut betonarme yiiksek kiriglerin,
artik ylik tasima kapasitelerinin gergekgi olarak belirlenebilmesi ve bu sayede acil
miudahale gerektirecek kritik elemanlarin 6nceden tespit edilerek olusabilecek can ve

mal kaybi riskinin azaltilmasidir.

Bu tez ¢alismasinin, yukarida belirtilen amaca ulasabilmek igin, ilki arastirmacilara

ikincisi ise uygulayicilara yonelik olmak {izere 2 temel hedefi bulunmaktadir;

- Betonarme klasik kirislerin (a/d > 2) kesme davranigina etkisi oldugu bilinen
parametrelerin, yiiksek kirislerin egik ¢atlak davranmigina etkileri literatlirde
yeteri kadar incelenmemistir. Bu parametrelerin yiiksek kirislerde olusan egik
catlak davranisina etkileri deneysel ve niimerik olarak belirlenmistir. Bu
parametreler; kesit yiiksekligi (h), kesme acikliginin faydal yiikseklige orani
(a/d) ve karakteristik beton basing dayanimi (f,) olarak tespit edilmistir.

- Egik olarak ¢atlamis betonarme ytiksek kirislerin artik yiik tasima kapasitesinin
tespit edilmesi icin literatirde Onerilen hesap tablosunun eksikliklerini
giderebilecek ve daha gercekci sonuclar verecek yeni, etkin ve basit bir forml

Onerilmistir.

2.3. Ozgiin Deger

Bu tez ¢alismasinin 6zgiin degeri ise 4 baslik altinda toplanabilir:

- Alternatif bir formiil 6nerilmesi: Betonarme yiiksek kirislerde kesme etkisi
nedeniyle asal ¢ekme gerilmelerinden olusan egik catlaklar, ani ve gevrek
kirilmaya neden olabilmektedir. Egik olarak ¢atlamis mevcut yiiksek kirislerin
artik yiik tasima kapasitesinin gergekci bir sekilde belirlenebilmesi can ve mal
kaybmin engellenmesi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Bu ihtiyaci1 karsilamak

amaciyla artik yiik tasima kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in literatiirde bir
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tablo Onerilmistir. Bu tabloda egik olarak g¢atlamis mevcut bir betonarme
yiiksek kirigin sadece kesme donatisi orani (etriye ve gévde donatisi oranlari)
dikkate alinmistir. Ancak tabloda, betonarme klasik kirislerin (a/d > 2) kesme
davranigina etkisi olan; en kesit alami (b,, d), karakteristik beton basing
dayanimi (f.x), kesme agikhigimin faydali yiikseklige oranmi (a/d), ¢ekme
donatis1 orani (p;) gibi parametrelerin etkisi dikkate alinmamistir. Ayrica
Onerilen tablo sadece etriye ve govde donatisi oranlart esit olan yiiksek kirisler
icin kullanilabilmekte, farkli kesme donatis1 oranlarina sahip elemanlar igin
kullanilamamaktadir. Bu sebeplerden dolayr Onerilen tablonun uygulama
sahasindaki ihtiyact tam olarak karsilayamadigi diisiiniilmektedir. Bu tez
calismast literatiirde onerilen bu hesap tablosunun eksikliklerini giderebilecek
ve uygulamadaki ihtiyaci karsilamak amaciyla yeni, etkin ve basit bir formiiliin

onerildigi 6zgiin bir calismadir.

Egik catlak davranigina etki eden parametrelerin belirlenmesi: Bu tez
calismasinda yiiksek kirislerde egik c¢atlak davranisi ile artik yiik tasima
kapasitesi arasindaki iliskinin matematiksel olarak gerceke¢i bir sekilde
belirlenmesi hedeflenmektedir. Dolayisiyla, bu davranisa etki eden 6nemli
parametrelerin dogru olarak tespit edilmesi Onceliklidir. Kesme kuvveti
etkisindeki betonarme Kklasik kirislerin davranisi ve kirilma bi¢imi; yiiklemeye,
yiikiin mesnede olan uzakligina, kirig derinligine, beton basing dayanimina,
¢cekme ve kesme donat1 miktar ve diizenine bagl olarak degismektedir. Ancak
betonarme klasik kiriglerin kesme davranisina etkisi oldugu bilinen bu
parametrelerin yiiksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik catlak davranisina
etkilerinin incelendigi deneysel ve niimerik ¢alisma sayist olduk¢a sinirlidir.
Bu nedenle yapilacak olan bu calisma literatiirdeki bu eksikligin giderilmesine
onemli katkilar saglayacak 6zgiin bir ¢alismadir. Bu tez c¢alismasinda, kesit
yiiksekligi (h), kesme agikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) ve beton
basing dayanimi (f.;) parametrelerinin, yiiksek kirislerin egik catlak

davranigina etkileri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
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SE modeli iizerinden catlak genisliginin belirlenmesi: Sonlu elemanlar
metodu; zorluk, zaman, is giicii ve maliyet acisindan degerlendirildiginde
deneysel caligmalara goére olduk¢ca avantajlar1  olan, giivenilirligi
gergeklestirilen pek cok bilimsel ¢alisma ile ispatlanmis ve bilim insanlari
tarafindan siklikla kullanilan alternatif bir bilimsel ¢alisma teknigidir.
Betonarme yiiksek kirigler ise uygulamadaki biiyiikk boyutlart nedeniyle
deneysel caligma yapmanin oldukca zor oldugu, yiiksek maliyet, zaman ve is
giicli gerektiren elemanlardir. Yiiksek kirislerin davranisinin SE metodu ile
incelenmesinin arastirmacilara biiyiik kolaylik saglayacagi aciktir. SE
analizlerinde ger¢ekei sonuglarin elde edilebilmesi, dogru niimerik modelleme
teknigi ve gercek¢i malzeme modellerinin kullanilmasina baghdir. Ayrica
betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarinin niimerik olarak
modellenerek, model lizerinden catlak genisliklilerinin 6l¢iilebilmesi oldukga
glictiir. Bu tez ¢alismasinda; betonarme ylksek Kirislerin dogrusal olmayan
davraniglarinin gercekei bir sekilde modellenebilmesi i¢in gerekli sayisal
malzeme ve SE modelleri olusturulmustur. Ayrica betonarme elemanlarda
olusan ¢atlak genisliklerinin, SE modeli tizerinden belirlenmesi igin literattirde
birim sekildegistirme ve kirtlma enerjisi tabanli bir yontem 6nerilmektedir. Bu
yontemde, catlak genislikleri olusturulmus yeni bir formiil ile beton birim
sekildegistirmesi ve ¢atlama enerjisi dikkate alinarak hesaplanabilmektedir. Bu
tez calismast kapsaminda, SE modeli iizerinden ¢atlak genisliklerinin
Olciilebilmesi i¢in literatiirde Onerilen formiile alternatif yeni bir baginti
onerilmistir. Onerilen bu yeni bagintiya ve literatiirde Onerilen yontemin
betonarme yiiksek kirislere uygulanmasina literatiirde pek rastlanmamistir. Bu
sebeple, Onerilen yeni bagint1 ve bu bagint1 kullanilarak SE modeli tizerinden
catlak genisliklerinin belirlenmesi i¢in literatiirde Onerilen ydntemin
betonarme yiiksek kiriseler lizerinde ilk defa uygulanmis olmasi bu ¢alismanin

Ozgiin taraflarindan birisidir.

Literatiirde bulunan eksikligin giderilmesi: Ulkemizde betonarme yiiksek
kirisler lizerinde gerceklestirilen sadece 2 adet yliksek lisans tez ¢alismasi ve 1

adet TUBITAK destekli bilimsel c¢alisma ile karsilasilmistir. Fakat catlamis
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mevcut betonarme yiiksek kirislerin egik catlak davranisi ve artik yiik tasima
kapasitesi iizerinde bir ¢alismaya da pek rastlanmamustir. Ulkemizde de yaygin
olarak kullanilan ve kesme etkisi kritik olan betonarme yiiksek Kkiriglerin
davraniginin belirlenmesi {izerine daha fazla calisma yapilmasina ihtiyag
oldugu aciktir. Bu tez ¢aligmasinin bu yoniiyle de iilkemiz agisindan énemli bir

eksikligi giderecek 0zglin caligmalardan birisi olmas1 beklenmektedir.



BOLUM 3. BETONARME YUKSEK KiRiSLERDE KESME
HASARI DAVRANISI

Betonarme elemanlar genellikle birim deformasyon dagiliminin kesit lizerinde lineer
dagildig kabulii ile kesme ve egilme kuvvetlerine gore tasarlanir. Bir kirigin mekanik
davranisi Bernoulli hipotezi ya da klasik kiris teorisi diye adlandirilan, “diizlem
kesitler egilme ile diizlem kalir (plane sections remain plane)” kabulii ile tarif
edilmektedir (Sekil 3.1.). Bundan dolayt bir yapi1 elemani lizerinde Bernoulli
hipotezinin gecerli oldugu bolgeye B-bolgesi (Bernoulli region) denilmektedir. B-
bolgelerinde i¢ gerilmeler beton g¢atlaklarinin olusumunun 6ncesi ve sonrasindaki kesit
kuvvetlerinden elde edilir. Bu boélgelerin tasarimi siklikla “klasik kesit tasarimi

(sectional design)” olarak isimlendirilmektedir (Ersoy ve ark., 2012).

Bir elemanda; kesit geometrisinde ya da yiiklerde ani degisimin oldugu bolgelerde
dogrusal olmayan birim sekildegistirme dagilimlar1 (nonlinear strain distributions)
olugsmaktadir. Siireksizligin olustugu bu bolgelere D-bdlgesi (discontinuity region)
denilmektedir. St. Venant prensibine gore kesit geometrisi ve yiikteki siireksizligin
etkisinin lokal olarak, bir kesit yiiksekligi mesafeden sonra azaldigi kabul
edilmektedir. Bundan dolay1 D-bodlgesi genisliginin; yilik ve siireksizlik noktasindan
“bir kesit yiiksekligi kadar uzaklikta (kesit faydali yiiksekligi; d)” oldugu kabul edilir
(Sekil 3.2.). D-bolgelerinin birim deformasyon davranisi, B-bdlgelerindeki
davranigtan farkli oldugundan, artik klasik kesit tasariminda kullanilan teoriler bu
bolgelerde gegerli olamayacaktir (Sekil 3.1.). Bundan dolayr D-bolgelerinin tasarimi

B-bolgelerinin tasarimindan farkli olmak zorundadir (Wight, 2016).
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Sekil 3.1. B ve D-bolgelerinde birim sekil degistirme dagilimi (Nawy, 2009).

B-bolgesi klasik kesit davraniginin goriildiigii, kesme agikliginin faydali yiiksekligine
orani (a/d) oran1 2’den biiyiik olan betonarme kiris elemanlarina genel olarak “klasik
kirisler” denilmektedir. D-bolgesi davramisinin g6zlendigi, a/d orani kiigiik olan
elemanlara ise “Yiiksek Kiris (Deep Beam)” denilmektedir. Genellikle bir kiris
Uzerinde a/d oran1 2’den kiigiik olan bolgelerin yiiksek kiris davranisi sergiledigi
kabul edilmektedir. Ornegin, Sekil 3.2.’de gosterilen kiriste, kiris iizerindeki tekil
yiikiin sag ve sol tarafindaki a/d orani sirasiyla 2 ve 5 olarak hesaplanmstir. Kirigin
sol tarafinda (A-A kesiti) gerilmeler klasik kiris teorisine gore hesaplanabilirken, sag
taraf (B-B kesiti) yiiksek kiris bolgesi olarak dikkate alinmaktadir. Bu bdlgede kesme
birim sekildegistirmeleri hakim olup, i¢ gerilmelerin belirlenmesinde klasik kirig
teorisi artik kullanilamaz (Birrcher ve ark., 2009). Yiiksek kirislerde, klasik kirisler
icin yapilan dogrusal gerilme yayilis1 kabulii gegerliligini yitirmekte ve ayrica kesme
etkisi 6n plana c¢ikmaktadir. Bu elemanlarda kesme etkisi nedeniyle asal ¢ekme
gerilmelerinden olusan egik c¢atlaklar ani ve gevrek kirllmaya neden olabilmektedir

(Dogangtin, 2012).
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Sekil 3.2. B ve D-bolgelerinde gerilme dagilimu ¢izgileri (Birrcher ve ark., 2009).

Son yillarda betonarme yiiksek kirislerin uygulama alanlar1 giderek artmaktadir.
Ozellikle yiiksek yapilar, kiy1 yapilari, tanklar ve temellerde yiiksek kirisler yaygin
olarak kullanilmaktadir (Metwally, 2015). Bir binadaki yiiksek kiris 6rnegi Sekil

3.3.’te gosterilmistir.

N
Klasik kirig

transfer
girder

‘ 7

* Yiiksek kirig

Sekil 3.3. Bir binadaki yiiksek kiris 6rnegi (Mihaylov, 2015).

Yonetmeliklerde yliksek kirisler; bir yliziinden yiiklenip diger yiliziinden mesnetlenen
betonarme elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Bu tip kirigler ayrica eleman net
acikliginin (1), faydal yiiksekligine (d) oranina gore de tarif edilirler. Bu oran TS 500
(2000) ve ACI 318-14 (2014)’de sirastyla 5 ve 4 olarak verilmistir ve bu
yonetmeliklerde 1,/d oranmi verilen degerlerden kiigiik olan elemanlar i¢in, Klasik

kirislerden farkli hesap esaslar1 getirilmistir.



29

Betonun inelastik ve dogrusal olmayan birim sekildegistirme davranisi D-bolgeleri
icin genel bir davranis teorisi olusturulmasimi zorlastirmaktadir. Sonu¢ olarak
gilinlimiizde bu elemanlarin tasariminda ampirik tasarim metotlar1 kullanilmaktadir. Bu
metotlardan literatiirde en yaygin olarak kullanilani; “Strut-and-Tie (Cubuk
Analojisi)” modeli olup ve ACI 318-14 (2014), AASHTO LRFD (2008) gibi
uluslararasi yonetmeliklerde de siireksizlik bolgeleri ve yiiksek kirislerin tasariminda

kullanilmasi onerilmektedir (Gong ve Su, 2013).
3.1. Cubuk Analojisi Yontemi (Strut-and-Tie Model)

Strut-and-Tie (Cubuk Analojisi) modeli, yapisal bir elemandaki karmasik gerilme
akisinin, bir kafes kiris sisteminin eksenel elemanlar1 gibi idealize edilmesini
kapsamaktadir. Basing bolgelerindeki gerilmeler “beton basing ¢ubuklari (strut)”,
¢cekme bolgelerindeki gerilmeler ise “cekme ¢ubuklari (tie)” tarafindan taginmaktadir.
Beton basing ve ¢ekme cubuklarinin birlesim noktalarina “diiglim noktasi (node)”
denilmektedir. Strut, tie ve node’lar birleserek strut-and-tie modelini (STM)
olusturmaktadir (Birrcher ve ark., 2009). Tekil bir kuvvet etkisi altinda basit mesnetli

bir yiiksek kirigte 6rnek bir STM modeli Sekil 3.4.’te gdsterilmistir.
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./ { 1 ™ &
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i { i \ \ Y
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Sekil 3.4. Yiiksek kiriglerde 6rnek bir strut-and-tie modeli (Wight, 2016).

Klasik kirislerden farkli olarak yiiksek kirisler, kesme kuvvetlerini mesnetlere kesme
gerilmelerinden ziyade basing gerilmeleri ile aktarirlar. Betonun ¢atlamasindan 6nce

yiiksek kiriste elastik gerilmeler hakimdir. Egik ¢atlaklar (diagonal cracks) klasik kirig
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davranigini olusturan egik asal ¢gekme gerilmelerini elimine ederek, i¢ gerilmelerin
yeniden dagilimina saglar. Bu durum kirisin bagli kemer (tied arch) gibi davranmasina
yol acar. Kemer etkisi yiikiin mesnetlere direkt iletimini saglayacak basing
cubuklarmin (strut) olusmasini igerir. Egilme donatisi ise kemeri, mesnet noktalarinda
birbirine baglayan bag elemanlar: (tie) gibi davranir. Bundan dolay1 kesme donatisi
icermeyen klasik betonarme kiriglerden farkli olarak, yiiksek kirisiler egik catlagin
olusumundan sonra bile énemli bir rezerv kapasiteye sahiptirler (Metwally, 2015;
Wight, 2016).

Gtivenli bir STM’de, kafes kiris elemanlari, i¢cindeki kuvvetleri aktarabilecek yeterli
deformasyon kapasitesine sahip olmali ve elemanlara etkileyen gerilmeler akma ya da
plastik akis (yield or plastic flow) kapasitelerini agsmamalidir. STM’de hasar
genellikle; basing ¢ubuklarin kirilmasi (crushing of strusts), diiglim noktalarinin
ezilmesi ve ¢ekme ¢ubuklarinin akmasi ya da bu ¢ubuklarda aderans kirilmasi seklinde

olusmaktadir (Sekil 3.5.) (Birrcher ve ark., 2009; Wight, 2016).

Hasar tipleri:

1 Aderans hasar1

= 2 Tagima hasar1

3 Egilme hasari

4, 5 Basing gubugu hasari

Sekil 3.5. Betonarme yiiksek kiriglerde hasar mekanizmalar1 (Wight, 2016).

3.2. Betonarme Yuksek Kirislerde Kesme Hasar1

Betonarme elemanlarin egilme davranisini incelemek amaciyla giiniimiize kadar pek
cok deneysel ve niimerik caligma yapilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen bulgulara
dayanarak egilme catlaklarinin davranisina etki eden baslica parametrelerin; donati
gerilmesi, beton kabugu ve donat1 aralig1 oldugu belirlenmistir. Deneysel c¢alismalar,
yukarida verilen parametrelerden “donati ¢eligi gerilmesinin” egilme catlak

davranigina etki eden en 6nemli parametre oldugunu gostermistir (Wight, 2016).
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Bununla birlikte betonarme yiiksek kirislerde kesme etkisi, egilmeye gore daha etkin
ve kritiktir. Kesme etkisindeki bu elemanlar izerinde; kesmeli-egilme ¢atlag: (flexure-
shear cracks) ve kesme catlagi (web-shear / splitting cracks) olmak Uzere iki temel
egik catlak formu olusur (Sekil 3.6.). Kesmeli-egilme gatlaklari, egilme catlaklarindan
sonra ya da es zamanli olarak olusurlar. Bu catlaklar egilme catlaginin iizerinden
uzayarak yukleme noktasina dogru ilerler. Kesme ¢atlaklari ise egilme ¢atlaklarindan
bagimsiz olarak olusur. Bu catlaklar; elemanin govdesindeki asal ¢ekme
gerilmelerinin, betonun c¢ekme gerilmesini astif1 zaman meydana gelir. Ozellikle
basing ¢ubuklarindaki (strut) basing gerilmelerinin artmasiyla olusan enine ¢ekme
gerilmeleri nedeniyle olusur. Ayrica basing cubuklarindaki, basing gerilmeleri

kesmeli-egilme catlaklarinin ilerlemesine de yol agar (Birrcher ve ark., 2009).

Kesmeli- egllme (;atlagl

%gatlagl
2O LON
T

Egllme catlagi

Sekil 3.6. Betonarme yiiksek kiriglerde olusan kesme catlagi tipleri (Birrcher ve ark., 2009).

Bu tez calismasi kapsaminda betonarme yiiksek kirislerde kesme etkisi nedeniyle
olusan “kesmeli-egilme” ve “kesme” ¢atlaklarimin her ikisi birden “egik catlak™ olarak

adlandirilmistir.

Kesme donatisi icermeyen betonarme klasik kirisler, eleman {lizerinde egik catlaklarin
olusumundan kisa bir siire sonra gevrek kesme hasarina maruz kalir (Sekil 3.7.). Bu
sebepten dolay1 boyle bir elemanin kesme kapasitesi egik catlama yiikiine esit kabul
edilir (Wight, 2016). Bu elemanlarda egik catlak genisliklerinin daha fazla agilmamasi
icin enine donatilar (etriye) kesme donatist olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Sekil 3.7.).
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Yarilma ¢atlag:

(@) (b)
Sekil 3.7. Bir betonarme kiris tizerindeki egik catlak (a) ve etriye uygulamasi (b) (Wight, 2016).

Betonarme yiiksek kirislerde ise, eleman yiiksekliginin fazla olmasi nedeniyle, kesite
enine olarak yerlestirilen etriyelere ilave olarak kiris gdvdesinde yan yiizlere boyuna
dogrultuda yerlestirilen donatilar uygulamada siklikla kullanilmaktadir (Kaplan ve
Senel, 2002). Yiiksek kirislerde kesme donatisi olarak kullanilan bu donatilara gévde
donatist denilmektedir. Bununla birlikte literatiirde, yiiksek kiriglere diisey ve yatay
dogrultuda konulan kesme donatilar1 bir biitiin olarak “gdvde donatis1 (web
reinforcement)” olarak adlandirilmaktadir. Ancak iilkemizde gévde donatis1 denilince
sadece kesit govdesine (yan ylizeylere) boyuna dogrultuda yerlestirilen donatilar
anlasilmaktadir. Bu karisiklig1 gidermek amaciyla bu tez ¢alismasi kapsaminda, kiris
kesitine diisey dogrultuda yerlestirilen kesme donatisi “etriye”, yatay dogrultuda
yerlestirilen kesme donatisi ise “gdvde donatis1” olarak isimlendirilmistir. Etriye orani;
py ve gdovde donatist orani; py, ile gosterilmis olup, her ikisine birden “kesme donatisi

(kesme donatis1 orant: py,)” denilmistir.

Bir dnceki bolumdeki literatiir 6zetinde belirtildigi gibi yiiksek kirislerin egik kesme
catlak davranigina etki eden en 6nemli parametrelerden birisinin kesme donatisi orani
oldugu goriilmektedir. Yatay ve diiseyde konulan kesme donatist oranlarinin egik
catlak davranisina olan etkisi, a/d oranina gére degismektedir. Diisiik a/d oranlarinda
(< 1) egik catlak genisliklerinin sinirlandirilmasinda, elemana boyuna dogrultuda
konulan govde donatisi daha etkin ¢alisir iken, a/d orani arttikca etriyelerin etkinligi
giderek artmaktadir. Ancak yiiksek kirislerde egik catlak genisliklerinin
siirlandirilmasi i¢in mutlaka elemana etriye ve gévde donatisinin birlikte konulmasi
gerekmektedir. Ayrica, yiiksek kiriglerde belirli bir etriye ve gévde donatis1 oraninin
tizerinde, c¢atlak genisliklerinin simirlandirilmasi i¢in elemandaki kesme donatisinin

arttirtlmasi, istenilen verimde etki olusturmamaktadir. Kesme etkisi 6n planda olan
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betonarme yliksek kirislerde asal cekme gerilmelerinden olusan egik catlaklarin ani ve
gevrek kirilmaya neden olabilecegi gozardi edilmemelidir. Bundan dolay1r mevcut
yiiksek kiris elemanlarin egik catlak hasarlarinin stirekli olarak takip edilmesi oldukga
onemli bir husustur (Birrcher ve ark., 2009). Bu tez ¢alismasi kapsaminda, betonarme
yiiksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik catlak davranisi deneysel ve niimerik
olarak incelenmis olup, mevcut ¢atlak genisligi ile eleman artik yiik tasima kapasitesi
arasindaki iliskiyi veren bir formiil 6nerilmistir. Bu sayede, literatiirde ve uygulama

da mevcut bulunan ihtiyacin giderilmesine 6nemli katkilar saglanmustir.



BOLUM 4. DOGRUSAL OLMAYAN SONLU ELEMANLAR
METODU

Sonlu elemanlar (SE) metodu, gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte pek ¢ok
muihendislik problemlerine gergekgi ¢Oziimler iireten sayisal/niimerik ¢oziim
yontemlerinden birisidir. SE metodu ilk olarak Courant (1943) tarafindan 1943 yilinda
titresim  sistemlerine uygulanmistir. Metot daha sonra farkli miihendislik
uygulamalarinda da kullanilmaya baglanmasi ile birlikte giderek yayginlasmistir (Ngo
ve Scordelis, 1967; Nilson, 1968; Chen, 1982; Ramadan, 1987). Bu yontemde fiziksel
bir sistem kicuk sonlu elemanlara/parcalara bolinmekte ve bu elemanlara ait alt
¢ozlim bolgeleri olusturulmaktadir. Bu sonlu pargalar 1, 2 veya 3 boyutlu olabilmekte
ve birbirlerine diiglim noktasi (node) denilen noktalar ile baglanmaktadir. Bu sekilde;
geometrisi, malzeme davranisi, yiikkleme ve sinir sartlari karmasik yapisal elemanlar,
sayisal olarak modellenebilmekte ve bu sayede de karmasik miihendislik problemlerin

¢ozlimiine imkan saglanmaktadir (Khennane, 2013).

SE metodu; zorluk, zaman, is gilicii ve maliyet acisindan deneysel caligmalar ile
karsilastirildiginda oldukga avantajlari olan alternatif bir bilimsel ¢aligma teknigidir.
Gunumiizde SE metodu, betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisinin
incelenmesinde bilim insanlar1 tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Metodun
giivenilirligi gergeklestirilen pek ¢ok bilimsel ¢alisma ile de ispatlanmistir (Fafitis ve
Won, 1994; Enem ve ark., 2012; Riveros ve Gopalaratnam, 2013; Demir ve ark.,
2016a). Ancak SE’de ger¢ekei sonuclarin elde edilebilmesi, dogru niimerik modelleme
teknigi ve ger¢ekci malzeme modellerinin kullanilmasina baglidir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda gerceklestirilen SE caligmasi ile betonarme yiiksek kiris davranisinin
nlimerik olarak gercekei bir sekilde modellenebilmesi igin gerekli numerik modelleme

teknigi ve malzeme modellerinin olusturulmasi gosterilmistir.



35

4.1. Kullanilan Sonlu Elemanlar Programi

Bu tez ¢alismasinda numerik modelleme icin ABAQUS (2018) sonlu elemanlar ticari
yazilimi kullanilmistir. ABAQUS yap1 ve yapisal sistemlerin statik ve dinamik
davraniglarinin modellenmesinde ve pek ¢ok dogrusal ve dogrusal olmayan problemin
¢ozlimiinde kullanilan bir sonlu elemanlar yazilimidir (Hibbit ve ark., 2013). Ayrica
bu program ingaat miihendisligi problemlerinin ¢oziimiinde de yaygin olarak

kullanilmaktadir (Khennane, 2013; Oztiirk, 2016; Demir ve ark., 2016a).

ABAQUS programinda yapisal bir sistemin niimerik modeli; sistemin geometri,
malzeme, sir sartlar1 ve birlesim/temas Ozelliklerinin program arayiiziinde fakli
modiiller (module) altinda tanimlanmasi ve birlestirilmesi ile olusturulmaktadir.

Ayrica bu modiillere aga¢ menii (expression tree) ile de erisilebilmektedir (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. ABAQUS kullanici ara yiizii.
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Program ara yiiziinde bulunan modiiller altinda temel olarak su islemler

yapilabilmektedir;

- Part module: Sistemi olusturan parcalarin geometrik olarak olusturulmasi,

- Property module: Malzeme ve kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi ve pargalara
atanmasi,

- Assembly module: Parcalarin birlestirilerek genel sistem modelinin
olusturulmasi,

- Step module: Analiz yonteminin secilmesi,

- Interaction module: Sistemi olusturan pargalarin temas eden yiizeylerinin ve
temas 6zelliklerinin (contact properties) tanimlanmasi,

- Load module: Sistemin yiikleme durumu ve sinir sartlarinin olusturulmasi,

- Mesh module: Sistemin sonlu parcalara (mesh) ayrilmasi ve sonlu parca
Ozelliklerinin tanimlanmasi,

- Job module: Analiz isleminin ger¢eklestirilmesi,

- Visualization module: Analiz sonuglarinin gériintiilenmesi.

ABAQUS programinda modelin olusturmasi ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
asamalarinda girilen sayisal veriler i¢in bir birim se¢me 6zelligi bulunmamaktadir.
Bunun yerine programda yerlesik (6nceden tanimli) ve tutarli birim sistemleri
mevcuttur (Tablo 4.1.). Programa girilecek sayisal verilerin 6nceden tanimli bu birim
sistemlerinden herhangi birisi secilerek girilmesi gerekmektedir. Program, girilen
veriye gore analiz sonuglarint ayni birim sistemine gore goriintiilemektedir. Bu tez

calismasi kapsaminda “SI (mm)” birim sistemi kullanilmistir.

Tablo 4.1. ABAQUS programinda mevcut tutarl birim sistemleri (Hibbitt ve ark., 2013).

Olcii Birimi Sl SI (mm)
Uzunluk m mm
Kuvvet N N
Kiitle kg ton
Zaman S S

Gerilme  Pa(N/m?) MPa (N/mm?)
Enerji J (N xm) mJ (103))
Yogunluk kg/m?® ton/m®
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4.2. Beton Malzeme Modeli

Bu tez ¢alismasinda, betonun dogrusal olmayan davranigini tanimlamak i¢in beton
hasar plastisite (BHP) malzeme modeli kullanilmistir. ABAQUS programinda hazir
olarak bulunan BHP modeli; tiim yapi tipleri i¢in, beton gibi gevrek malzemeleri
gercekei bir sekilde modelleyebilme yetenegine sahiptir. Bu model; izotropik ¢ekme
ve basing plastisitesi igeren izotropik hasar elastisitesini dikkate almaktadir. Bununla
birlikte BHP modeli; basing ve ¢gekme etkisi altinda plastik birim sekildegistirmelerden
kaynaklanan elastik rijitliklerdeki azalmay1 da dikkate almaktadir (Hibbitt ve ark.,
2013). BHP modeli ilk olarak Lublinear ve arkadaslar1 (1989) tarafindan monotonik
yiikleme i¢in Onerilmistir. Daha sonra Lee ve Fenves (1998) tarafindan dinamik ve

cevrimsel yiikleme etkilerinin dikkate alinabilmesi i¢in gelistirilmistir.

BHP modelinde betonun basing ve ¢ekme etkisi altindaki elastik sinirlart bir akma
(kirllma) ylizeyi ile belirlenir (Sekil 4.2.). Akma ylizeyi, 4 farkli oran ile
tanimlanmakta olup bu oranin ilk ikisi; 2 eksenli basing gerilmesi maksimum degerinin
1 eksenli basing gerilmesi maksimum degerine oran1 ve 1 eksenli cekme gerilmesinin
1 eksenli maksimum basing gerilmesine oraninin mutlak degeri olarak
tanimlanmaktadir. Diger iki oran ise; 2 eksenli basing gerilmesinde olusan asal plastik
sekildegistirme degerinin 1 eksenli basing gerilmesinde olusan maksimum
sekildegistirme degerine orani ve diizlem gerilme durumunda catlama anindaki asal
cekme gerilmesinin 1 eksenli ¢ekme durumundaki ¢ekme maksimum gerilmesine

oranidir (Hibbitt ve ark., 2013; Oztiirk, 2016).

ABAQUS programinda, BHP modelinin olusturabilmesi i¢in girilmesi zorunlu bazi
temel parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler betonun akma ylizeyinin
olusturulabilmesi i¢in gerekli olup ilgili parametreler, varsayilan (default) degerleri ve

tanimlari ile birlikte Tablo 4.2.’de gosterilmistir.
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Eksenel Cekme } &

\ a8
Eksenel Basing ,/

Cekme-Cekme
Bolgesi

X/

Gco

Basinc-Basinc Bolgesi

Sekil 4.2. Betonun iki eksenli akma yiizeyi (Oztiirk, 2016).

Beton gevrek bir malzeme olup elastik limitinin Otesinde catlak ve catlak
yiizeylerindeki kaymalardan kaynaklanan hacimsel degisime maruz kalmaktadir.
Gevrek malzemelerdeki bu hacimsel degisime genellikle dilasyon (genlesme)
denilmektedir. Betonarme elemanlardaki sargi basinci, betonun dilasyon karakteristigi
ile fazlaca etkilenmektedir. Bundan dolay1 dilasyon, betonun basing etkisindeki
gerilme — birim sekildegistirme davranisi lizerinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Malzemedeki bu hacimsel degigsme sayisal olarak bir ag1 ile temsil edilmekte ve bu
aciya dilasyon agis1 () denilmektedir. Dilasyon acisinin biiyiik degerlerinde, betonda
daha rijit gerilme — birim sekildegistirme iliskisi gbzlenmekte ve bu durum eleman
Uzerinde daha fazla sargi etkisine yol agmaktadir (Grassl, 2004). Bu sebeplerden
dolay1r betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarinin niimerik olarak
modellenmesinde y degerinin gergeke¢i olarak tespit edilmesi olduk¢a Onemlidir.
Literatiirde dilasyon agis1 i¢in birbirinden farkli degerler 6nerilmektedir. Bu degerler;
eleman boyutu, sargi etkisi ve malzeme Ozelliklerine gore degismekte ve farkli
betonarme elemanlarda birbirinden farkli degerler alabilmektedir. Bu sebeple dilasyon
acinin gercekci olarak tespiti icin parametrik calisma yapilmasi literatiirde en yaygin
olarak kullanilan yo6ntemlerden birisidir (Mercan ve ark., 2010; Szczecina ve
Winnicki, 2016). Ayrica literatiirde betonarme yiiksek kirislerin numerik

modellemesinde, beton malzemesi i¢in dilasyon agisinin 50° civarinda alinmasinin
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oldukea gercekei sonuglar verdigi belirtilmistir (Demir ve ark., 2016b; 2017). Bununla
birlikte dilasyon agis1 i¢in ABAQUS programinda 0 ~ 56,3° arasinda bir deger
girilmesi zorunludur. Bu araliktan farkli bir deger girildiginde, program analizi

baslatmayarak hata vermektedir.

Tablo 4.2. BHP modeli akma yiizeyi parametreleri (Hibbitt ve ark., 2013).

Parametre Varsa?’ ilan Tanim
Deger

U} - Dilasyon ag1s1, maksimum deger = Atan (3/2)

€ 0,1 Akma yuzeyi eksantrisitesi
Baslangic eksenel basing akma gerilmesinin baslangi¢ eksenel basing

Opo/0co 1,16 . .

gerilmesine oranini

K 2/3 Cekme fonksiyonu iizerindeki ikincil sabit gerilme oram

u 0 Vizkozite parametresi

Kapali (implicit) analiz yontemlerinde dogrusal olmayan malzeme modelleri,
malzemenin yumusama ve rijitlik azalmasi davranislarindan dolay1 biiylik yakinsama
problemleri (convergence) yasayabilmektedir. Literatiirde, malzeme modellerine
vizkoplastik regiilasyon uygulanmasinin bu yakinsama problemlerini azaltacagi
belirtilmistir. ABAQUS programinda vizkoplastik regiilasyon, vizkozite parametresi
BHP malzeme modeli ile birlikte tanimlanmaktadir (Hibbitt, 2013). Vizkozite
parametresinin ABAQUS programindaki varsayilan (default) degeri O olarak
verilmistir. Bu deger, BHP malzeme modeline vizkoplastik regiilasyon yapilmayacagi
anlamma gelmektedir. Vizkozite parametresinin 0’dan farkli deger olarak
tanimlanmasi ile malzeme modeline vizkoplastik regiilasyon uygulanmaktadir. Ancak
literatiirde gerceklestirilen calismalarda; vizkozite parametresinin asir1 arttirilmasinin
analiz siiresini kisaltmasi ile birlikte, sonu¢larin dogrulugunu azalttig belirtilmistir
(Ma ve ark., 2012; Ren ve ark., 2015). Bu sebeple sayet niimerik modelde malzemeye
vizkoplastik regiilasyon uygulanmadan (n = 0) analizde yakinsama elde edilemiyorsa
literatiirde onerilen degerler de dikkate alinarak, parametrik bir ¢alisma ile vizkozite

parametresinin optimum degeri belirlenebilmektedir.

BHP modelinde plastik akma potansiyeli ile plastik sekildegistirme arasindaki iliski
Drucker-Prager fonksiyonu kullanilarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.3.). Bu fonksiyon
Denklem 4.1 ile ifade edilmektedir. Drucker-Prager fonksiyonu elasto-plastik bir

malzeme modeli olup gevrek malzemeler i¢in dogrusal olmayan davranisi dikkate



40

almaktadir. Basing gerilmeleri altinda ezilme ve ¢ekme gerilmeleri altinda c¢atlama
davranisi kohezyon ve igsel siirtlinme agisina baglt olarak tanimlanmaktadir (Myh,

1989; Oztiirk, 2016).

G =+/(E.otan )2 + G2 — p.tan P (4.1)

Burada; {: dilasyon acisi, €: akma yiizeyi eksantirisitesi, 0y,: eksenel c¢ekme
gerilmesi, q: esdeger mises etkili gerilmesi ve p: hidrostatik basing gerilmesi olarak

tanimlanmaktadir (Stimer, 2010).

Peklesme

Hiperbolik Drucker-Prager
Akma Potansiyeli

—=| &fy |=— P

Sekil 4.3. Drucker-Prager plastik akma potansiyeli fonksiyonu (Stiimer, 2010; Hibbitt ve ark., 2013).

ABAQUS programinda, BHP malzeme modelinin olusturulmasi i¢in ayrica betonun
basing ve c¢ekme etkisi altindaki malzeme davranis modellerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu davranis gerilme — birim sekildegistirme (o — €) davranig1 olarak
temsil edilmekte ve en gercekci olarak malzeme deneylerinden elde edilmektedir.
Bununla birlikte, literatiirde betonun bu davranisi i¢in pek ¢ok sayisal beton malzeme
modeli de bulunmaktadir (Hognestad, 1951; Mander ve ark., 1988; FIB MC2010,
2010). Deneysel caligmalarin zorluk, zaman, maliyet, is giicli vb. agilardan getirdigi
kisitlardan dolay1 literatiirde gergeklestirilen calismalarin ¢ogunlugunda mevcut
sayisal beton malzeme modellerinin daha yaygin olarak kullanildig1 goériilmektedir.
Gergeklestirilen c¢alismalarda sayisal modellerin betonun basing ve c¢ekme etkisi
altindaki davraniglarinin niimerik olarak modellenmesinde oldukg¢a basarili sonuglar
verdigi gosterilmistir (Birtel ve Mark, 2006; Kamali, 2012; Lopez-Almansa ve ark.,
2014; Demir ve ark., 2016a). Bu sebeple bu tez ¢alismasi kapsaminda da basing ve
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¢ekme etkisi altindaki betonun 6 — € davranisinin niimerik olarak modellenebilmesi
icin literatiirde Onerilen mevcut sayisal modeller kullanilmistir. Kullanilan modeller

asagida anlatilmistir.

Eksenel basin¢ durumunda betonun gerilme — birim sekildegistirme (o, — €.) davranis
grafigi Sekil 4.4.’te gosterilmektedir. o, degerine kadar betonun davranisinin elastik
oldugu kabul edilerek, bu noktaya kadar olan birim sekildegistirme degerleri gerilme
degerlerinin baslangi¢ elastisite modiiliine (E,) bolinmesi ile elde edilmektedir. Bu
noktaya kadar betonda herhangi bir catlama olusmamaktadir. Literatiirde bu noktanin
maksimum beton basing dayaniminin (o, = fox) % 30-60’1 civarinda oldugu kabul
edilmektedir (Dogangiin, 2012). Bu degerin asilmasindan sonra eleman iizerinde
catlaklar olugsmaya baslamakta ve o, degerinin asilmasi ile birlikte catlaklarin
yayilmasi hizlanmaktadir. Uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte o, degerinin asilmasi
sonras1 birim sekildegistirme degerleri hizla artacak ve gerilme degerleri giderek
azalacaktir. Betonun maksimum basing gerilmesinden sonraki bu davranisina basing
yumusamasi denilmektedir (Hibbitt ve ark., 2013). Bu tez ¢alismasinda betonun o
ile o, arasinda kalan o.—¢. davramis grafigi FIB MC2010 kullanilarak elde

edilmistir.

Bununla birlikte betonun basing ve ¢ekme etkisi altindaki maksimum gerilme sonrasi
davranig1 mesh (¢oziim ag1) 6zelliklerine oldukca hassastir. Bundan dolayi, betonun
basin¢ yumusamasi davraniginin sayisal modelinin olusturulmasinda mesh boyutunun
dikkate alinmasinin daha faydali olacagi belirtilmistir (Hillerborg, 1989; Van Mier,
1986). Bu tez ¢alismasinda betonun maksimum basing gerilmesi sonrasi davraniginin
sayisal olarak modellenmesi i¢cin Van Mier (1984) tarafindan 6nerilen ve Vonk (1993)
tarafindan gelistirilen sayisal malzeme modeli kullanilmigtir. Bu malzeme modelli,
maksimum gerilme sonrasi betonun basing davraniginin olusturulmasinda ¢6ziim agi
boyutunu da dikkate aldigi i¢in niimerik modelde olusabilecek mesh hassasiyetini

azaltmaktadir.
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Oco

Sekil 4.4. Betonun basing davranigi (Hibbitt ve ark., 2013).

ABAQUS programinda, betonun eksenel basing etkisi altindaki davranisi, elastik
davranisin bittigi o, noktasindan sonraki gerilme — inelastik birim sekildegistirme
(0. — €M) davranisi cinsinden tanimlanmasi istenilmektedir. Bu sebeple betonun
sayisal malzeme modeli kullanilarak elde edilen &, degerlerinin €l degerlerine
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu  doniisim  Denklem 4.2 kullanilarak

gerceklestirilmistir (Kamali, 2012).

(4.2)

ABAQUS programinda, modele tanimlanan betonun o, — € davranisi kullanilarak

niimerik modeldeki malzemenin gerilme degerleri Denklem 4.3 ile ve plastik birim

sekildegistirme degerleri (scpl) ise Denklem 4.4 ile programin kendisi tarafindan

hesaplanmaktadir.
o = (1-do).Eo. (& — ') (4.3)
. d (o]
gPl—gin < ___¢ (4.4)
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Denklemlerde; d.: betonun basing etkisi altindaki hasar parametresini gostermektedir.
Bu parametre betonun, maksimum gerilme degerinden sonraki davranisinda,
gerilmenin zayifladigi kisimdaki herhangi bir noktadan geri yiikleme (unloading)
yapildigr durumlardaki elastik rijitlikteki azalmay1 temsil etmektedir. Bu durum
betonun yumusama davranisi olup, plastik birim sekildegistirmenin bir fonksiyonudur.
Hasar parametresi betonun ¢evrimsel (cyclic) yiikleme altindaki davranisini temsil
ettigi gibi, statik benzeri (quasi-static) ylikleme durumlarinda, herhangi bir yiikleme
adiminda eleman tizerindeki hasarin farkli lokasyonda ilerlemesi sonucu mevcut
catlaklarin geri kapanmasinda da etkisini gdstermektedir. Bundan dolay1 statik benzeri
yikleme durumlarinda betonun malzeme modelinde hasar parametresinin
tanimlanmas1 niimerik modelin performansini arttirmaktadir. Betonun basing
etkisindeki elastik rijitliklerindeki azalma, ¢ekme etkisi durumunda da olusmakta ve
cekme etkisindeki hasar parametresi d; ile gosterilmektedir. Betonun ¢ekme ve basing
etkisi altindaki hasar parametrelerinin davraniglar1 birbirlerinden oldukg¢a farklidir.
Hasar parametreleri O ile 1 arasinda degisen degerler almakta ve 0, hasarsiz durumu, 1
ise tam hasarli durumu (gii¢ tlikenmesi/failure) temsil etmektedir (Hibbitt ve ark.,
2013). Eksenel basing durumunda hasar parametresi (d.) Denklem 4.5 ile
hesaplanabilmektedir (Kamali, 2012).

_ GC/EO
O-C/EO + Eicn(l - bc)

d. =1 (4.5)

Burada, b. = slc)l / el olup, literatiirde beton icin 0,5 ~ 0,7 arasinda bir deger

alinabilecegi belirtilmistir (Kritzig ve Polling, 2004; Birtel ve Mark, 2006).

Eksenel ¢ekme durumunda ise gerilme — birim sekildegistirme (o — €;) davranisi
maksimum c¢ekme gerilmesi (o = fo) degerine kadar elastik bir davranig
gostermektedir (Sekil 4.5.). oy, degerine karsilik gelen birim sekildegistirme degeri
(€tp), maksimum gerilmenin baglangi¢ elastisite modiiline (E,) boliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Maksimum ¢ekme gerilmesi degerine ulasildiginda betonda ¢ekme
catlag1 olusmaktadir. Catlaklarin olusmasi ve ilerlemesi ile birlikte, gerilme degerleri

hizla azalmakta ve elemanda ani ve gevrek bir davranmis gézlenmektedir. (Hibbitt ve
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ark., 2013). Betonun bu davranigi ¢ekme yumusamasi (tension softening) olarak

isimlendirilmektedir.

€t

Sekil 4.5. Betonun ¢ekme davranigi (Hibbitt ve ark., 2013).

Gecmiste Saint Venant elastik teorisine gore betonun maksimum gerilme degeri
sonras1 davranigi ihmal edilmekteydi. Ancak bu kabul elemanin hasar dayaniminin
diisiik hesaplanmasina yol ag¢maktadir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan SE
modellemesinde, elemanlarin c¢atlaklar arasindaki; sekildegistirme, aderans, kesme
betonun ¢ekme etkisi altindaki maksimum gerilme degeri sonrasi1 davranisinin dikkate
alinmas1 onemlidir (Gopalaratnam ve Shah, 1985). Betonun bu ¢ekme yumusamasi
davranisi, SE modeline yayili catlak modeli (smeared crack model) olarak
tanimlanabilmektedir. Bu modelde catlaklar sonlu parcalar lizerine yayilan paralel
mikro catlaklar olarak ifade edilmektedir. Bu yaklasim c¢atlaklarin, malzeme
modelindeki degisim ile tamimlanmast ve catlagin istedigi dogrultuda
ilerleyebilmesine imkan saglamasi sebebiyle betonarme elemanlarin niimerik olarak
modellenmesinde olduk¢a kullanish ve gergekei bir yontemdir (Karayannis, 2000).
Betonun eksenel ¢ekme etkisi altindaki maksimum gerilme sonrasi davranisi,
dogrusal, ¢ift dogrusal ve dogrusal olmayan (iistel) olmak iizere 3 farkli sekilde
tanimlanabilmektedir (Sekil 4.6.). Bu tez ¢alismasinda, literatiirde dogrusal olmayan
modelin daha gergekei sonuglar verdiginin belirtilmesi (Karayannis, 2000) sebebiyle

istel model kullanilmistir. Bununla birlikte, Sekil 4.6.’da verilen Gg, ¢catlama enerjisi
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(fracture energy) olup birim alanda catlak olusumu i¢in gerekli olan enerjiyi temsil
etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan G¢ degerleri FIB MC2010 yonetmeliginde verilen

bagmtilar ile hesaplanmaistir.

c G c
ct ct -f(::T
\ Gy
0054
Wo ’W W Wao rW Wo ’W
(a) Dogrusal (b) Cift dogrusal (¢) Dogrusal olmayan

Sekil 4.6. Betonun ¢atlama sonrasi ¢gekme davranigt (Demir ve ark., 2016a).

Betonun basing davranisinda oldugu gibi, ¢cekme yumusamasi davranisi da mesh
ozelliklerine oldukca hassastir. Bu hassasiyetin giderilmesi i¢in literatiirde betonun
¢ekme davranisinin o, — € yerine, gerilme — catlak genisligi (o, — w) davranisinin
tamimlanmas1 tavsiye edilmektedir. Bu sayede modelin mesh hassasiyeti
azaltilabilmektedir (Hillerborg ve ark., 1976; Karayannis, 2000). Bu tez ¢alismasinda
betonun o, degerine kadar olan elastik davranisinin elde edilmesinde FIB MC2010
(2010) sayisal malzeme modeli kullanilmistir. Catlama sonras1 dogrusal olmayan
¢ekme yumusamast davranisi i¢in ise Hordijk (1992) tarafindan onerilen ¢ekme
davranis modeli kullanilmistir. Bu model ile betonun ¢ekme yumusamasi davranisi

dogrudan o, — w olarak hesaplanabilmektedir.

ABAQUS programinda betonun ¢ekme etkisindeki davraniginin modellenmesi i¢in
programa elemanin catlama sonrasi davranisinin (g > &) tanimlanmasi
gerekmektedir. Catlama oncesi elastik davranisin girilmesine gerek yoktur. Programa
girilen malzeme modeline gore betonun ¢ekme etkisinde olusan gerilme degerleri
Denklem 4.6 ile ve plastik birim sekildegistirme degerleri (s?l) ise Denklem 4.7 ile
programin kendisi tarafindan hesaplanmaktadir (Hibbitt ve ark., 2013).

oy = (1 —dy).E,. (st — s?l) (4.6)
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d¢ Ot

pl ck _ _t
(1-d)Eg

el = g (4.7)

Burada; d;: betonun ¢ekme etkisi altindaki hasar parametresini gostermekte olup

Denklem 4.8 ile hesaplanabilmektedir. &f*:

catlama sonrasi inelastik birim
sekildegistirme degeri olup Denklem 4.9 ile hesaplanabilmektedir (Kamali, 2012;
Loépez-Almansa ve ark., 2014). Denklemlerde yer alan by degeri icin literatiirde
0,1~0,7 arasinda bir deger alinabilecegi belirtilmistir. Betonun ¢ekme etkisindeki birim
sekildegisirme degeri (g) Denklem 4.10 ile hesaplanabilmekte olup, bu denklemde l¢q

mesh boyutunu gostermektedir (Birtel ve Mark, 2006; Kamali, 2012).

Oto/E
di=1- to/Fo (4.8)
oto/Eo + & (1 —by)
e = & — 049/Ey (4.9)
& = & — W/leg (4.10)

Betonun poisson oraninin tespiti i¢in literatiirde Klink (1985) tarafindan
gerceklestirilen deneysel calismada onerilen bagintilar kullanilmistir. Bu bagintilar
kullanilarak yapilan hesaplamalarda poisson orani beton basin¢ dayanimina gore
degismektedir. Bu sekilde betonun poisson oraninin daha gercek¢i olarak tespit

edilebildigi belirtilmistir.

4.3. Donat1 Malzeme Modeli

Donati celiginin malzeme davranis1 gerilme birim sekildegistirme (og — €5) olarak
tanimlanmaktadir. Bu davranisin elde edilmesi igin literatiirde Mander ve arkadaslari
(1984) tarafindan 6nerilen ve Pipa (1993) tarafindan gelistirilen peklesmeyi de dikkate
alan sayisal donati ¢eligi malzeme modeli kullanilmistir. o5 — €5 davranisi, birim
uzama sirasinda olusan kesit kaybinin da dikkate alinabilmesi amaciyla “gercek

gerilme — gergek birim sekildegistirme (true stress — true strain)” davranis grafigine
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dontstiirilmiistiir (Kamali, 2012). Bu malzeme davranisinin ABAQUS programina,

gerilme — plastik birim sekildegistirme davranisi (og — 851) olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple elastik kisim grafikten cikartilarak Sekil 4.7.’de 6rnek
olarak gosterilen grafikteki gibi plastik donat1 davranisi programa tanimlanmistir. Bu

tez caligsmasi kapsaminda donatilarin poisson orani sabit 0,30 alinmistir.

700 T
600 +

o . /
400 +
300 +
200 +

100 +

0 f f f i
0 0.03 0.06 0.09 0.12
g P!

¢, (MPa)

Sekil 4.7. Ornek bir donat1 gerilme —plastik birim sekildegistirme grafigi.

4.4. Beton ve Donati Arasindaki Etkilesim

Niimerik modelde beton ve donati arasindaki etkilesimi tanimlamak i¢in, iki malzeme
arasinda tam aderansi dikkate alan gomiilii (embedded) donat1 modeli yaklasimi kabul
edilmistir. Bu yaklasimda, niimerik model iizerinde gomiilii elemanin serbestlik
dereceleri, gdmiildiigii elemana (host region) dogrudan baglanmakta ve bu elemanlarin

beraber hareket ettigi kabul etmektedir (Hibbitt ve ark., 2013).

4.5. Niimerik Modelleme, Yiik ve Sinir Sartlari

Sonlu elemanlar modelinin mesnetlenme kosullar1 deney diizenegine benzer sekilde,
mesnetlerden birisi sabit digeri hareketli olacak sekilde olusturulmustur. Deney
diizeneginde numune, mesnetlerde ¢elik plakalar {izerine oturmakta olup, yilik veren

ile numune arasina da ¢elik plakalar yerlestirilmistir. Bu c¢elik plakalarin yeterli
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kalinlik ve dayanima sahip olmasi ve yiikleme esnasinda sekil degistirme yapmamasi
deney diizeneginin stabilitesi agisindan oldukc¢a Onemlidir. Bu plakalar sayesinde
ayrica yikleme ve mesnet noktalarinda gerilme yigilmalarinin 6nlenmesi
hedeflenmektedir. Bu tez calismasinda, SE modellerinde deney diizenegine benzer
sekilde yiik ve mesnet noktalarinda plakalar olusturulmustur. Bu plakalar niimerik
modelde “analitik sonsuz rijit (analitically rigit)” elemanlardan olusturulmustur.
Analitik rijit elemanlar, niimerik olarak sonsuz rijit olup sekil degistirme
yapmamaktadir. Ayrica nliimerik modelde bu elemanlar i¢in malzeme ve mesh
Ozelliklerinin tanimlanmas1 da gerekmemektedir. Bu elemanlar sekil degistirme
yapabilen diger elemanlarla her tiirlii ylizey temasi ve birlesimi yapabilmekte, izerine
gelen kuvvet ve yer degistirme degerlerini, sekil degistirmeden aktarabilmektedir.
Analizlerde bu elemanlar icin gerilme, birim sekildegistirme vb. hesaplar
yapilmamaktadir. Bu durum niimerik modelin denklem ¢6ziim takimini kii¢iiltmekte
ve analiz siiresini oldukca kisaltmaktadir. Bu sayede modelin yakinsama
(convercenge) yetenegini de artmaktadir. Literatiirde, niimerik model iizerinde diger
elemanlara gore rijitlik ve dayanimi olduk¢a fazla olan, sekil degistirme yapmasi
beklenmeyen ve iizerinde olusacak gerilme degerleri ile ilgilenilmeyen elemanlarin
(deney diizenegini olusturan pargalar, kaliplar vb.) analitik rijit elemanlar ile
modellenmesi tavsiye edilmektedir. Bu sayede model olusturulmasi asamasinda bu
elemanlarin malzeme ve mesh 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekmediginden daha hizl

model olusturulabilmekte ve hizli ¢6ziim elde edilebilmektedir (Hibbitt ve ark., 2013).

Niimerik modelde numune ile yiik ve mesnet plakalar1 arasinda kalan temas ytizeyleri,
“bag smir sart1 (tie constraint)” tanimlanarak birbirlerine baglanmistir. Bag smnir
sartinda temas yiizeylerinin serbestlik dereceleri sayisal olarak birbirlerine baglanarak
yiizeyler beraber hareket etmektedir. Bag sinir sarti, diger birlesim tiirlerine (kaba
temas, siirtiinmeli temas, normal temas, kayma temasi vb.) gore analitik ¢6zlimii daha
kolay olup niimerik modelin ¢dziim hizimi arttirmaktadir (Hibbitt ve ark., 2013). Bu
tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismada, numunenin gécme
noktasina ulagmasina kadar gecen siirede yiikk ve mesnet plakalarimin numune

tizerindeki konumlarinda her hangi bir kayma hareketi olusmamis ve plakalarda sekil
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degistirme gdzlenmemistir. Bu sebeple niimerik modellerde numune ile yiik ve mesnet

plakalar1 arasina bag sinir sart1 tanimlanmistir.

SE modelinde yiik, yer degistirme kontrollii olarak uygulanmistir. Bu yiikleme tipi
niimerik modelin yakinsama performansinin artmasina katki sagladigi igin literatiirde

oldukca yaygin olarak tercih edilmektedir (Kamali, 2012; Demir ve ark., 2016a) .

Sonlu elemanlar modeli 1, 2 ve 3 boyutlu (3D) olarak olusturulabilmektedir. Analitik
sonuglarin gercekliginin arttirilabilmesi amaciyla bu tez c¢alismasi kapsaminda 3D
modelleme teknigi uygulanmistir. Coziim aginda beton; 3 yer degistirme serbestlik
dereceli, 8-diigiim ve 1 azaltilmis integrasyon noktali, dogrusal 3D kiibik (C3D8R)
sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir. Donat1 ¢ubuklari ise eksenel dogrultuda
tek serbestlik dereceli, 2-diigiim noktali, dogrusal 3D c¢ubuk (T3D2) sonlu eleman
parcalari ile modellenmistir. SE metodunda niimerik analiz sonuglart mesh boyutlarina
olduk¢a hassastir. Bu sebeple dogru mesh boyutunun segilmesi gergekci sonuglarin
elde edilebilmesi ac¢isindan 6nemlidir. Literatiirde, beton davranisinin niimerik olarak
gercekei bir sekilde modellenebilmesi igin “biiyiik/kaba (coarse)” mesh boyutlarinin
secilmesi ve meshlerin “en-boy oraninin (aspect ratio)” 1’e yakin olmasi tavsiye
edilmektedir (Mark ve Birtel, 2006; Demir ve ark., 2016a). Ayrica optimum mesh
boyutunun tespiti i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmasi en yaygin olarak kullanilan
yontemdir (Stimer, 2010). Bu tez ¢alismasi kapsaminda da niimerik modellerde en-boy
orani | olan sonlu parcalar kullanilmis ve optimum mesh boyutunun tespiti i¢in

parametrik bir calisma gerceklestirilmistir.

4.6. Analiz Yontemi

SE metodunda, kapali (implicit) ve agik (explicit) olmak iizere 2 genel ¢6ziim yontemi
bulunmaktadir. iki ¢éziim ydntemi temel olarak dogrusal olmayan denklemin ¢6ziim
stratejisi lizerinde farkliliklar icermekte ve birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir.  Implicit  yontemlerde denklemin ¢6ziimii adim  adim
gerceklestirilmekte ve her bir adimda ¢oziimi i¢in bir iterasyon iglemi

gerceklestirilmektedir. Ancak explicit ¢oziimlerde iterasyona gerek olmayip, problem
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yeterli kiiglikliikkte adimlara boliinerek denklem takimi dogrudan c¢oziilmektedir.
Kapali ¢oziimlerde kiitle (atalet) ve soniimiin etkisi analizlerde dikkate alinmamakta
ve denklem takimimin ¢dziimiinde rijitlik matrisinin tersinin alinmasi isleminin
yapilmas1 gerekmektedir. Ozellikle, problemin karmasik ve adim sayisinmn biiyiik
oldugu modellerde matris tersi alma igleminin defalarca yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
islem niimerik olarak fazla zaman gerektiren oldukca zor bir islemdir. Bununla birlikte
acik yontemlerde elemanin atalet ve soniim etkisi dikkate alinmaktadir. Bu sebeple bu
yontem zamana bagli dinamik problemlerin ¢oziimiinde oldukg¢a kullanigshdir. Agik
yontemlerde, kapali yontemlerin aksine matris tersini alma islemi gerekmediginden
analiz siiresini oldukga kisalmaktadir. Bununla birlikte SE modelindeki elemanlarin
temas yiizeylerinin analizinde, kapali yontemlere goére oldukca hizli bir sekilde
¢Oziime ulasilmaktadir. Ancak agik yontemlerde dogrusal olmayan denklem takiminin
¢Oziimiinde adim sayisinin biiyilikliigiiniin dogru se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir. Aksi
durumlarda, analizlerden hem ger¢ek¢i sonuglar elde edilememekte hem de analiz
stiresi uzamaktadir. Kapali yontemeler adim sayisindan bagimsiz oldugu i¢in bu riski
tasimamaktadir (LS-DYNA Support). Literatiirde, acik yontemlerin zamana bagh
dinamik davranisin incelenmesinde, kapali yontemlerin ise zamana bagli olmayan
statik, statik benzeri (quasi-static) ve dinamik problemlerin ¢dziimiinde
kullanilabilecegi belirtilmistir (Hibbitt ve ark., 2013). Bu tez calismasi1 kapsaminda
deneysel ¢alismada yiikleme statik benzeri olarak yapildig1 icin SE analizinin ¢éziim
yontemi olarak kapali (implicit) yontem tercih edilmistir. ABAQUS programinda,
kapali ¢6ziim yontemlerinde biri olarak bulunan “Static, General” ¢dziim yOntemi

kullanilmastir.

4.7. Niimerik Model Uzerinden Catlak Genisliklerinin Tespit Edilmesi

Betonarme elemanlarin hizmet gorebilirlik (serviceability) sinir durumlarinin
belirlenmesinde maksimum ¢atlak genislii en yaygm olarak kullanilan
parametrelerden biridir. Catlaklarin olusumu ve ilerlemesi betonarme yapilarin
dogrusal olmayan davranislarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle uygulanan yiikiin maksimum dayanima yakin oldugu durumlarda catlak

dogrultusunun degisimi betonarme yapilarin rijitligini etkilemektedir. Literatiirde
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gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda, ¢atlak dogrultusunun yiikkleme gegmisine bagl
olarak degistigi ve yapiin davraniginin mevcut catlak davranmigina bagli oldugu

belirtilmistir (Vecchio ve Collins, 1986).

Baz1 eski tasarim yonetmeliklerinde (BS:8110, 1989; ACI:318, 1984) maksimum
catlak genisliginin hesaplanmasi icin egilme teorisine dayanan basit bagintilar
bulunmaktadir. Bu bagintilar temel olarak egilme kirisleri i¢in kullanilmakta ve
bundan dolayr beton kabuk kalinligi, donatidaki gerilme, boyuna donati
konfigiirasyonu gibi yapisal kesit parametrelerinin fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Bununla birlikte giinlimiizde ¢atlak genisligi, ortalama ¢atlak aralig1 ve
donat1 birim sekildegistirmesinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Benzer
sekilde SE analizinde c¢atlak genisligi genellikle, ortalama catlak araliginin, birim
sekildegistirme degerleriyle carpimi ile hesaplanabilmektedir. (Vidal ve ark., 2004;
Marecki ve ark., 2007; Birrcher ve ark., 2009). Bu bagintilar Theiner ve Hofstetter
(2009) tarafindan betonarme yapilardaki c¢atlak genisliklerinin tahmininde de
kullanilmistir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji; ortalama catlak araliginin tahmin
edilmesi oldukga giitiir. Ciinkdl, ¢atlak aralig1 pek cok farkli duruma gore degiskenlik

gosterme ve ortalama catlak araliginin agik bir fiziksel anlam1 da bulunmamaktadir.

Bununla birlikte literatiirde, betonarme elemanlarin dogrusal olmayan SE analizi
sonuglar1 kullanilarak catlak genisliginin dogrudan elde edilebilecegi alternatif bir
yontem Onerilmistir. Gopinath ve arkadaslar1 (2009) tarafindan 6nerilen bu yontemde
catlak genisligi, betonun ¢ekme yumusamasi (tension softening) davranisinin bir
fonksiyonu olarak elde edilmektedir. Bilindigi tizere beton iizerinde olusan ¢ekme
birim sekildegistirme degerleri, maksimum g¢ekme gerilmesine (oyy = f.) karsilik
gelen birim sekildegistirme degerine (g,) ulastifi anda beton c¢atlamaktadir.
Uygulanan yliik arttirildiginda c¢atlaklar maksimum asal ¢ekme birim sekildegistirme
dogrultusuna dik dogrultuda ilerleyecektir (rotating crack model) (Gupta ve Akbar,
1984). Catlak karakteristiklerinin maksimum asal ¢ekme birim sekildegistirmesi ile
direkt olan bu dogrultusal iligkisi (¢atlak dogrultu modeli), farkli betonarme
elemanlarin catlama sonrasi dogrusal olmayan davranislarinin tahmin edilmesine

olanak saglamaktadir (Cerioni ve ark., 2008). Bu yaklasim Gopinath ve arkadagslar
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(2009) tarafindan kullanilarak, catlak genisliginin; enerji esdegerlik prensibine (energy
equivalance principle) gore beton birim sekildegistirmesi ve catlama enerjisinin
(fracture energy) bir fonksiyonu olarak elde edildigi bir yontem 6nerilmistir. Onerilen
metodun, literatiirde mevcut diger yontemlere gore onemli avantajlar1 bulunmaktadir.
Oncelikle onerilen yontemde, hesaplanmasi zor olan ortalama catlak araligmin
belirlenmesine gerek yoktur. Bunun yerine SE analizinden elde edilen birim
sekildegistirme degerleri ve deneyden ya da mevcut sayisal malzeme modellerinden
elde edilen betonun c¢atlama enerjisi kullanilarak c¢atlak genisligi dogrudan
hesaplanabilmektedir. Bu durum yontemin kolayligin1 ve gergekligi arttirmaktadir.
Bununla birlikte geleneksel dogrusal olmayan SE metodunda birim sekildegistirme
degerleri genellikle kolayca elde edilebilir bir ¢ikt1 olmasi sebebiyle, 6nerilen metot

oldukga kullanigh ve elverislidir (Gopinath ve ark., 2009).

Gopinath ve arkadaslar1 (2009) tarafindan oOnerilen yontemde, betonun c¢ekme
yumusamasi davranis modeli olarak Petersson (1981) tarafindan onerilen iki pargali
(bilinear) davranis modeli (Sekil 4.8.) temel alinmistir. Bu davranis “gerilme — catlak
genisligi (o — w)” cinsinden tanimlanmis olup, Gopinath ve arkadaslar1 (2009)
tarafindan “gerilme — birim sekildegistirme (o — €;,)” davranigina doniistiirilmiistiir
(Sekil 4.8.). Burada, SE modelinden elde edilen ¢gekme birim sekildegistirme degerleri
€icr 1l &g arasinda oldugu durumlarda ¢atlak genisligi Denklem 4.11 ile, &g den

bliyiik oldugu durumlar da ise Denklem 4.12 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

0,6Ge /&
w=—— (S‘—“) (4.11)
fct €icr

W= : (4.12)
3(&icr — 4Eicr)

fct icr

G (10,8£{Cr—14,4eicr+8,4siu)

Denklemlerde; f.: betonun maksimum ¢ekme gerilmesi, G¢: ¢atlama enerjisi, o: iKi
pargali (bilinear) davranis modelinin kirilma noktasina karsilik gelen gerilme, g;c,:

betonun maksimum c¢ekme gerilmesine karsilik gelen birim sekildegistirme degeri,
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€cr: Og'ye karsilik gelen birim sekildegistirme degeri, &..: maksimum catlak

genisligine (wy) karsilik gelen birim sekildegistirme degerini gostermektedir.

5 Wi Eicr S:Am: . o gri::r rgiu
Catlak Genisligi Birim Sekildegistirme
(@ (b)
Sekil 4.8. Betonun ¢gekme etkisi altindaki davranis modeli (Gopinath ve ark., 2009).

0 w

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Gopinath ve arkadaslarinin (2009) 6nerdikleri metoda
benzer bir yaklagim kullanilarak, SE modeli iizerinden c¢atlak genisliklerinin
dlgiilebilmesi icin yeni bir bagint1 dnerilmistir. Onerilen yeni bagint: bu ¢alismanin

0zgiin degerlerinden birisi olup ayrmtilart Boliim 6’da verilmistir.



BOLUM 5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, betonarme yiiksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik
catlak davranis1 3 asamali bir calisma ile incelenmistir. ik asamada deneysel bir
caligma gerceklestirilmis olup betonarme yiiksek kiriglerin egik kesme catlagi
davranigina; kesit yiiksekligi (h), kesme agikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) ve
karakteristik beton basing dayanimi (f) parametrelerinin etkisi incelenmistir. ikinci
asamada, deneysel c¢alisma sonuglari kullanilarak nlimerik bir ¢alisma
gerceklestirilmis ve deney sonuglari dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu
kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra deneysel ¢alismada kullanilan numuneler ile
boyut ve malzeme 6zellikleri benzer ancak farkli kesme donatisi oranina sahip yeni
betonarme yiiksek kirigler tasarlanmistir. Tasarlanan yeni elemanlar ile, deneysel
calisma ile dogrulanmis niimerik modeller kullanilarak parametrik bir g¢alisma
gerceklestirilmistir. Tez ¢alismanin son asamasinda ise, gerceklestirmis deneysel ve
nlimerik ¢aligmalar ile literatiirde mevcut calisma sonuglar birlikte kullanilarak, egik
olarak catlamis yiiksek kirislerin, c¢atlak genisliginden eleman artik yiik tagima

kapasitesinin hesaplanabilecegi bir formiil onerilmistir.

5.1. Deneysel Calisma

Deneysel ¢caligmada, dncelikle deney numunelerinin boyut, donati konfigiirasyonu ve
malzeme oOzellikleri tespit edilmistir. Numunelerinin tasarimi ACI 318-14 (2014)
yonetmeliginde yiiksek kiriglerin tasarimi igin verilen hususlar dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Numuneler; yiik ve mesnet plakalar1 ile basing ¢ubuklarinin
birlestigi noktalar (diigiim noktalar1) ve ¢ekme ¢ubuklarinin (ties) dayanimlari yeterli
ve eleman iizerinde sadece egik kesme hasar davranist hakim olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu amagla, diigim noktalarinda yeterli sargi etkisinin olusmasi i¢in

gerekli yiik ve mesnet plaka boyutlar1 secilmis ve boyuna donati uglari, donati
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styrilmasini engellemek i¢in 90 derece biikiilerek kirig govdesine uzatilmistir. Literatiir
Ozetinde belirtildigi gibi, yliksek kiriglerin egik catlak davranisini etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisi kesme donatis1 oranidir. Bu davranig literatiirde detayli olarak
yeteri kadar incelenmistir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda deney matrisindeki
bazi numunelerin kesme ag¢ikligina kesme donatist konulmamistir. Bu sayede deneysel
calismada incelenecek parametrelerin etkinliginin daha net ve gercek¢i olarak
goriilebilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte deney matrisine kesme donatisi igeren
numuneler de eklenerek, kesme donatisi igeren ve igermeyen deney numunelerinin
sonuclart da birbirleri ile karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda 12 adet deney
numunesi tasarlanmis olup deney numunelerinin boyut ve malzeme 6zellikleri Tablo
5.1.’de verilmistir. Tabloda; f..: 28 gilinliikk karakteristik silindir beton basing
dayanimini, l;: toplam eleman boyunu, p;, py, ve py, ise sirasiyla cekme donatist, etriye
ve govde donatis1 oranlarin1 gostermektedir. Ayrica numune isimlendirilmesi Sekil

5.1.’de gosterilmistir.

DB50/1.86-C1/SR

Yiiksek kirig Kesit a/d Beton Kesme donatisi
(Deep Beam) Yiiksekli&i orani Dayamim Tipi  (shear reinf.)

Sekil 5.1. Numune isimlendirilmesi.

Tablo 5.1. Numunelerin boyut ve malzeme ozellikleri.

# Numune Adi (mhm) (mam) a/d (r’;:n) o Py Ph ('\;C;a)
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 400 600 186 1700 0,02348 0,00301 0,00372 18,1
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Tiim numunelerde; kiris genisligi, b,,=200 mm, etriye ve govde donatisi gap1 @8 mm,

yiik ve mesnet plakasi genislikleri sirasiyla 250 mm ve 200 mm, ve paspayi, c.=25

mm olacak sekilde sabit alinmistir. Deney numunelerinin goriiniis, kesit ve donati

cizimleri Sekil 5.2. ile Sekil 5.11. arasinda gosterilmistir.

20

25
— — — 20
44 ~T - - 14
P6 3 S1 P2 pa |[2612
20 N 18
50 6018
P7 < 3283 5 P5 o ¢. o
4\L |7 A = N N| F4
S e
20 P9 P1 P8 20
20 20 )
25 120 25 Olgiiler: cm
170

40

Sekil 5.2. DB40/1.86-C1, DB40/1.86-C2 ve DB40/1.86-C3 numunelerinin goriiniis ve donati ¢izimi.

20 25 20 20
I o i —
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20 20
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Sekil 5.3. DB40/1.86-C1/SR numunesinin gériiniis ve donat1 ¢izimi.
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Sekil 5.4. DB50/1.40-C1 numunesinin goriiniis ve donati ¢izimi.
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Sekil 5.5. DB50/1.63-C1 numunesinin goriiniis ve donat1 ¢izimi.
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Sekil 5.6. DB50/1.86-C1 numunesinin goriiniis ve donati ¢izimi.
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Sekil 5.7. DB50/1.86-C1/SR numunesinin goriiniis ve donat1 ¢izimi.
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Sekil 5.8. DB55/1.67-C1 numunesinin goriiniis ve donat1 ¢izimi.
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Sekil 5.9. DB60/1.51-C1 numunesinin goriiniis ve donati ¢izimi.
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Sekil 5.10. DB60/1.86-C1 numunesinin goriniis ve donati ¢izimi.
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Sekil 5.11. DB60/1.86-C1/SR numunesinin goriiniis ve donati ¢izimi.

Deney numunelerinin {iretimi agamasinda oncelikli olarak donatilar hazirlanmistir
(Sekil 5.12.). Hazirlanan donatilara deney esnasinda donatilar tizerinde olusacak birim
sekildegistirme degerlerinin Olgiilebilmesi i¢in gerinim pullar1 (strain gauge)

yapistirilmustir (Sekil 5.12.).
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(b)

Sekil 5.12. Donatilarin hazirlanmasi (a) ve donatilara yapistirilan gerinim pullari (b).

Kaliplarin hazirlanmasindan sonra donatilar kaliplara yerlestirilmistir. Tasarim
hesaplarinda belirlenen beton paspayi degerlerinin saglanabilmesi i¢in donatilara
plastik donati paspayi aparatlari takilmigtir. Beton santralinden bir transmikser
kamyon ile getirilen hazir beton kaliplara yerlestirilmis olup tiim numuneler ayni
zamanda tiretilmistir. Betonun yerlestirilmesi esnasinda yerlesmenin tam saglanmasi

i¢in bir vibrator yardimiyla beton sikilastirilmistir (Sekil 5.13.).

.

Sekil 5.13. Betonun kaliba yerlestirilmesi.
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Beton dokiim isleminden sonra kaliplar sokiilerek numunelere kiir islemi
uygulanmistir (Sekil 5.14.). Betonun hedeflenen dayanima ulagsmasi i¢in 28 giin

beklenmis ve bu siire zarfinda kiir islemine devam edilmistir.

Sekil 5.14. Kalib1 sokiilmiis deney numuneleri.

Bununla birlikte, iiretilen numunelerde kullanilan malzeme 6zelliklerinin tespit
edilmesi amaciyla, TS500 (2000) ve TS708 (2010) yonetmeliklerinde verilen
hususlara riayet edilerek 6rnek deney numuneleri alinmistir. Her bir beton sinifi ve
donat1 ¢ap1 igin 3’er adet deney numunesi alinmistir (Sekil 5.15.). Beton numunesi

alinmasinda 150 mm ¢ap ve 300 mm yiikseklige sahip silindir kaliplar kullanilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.15. Betondan (a) ve donatilardan (b) alinan malzeme deneyi numuneleri.



61

Betondan alinan malzeme deney numuneleri 28 giin boyunca kiir havuzunda 20°C de
bekletilmistir (Sekil 5.16.). Bu siire sonunda numuneler kiir havuzundan ¢ikartilarak
kurumast i¢in 1 giin bekletilmistir. Kuruyan numunelerin alt ve ist yiizeylerine kikdrt-
grafit bashik yapilarak (Sekil 5.17.) ve beton presinde test edilerek karakteristik basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Donati numuneleri ise donati gekme cihazinda test edilerek
donatilarin akma dayanimlari tespit edilmistir (Sekil 5.18.). Malzeme deneylerinden
elde edilen sonuglar Tablo 5.2.°de verilmistir. Malzeme dayanimlari; her bir farkl

malzeme i¢in alinan 3’er numunenin aritmetik ortalamasi olarak belirlenmistir.

Tablo 5.2. Malzeme deneylerinin sonuglari.

Beton o Ortalama basing Donat1 capi Ortalama cekme
Dayanim Tipi dayanimi dayanimi
C1 18,1 MPa @8 ve 912 421 MPa
C2 25,3 MPa 18 454 MPa
C3 32,0 MPa p22 482 MPa

Sekil 5.17. Kukirt-grafit baglik uygulamasi.
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(a) Beton presi (b) Donati ¢ekme cihazi
Sekil 5.18. Malzeme deneyleri.

Uretilen yiiksek kiris numuneleri Sakarya Universitesi insaat Miihendisligi Yapi
Laboratuvarinda bulunan 3 nokta yiikleme deney diizeneginde, mesnetlerinden birisi
sabit diger hareketli olacak sekilde test edilmistir (Sekil 5.19.). Numunenin oturdugu
sabit ve hareketli ¢elik mesnetlere ilave olarak, numunelerin {ist noktalarina da mafsalli
celik mesnetler konulmustur. Bu mesnetler alttaki mesnetler ile birbirlerine ¢elik
miller yardimiyla baglanarak sabitlenmistir. Bu sayede numunelerin diizlem disi
hareketi 6nlenmistir. Bununla birlikte, deney sirasinda numunede olusan diizlem dist
hareket, numune aciklig1 ve kesit yiliksekliginin orta noktasina yerlestirilen bir adet

dijital yerdegistirme olger ile Ol¢Ulmiistiir (Sekil 5.20.).

Potansiyometie
Sabit
mesnet

Sekil 5.19. Deney diizenegi ve 6l¢iim cihazlari.
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Numunenin ¢elik mesnet plakasina diizgiin bir sekilde oturmasi ve yiikiin esit bir
sekilde numuneye aktarilabilmesi i¢in yiikk ve mesnet plakalari1 ile numune arasina
kalinlig1 yaklasik 5 mm olan kaucuk malzemeden iiretilmis plakalar yerlestirilmistir.
Bu sekilde numune yiizeyinde bulunabilecek piiriizliiliik nedeniyle olusabilecek
gerilme y1gilmalarinin ve olusabilecek lokal hasarin 6nlenmesi hedeflenmistir. Deney
esnasinda yiikiin arttmi ile birlikte bu kauguk plakalarda ¢okmelerin olugmasi
beklenmektedir. Olusacak bu ¢okmelerin 6l¢iilebilmesi i¢in sabit mesnetin eksenine

bir adet dijital yerdegistirme Slger yerlestirilmistir (Sekil 5.20.).

Sekil 5.20. Numunede olusan diizlem dig1 hareket ve mesnet ¢ékmesinin 6lglilmesi.

Numunelerin deney diizenegindeki yonlerinin gosterilmesi amaciyla; numune 6n
cephesi A, arka cephesi B, dogu cephesi C ve bati cephesi D olarak isimlendirilmigtir
(Sekil 5.19.). Deney esnasinda yiik, numuneye hidrolik bir yiik veren ile sabit hizla
manuel olarak uygulanmistir. Uygulanan yiikk, numune ile ylik veren arasina
yerlestirilen bir yiik hiicresi (load cell) ile okunmustur. Numune alt bolgesinde, eleman
acikliginin orta ve yan noktalarma yerlestirilen potansiyometreler yardimiyla,
numunede olusan diisey yer degistirme degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica numune C ve D
cephelerindeki yan yizeylerine, alt ve st noktalarda da potansiyometreler
yerlestirilerek yatay yerdegistirme degerleri de okunmustur (Sekil 5.19.). Her bir
numuneye yerlestirilen potansiyometrelerin adedi ve konumlar1 Sekil 5.2. ile Sekil
5.11. arasinda ayrintili olarak gosterilmistir. Cizimler lizerinde potansiyometreler “P”

harfi ile belirtilmis ve sira numaralar1 da yanlarina yazilmstir.
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Numunede olusacak egik kesme catlagi genisliklerinin Olgiilebilmesi amaciyla,
numunelerin B cephesindeki (arka ylizey) 2 adet catlak olger cihaz yerlestirilmistir
(Sekil 5.21.). Bu cihazlar iki ucu mafsalli olarak numuneye sabitlenerek, catlak
olustugunda mafsallarindan donebilmekte ve catlak genisligini hassas bir sekilde
Olcebilmektedir. Cihazin numuneye baglanti noktalari, egik kesme catlagi olugmasi
beklenen dogrultuya (ylik ve mesnet plakasi uglart arasinda kalan eksen) dik bir sekilde

kesme bolgesinin ortasina gelecek sekilde belirlenmistir.

Sekil 5.21. Catlak dlgerler ve yerlesimleri.

Bununla birlikte, ¢ekme donatilarina, etriyelere ve govde donatilarina yapistirilan
gerinim pullar1 (strain gauge) ile bu donatilarda olusan birim sekildegistirme degerleri
okunmustur. Olusacak egik ¢atlagin; mesnet plakasi ucundan yiikleme plakasi ucu
arasinda kalan egik eksen iizerinde olusmasi beklenildigi i¢in, kesme donatilarina
yerlestirilen gerinim pullari, bu eksen iizerine denk gelen kesit orta yiiksekligindeki
bolgeye yapistirilmistir. Her bir deney numunesinde donatilar iizerinde gerinim pulu
yapistirilan noktalar Sekil 5.2. ile Sekil 5.11. arasinda ayrintili olarak gosterilmistir.
Cizimler iizerinde gerinim pullar1 “S” harfi ile belirtilmis ve sira numaralar1 da

yanlarina yazilmistir.

Olgiim cihazlarindan &lgiilen data, bir veri toplama cihazi (data logger) ile toplanarak
bir bilgisayara aktarilmig ve veri toplama siteminin yazilimi ile kayit altina alimmastir
(Sekil 5.22.). Veri toplama sistemi ile saniyede 4 veri kaydedilmistir. Ayrica farkl

numuneler iizerinde catlak olusumu ve ilerlemesinin karsilastirilabilmesine imkan
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saglamasi amaciyla numune A cephesine 10 cm boyutlarinda karelaj ¢izilmistir.
Numune i¢inde bulunan donati konfigiirasyonu da numune iizerine farkli renkte

kalemler ile cizilerek gosterilmistir.

W

Sekil 5.22. Veri toplama cihazi.

5.2. NUimerik Modelleme

Numerik modelleme i¢in ABAQUS (2013) sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.
Oncelikle programin part (par¢a) modiilii altinda modeli olusturan beton, donat, yiik
ve mesnet plakalart modellenmistir. Beton ve donatilar sirasiyla 3D kat1 (solid) ve
cubuk elemanlar (truss) kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra yiikk ve mesnet
plakalar1 3D analitik rijit elemanlar olarak olusturulmustur. Olusturulan parcalar
assembly (birlesim) modiilii altinda birlestirilmistir. Donatilar betonun igine, yiik ve
mesnet plakalar ise deney diizenegindeki yerleri ile ayn1 olacak sekilde numune iist
ve alt yiizeylerine yerlestirilmistir. Donatilar betona gomiilii (embedded) olarak
modellenmis, ylik ve mesnet plakalari ile beton arasinda kalan ylizeylere bag sinir sart1
(tie constraint) tanimlanmistir. Load modiiliinde, mesnet plakalari iizerinde biri sabit
digeri hareketli olmak iizere modelin mesnetlenme sartlar1 olusturulmustur.

Uygulanan yiik, diisey yerdegistirme olarak yiik plakasi lizerine tanimlanmaistir.

Niimerik modelde, beton 8 diigiim noktali dogrusal kiibik (C3D8R) elemanlar ve
donat1 gubuklar ise iki noktali dogrusal ve {li¢ boyutlu ¢gubuk (T3D2) sonlu elemanlar
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ile modellenmistir. Betonun optimum mesh (¢6ziim ag1) boyutunun belirlenmesi
amactyla parametrik bir ¢aligma yapilmis ve literatiirde 6nerildigi gibi en-boy orani 1
olacak sekilde 20, 30, 40 ve 50 mm lik mesh boyutlar1 parametrik olarak denenmistir.
Parametrik ¢alisma sonucunda optimum mesh boyutunun 50 mm oldugu gorilmiistiir.
Bu boyut, literatiirde betonun niimerik olarak modellenmesinde, bilyiik/kaba (coarse)
mesh boyutu kullanilmasmin daha gergek¢i sonuglar verdigi bulgusu ile de
ortiismektedir. Donatilar, ¢ubuk (truss) elemanlar olarak modellendigi igin sadece tek
dogrultuda beton ile ayn1 mesh boyutunda ¢6zliim agina boliinmiistiir. Yiik ve mesnet
plakalari, niimerik karakteristikleri nedeniyle mesh yapilmasina gerek olmadigi i¢in
¢Oziim agma ayrilmamistir. Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler igin
olusturulmus olan érnek bir SE modeli ve modelin ¢6zim aglarina boliinmiis hali Sekil
5.23. ve Sekil 5.24.’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Donatilarin niimerik modeli.

Daha sonra property modiilii altinda betonun malzeme ve donatilarin malzeme ve kesit
ozellikleri niimerik modele tanimlanmistir. Betonun dogrusal olmayan davraniginin

tanimlanmasi i¢in beton hasar plastisite (BHP) modeli kullanilmistir. Programda, BHP
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modeli olusturulurken girilmesi gereken temel parametreler i¢in literatiirde onerilen
varsayilan (default) degerler kullanilmistir. Modelin yakinsama performansinin
arttirilmasi i¢in ¢ok kiiciik miktarda vizkozite parametresi de tanimlanmistir. Bu
degerler tiim modellerde aynmi olacak sekilde sabit olarak alinmis ve Tablo 5.3.°te
verilmigtir. Literatiirde betonarme yiiksek kirislerin niimerik olarak dogrusal olmayan
davraniglarinin modellenmesinde dilasyon ag¢isimnin (), 50° civarinda alinmasi
onerilmistir (Demir ve ark., 2016b; 2017). Bu ¢alismada da {’nin optimum degerinin
tespiti i¢in, SE modellerinde parametrik bir calisma yapilarak 48° ~ 52° arasinda

degisen degerler elde edilmistir.

Tablo 5.3. BHP modeli temel parametreleri.

Parametre Deger
1) 48°~52°
€ 0,10
Obo/Oco 1,16
K 0,6667
u 0,0001

Betonun basing altindaki davranisi; gerilme — inelastik birim sekildegistirme (o, —
eiM) cinsinden, gekme etkisi altindaki davranis ise gerilme — catlak genisligi (o, — w)
cinsinden tanimlanmistir (Sekil 5.25.). Ayrica basing ve ¢ekme etkisi altindaki hasar
parametresi davranisin1 gosteren grafikler Sekil 5.26.’da gdsterilmistir. Farkli beton
siifina ait, beton malzeme modelleri olusturulurken hesaplamalarda kullanilan diger
parametreler Tablo 5.4.’te verilmistir. Tabloda, betonun maksimum basing gerilmesi
(ocu = fox) gergeklestirilen malzeme deneyleri ile elde edilmistir. Diger parametreler
ise o, degerine bagl olarak literatiirde verilen sayisal hesap yontemleri kullanilarak

belirlenmistir.

Tablo 5.4. Betonun sayisal modelinde kullanilan diger parametreler.

0.y (MPa) oy (MPa) Ey (MPa) G¢(MPa) Poissonorani b, by
18,1 2.06 25398 0,131 0,221 0,7 0,1
25,3 2,56 28008 0,137 0,260 0,5 03
32,0 3,02 30406 0,142 0,294 0,6 03
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Sekil 5.25. Betonun basing (a) ve ¢ekme (b) etkisindeki davranis grafikleri.
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Sekil 5.26. Betonun basing (a) ve ¢ekme (b) etkisindeki hasar parametresi grafikleri.

SE modelinde donati ¢eliginin malzeme davranisi, peklesmeyi ve kesitteki kiictilmeyi

de dikkate alan, gercek gerilme — plastik birim sekildegistirme (og — s?l) davranisi

olarak tanimlanmistir. Niimerik modelde tanimlanan 6rnek bir o5 — €

5.27.’de gosterilmistir.

Numerik modelin

tamamlanmasindan

sonra,

p
S

D eprisi Sekil

modelin dogrulanmas1 deney

sonuglarindan elde edilen “yiik — orta nokta yerdegistirmesi” ve “yiik — egik ¢atlak

genisligi” davranis grafiklerinin karsilastirilmasi ile belirlenmistir. Bu iki davranista
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yeterli oranda yakinsama elde edildiginde niimerik modelin dogrulandigi kabul
edilmis ve bu model iizerinde parametrik ¢alismanin gerceklestirilebilecegine karar

verilmistir.

700 +
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500 - /
400 +
e 300 +
200 +
100 +
0 I I I I

0 0.03 0.06 0.09 0.12
&P

6, (MPa)

Sekil 5.27. Donati ¢eligi ger¢ek og — s];l davranig grafigi.
5.3. Catlak Genisliginin Belirlenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda, Gopinath ve arkadaslarinin (2009) 6nerdikleri metoda
benzer bir yaklagim kullanilarak, SE modeli iizerinden c¢atlak genisliklerinin
Olgiilebilmesi i¢in yeni bir bagmti Onerilmistir (Denklem 6.1). Bagmtinin
olusturulmasinda, betonun ¢atlama sonrasi ¢gekme yumusamasi davranisi igin Hordijk
(1992) tarafindan 6nerilen dogrusal olmayan (iistel) davranis modeli temel alinmistir.
Bu modeli olusturan denklemlerde bir doniisiim islemi yapilarak, betonun gatlak
genigliginin asal ¢ekme birim sekildegistirme degerleri kullanilarak hesaplanabildigi
Denklem 6.1 elde edilmistir. Bu denklem ile niimerik model {izerinde istenilen adimda,
bir sonlu parg¢a lizerinde asal cekme birim sekildegistirmesi degeri okunarak, bu degere
karsilik gelen catlak genisligi elde edilebilmektedir. Her bir analiz adiminda, okunan
yiik ve Onerilen formiil ile hesaplanan catlak genisligi degerleri birlestirilerek ytik —

catlak genisligi davranig grafigi olusturulmaktadir.

od
w= [+ a _td:)E ]1eq (6.1)
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Denklemde; e{’l: SE modeli (zerinden okunan asal plastik cekme birim
sekildegistirmesi degeri, oy: s?l’ye karsilik gelen ¢ekme gerilmesi, E,: baslangic
elastisite modiilli, d;: o;’ye karsilik gelen hasar parametresi ve lgq: mesh boyutunu

gostermektedir.

SE modeli iizerinden ¢atlak genisliginin tespit edilebilmesi i¢in Oncelikle analiz
sonuglarindan asal ¢ekme birim sekildegistirme degerlerinin okunmasi gerekmektedir.
Bu islem ABAQUS programinda visualization modiiliinde, beton iizerinde esdeger
cekme plastik birim sekildegistirme (equivalent plastic strain in tension, PEEQT)
degerlerinin okunmasi ile elde edilmektedir (Sekil 5.28.). Numune Uzerinde,
maksimum PEEQT degerinin oldugu noktada maksimum c¢atlak genisligi
olusmaktadir. Ilgili sonlu parca segilerek, bu parcanin integrasyon noktasindan
PEEQT degerinin analiz boyunca hesaplanan gegmisi (analyze time history) “zaman
— PEEQT” grafigi olarak elde edilmektedir. Daha sonra Denklem 6.1 kullanilarak
catlak genisligi hesaplanmaktadir.

Sekil 5.28. Esdeger ¢cekme plastik birim sekildegistirme (PEEQT).

5.4. Parametrik Calisma

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, deneysel calismada kullanilan numuneler ile benzer
boyut ve malzeme 6zelliklerine sahip fakat farkli oranlarda kesme donatisi iceren 24
adet yeni betonarme yiiksek kiris elemani tasarlanmistir (Tablo 5.5.). Bu elemanlarin
tasarimi ACI  318-14 yonetmeliginde verilen hususlar dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu yeni yiiksek kiris elemanlari, deneysel ¢alisma ile

dogrulanmis bulunan niimerik modeller kullanilarak analiz edilmistir. Gergeklestirilen
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parametrik caligma ile; uygulamada karsilasilabilecek farkli kesme donatisi oranina
sahip betonarme yiiksek kiris elemanlarinin analizi gerceklestirilerek, Onerilen
formiliin olusturulmasinda kullanilan veri sayisi arttirilmistir. Bu sayede Onerilen
formiiliin kapsami arttirllmistir. Parametrik ¢alisma sonucunda yiiksek kirislerin “yiik

— egik catlak genisligi” davranis grafikleri elde edilmistir.

Tablo 5.5. Parametrik ¢alismada kullanilan numunelerin boyut ve malzeme &zellikleri.

# Numune Adi mhm mam a/d man P %zlﬁgf py  Emiye — py Sgr‘::f I\fICFl’(a
1 218/2%_1i84' 500 800 184 1600 00146 5418 00057 8/87 00064 ¢8/79 18.1
2 ng/gcg_lzjs- 500 800 175 1600 00125 3¢22 00057 ¢8/87 0.0060 ¢8/83 18.1
3 815/2%_13'75' 500 800 175 1600 00125 3¢22 0.0036 8/140 0.0036 ¢8/139 18.1
4 gfg%_lfg' 500 600 138 1200 00146 5618 00060 $8/83 00064 ¢8/79 18.1
5 218/2%_12'32' 500 600 132 1200 00125 3¢22 00060 ¢8/83 0.0060 ¢8/83 18.1
6 ng/gcg_lész- 500 600 132 1200 00125 3¢22 00040 ¢8/125 0.0036 $8/139 18.1
7 DPPOLET 600 1000 187 2000 00143 G418 0.0050 §8/100 0.0051 ¢899 18.1
g DOR0ME0 600 1000 180 2000 00103 3922 0.0050 §8/100 0.0049 §8/103 181
9 25@%_13'80' 600 1000 1.80 2000 00103 3¢22 00034 ¢8/150 0.0039 $8/129 18.1
10 250050 600 800 150 1600 00143 618 00050 ¢8/100 00051 ¢8/99 18.1
11 25044 600 800 144 1600 00103 3922 00050 ¢8/100 00049 ¢8/103 18.1
12 21'3/2%_13'44' 600 800 144 1600 00103 3¢33 0.0036 ¢8/140 0.0039 ¢8/129 18.1
13 &B/gsré-li%_ 550 800 165 1600 00158 6418 0.0050 ¢8/100 0.0056 ¢8/89 18.1
14 5058 550 800 158 1600 00113 3922 00050 ¢8/100 00054 ¢8/93 18.1
15 5058 550 800 158 1600 00113 3022 00036 ¢8/140 00032 ¢8/116 18.1
16 ng/‘é%_liso' 400 600 1.80 1200 00229 6618 00070 ¢8/71 00085 ¢8/59 18.1
17 21'3/‘;%_12'68' 400 600 168 1200 00107 3¢18 00070 ¢8/71 00079 ¢8/63 18.1
18 OP0098 400 600 168 1200 00107 3918 00050 ¢8/100 00047 ¢8/106 18.1
10 250080 400 600 180 1200 00229 618 00070 871 00085 ¢8/s9 253
20 22'3/‘;%_12'68' 400 600 168 1200 00107 3618 00070 8/71 00079 ¢8/63 253
21 22'3/‘;%_13'68' 400 600 168 1200 00107 3618 0.0050 ¢8/100 0.0047 ¢8/106 25.3
22 20080 400 600 180 1200 00229 6418 00070 $8/71 00085 ¢8/59 320
23 oW 400 600 168 1200 00107 3418 00070 ¢8/71 00079 ¢8/63 320
g4 DBAUILES- 0y 600 168 1200 00107 3418 0.0050 ¢8/100 0.0047 ¢8/106 32.0

C3/SR-3
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Parametrik ¢aligsma kapsaminda, ilk olarak deneysel ¢alisma ile dogrulanmis niimerik
modeller farkli kaydedilerek yeni niimerik modeller olusturulmustur. Bu modellerde
numunelerin geometri, boyut, malzeme 6zellikleri ve sonlu elemanlar modelleme
teknigi sabit tutulmustur. Modeller iizerinde sadece ¢gekme ve kesme donatisi oranlari
degistirilmistir. Elemanlar lizerinde ¢ekme donatisi oranlarinin degisimine bagli olarak
faydali yiiksekliklerde (d) degisimler olusmustur. Bu degisimler elemanlarin a/d

oranlarinda kiiglik degisikliklere yol agmustir.

Parametrik ¢alismada uygulanan yontemin dogrulugu ve performansi, bu tez yazari
ve arkadaglari tarafindan gercgeklestirilen bilimsel bir niimerik ¢alismada da (Demir ve
ark., 2016a) gosterilmistir. Calismada, sadece kesme donatis1 oranlar1 farkli ancak
diger tiim kesit ve malzeme Ozellikleri benzer 2 adet deney numunesinin deneysel
sonuclar1 kullanilarak numerik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Niimerik modellerin
tiim Ozellikleri sabit tutularak sadece kesme donatis1 oranlar1 degistirilmis ve deney
sonuclarinin dogrulanmasinda oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda da benzer yontem kullanilmigtir. Bununla birlikte, deney
matrisine benzer geometri, boyut, malzeme O6zelliklerine sahip fakat farkli kesme
donatis1 orani iceren numuneler de eklenerek yontemin gercekligi tekrar kontrol

edilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL VE NUMERIK CALISMA SONUCLARI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, betonarme yiiksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik
catlak davranisinin gergekei olarak incelenebilmesi amaciyla gerceklestirilmis olan
deneysel ¢aligma i¢in iiretilen numuneler, kesme kritik davranis sergileyecek sekilde
tasarlanmistir. Bundan dolayi, deney esnasinda numune iizerinde diisey ve yatayda
olusacak yerdegistirme miktarlarinin olduk¢a sinirli seviyede kalmasi ve ¢ekme
donatilarinda olusacak gerilme degerlerinin ise donati akma dayanimlarina
ulagsmamasi beklenmektedir. Elemanlarda, mesnetlerde olusan donme miktarlarinin
olduk¢a smirli seviyede kalacak olmasi sebebiyle siinek bir davranis
beklenmemektedir. Hedeflenen tasarima ulasilip ulasilmadiginin kontrolii i¢cin deney
esnasinda numune tizerinde belirli noktalardan diisey ve yatay yerdegistirme ile donati
birim sekildegistirmesi degerleri Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte numune, deney
diizenegine alt ve iist mesnet plakasi arasinda yerlestirilmis olup bu iki mesnet plakasi
miller vasitaliyla sikistirilarak birbirlerine baglanmistir. Bu sayede, numunenin
diizlem dis1 hareketinin engellenmesi ve numune ile mesnet plakalar1 arasina konulan
kauguk plakalarin deney oOncesinde yeteri kadar sikistirilip, deney sirasinda
olusabilecek mesnet ¢cokmelerinin sinirlandirilmasi hedeflenmistir. Buna ragmen,
numunede olusan diizlem dis1 hareket ve mesnet ¢okmesi degerleri deney esnasinda
Olciilerek, deney diizeneginin stabilitesi de ayrica kontrol edilmistir. Yukarida
belirtilen Ol¢lim sonuglart DB40/1.86-C2 deney numunesi iizerinde asagida 6rnek
olarak gosterilmistir. Deney esnasinda numune iizerinde 6l¢iim alinan noktalar Sekil

6.1.”de verilmistir.
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Sekil 6.1. Deney numunesinden dl¢iim yapilan noktalar.

Deney esnasinda numunenin alt yiizeyinde, potansiyometreler ile P1, P8 ve P9

noktalarindan 6l¢iilerek elde edilen “yilik — diisey yerdegistirme” davranis grafikleri

Sekil 6.2.’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi numune 529 kN luk bir yiik altinda

maksimum 4,06 mm diisey yerdegistirme yaparak, kesme etkisi altinda ani ve gevrek

gocme davranisi sergilemistir. Sekil 6.2. lizerinde numune altindan 3 farkli noktadan

Olciilen diisey yerdegistirme grafikleri karsilastirildiginda (P1, P8 ve P9), eleman

davranisinin  olduk¢a birbirlerine benzer oldugu goriilmektedir. Numunelerin

tasarimindan beklenildigi gibi, elemanda egilme hasari olusmamis ve numune altindan

Olctilen diisey yerdegistirme miktarlar her {i¢ potansiyometrede de oldukca benzer ve

siurl seviyede kalmaigtir.
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Sekil 6.2. Yiik — diisey yerdegistirme davranis grafigi.
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Deney esnasinda numunenin C ve D yan ylizeylerinde; P4, P5, P6 ve P7 noktalarindan
Olgiilen “yiik — yatay yerdegistirme” davranig grafikleri Sekil 6.3.’te verilmistir.
Grafikten goriildiigii gibi numunelerin yan ylizeylerinde; iist noktalar (P4 ve P6)
mesnetlerden igeri dogru, alt noktalar (P5 ve P7) ise mesnetlerden disar1 dogru hafif
bir yatay yerdegistirme hareketi gergeklesmistir. Bu yatay yerdegistirme davranisi,
numunenin mesnetlerinden hafif¢e iceri dogru dondiigiinii gostermektedir. Ancak
belirli bir yiik seviyesinin iizerinde yatay yerdegistirme degerleri artmamistir. Bununla
birlikte, 6l¢iilen maksimum yatay yerdegistirme degeri 4 mm olarak elde edilmistir.
Bu deger oldukga kiiciik olup, bir miktarinin ¢elik mesnet mafsallarinin rahatca
donebilmesi i¢in mafsalin oturdugu ¢elik plakalara 2 mm toleransl olarak agilan

deliklerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 6.3. Yiik — yatay yerdegistirme davranig grafigi.

Cekme ve basing donatilarina yapistirilan gerinim pullarindan 6lgiilen “ytik — birim
sekildegistirme” davranis grafikleri Sekil 6.4.’te verilmistir. Grafiklerden goriildigi
gibi, basing ve ¢ekme donatilarinda akma gézlenmemistir. Maksimum donati birim

sekildegistirmesi % 0,10 mertebesinde elde edilmistir.
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Sekil 6.4. Yiik — donat1 birim sekildegistirme davranis grafikleri.

Deney esnasinda sabit mesnet ekseninde Slgiilen “yiik — mesnet ¢okmesi” grafigi Sekil
6.5.’de verilmistir. Grafikten gorildiigii gibi, mesnette olusan ¢okme miktari
maksimum 0.3 mm mertebesinde olup oldukca sinirli seviyededir. Bununla birlikte,
deney sonucunda elde edilen yiik — diizlem dis1 yerdegistirme grafigi de Sekil 6.5.’de
gosterilmistir. Grafik incelendiginde, elemanda olusan maksimum diizlem dis1
hareketin 1.1 mm mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger oldukca diisiik olup,
deney diizeneginde diizlem dis1 hareketin sinirlandirilmasi i¢in kullanilan c¢elik

mesnetlerin oldukc¢a bagarili bir sekilde ¢alistig1 diisiintilmektedir.

Sonu¢ olarak, numune iizerinde diisey ve yatayda Olgiilen yiikk — yerdegistirme,
donatilardan 6lciilen yiik — birim sekildegistirme, kiris gévdesinden ol¢iilen yiik —
diizlem dis1 yerdegistirme ve mesnetten Olcililen yiilk — mesnet ¢okmesi davranig
grafikleri bir biitliin olarak incelendiginde; elde edilen yerdegistirme degerlerinin
oldukca kiiclik seviyede oldugu ve donatilarin elastik bolgede kalarak akmadigi
gorilmektedir. Bu sebeple, numune tasariminda hedeflenen kesme kritik davranisin
basarili bir sekilde saglandig1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte numunede diizlem
dis1 hareket ve mesnet ¢cokmesi degerleri oldukga sinirli seviyededir. Bu durum, deney
diizeneginin olduk¢a stabil calistiginmi gostermektedir. Deney matrisindeki tiim

numunelerde yukarida anlatilan davranisin benzeri goriilmistiir.
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Sekil 6.5. Yiikk — mesnet ¢okmesi davranis grafikleri.

6.1. Egik Catlak Olciim Yonteminin Degerlendirmesi ve Niimerik Modeli

DB40/1.86-C2 deney numunesi iizerinde, egik kesme catlak genisliklerinin 6lgiilmesi
amactyla yerlestirilen ¢atlak 6l¢erlerden elde edilen sonuglar Sekil 6.6.’da 6rnek olarak
gosterilmistir. Numunede deney sonucunda elde edilen hasar mekanizmasi A yiizii (6n)
ve catlak dlgerlerin yerlestirildigi B yiizii (arka) i¢in Sekil 6.7.’de gosterilmistir. Deney
sirasinda uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte her iki kesme agikligindaki kesme
catlaklar1 es zamanli olarak olugsmus ve yiikleme ile birlikte genislikleri de artmustir.
Gilig¢ tiilkenmesinin olustugu C tarafinda, maksimum yiik seviyesine yakin degerlerde
catlak adedi ve genislikleri gogme aninda hizla artmistir. Diger tarafta (D tarafi) olusan
catlak bir adet ile sinirli olup yiikiin artis1 ile birlikte sadece catlak genisligi artmistir.
Bu tez calismas1 kapsaminda, onerilen formiilde kullanilan ¢atlak genisligi, eleman
tizerindeki bir adet ¢atlaga ait maksimum c¢atlak genisligidir. Bu sebeple, deneysel
calismanin catlak genisligi 6l¢iim sonuclarindan tek catlaga ait maksimum catlak

genisligi sonuglari dikkate alinmstir.



78

16

600 T
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
- DB40/1.86-C2 BD
100 -
= == DB40/1.86-C2 BC
0 +——t—t—— ]
0 2 4 6 8 10 12 14
Catlak Genisligi (mm)

Sekil 6.6. Yiik — egik catlak genisligi davranis grafigi.

(a) A ylizeyi (6n).

(b) B yiizeyi (arka).

Sekil 6.7. Numunenin hasar sonrast gogme mekanizmast.

Deney numunesinin, dogrusal olmayan SE teknigi kullanilarak olusturulmus niimerik

modelinden elde edilen esdeger ¢ekme plastik birim sekildegistirme (PEEQT)
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davranisi Sekil 6.8.’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, niimerik modelde
elemanin basing cubugu ekseni dogrultusuna dik asal ¢ekme gerilmeleri olusmustur.
Bu ¢ekme gerilmeleri elemanda egik kesme catlaklarinin olusumuna yol agmaktadir.
Bu davranisin deney numunesinde goriilen hasar mekanizmasi ile oldukg¢a benzer olup,
niimerik modelin elemanda olusan ¢atlak ve hasar davranisini oldukca basarili bir
sekilde temsil ettigi diisinlilmektedir. Deneysel ve niimerik c¢aligmadaki, hasar
mekanizmas1 ve catlak davranisi agisindan goriilen bu uyum diger tiim deney

numunesi ve niimerik modeller arasinda da goriilmiustiir.

Sekil 6.8. Numunenin niimerik PEEQT davranisi.

6.2. Deneysel Calisma ve Niimerik Model Dogrulama Calismasi1 Sonuclari

Deneysel ¢alisma kapsaminda 12 adet deney numunesi tasarlanmis ve test edilmistir.
Bu numunelerden 3 adedi kesme donatis1 icermekte olup 9 adedi kesme donatisi
icermemektedir. Her bir deney numunesine ait deneysel ve niimerik ¢calismalardan elde

edilen sonuclar asagida agiklanmistir.

6.2.1. DB60/1.86-C1 deney numunesi

Deney numunesinin deney 6ncesi hasarsiz ve deney sonrasi hasarli durumu Sekil
6.9.°da gosterilmistir. Numunede kritik catlama yiikii (P,=235 kN) asilana kadar
herhangi bir catlak olusumu gozlenmemis olup bu degerin asilmasiyla elemanda
basing ¢ubugu ekseni (strut) lizerinde egik kesme ¢atlagi olusmustur. Bu ¢atlak her iki
kesme agikliginda es zamanli olarak gbzlenmistir. Uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte

kesme c¢atlagi genislikleri giderek artmistir. Deney sonucunda, basing ¢ubugunun
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(strut) maksimum dayanima ulasarak kirilmasi ile numunede ani ve gevrek kesme

hasar1 olusmustur (Sekil 6.9.).

(b)

Sekil 6.9. DB60/1.86-C1 numunesinin deney oncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda, numuneden elde edilen “yik — orta nokta diisey yerdegistirme (P —
u)” ve “yuk — catlak genisligi (P — w)” davranis grafikleri Sekil 6.10.’da verilmistir.
Numunenin yiuk — diisey yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, elemanin
maksimum yiik tasima kapasitesi 529 kN ve maksimum diisey yerdegistirme degeri
5,22 mm olarak elde edilmistir. Elemanda, yerdegistirme degerinin olduk¢a kiigiik
olmasi sebebiyle gevrek kesme davranisi hakim olmus olup siinek davranis
g0zlenmemistir. Maksimum yiikk degerine (P,) ulasildiginda, kesme catlagi
genisliklerinin hizla artig1 ile birlikte uygulanan yiikte ani bir diisiis g6zlenmistir.

Eleman artik daha fazla yiik tastyamayarak gé¢cme noktasina ulagsmistir.

Yuk — egik ¢atlak genisligi davranig grafigi (Sekil 6.10.) incelendiginde, kritik kesme
yiikiine ulagildiginda elemanda kesme ¢atlagi olusmus ve uygulanan yiikiin artis1 ile
birlikte catlak genisligi giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum
catlak genisligi 0,96 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.10. DB60/1.86-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Dogrusal olmayan SE modeli lizerinden elde edilen yiik — diisey yerdegistirme ve yiik
—egik catlak genisligi davranis grafikleri deney sonuglari ile karsilastirildiginda (Sekil
6.10.), niimerik modelin deney sonuglari ile oldukg¢a basarili bir sekilde Ortiistiigii
goriilmiistlir. Bu sebeple, olusturulan numerik model ile deney sonuclarinin oldukca

etkin bir sekilde dogrulandig: diigiiniilmektedir.

6.2.2. DB60/1.86-C1/SR deney numunesi

DB60/1.86-C1/SR deney numunesi boyut ve malzeme 6zellikleri agisindan
DB60/1.86-C1 numunesi ile benzer olup sadece ilave kesme donatisi (etriye orani:
0,0028 ve govde donatist orani: 0,0032) icermektedir. Numunenin deney diizenegi
Uzerinde, deney oncesi hasarsiz ve deney sonrasi hasarli durumu Sekil 6.11.’de
gosterilmistir. Deney esnasinda, uygulanan yiik 245 kN degerine ulastiginda, her iki
kesme agikliginda da es zamanli olarak basing ¢cubugu ekseni iizerinde egik kesme
catlagr olusmustur. Uygulanan vyiikiin artis1 ile birlikte, mevcut kesme c¢atlag
genislikleri giderek artmistir. Numune (zerinde egilme ¢atlagi olusumu

gozlenmemistir. Deney sonucunda, D tarafindaki basing ¢ubugunun maksimum
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dayanimina ulasarak kirilmasi ile numunede gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil
6.11.).

(b)

Sekil 6.11. DB60/1.86-C1/SR numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen P —u ve P — w davranmig grafikleri Sekil
6.12.’de verilmistir. Numunenin P — u davranis grafiginden goriildiigii gibi elemanin
maksimum yiik tasima kapasitesi ve buna karsilik gelen diisey yerdegistirme degeri
sirastyla 664 kN ve 5,06 mm olarak elde edilmistir. Deney sonuglart DB60/1.86-C1
numunesi ile karsilagtirildiginda benzer sekilde diisey yerdegistirme degerleri olduk¢a
kicuk seviyede kalmis olup kesme donatisi etkisiyle elemanda sadece yiik tagima
kapasitesinde artis g0zlenmistir. Numunede siinek davranis g0zlenmemis, ancak
onceki numuneye benzer sekilde gevrek kesme davranisi hakim olmustur. Uygulanan
yiik, maksimum yiik tasima kapasitesine ulastiginda, kesme catlagi genisliginin hizla
artmasi ile birlikte yilikte ani bir diisiis ger¢eklesmistir. Kesme donatilari; numuneye
stineklik acgisindan beklenen katkiy1 saglamamasina ragmen yiik tasima kapasitesinde
onemli artisa yol agmistir. Bu durum, literatiirde de belirtildigi gibi (Dogangiin, 2012)

betonarme yiiksek kirislerin kesme kritik elemanlar oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.12. DB60/1.86-C1/SR deney numunesi deneysel ve niimerik davranig grafikleri.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 6.12.) incelendiginde,
P.. asildiginda elemanda kesme ¢atlagi olugsmus ve uygulanan yiikiin artisi ile birlikte
catlak genisligi giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum c¢atlak
genisligi 0,92 mm olarak elde edilmistir.

Kesme donatisi igeren bu numunede, ¢cekme ve basing donatilarina ilave olarak etriye
ve govde donatilarina da gerinim pullari (Sekil 5.11.) yapistirilmigtir. Elemanin,
uygulanan yiikiin altinda kalan orta ekseni hizasina denk gelen basing (S1), cekme (S2
ve S3) ve govde (S4 ve S5) donatilarina yapistirilan gerinim pullarindan 6lgtlen birim
sekildegistirme (&) egrileri Sekil 6.13.’te verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi
uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte basing donatisinda birim kisalma, ¢ekme ve gévde
donatilarinda ise birim uzama olusmustur. Basing bolgesinden ¢ekme bolgesine dogru
gidildik¢e donatilardaki birim uzama miktarlar giderek artmistir. Maksimum birim
sekildegistirme degeri, ¢ekme bolgesi dis lifine en yakin konumdaki ¢ekme
donatisinda olusmustur. Olusan gerilme degerleri, donatilarin akma gerilmesi
degerlerini asmamis ve donatilar sadece elastik bolgede c¢alismistir. Sadece basing
donatis1 akma noktasina ulagmis ancak donatinin akma sahanligi bolgesinde 6nemli

bir birim sekildegistirme olusumu gdzlenmemistir.
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Sekil 6.13. DB60/1.86-C1/SR deney numunesi orta ekseni hizasindaki donatilarin birim sekildegistirme egrileri.

Deney esnasinda numunenin ¢atlak (basing ¢ubugu) eksenine denk gelen etriyelere
yapistirtlan gerinim pullarindan (Sekil 5.11.) 6lgllen P — g5 davranis grafikleri Sekil
6.14.’te verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi, etriyelerin yilik tasimaya basladigi
nokta; P, degerine karsilik gelmektedir. Bu noktada, betonda kesme ¢atlagi olusmakta
ve donatilarda birim uzamalar olusmaya baslamaktadir. Bu nokta ayrica catlak
Olcerlerde, catlak genisligi degerlerinin olusmaya baslandigi noktaya da karsilik
gelmektedir (Sekil 6.6.). Kesme ¢atlaginin olusumundan sonra elemandaki catlak
genislikleri ve etriyelerdeki birim sekildegistirme degerleri giderek artmaktadir.
Goceme hasarinin olustugu D tarafindaki etriyelerde (S11 ve S13), kesme hasari olusan
ancak gocme olusmayan C tarafindaki etriyelere (S7 ve S9) gore daha fazla birim
sekildegistirme olusmustur (Sekil 6.14.). D tarafindaki etriyeler yaklagik 0,003 birim
sekildegistirme degerinde akmistir. C tarafindaki etriyeler (S7 ve S9) ise sadece
elastik boélgede kalmis, donatilardaki uzamalar akma birim sekildegistirme degerine

ulagmamustir.

Bununla birlikte, govde donatilarina yapistirilan gerinim pullarmin (Sekil 5.11.)
sonuglar1 incelendiginde (Sekil 6.14.); etriyelere benzer sekilde, gogme hasarinin

olustugu taraftaki gévde donatilarinin (S10 ve S12) daha fazla birim sekildegistirme
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yaptig1 gozlenmistir. Maksimum birim sekildegistirme degeri, basing bolgesi dis lifine
en yakin govde donatisinda (S12) olusmustur. Kesme ¢atlagi olusan ancak gogmenin
olusmadig: taraftaki (S8) gdvde donatisinda onemli bir birim sekildegistirme degeri
olusmamustir. Etriye ve gévde donatisi birim sekildegistirme degerleri bir biitiin olarak
birbirleri ile karsilastirildiginda, etriyelerin gévde donatilarina gore, eleman kesme
kapasitesine daha fazla katki sagladigi ve bunun sonucunda gévde donatilarina oranla
daha fazla birim sekildegistirme yaptig1 goriilmiistiir. Bu durum literatiirde yer alan,
“govde donatisi, a/d orani 1’den kiiglik olan numunelerde daha etkin ¢alisirken, a/d
orani arttikca etriyelerin etkinligi giderek artmaktadir” tezini desteklemektedir (Smith
ve Vantsiotis, 1982). Bu deney numunenin a/d oran1 1,86 oldugu i¢in benzer davranis

burada da gozlenmistir.
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Sekil 6.14. DB60/1.86-C1/SR deney numunesi ¢atlak ekseni tizerinde bulunan donatilarin davranist.

Son olarak, nimerik modelden elde edilen yiik — diisey yerdegistirme ve yiik — gatlak
genisligi davranis grafikleri (Sekil 6.12.) deney sonuglari ile karsilastirildiginda,
niimerik modelin deney sonucunu oldukga basarili ve etkin bir sekilde temsil ettigi

gorilmiistiir.
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6.2.3. DB60/1.51-C1 deney numunesi

Deney numunenin dizenek (zerinde, deney 6ncesi hasarsiz durumu Sekil 6.15.’de
gosterilmistir. Deney esnasinda uygulana yik 255 kN degerine ulagsmasiyla birlikte
elemanda mesnet plakasindan yiikleme plakasi arasinda kalan eksen (basing ¢ubugu
ekseni) iizerinde egik kesme ¢atlagi olusmustur. Bu ¢atlak her iki kesme acikliginda
es zamanli olarak g0zlenmistir. Yikiin artis1 ile birlikte olusan kesme catlag
genislikleri giderek artmis ve basing ¢ubugu (strut) maksimum dayanimina ulagarak

numune ani ve gevrek bir sekilde gii¢ tiikenmesine ulagmistir (Sekil 6.15.).
(@)
(b)

Sekil 6.15. DB60/1.51-C1 numunesinin deney oncesi (a) ve deney sonrasi hasar almig (b) durumlari.

Deney sonucunda elde edilen P —u ve P —w davranis grafikleri Sekil 6.16.’da
verilmistir. Numunenin maksimum yiik tasima kapasitesi ve diisey yerdegistirme
degeri sirasiyla 609 kN ve 3,16 mm olarak elde edilmistir. Maksimum diisey
yerdegistirme degeri oldukca kicuk olup siinek bir davranis g6zlenmemistir. YUk
maksimum yiik tasima kapasitesine ulastiginda kesme catlagi genisliklerinin hizlica

artmasi ile birlikte yiikte ani bir diisiis ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.16. DB60/1.51-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Yuk — egik catlak genisligi davramis grafigi (Sekil 6.16.) incelendiginde, P..
asildiginda elemanda kesme catlagi olugsmus ve uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte
catlak genisligi de giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum catlak
genisligi 0,64 mm olarak elde edilmistir.

Nlmerik modelden elde edilen P —u davramig grafigi Sekil 6.16.’da verilmistir.
Nimerik modelin hem yiik hem de yerdegistirme davranisi agisindan deney sonuglari
ile olduk¢a basarili bir sekilde ortiistiigi goriilmiistir. Bununla birlikte, P —w
davranigi (Sekil 6.16.) incelendiginde ise; numerik modelden elde edilen g¢atlak
genisligi, catlagin olusumundan sonraki ilk kisimda daha rijit ancak yiikiin artis1 ile
birlikte deney sonucu ile uyumlu bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Sonug olarak,
deney sonucunun numerik olarak olduke¢a basarili ve etkin bir sekilde dogrulandigi

degerlendirilmistir.

6.2.4. DB55/1.67-C1 deney numunesi

DB55/1.67-C1 numunesinin deney diizenegi Uzerindeki, deney éncesi durumu Sekil

6.17.’de gosterilmistir. Numunede P.. (225 kN) asilana kadar herhangi bir ¢atlak
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olusumu g0zlenmemistir. Bu degerin asilmasiyla elemanda basing gubugu ekseni
(strut) lizerinde egik kesme ¢atlagi olusmustur. Bu ¢atlaklarin olusumu her iki kesme
acikliginda es zamanl olarak gozlenmistir. Uygulanan yiikiin artis ile birlikte kesme
catlag1 genislikleri giderek artmistir. Deney sonucunda, basing cubugunun maksimum

dayanimina ulasarak kirilmasi ile numunede ani ve gevrek kesme hasar1 olugsmustur

(Sekil 6.17.).

(b)

Sekil 6.17. DB55/1.67-C1 numunesinin deney oncesi (a) ve deney sonrasi hasar almig (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yik — orta nokta diisey yerdegistirme ve yiik
— catlak genisligi davranis grafikleri Sekil 6.18.’de verilmistir. P — u davranis grafigi
incelendiginde, elemanin maksimum yiik tasima kapasitesi 549 kN ve buna karsilik
gelen disey yerdegistirme degeri 3,91 mm olarak elde edilmistir. Elemanda
yerdegistirme degerinin olduk¢a kiiclik olmasi sebebiyle gevrek kesme davranisi
hakim olustur. Numunede siinek davramig gozlenmemistir. Uygulanan yiikiin
maksimum degerine ulasildiginda kesme catlagi genisliginin hizlica artmasi ile birlikte

yiikte ani bir diisiis gozlenmistir.
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Sekil 6.18. DB55/1.67-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranis grafigi incelendiginde, kritik kesme
yiikii asildiginda elemanda kesme catlagr olusmus ve uygulanan yiikiin artis1 ile
birlikte catlak genisligi giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum
catlak genisligi 0,82 mm olarak elde edilmistir.

Nimerik modelden elde edilen ylik — diisey yerdegistirme davranig grafigi (Sekil
6.18.) incelendiginde, niimerik modelin hem yiik hem de yerdegistirme agisindan
deney sonucu ile oldukga basarili bir sekilde oriistiigii gortilmustiir. Yik — egik ¢atlak
genigligi davranigi (Sekil 6.18.) incelendiginde ise; numerik modelden elde edilen
catlak genisligi, catlagin olusumundan sonraki ilk kisimda daha rijit ancak ytikiin artig1
ile birlikte deney sonucu ile uyumlu bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Sonug
olarak, deney sonucunun numerik olarak oldukca basarili ve etkin bir sekilde

dogrulandig diistiniilmektedir.

6.2.5. DB50/1.86-C1 deney numunesi

Deney numunesinin diizenek tzerindeki, deney 6ncesi hasarsiz ve deney sonrasi hasar

almis durumlart Sekil 6.19.°da gosterilmistir. Uygulanan yiikk 240 kN degerine
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ulastiginda numunede her iki kesme agiklifinda es zamanli olarak kesme catlagi
goriilmiistiir. Bu catlaklar basing gubugu ekseni iizerinde olusmus olup uygulanan
yiikiin artis1 ile birlikte genislikleri giderek artmistir. Numunede kesme davranisi
hakim olmus olup siinek bir davranis gozlenmemistir. Deney sonucunda, numune D
tarafindaki basing ¢ubugunda olusan kesme hasarinin artis1 ile birlikte ani ve gevrek

gii¢ tiilkenmesine ulagsmistir (Sekil 6.19.).

(b)

Sekil 6.19. DB50/1.86-C1 numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrast hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen P —u ve P — w davranmig grafikleri Sekil
6.20.’de verilmistir. Numunenin yik — diisey yerdegistirme davranis grafigi
incelendiginde, elemanin maksimum yiik tasima kapasitesi 500 kN ve buna karsilik
gelen diisey yerdegistirme degeri 4,71 mm olarak elde edilmistir. Elemanda,
yerdegistirme degerinin olduk¢a kiiclik olmasi sebebiyle gevrek kesme davranisi
hakim olmus olup, siinek davranis g0zlenmemistir. Uygulanan yiikiin maksimum
degerine ulasildiginda kesme ¢atlag1 genisliginin hizlica arttig1 ve yiikiin ani olarak

diistiigii gozlenmistir.
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(a) Yik — Diisey yerdegistirme (b) Yuk — Egik catlak genisligi

Sekil 6.20. DB50/1.86-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranig grafigi incelendiginde, kritik kesme
yuki asildiginda elemanda kesme catlagi olusmus olup uygulanan yiikiin artisi ile
birlikte catlak genisligi giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum
catlak genisligi 0,94 mm olarak elde edilmistir.

Nimerik modelden elde edilen yik — diisey yerdegistirme ve yiik — egik catlak
genigligi davranig grafikleri (Sekil 6.20.) incelendiginde, niimerik modelin hem yiik
hem de yerdegistirme ve catlak genislikleri davranislar1 acisindan deney sonucu ile
oldukga basarili bir sekilde ortlistiigii goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, deney sonucunun

numerik olarak oldukca etkin bir sekilde dogrulandig1 degerlendirilmistir.

6.2.6. DB50/1.86-C1/SR deney numunesi

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 orant:
0,0029 ve govde donatist orani: 0,0028) icermektedir. Numunenin deney diizenegi
Uzerinde, deney oOncesi durumu Sekil 6.21.’de gosterilmistir. Deney esnasinda

numunede kritik kesme yiki (P.,=220 kN) asilana kadar herhangi bir ¢atlak olusumu
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g0zlenmemistir. P.,. degerinin agilmasiyla birlikte elemanda her iki kesme ag¢ikliginda
da es zamanl olarak basing ¢ubugu ekseni lizerinde egik kesme catlagr olusumu
gbzlenmistir. Yiikiin artis1 ile birlikte olusan kesme ¢atlak genislikleri giderek artmis
ancak egilme catlagt olusmamistir. Deney sonucunda, basin¢g c¢ubugu (strut)
maksimum dayanimina ulagarak kirilmasi ile numunede ani ve gevrek kesme hasari

olusmustur (Sekil 6.21.).

(b)
Sekil 6.21. DB50/1.86-C1/SR numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrasi hasar almig (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yiik — orta nokta diisey yerdegistirme ve yiik
— catlak genisligi davranig grafikleri Sekil 6.22.’de verilmistir. Numunenin P —u
davranig grafiginden goriildiigli gibi elemanin maksimum yiik tagima kapasitesi ve
buna karsilik gelen diisey yerdegistirme degeri sirasiyla 636 kN ve 5,97 mm olarak
elde edilmistir. DB50/1.86-C1 numunesi ile karsilastirildiginda benzer sekilde diisey
yerdegistirme degerleri oldukca kiiclik seviyede kalmis olup kesme donatisi sebebiyle
sadece yiik tagima kapasitesinde bir artis g0zlenmistir. Numunede siinek bir davranis
g0zlenmemis, gevrek kesme davranisi hakim olmustur. Yiik maksimum yiik tagima
kapasitesine ulastiginda kesme catlagi genisliginin hizlica artmas ile birlikte yiikte ani
bir diisiis gerceklesmistir. Burada kesme donatilar1 siineklik olarak beklenen katkiy1

saglamamasina ragmen yiik tasima kapasitesinde 6nemli artisa yol agmustir.
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Sekil 6.22. DB50/1.86-C1/SR deney numunesi deneysel ve niimerik davranig grafikleri.

Yuk — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 6.22.) incelendiginde, P..
asildiginda elemanda kesme ¢atlagi olusmus ve uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte
catlak genisligi de giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum ¢atlak
genisligi 1,18 mm olarak elde edilmistir. Kesme donatisi igermeyen DB50/1.86-C1
numunesi ile karsilastirildiginda ise kesme donatisinin etkisiyle maksimum catlak

genisliginde artis gozlenmistir.

Kesme donatisi iceren bu numunede, ¢ekme ve basing donatilarina ilave olarak etriye
ve govde donatilarina da gerinim pullart yapistirilmistir (Sekil 5.7.). Elemanin,
uygulanan yiikiin altinda kalan orta noktasi ekseni hizasina denk gelen basing (S1),
cekme (S2 ve S3) ve govde (S4) donatilarina yapistirilan gerinim pullarindan Glgulen
birim sekildegistirme egrileri Sekil 6.23.’te verilmistir. Grafiklerden goriildiigli gibi
uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte basing donatisinda birim kisalma, ¢cekme ve gévde
donatilarinda ise birim uzama olugsmustur. Basing bolgesinden ¢gekme bolgesine dogru
gidildik¢e donatilardaki birim uzama miktarlar giderek artmistir. Maksimum birim

sekildegistirme degeri, ¢ekme bolgesi dig lifine en yakin konumdaki ¢ekme
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donatisinda olusmustur. Olusan gerilme degerleri, donatilarin akma gerilmesi

degerlerini asmamis ve donatilar sadece elastik bolgede caligsmistir.
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Sekil 6.23. DB50/1.86-C1/SR deney numunesi orta noktadaki donatilarin birim sekildegistirme egrileri.

Deney esnasinda numunenin ¢atlak (basing gubugu) ekseni iizerinde bulunan etriyelere
yapistirilan gerinim pullarindan (Sekil 5.7.) Olculen P — g5 davranis grafikleri Sekil
6.24.’te verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi, etriyeler P.. degerinin agilmasi ile
birlikte yiik tasimaya baslamis ve egik kesme catlaklart olusmustur. Kesme
catlaklarinin olusumundan sonra, elemandaki ¢atlak genislikleri ve etriyelerdeki birim
sekildegistirme degerleri giderek artmistir. Sekil 6.24. incelendiginde elemanda gogme
hasariin olustugu C tarafindaki etriyelerde (S5 ve S7), kesme hasar1 olusan ancak
goeme olugsmayan D tarafindaki etriyelere (S8 ve S10) goére daha fazla birim
sekildegistirme olustugu goriilmektedir. Gog¢menin olustugu taraftaki etriyeler
yaklagik 0,002 birim sekildegistirme degerinde akmistir. Diger taraftaki etriyeler (S8
ve S10) ise sadece elastik bolgede c¢alismis, donatilar akmamistir. Bununla birlikte,
govde donatilarina yapistirilan gerinim pullarinin (Sekil 5.7.) sonuglar incelendiginde
etriyelere benzer sekilde, gogme hasarinin olustugu tarafindaki gévde donatisinin (S6)
daha fazla birim sekildegistime yaptig1 ve aktig1 gozlenmistir (Sekil 6.24.). Kesme
hasar1 olusan ancak gogme olugmayan diger tarafindaki (S9) gévde donatisinda 6nemli

bir birim sekildegistirme degeri elde edilmemistir.
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Sekil 6.24. DB50/1.86-C1/SR deney numunesi ¢atlak ekseni izerinde bulunan donatilarin davranigi.

Nimerik modelden elde edilen yik — diisey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil
6.22.) incelendiginde, niimerik modelin yiik seviyesi olarak deney sonucu ile oldukca
basarili bir sekilde ortiistiigli goriilmiistiir. Ancak maksimum diisey yerdegistirme
degerinde oldukg¢a kiiciik bir fark olusmustur. Maksimum diisey yerdegistirme
sonucunda goriilen bu kiigiik fark maksimum catlak genisligi sonucunda da
g0zlenmistir (Sekil 6.22.). Elemanda gevrek kesme hasar1 olusmasi ve maksimum
diisey yerdegistirme degerinin oldukca kiiclik seviyede olmasi sebebiyle, sonuglarda
olusan bu kiiclik farkin kabul edilebilir sinirlarda oldugu diisliniilmektedir. Sonug
olarak, deney sonucunun numerik olarak oldukca basarili ve etkin bir sekilde

dogrulandigi degerlendirilmektedir.

6.2.7. DB50/1.63-C1 deney numunesi

Numunenin deney diizenegi iizerinde, deney oncesi ve sonrasi hasar almis durumlari
Sekil 6.25.’de gosterilmistir. Deney esnasinda numunede P.. (260 kN) asilana kadar
herhangi bir ¢atlak olusumu gozlenmemistir. Kritik kesme yiikii degerinin agilmasiyla
birlikte elemanda mesnet plakasi ile yiikleme plakasi arasinda kalan eksen (basing

cubugu ekseni) lizerinde egik kesme catlagi olugsmustur. Bu catlak her iki kesme
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acikliginda da es zamanli olarak g0zlenmistir. Yiikiin artis1 ile birlikte olusan kesme
catlag1 genislikleri giderek artmistir. Deney sonucunda, basing ¢ubugunun (strut)
maksimum dayanima ulagarak kirilmasi ile numunede ani ve gevrek kesme hasari

olusmustur (Sekil 6.25.).

(b)

Sekil 6.25. DB50/1.63-C1 numunesinin deney oncesi (a) ve deney sonrasi hasar almig (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yik — orta nokta diisey yerdegistirme ve yiik
— catlak genisligi davranig grafikleri Sekil 6.26.’da verilmistir. Numunenin yiik —
diisey yerdegistirme davranis grafiginden goriildiigii gibi elemanin maksimum yiik
tasima kapasitesi ve diisey yerdegistirme degerleri sirastyla 614 kN ve 5,01 mm olarak
elde edilmistir. Grafikte diisey yerdegistirme degerinin oldukga kii¢iik olmasi
sebebiyle siinek bir davranis gozlenmemis, gevrek kesme davranigi hakim olmustur.
Yiik maksimum yiik tagima kapasitesine ulastiginda kesme catlagi genisliginin hizl

artist ile birlikte yiikte ani bir diisiis gerceklesmistir.
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Sekil 6.26. DB50/1.63-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Numunenin yuk — egik ¢atlak genisligi davranis grafigi incelendiginde, P, asildiginda
elemanda kesme catlagi olusmus ve uygulanan yiikiin artisi ile birlikte ¢atlak genigligi
de giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum catlak genisligi 0,79

mm olarak elde edilmistir.

Nimerik modelden elde edilen P — u davramig grafigi (Sekil 6.26.) incelendiginde,
niimerik modelin hem yiik hem de yerdegistirme agisindan deney sonucu ile oldukga
basarili bir sekilde Ortiistiigli goriilmistir. Ancak P —w davramisi (Sekil 6.26.)
incelendiginde ise; numerik modelden elde edilen catlak genisligi, catlagin
olusumundan sonraki ilk kisimda oldukga rijit oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
catlak genislikleri yiikiin artis1 ile birlikte deney sonucu ile uyumlu bir davranis
sergilemistir. Niimerik model {izerinde c¢atlak davranisinda olusan bu farkliliktan

dolay1 bu numunenin SE modeli, parametrik ¢alismada kullanilmamastir.

6.2.8. DB50/1.40-C1 deney numunesi

Deney numunesinin deney oOncesi duzenek uzerindeki durumu Sekil 6.27.°de

gosterilmistir. Numunede P=270 kN degerine ulasilmasiyla birlikte basing ¢ubugu
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ekseni tizerinde egik kesme ¢atlagi gozlenmistir. Bu gatlak her iki kesme agikliginda
es zamanlt olarak olugmustur. Uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte kesme catlagi
genislikleri giderek artmistir. Deney sonucunda, C tarafindaki basin¢ ¢ubugunun

kirtlmasi ile numunede ani ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 6.27.).

(b)

Sekil 6.27. DB50/1.40-C1 numunesinin deney oncesi (a) ve deney sonrasi hasar almig (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yiik — orta nokta diisey yerdegistirme ve yiik
— catlak genisligi davranmis grafikleri Sekil 6.28.’de verilmistir. Numunenin yiik —
diisey yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, elemanin maksimum yiik tagima
kapasitesi 645 kN ve buna karsilik gelen diisey yerdegistirme degeri 3,82 mm olarak
elde edilmistir. Elemanda gevrek kesme davranisi hakim olmus olup silinek davranis
g6zlenmemistir. Maksimum yik degerine ulasildiginda kesme ¢atlagi genisliginde
hizli bir artis ve ylikte de ani bir diisiis g0zlenmistir. Numune basing ¢cubugu tizerindeki

kesme hasar1 nedeniyle gii¢ tlikenmesine ulagsmaistir.
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Sekil 6.28. DB50/1.40-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranig grafikleri.

Numunenin P — w davranis grafigi (Sekil 6.28.) incelendiginde, kritik kesme yiikii
asildiginda elemanda kesme ¢atlagi olusmus olup uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte
catlak genisligi giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum catlak

genisligi 0,57 mm olarak elde edilmistir.

Nimerik modelden elde edilen yik — diisey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil
6.28.) incelendiginde, niimerik modelin hem yiik hem de yerdegistirme agisindan
deney sonucu ile oldukga basarili bir sekilde ortiistiigii goriilmiistiir. Yiik — egik ¢atlak
genisligi davranigt (Sekil 6.28.) incelendiginde ise; numerik modelden elde edilen
catlak genisligi, catlagin olusumundan sonraki ilk kisimda biraz daha rijit ancak ytikiin
artis1 ile birlikte deney sonucu ile uyumlu bir davramis sergiledigi goriilmektedir.
Sonug olarak, deney sonucunun numerik olarak oldukg¢a basarili ve etkin bir sekilde

dogrulandig1 degerlendirilmistir.

6.2.9. DB40/1.86-C1 deney numunesi

Deney numunesinin duizenek tGzerindeki, deney 6ncesi hasarsiz durumu Sekil 6.29.’da

gosterilmistir. Numunede P, (200 kN) asilana kadar herhangi bir gatlak olusumu
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gbzlenmemis olup bu degerin asilmasiyla elemanda basing ¢ubugu ekseni iizerinde
egik kesme c¢atlagi g0zlenmistir. Bu catlak her iki kesme a¢ikliginda es zamanli olarak
olusmustur. Uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte kesme catlagi genislikleri giderek
artmistir. Deney sonucunda, basin¢g ¢ubugunun maksimum dayanima ulasarak

kirtlmasi ile numunede ani ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 6.29.).

(b)

Sekil 6.29. DB40/1.86-C1 numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrast hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen ylk — orta nokta diisey yerdegistirme ve yiik
— catlak genigligi davranig grafikleri Sekil 6.30.’da verilmistir. Numunenin yiik —
diisey yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, elemanin maksimum yiik tagima
kapasitesi 459 kN ve buna karsilik gelen diisey yerdegistirme degeri 4,56 mm olarak
elde edilmistir. Elemanda yerdegistirme degerinin olduke¢a kiiclik olmasi sebebiyle
gevrek kesme davranist hakim olmus ve silinek davranis gozlenmemistir. Uygulanan
yiikiin maksimum degerine ulasildiginda kesme ¢atlagi genisliginin hizlica arttig1 ve

daha sonra yUkte ani bir diisiis olustugu goriilmiistiir.

Numunenin yuk — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 6.30.) incelendiginde,
kritik kesme ylikii asildiginda elemanda kesme ¢atlagi olusmus olup uygulanan ytikiin
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artig1 ile birlikte catlak genisligi giderek artmigtir. Maksimum yiike karsilik gelen

maksimum ¢atlak genisligi 0,88 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.30. DB40/1.86-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranig grafikleri.

Dogrusal olmayan SE modeli iizerinden elde edilen P — u ve P — w davranis grafikleri
(Sekil 6.30.) incelendiginde, nimerik modelin deney sonucu ile olduk¢a basarili bir
sekilde Ortiistiigi gorilmiistiir. Sonug¢ olarak, deney sonucunun numerik olarak

oldukga etkin bir sekilde dogrulandig1 degerlendirilmektedir.

6.2.10. DB40/1.86-C2 deney numunesi

DB40/1.86-C2 numunesinin, DB40/1.86-C1 deney numunesi ile boyut 6zellikleri ve
donat1 konfigiirasyonu 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 diizenek
tizerindeki, deney oncesi ve sonrasi durumlari Sekil 6.31.’de gosterilmistir. Numunede
P, (215 kN) asilana kadar herhangi bir ¢atlak olusumu gézlenmemis olup bu degerin
asilmasiyla elemanda basing cubugu ekseni (strut) ilizerinde egik kesme catlagi

gozlenmistir. Bu catlak her iki kesme agikliginda es zamanli olarak olusmustur.
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Uygulanan yiikiin artisi ile birlikte kesme c¢atlagi genislikleri giderek artmistir. Deney
sonucunda, basing ¢ubugunun (strut) maksimum dayanima ulasarak kirilmasi ile

numunede ani ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 6.31.).

(b)

Sekil 6.31. DB40/1.86-C2 numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrast hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yiik — orta nokta diisey yerdegistirme ve yiik
— catlak genisligi davranmis grafikleri Sekil 6.32.’de verilmistir. Numunenin yiik —
diisey yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, elemanin maksimum yiik tagima
kapasitesi 529 kN ve buna karsilik gelen diisey yerdegistirme degeri 4,06 mm olarak
elde edilmistir. Elemanda yerdegistirme degerinin oldukc¢a kiiclik olmasi sebebiyle
stinek davranis g0zlenmemis olup gevrek kesme davranigi hakim olmustur. Uygulanan
yiikiin maksimum degerine ulasildiginda kesme ¢atlag: genisliginin hizlica artisi ile

birlikte yukte ani bir diisiis gbzlenmistir.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 6.32.) incelendiginde,
kritik kesme yiikii asildiginda elemanda kesme ¢atlagi olusmus olup uygulanan yukin
artis1 ile birlikte catlak genisligi giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen

maksimum ¢atlak genisligi 0,78 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.32. DB40/1.86-C2 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Nimerik modelden elde edilen yiuk — diisey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil
6.32.) incelendiginde, niimerik modelin hem yiik hem de yerdegistirme agisindan
deney sonucu ile oldukga basarili bir sekilde ortiistiigii goriilmistiir. Ancak maksimum
yik seviyesinde yerdegistirme degerlerinde ihmal edilebilir seviyede bir fark
olusmustur. Yiik — egik catlak genisligi davranisi (Sekil 6.32.) incelendiginde ise;
numerik modelden elde edilen gatlak genisligi, catlagin olusumundan sonraki ilk
kisimda olduk¢a uyumlu olup maksimum yiik seviyelerinde ¢atlak genisligi artimi
yavaglamigtir. Numerik model ile deneyden elde edilen maksimum catlak genisligi
degerlerinde kiiglik farklar olusmustur. Bununla birlikte, deney sonucunun numerik

olarak yeterli bir sekilde dogrulandig: diisiiniilmektedir.

6.2.11. DB40/1.86-C3 deney numunesi

DB40/1.86-C3 numunesinin, DB40/1.86-C1 ve DB40/1.86-C2 deney numuneleri ile
boyut 6zellikleri ve donati konfiglirasyonu ayni olup sadece beton malzemesinin
basing dayanimi degismektedir. Malzeme deneylerinden DB40/1.86-C3 numunesinde
f.x=32 MPa olarak tespit edilmistir. Numunenin diizenek iizerindeki, deney dncesi ve

deney sonrast durumlari Sekil 6.33.’te gosterilmistir. Numunede uygulana yik 220 kKN
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degerine ulastiginda basing ¢gubugu ekseni iizerinde egik kesme ¢atlagi gozlenmistir.
Es zamanli olarak olusan bu catlaklarin genislikleri uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte
artmistir. Deney sonucunda, basing c¢ubugunun maksimum dayanimina ulagarak

kirtlmasi ile numunede ani ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 6.33.).

(b)

Sekil 6.33. DB40/1.86-C3 numunesinin deney oncesi (a) ve deney sonrasi hasar almig (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yiik — orta nokta diisey yerdegistirme ve yiik
— catlak genisligi davranig grafikleri Sekil 6.34.’te verilmistir. Numunenin P —u
davranis grafigi incelendiginde, elemanin maksimum yiik tasima kapasitesi 640 kN ve
buna karsilik gelen diisey yerdegistirme degeri 5,11 mm olarak elde edilmistir.
Elemanda yerdegistirme degerinin oldukg¢a kiiclik olmas1 sebebiyle gevrek kesme
davranigt hakim olmus ancak siinek davramis g0zlenmemistir. Uygulanan yiikiin
maksimum degerine ulasildiginda kesme catlagi genisliginin hizli artis1 ve daha sonra

yiikte ani bir diisiis gozlenmistir.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 6.34.) incelendiginde,
kritik kesme yiikii asildiginda elemanda kesme ¢atlagi olusmus olup uygulanan yiikiin
artis1 ile birlikte catlak genisligi giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen

maksimum ¢atlak genisligi 0,67 mm olarak elde edilmistir.



105

700 T 700 T
600
500
Z 400
<
3
> 300
200
100 ———DB40/1.86-C3 T 100 + —DB40/1.86-C3 T
=== DB40/1.86-C3 N ] === DB40/1.86-C3 N
0 +——————————— 0 ==t
0 2 4 6 8 10 12 0 02 04 06 08 1 12
Yerdegistirme (mm) Catlak Genisligi (mm)
(a) Yik — Diisey yerdegistirme (b) Yuk — Egik catlak genisligi

Sekil 6.34. DB40/1.86-C3 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Nimerik modelden elde edilen yiuk — diisey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil
6.34.) incelendiginde, niimerik modelin hem yiik hem de yerdegistirme agisindan
deney sonucu ile oldukca basarili bir sekilde oOrtiistismistiir. YUk — egik ¢atlak
genigligi davranis1 (Sekil 6.34.) incelendiginde ise; numerik modelin P.. degerine
karsilik gelen ilk ¢atlama noktasini olukca basarili bir sekilde yakaladig1 goriilmiistiir.
Ancak uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte numerik model ilizerinde elde edilen ¢atlak
genislikleri deneysel ¢alismaya gore daha rijit artmistir. Numerik model ile deneyden
elde edilen maksimum catlak genisligi degerlerinde farklar olusmustur. Bu durumun
deney esnasinda catlak Olcer cihazdan Olgiilen veri icerisinde birden fazla catlak

genisligi degerlerinin olabilecegi ihtimalinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

6.2.12. DB40/1.86-C1/SR deney numunesi

DB40/1.86-C1/SR deney numunesi boyut ve malzeme ozellikleri agisindan
DB40/1.86-C1 numunesi ile benzer olup sadece ilave kesme donatisi (etriye orani:
0,0030 ve govde donatist orani: 0,0037) icermektedir. Numunenin deney diizenegi
Uzerinde, deney 0Oncesi hasarsiz ve sonrasi hasar almis durumu Sekil 6.35.°de

gosterilmistir. Deney esnasinda numunede kritik kesme yiikii asilana kadar herhangi
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bir catlak olusumu gozlenmemistir. P.. (230 kN) degerinin asilmasiyla elemanda
basing ¢gubugu ekseni tizerinde egik kesme ¢atlagi olusmustur. Bu ¢atlak her iki kesme
acikliginda da es zamanli olarak g0zlenmistir. Yiikiin artis1 ile birlikte olusan kesme
catlag1 genislikleri giderek artmis ancak egilme catlagi olusmamistir. Deney
sonucunda, basin¢g cubugu maksimum dayanima ulasarak kirilmasi ile numunede ani

ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 6.35.).

(b)

Sekil 6.35. DB40/1.86-C1/SR numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yiik — orta nokta diisey yerdegistirme ve yiik
— catlak genisligi davranig grafikleri ise Sekil 6.36.’da verilmistir. Numunenin yiik —
diisey yerdegistirme davranis grafiginden goriildiigli gibi elemanin maksimum yiik
tagima kapasitesi ve buna karsilik gelen diisey yerdegistirme degeri sirastyla 575 kN
ve 5,73 mm olarak elde edilmistir. DB40/1.86-C1 numunesi ile karsilastirildiginda
benzer sekilde diisey yerdegistirme degerleri oldukca kiiciik seviyede kalmis olup
kesme donatis1 sebebiyle sadece ylik tasima kapasitesinde artis gOzlenmistir.
Numunede siinek bir davramis g0zlenmemis, yine benzer sekilde gevrek kesme
davranig1 hakim olmustur. Yiik maksimum yiik tasima kapasitesine ulastiginda kesme

catlagl genisliginin hizlica artmasi ile birlikte yiikte ani bir diisiis gergeklesmistir.
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Burada kesme donatilar1 siineklik olarak beklenen katkiy1 saglamamasina ragmen yiik

tasima kapasitesinde 6nemli bir artigsa yol agmustir.
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Sekil 6.36. DB40/1.86-C1/SR deney numunesi deneysel ve niimerik davranig grafikleri.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranig grafigi (Sekil 6.36.) incelendiginde,
P, asildiginda elemanda kesme catlagi olusmus ve uygulanan yiikiin artisi ile birlikte
catlak genisligi de giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum catlak
genisligi 0,94 mm olarak elde edilmistir.

Kesme donatisi iceren bu numunede, ¢ekme ve basing donatilarina ilave olarak etriye
ve govde donatilarina da gerinim pullar1 (Sekil 5.3.) yapistirilmistir. Elemanin,
uygulanan yiikiin altinda kalan orta noktasi ekseni hizasina denk gelen basing (S1),
cekme (S2 ve S3) ve govde (S4) donatilarina yapistirilan gerinim pullarindan Glgulen
birim gekildegistirme egrileri Sekil 6.37.’de verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi
uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte basing donatisinda birim kisalma, ¢ekme ve gévde
donatilarinda ise birim uzama olugsmustur. Basing bolgesinden ¢gekme bolgesine dogru
gidildik¢e donatilardaki birim uzama miktarlar1 giderek artmistir. Maksimum birim

sekildegistirme degeri, ¢cekme bolgesi dis lifine en yakin konumdaki c¢ekme
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donatisinda olusmustur. Olusan gerilme degerleri, donatilarin akma gerilmesi

degerlerini asmamis ve donatilar sadece elastik bolgede caligmistir.
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Sekil 6.37. DB40/1.86-C1/SR deney numunesi orta noktadaki donatilarin birim sekildegistirme egrileri.

Deney esnasinda, numunenin catlak (basing c¢ubugu) ekseni iizerinde bulunan
etriyelere yapistirilan gerinim pullarindan (Sekil 5.3.) Olcllen P —¢&g davranig
grafikleri Sekil 6.38.”de verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi, etriyeler P.. degerin
asilmasi ile birlikte yiik tasimaya baslamis ve egik kesme catlaklari olusmustur. Kesme
catlaklarinin olusumundan sonra, elemandaki ¢atlak genislikleri ve etriyelerdeki birim
sekildegistirme degerleri giderek artmistir. Sekil 6.38. incelendiginde, elemanda
etriyeler iizerindeki birim sekildegistirme davramisinin olduk¢a benzer oldugu
gorilmektedir. Etriyeler yaklasik 0,003 birim sekildegistirme degerinde akmistir. Bu
noktadan sonra uygulanan yiik sabit kalmis ve donatilardaki birim uzama degerlerinde
artts devam etmistir. Bununla birlikte, gdvde donatilarina yapistirilan gerinim
pullarinin sonuglart (Sekil 6.38.) incelendiginde etriyelere benzer sekilde, her iki
kesme bolgesinde de oldukca benzer bir davrams elde edilmistir. Olgiilen birim

sekildegistirme degerleri oldukca sinirli olup, donatilar elastik bolgede ¢alismistir.

Nimerik modelden elde edilen yik — diisey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil
6.36.) incelendiginde, niimerik modelin yiik seviyesi olarak deney sonucu ile oldukca
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basarili bir sekilde oOrtiistiigli goriilmiistiir. Ancak maksimum diisey yerdegistirme
degerinde oldukga kiiciik bir fark bulunmaktadir. Maksimum diisey yerdegistirme
sonucunda goriilen bu kiiciik fark maksimum ¢atlak genisligi sonucunda da
gozlenmistir (Sekil 6.36.). Elemanda gevrek kesme hasari olusmasi ve maksimum
diisey yerdegistirme degerinin oldukea kiiclik seviyede olmasi sebebiyle, sonuglarda
olusan bu farkin kabul edilebilir sinirlarda oldugu diisiiniilmektedir. Deney sonucunun
numerik  olarak olduk¢a Dbasarili ve etkin bir sekilde dogrulandig

degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.38. DB50/1.86-C1/SR deney numunesi ¢atlak ekseni tizerinde bulunan donatilarin davranist.

Sonug olarak; deneysel ve niimerik ¢alisma sonuglarindan elde edilen kritik kesme
yuki (P..), maksimum yiik tasima kapasitesi (P,), maksimum yerdegistirme (u,)
maksimum ¢atlak genisligi (w,), ve hasar mekanizmasi Tablo 6.1.’de verilmistir.
Niimerik modelin deney sonuglarint dogrulama performansi Tablo 6.2.’de gosterilmis
olup, hata oranlar1 deney sonug¢larinin niimerik sonuglara boliinmesi ile elde edilmistir.
Kesme donatisi igermeyen numunelerin deney sonuglart bir biitiin olarak
degerlendirildiginde; elemanlarin sadece basing ¢ubuklarinda egik kesme catlaklari
olusmustur. Numuneler, maksimum yiik seviyesine ulasildiginda ani ve gevrek kesme
hasarindan gii¢ tilkenmesine ulasmistir. Numunelerin, kemer etkisi (arc action)

nedeniyle egik ¢atlak olusumundan sonra bile 6nemli bir yiik tasima kapasitesine sahip
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olduklar1 goriilmistiir. Deney sonuglarindan, elemanlarin tasariminda hedeflenen
kesme kritik davranigin yakalandigi tespit edilmistir. Kesme donatis1 igeren
numunelerin deney sonuglar1 incelendiginde; kesme donatisinin siineklik agisindan
beklenen etkiyi gostermedigi ancak yiik tasima kapasitesinde 6nemli seviyede artis
sagladig goriilmiistiir. Kesme donatisi igeren numunelerin hepsinde, kesme donatisi
icermeyen numunelere benzer sekilde sadece egik kesme catlaklari olusmus ve
numuneler kesme hasarindan gii¢ tiikenmesine ulagmistir. Ancak gé¢me anindaki
hasar davramislar1 daha yumusak gerceklesmistir. Elemanlara kesme donatisi
konulmasina ragmen siinek davranis elde edilememesi, betonarme yiiksek kirislerin

dogas1 geregi kesme kritik elemanlar oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.1. Deneysel ve niimerik ¢alisma sonuglari.

Deneysel Calisma Niimerik Caligma
# Numune Adi P, P, uy Wo P, P, u, W, Hasar
(kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm)
1 DB50/1.40-C1 270 645 382 057 285 645 344 054 Kesme
2 DB50/1.63-C1 260 614 501 0,79 270 601 498 081 Kesme
3 DB50/1.86-C1 240 500 4,71 094 255 504 4,72 095 Kesme
4 DB50/1.86-Cl/SR 220 636 597 1,18 235 639 584 1,09 Kesme
5 DB55/1.67-C1 225 549 391 082 215 557 3,87 083 Kesme
6 DB60/1.51-C1 255 609 316 064 250 613 3,10 0,61 Kesme
7 DB60/1.86-C1 235 529 522 09 230 538 532 0,87 Kesme
8 DB60/1.86-C1/SR 245 664 506 092 245 650 5,72 0,82 Kesme
9 DB40/1.86-C1 200 459 456 088 195 460 443 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 220 640 511 067 225 636 54 0,41 Kesme
12 DB40/1.86-C1/SR 230 575 573 094 210 567 510 0,73 Kesme

Tablo 6.2. Deneysel ve niimerik ¢alisma sonuglarimin performansi.

Numune Adi Hata Orani

1)cr Pu Uy Wo
DB50/1.40-C1 0.95 1.00 1.11 1.06
DB50/1.63-C1 096 1.02 1.01 0.98
DB50/1.86-C1 0.94 099 1.00 0.99
DB50/1.86-C1/SR 0.94 1.00 1.02 1.08
DB55/1.67-C1 1.05 099 1.01 0.99
DB60/1.51-C1 1.02 099 1.02 1.05
DB60/1.86-C1 1.02 098 0.98 1.10
DB60/1.86-C1/SR  1.00 1.02 0.88 1.12
DB40/1.86-C1 1.03 1.00 1.03 1.00
DB40/1.86-C2 1.13 1.01 0.90 1.37
DB40/1.86-C3 098 1.01 095 1.63
DB40/1.86-C1/SR 1.10 1.01 1.12 1.29

=
REBowoNoubwNR| #
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Dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan niimerik
modellerin, deney sonuglarima gore dogrulanma performansini gosteren sac¢ilim
diyagramlari Sekil 6.39.’da verilmistir. Niimerik modellerin sonuglari bir biitiin olarak
incelendiginde; olusturulmus olan SE modellerinin P — u davranisi a¢isindan deneysel
calisma sonuglari ile oldukga basarili bir sekilde ortiistiigii gorilmektedir. Genel olarak
yuk — ¢atlak genisligi davraniglari da kiigiik farklar olusmasina ragmen yeterli oranda
dogrulandig1 diisiiniilmektedir. Sonug olarak, numerik modellerin deneysel ¢alisma
sonuglariyla bagarili bir sekilde dogrulandig1 ve betonarme yliksek kirislerin kesme ve

egik catlak davranigini yeterli oranda temsil ettigi kabul edilmistir.

Bununla birlikte Boliim 5°de, SE modeli lizerinden gatlak genisliklerinin 6l¢iilebilmesi
icin yeni bir baginti (Denklem 6.1) Onerilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
olusturulmus niimerik modellerin, P —w davranis grafikleri deney sonuglari ile
karsilastirildiginda, modellerin deneysel calisma sonuclariyla basarili bir sekilde
dogrulandig1 goriilmektedir. Bu sebeple, SE modeli tlizerinden c¢atlak genisliklerinin
Olciilebilmesi i¢in Onerilen bagintinin ve uygulama bi¢iminin oldukga basarili oldugu

distiniilmektedir.

Deney numunelerinin maksimum yik tasima kapasiteleri, “strut-and-tie model
(STM)” kullanilarak hesaplanmistir. STM hesaplarinda ACI 318-14 yonetmeliginde
verilen hususlar dikkate alinmistir. Bununla birlikte, elemanlarin yiik kapasiteleri
literatirde STM’nin degistirilmesi ile olusturulmus “modified strut-and-tie modeli
(MSTM)” kullanilarak da hesaplanmustir (Birrcher ve ark., 2009). Hesaplamalarda
kullanilan bagntilarda, malzemeler icin verilen gilivenlik katsayilar1 dikkate
alimmamistir. Elde edilen sonuglar, deneysel ¢alisma ile numunelerden elde edilen
maksimum yiikk tasima kapasiteleri ile karsilastirilmistir (Tablo 6.3.). Tablodan
goriildiigii gibi; STM kullanilarak elde edilen sonuglar, deney sonuglarmna gore
oldukga guvenli (conservative) tarafta kalmaktadir. MSTM ile hesaplanan degerler ise

deney sonuglari ile daha uyumlu olup yine bir miktar giivenli tarafta yer almaktadir.
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Sekil 6.39. Niimerik sonuglarin performanst.

Tablo 6.3. Numunelerin deney ve hesap sonucu bulunan maksimum yiik tasima kapasiteleri.

Deney STM  MSTM

# Numune Adi P, (kN) P, (kN) P, (kN)
1 DB50/1.40-C1 645 562 624
2 DB50/1.63-C1 614 538 596
3 DB50/1.86-C1 500 433 489
4 DB50/1.86-C1/SR 636 554 608
5 DB55/1.67-C1 549 428 519
6 DB60/1.51-C1 609 531 584
7 DB60/1.86-C1 529 442 506
8 DB60/1.86-C1/SR 664 558 643
9 DB40/1.86-C1 459 375 433
10 DB40/1.86-C2 529 471 504
11 DB40/1.86-C3 640 560 621
12 DB40/1.86-C1/SR 575 467 556

Bununla birlikte; benzer geometri, boyut ve malzeme 6zelliklerine sahip fakat kesme
donatis1 igeren veya icermeyen numunelerin (DB40/1.86-C1 ile DB40/1.86-C1/SR,
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DB50/1.86-C1 ile DB50/1.86-C1/SR, DB60/1.86-C1 ile DB60/1.86-C1/SR) SE
modellerinin  deneysel ve nilimerik sonuglari birbirleriyle karsilastirilmistir.
Olusturulan niimerik modellerin donati konfigiirasyonunda ki degisimi oldukca
gercekei ve basarili bir sekilde temsil ettikleri goriilmiistiir. Bu durum ayrica
literatlirde 6nerilen yontemi de (Demir ve ark.,2016a) dogrulamaktadir. Sonug olarak,
mevcut SE modeli iizerindeki elemanlarin; geometri, boyut, malzeme ve niimerik
Ozellikleri  sabit tutulup, sadece donati konfigiirasyonlar1  degistirilerek
gergeklestirilecek parametrik bir ¢alismanin oldukca gergek¢i ve basarili sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple bu tez ¢alismasi kapsamindaki parametrik ¢alisma,
deney sonuglar1 ile dogrulanmis niimerik modeller iizerinde sadece donati
konfigiirasyonu degistirilerek elde edilmis yeni niimerik modeller kullanilarak

gerceklestirilmistir.

6.3. Betonarme Yiiksek Kirislerde Egik Kesme Catlagi Davranmisina Etki Eden

Parametrelerin Deney Sonug¢larina Gore Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile betonarme yuksek
kiriglerin egik kesme ¢atlagi davranigina; kesit yiiksekligi (h), kesme agikliginin
faydali yiikseklige orami (a/d) ve karakteristik beton basing dayanimi (f.)
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Bu parametrelerin incelenmesinde kullanilacak
numune matrisi Tablo 6.4.’te verilmistir. Incelenecek her bir parametre i¢in, kendi

grubunda yer alan numunelerin sonuglar1 dikkate alinmstir.

Tablo 6.4. Incelenecek parametreler igin numune matrisi.

Incelenen h a f Sabit Tutulan
Parametre Numune Ads (mm) (mm) a/d (Mcllga) Parametreler
DB40/1.86-C1 400 600 1,85 18,1 /d
h DB50/1.86-C1 500 800 1,85 18,1 af
DB60/1.86-C1 600 1000 1,85 18,1 ck
DB50/1.86-C1 500 800 1,85 18,1 d

a/d DB50/1.63-C1 500 700 1,62 181 ¢
DB50/1.40-C1 500 600 139 181 ck
DB50/1.86-C1 500 800 1,85 181

a/d DB55/1.67-C1 550 800 1,67 181 ¢
DB60/1.51-C1 600 800 148 181 ck
DB40/1.86-C1 400 600 1,85 181

fex DB40/1.86-C2 400 600 1,85 253
DB40/1.86-C3 400 600 185 320
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Betonarme yiiksek kirislerde kesit yiiksekligindeki (h) degisimin, yiik — diisey
yerdegistirme ve ylk — egik catlak genisligi davranislarina etkisi Sekil 6.40.’da
gosterilmistir. Yiik — yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, kesit yiiksekliginin
artis1 ile birlikte yiik tasima kapasitesinde artis gozlenmistir. Betonarme klasik
kirislerde gegerli olan bu davranis yiliksek kirislerde de benzer etkiyi gostermistir.

Ayrica diisey yerdegistirme degerlerinde kiigiik artiglar olusmustur.

700 T 700 T
600 + 600 +
500 500
§4oo §4OO
= =
> 300 > 300

200 200
100 1 —— -DB50/1.86-C1L T 100 + — DB50/1.86-C1T
=== DB60/1.86-C1 T F === DB60/1.86-C1 T
0 +——————————t— 0 f———————t——4———
0 2 4 6 8 10 12 0 02 04 06 08 1 12
Yerdegistirme (mm) Catlak Genisligi (mm)
(a) Yik — Diisey yerdegistirme (b) Yuk — Egik catlak genisligi

Sekil 6.40. Kesit yiiksekliginin yiiksek kiriglerin egik ¢atlak davranigina etkisi.

Numunelerin yiik — egik catlak genisligi davranisi incelendiginde ise elemanlarin
catlak genisligi davranislar oldukga benzer olup kesit yiliksekliginin artis1 ile birlikte
maksimum catlak genisligi degerlerinde ¢ok kiiciik artislar olugsmustur. Sonug olarak;
kesit yiiksekliginin artisinin betonarme yiiksek kirislerin yiik tasima kapasitesini
olumlu yonde etkiledigi ve maksimum c¢atlak genisliklerinde ise kii¢iik miktarda

artiglara yol agtig1 goriilmiistiir.

Betonarme yiiksek kirislerde kesme agikligi (a) sabit tutularak a/d oranindaki
degisimin yiik — diisey yerdegistirme ve ylk — egik catlak genisligi davranislarina
etkisi Sekil 6.41.’de gosterilmistir. P —u davranisi incelendiginde, a/d oraninin

azalmasi ile birlikte elemanlarin yiik tasima kapasitesinde artis gozlenmistir. Ayrica
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diisey yerdegistirme degerlerinde de kiiciik azalmalar olusmus olup daha gevrek bir

davranis elde edilmistir.

700 — 700 +
600 + 17\ 600
|
500 500
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> 300 > 300
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Yerdegistirme (mm) Catlak Genisligi (mm)
(a) Yik — Diisey yerdegistirme (b) Yuk — Egik catlak genisligi

Sekil 6.41. a/d oranin (a sabit) yiiksek kiriglerin egik ¢atlak davranigina etkisi.

Numunelerin yiik — egik catlak genisligi davranisi incelendiginde a/d oraninin artist
ile birlikte maksimum ¢atlak genisligi degerlerinde artislar olusmustur. Sonug olarak;
a/d oraninin artiginin betonarme yiiksek kiriglerin yiik tagima kapasitesini azalttig1 ve

maksimum ¢atlak genisliklerinde ise 6nemli artislara yol actig1 goriilmiistiir.

Betonarme yiiksek kirislerde faydali yiikseklik (d) sabit tutularak a/d oranindaki
degisimin; P —u ve P — w davraniglarina etkisi Sekil 6.42.’de gosterilmistir. Yik —
yerdegistirme davranigi incelendiginde a/d oraninin azalmasi ile birlikte yiik tasima
kapasitesinde artis gozlenmistir. Ayrica diisey yerdegistirme degerlerinde de kii¢iik
farkliliklar olup daha gevrek bir davranis elde edilmistir. Ancak DB50/1.63-C1
numunesinde a/d oraninin azalmasi ile birlikte yerdegistirme degerinde azalma

gozlenmemistir.

Numunelerin P — w davranis grafikleri (Sekil 6.42.) incelendiginde a/d oraninin artis

ile birlikte maksimum ¢atlak genisligi degerlerinde artislar olusmustur. Sonug olarak;
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a/d oraninin artisinin betonarme yiiksek kirislerin yiik tasima kapasitesini azalttigi ve
maksimum catlak genisliklerinde ise 6nemli artiglara yol agtig1 goriilmiistiir. Ayrica bu
davranig, literatiirde Birrcher ve arkadaslari (2009) tarafindan gergeklestirilen

deneysel ¢alisma sonuglari ile de ortiismektedir.
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O e R e 0 ————4+——+——+——+——
0 2 4 6 8 10 12 0 02 04 06 08 1 12
Yerdegistirme (mm) Catlak Genisligi (mm)
(a) Yuk — Diisey yerdegistirme (b) Yk — Egik catlak genisligi

Sekil 6.42. a/d oranin (d sabit) yiiksek kirislerin egik ¢atlak davranisina etkisi.

Betonarme yiiksek kirislerde karakteristik beton basing dayanimindaki (f;) degisimin,
yiik — diisey yerdegistirme ve yiik — egik catlak genisligi davraniglarina etkisi Sekil
6.43.’te gosterilmistir. Yiik — yerdegistirme davranisi incelendiginde f. 'nin artis1 ile
birlikte yiik tasima kapasitesinde artis gozlenmistir. Betonarme klasik kirislerde
gegcerli olan bu davranis yiiksek kirislerde de benzer etkiyi gostermistir. Ayrica diisey

yerdegistirme degerlerinde de kiiciik farklar olugsmustur.

Numunelerin yiik — egik catlak genisligi davranisi (Sekil 6.43.) incelendiginde f 'nin
artisi ile birlikte maksimum ¢atlak genisligi degerlerinde azalmalar olusmustur. Sonug
olarak; f. 'nin artisinin betonarme yiiksek kirislerin yiik tagima kapasitesini olumlu
yonde etkiledigi ancak maksimum c¢atlak genisliklerinde ise azalmalara yol actig1

gorilmiistiir.
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Sekil 6.43. Beton basing dayaniminin yiiksek kirislerin egik ¢atlak davranigina etkisi.

6.4. Parametrik Calisma Sonuclari

Deneysel ¢aligma sonuglari kullanilarak dogrulanan ve sadece donat1 konfigiirasyonu
degistirilerek elde edilmis niimerik modeller ile gerceklestirilen parametrik ¢alisma
sonuclart Tablo 6.5.°de gosterilmistir. Ayrica ACI 318-14 (2014) yonetmeliginde
verilen hususlara gore tasarlanan bu yeni yiiksek kiris elemanlarinin, dogrusal olmayan
SE analizleri sonucunda elde edilen “P — u” ve “P — w” davranis grafikleri Ek 1°de
verilmistir. Analiz sonuglar1 irdelendiginde, elemanlarin donati konfigiirasyonunun
degisimiyle birlikte yiikk tasima kapasitelerinde farkliliklar olusmus ancak
yerdegistirme kapasitelerinde Onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Eleman
tasariminda ACI 318-14 (2014) yonetmeliginde verilen hususlara riayet edilmis olunsa
bile, gerceklestirilen tasarim siinek davranis elde edilmesi icin yeterli olmamistir. Bu
durum, yiiksek kiriglerin kesme kritik davranigsa sahip elemanlar oldugunun agik bir

gostergesidir.
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Tablo 6.5. Parametrik ¢alisma sonuglari.

# Numune Adi P, (KN) u, (mm) w, (mm) Hasar Mekanizmasi
1 DB50/1.84-C1/SR-1 731 7,6 0,39 Kesmeli-egilme
2 DB50/1.75-C1/SR-2 774 9,3 1,04 Kesmeli-egilme
3 DB50/1.75-C1/SR-3 631 7,7 0,97 Kesmeli-egilme
4 DB50/1.38-C1/SR-1 690 51 0,83 Kesmeli-egilme
5 DB50/1.32-C1/SR-2 653 4,7 0,51 Kesmeli-egilme
6 DB50/1.32-C1/SR-3 574 3,6 0,43 Kesmeli-egilme
7 DB60/1.87-C1l/SR-1 751 9,2 0,72 Kesmeli-egilme
8 DB60/1.80-C1/SR-2 738 9,5 0,62 Kesmeli-egilme
9 DB60/1.80-C1/SR-3 664 9,2 1,13 Kesmeli-egilme
10 DB60/1.50-C1/SR-1 810 5,5 0,24 Kesmeli-egilme
11 DB60/1.44-C1/SR-2 721 4,8 0,36 Kesmeli-egilme
12 DB60/1.44-C1/SR-3 620 5,2 0,90 Kesmeli-egilme
13 DB55/1.65-C1/SR-1 703 6,1 0,94 Kesmeli-egilme
14 DB55/1.58-C1/SR-2 637 6,9 0,77 Kesmeli-egilme
15 DB55/1.58-C1/SR-3 626 6,1 0,88 Kesmeli-egilme
16 DB40/1.80-C1/SR-1 664 5,8 0,50 Kesmeli-egilme
17 DB40/1.68-C1/SR-2 582 7,0 0,84 Kesmeli-egilme
18 DB40/1.68-C1/SR-3 545 7,4 1,15 Kesmeli-egilme
19 DB40/1.80-C2/SR-1 566 4,6 0,19 Kesmeli-egilme
20 DB40/1.68-C2/SR-2 511 6,0 0,16 Kesmeli-egilme
21 DB40/1.68-C2/SR-3 438 5,5 0,89 Kesmeli-egilme
22 DB40/1.80-C3/SR-1 635 4,4 0,23 Kesmeli-egilme
23 DB40/1.68-C3/SR-2 617 7,0 0,59 Kesmeli-egilme
24 DB40/1.68-C3/SR-3 610 71 0,58 Kesmeli-egilme

Numunelerin ¢ekme bolgesinde oncelikle, asal ¢ekme gerilmelerine dik dogrultuda
egilme catlaklar1 olusmus olup uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte bu catlaklar kiris
govdesine dogru ilerlemistir. Mesnetlere yakin bolgelerdeki egilme ¢atlak boylarinin
kirig govdesine dogru uzamasiyla kesmeli-egilme catlaklar1 (flexure-shear cracks)
olugsmustur. Elemandaki donati konfiglirasyonuna bagli olarak kesmeli-egilme
catlaklari, egilme c¢atlaklarinin olusumundan hemen sonra ya da egilme catlaklari ile
eszamanli olarak olusmustur. Kesmeli-egilme c¢atlaklarinin ilerlemesi ve c¢atlak
genisliklerinin artis1 ile birlikte eleman gii¢ tiikkenmesine ulasmistir. Bu durum, 6rnek
olarak DB50/1.84-C1/SR-1 ve DB50/1.75-C1/SR-3 numunelerinin SE modelleri
tizerinde sirastyla Sekil 6.44. ve Sekil 6.45.’de gosterilmistir. Gosterilen numunelerin
nlimerik analizleri sonucunda elde edilen esdeger ¢ekme plastik birim sekildegistirme
(PEEQT) davranig sekillerinden goriildiigli gibi, elemanin ¢ekme bolgesinde asal
cekme gerilmelerine dik dogrultuda egilme catlaklar1 olusmustur. Mesnetlere yakin
bolgelerdeki egilme catlaklarinin kiris gévdesine dogru uzamasiyla birlikte kesmeli-
egilme catlaklar1 olusmustur. Bununla birlikte numunelerde, kesme ve ¢ekme donatisi
konfigiirasyonundaki degisime baghh olarak catlak genislikleri ve catlak

ilerlemelerinde farkliliklar gézlenmistir.
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Sekil 6.44. DB50/1.84-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz sonucu.

Sekil 6.45. DB50/1.75-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz sonucu.

6.5. Literatiirde Gerg¢eklestirilmis Olan Calismalarin Sonuclar

Literatiirde, betonarme yliksek kirislerin ¢atlak davranisinin incelenip egik catlak
genisliklerinin 6l¢iildiigii deneysel ¢alisma sayisi olduk¢a sinirlidir. Bununla birlikte,
bu tez c¢alismasi kapsaminda, betonarme yiiksek kirislerin egik catlak genisligi
davranigindan artik yiik tagima kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in 6nerilen formiiliin
olusturulmasinda literatiirde gerceklestirilmis sinirli sayidaki ¢alisma sonuclari da
kullanilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan numunelerin boyut ve malzeme 6zellikleri
Tablo 6.6.’da verilmistir. Ayrica calismalarda verilen yiik, yerdegistirme ve catlak
genisligi davranig grafikleri Sekil 6.46. ile Sekil 6.51. arasinda gosterilmistir.



Tablo 6.6. Literatiirdeki ¢aligmalardan alman numunelerin boyut ve malzeme 6zellikleri.
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Numune h a by, 1, fox
Calisma Adi (mm) (mm) a/d (mm) (mm P! Pv. Ph (\pg)
Mihaylov ve ark. SOM 1200 1700 1,55 400 3400 0,007/0 O 0 34,2
(2010) S1IM 1200 1700 1,55 400 3400 0,0070 0,001 O 33
B350-1-55 350 293 1,00 150 1586 0,0147 O 0 53,9
El-Sayed ve B500-1-55 500 419 1,00 150 1838 0,0147 O 0 53,9
Shuraim (2015) B700-1-55 700 615 1,00 150 2230 0,0147 O 0 53,9
B1000-1-55 1000 910 1,00 150 2820 0,0147 O 0 53,9
Tuchscherer ve 00_00 460 610 1,50 300 1220 0,0160 O 0 29,4
Quesada (2015) 00_02 460 610 1,50 300 1220 0,0160 0,002 0,002 29,8
00_03 460 610 150 300 1220 0,0160 0,003 0,003 29,8
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Sekil 6.46. SOM ve SIM numunesi yiik — yerdegistirme davranig grafikleri (Mihaylov ve ark., 2010).
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Sekil 6.47. SOM ve S1IM numunesi yiik — ¢atlak genisligi davranis grafikleri (Mihaylov ve ark., 2010).
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Sekil 6.48. B350-1-55, B500-1-55, B700-1-55 ve B1000-1-55 numunesi yiik — yerdegistirme davranig grafikleri
(El-Sayed ve Shuraim, 2015).
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Sekil 6.49. B350-1-55, B500-1-55, B700-1-55 ve B1000-1-55 numunesi yiik — ¢atlak genisligi davranig grafikleri
(El-Sayed ve Shuraim, 2015).
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Sekil 6.50. 00_00, 00_02 ve 00_03 numunesi yiik — yerdegistirme davranis grafikleri (Tuchscherer ve Quesada,

2015).



122

Catlak genisligi (mm)
04 4
0.35 4
P=470 kN yiikte 6l¢iilen ¢atlak genisligi

0.3

0.25

0,2 == S — - — = —— —— — e o o o o e e e o o ———
015 +

01 A

[

00_00 00_02 00_03 05_00 05 02 05 03 10_00 10_02 10_03

Numune No

Sekil 6.51. 00_00, 00_02 ve 00_03 numunesi yiik — ¢atlak genisligi davranig grafikleri (Tuchscherer ve Quesada,
2015).



BOLUM 7. ARTIK YUK TASIMA KAPASITESININ HESABI iCiN
ONERILEN FORMUL

Tez ¢alismasinin son agamasinda, literatiirde gerceklestirilmis ¢alismalar ile bu tez
kapsaminda yapilan deneysel ve parametrik ¢alisma sonuglar birlikte kullanilarak,
egik olarak catlamis betonarme yiiksek kirislerin ¢atlak genisliginden, eleman artik
yiik tagima kapasitesinin hesaplanabilecegi yeni, etkin ve basit bir formiil 6nerilmistir.
Onerilen formiiliin olusturulmasinda gen ifadeli programlama (Gene expression

programming, GEP) optimizasyon teknigi kullanilmustir.

1992 yilinda John Koza tarafindan gelistirilen GEP, ele alinan problemin yap:
taglarindan olusturulan muhtemel ilkel ¢oziim tarzlarinin belirli bir uyum kriterine
gore gelistirilerek miikemmellesmesini amaglayan evrimsel bir algoritma teknigidir
(Koza, 1992). GEP evrimsel gelisime dayali optimizasyon algoritmalar1 arasinda yer
almakta olup kromozomlar ve aciklama agaglar1 (expression trees) temel
bilesenleridir. Coziim modelleri; bas (head), kuyruk (tail) ve sabit degerlerden
(constants) olusan genler ve bu genleri birbirlerine baglayan kromozomlar
(fonksiyonlar) ile olusturulmaktadir. Bu sebeple, ¢oziim mimarisi olusturulurken gen
ve kromozom sayilari, baslik boyutu ve baglanti fonksiyonunun segilmesi gereklidir.
Karmagik problemlerin ¢6ziimii i¢in uzun kromozom yapilarina gereksinim

duyulmaktadir (Ferreira, 2006).

GEP’te, daha iyi niteliklere sahip yeni nesillerin iiretilebilmesi i¢in mevcut niifus
(poptilasyon)  lizerinde genetik operatorler yardimiyla algoritma alam
genisletilmektedir. Caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) olmak {izere 2
genel operatdr bulunmaktadir. Iki farkli kromozomun eslestirilerek yeni bir
kromozomun olusturulmasina ¢aprazlama, es kromozoma ihtiyag olmadan tek bir

kromozom tizerindeki bir gende meydana gelen rakamsal degisime mutasyon
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denilmektedir GEP’te ¢0ziim stratejileri, genetik operatorlerin ve rastgele sabit
degerlerin farkli kullanimlar1 ile olusturulmaktadir. (is¢i ve Korukoglu, 2003;
GeneXproTools Tutorials).

Genetik ifadeli programlamada, genlerin ¢oziim yetenegi (performasi) uygunluk
fonksiyonlar1 (fitness functions) ile gosterilmektedir. Analizlerde, mutlak hata (MAE),
ortalama karesel hata (MSE), bagil karesel hata (RSE), kok bagil karesel hata (RRSE)
vb. uygunluk fonksiyonlar1 kullanilmaktadir (Ferreira, 2006). Bu tez caligmasi
kapsaminda GEP analizlerinde kok bagil karesel hata (RRSE) kullanilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, GEP analizlerinde Candida Ferreira tarafindan
gelistirilen GeneXproTools (5.0) ticari yazilim kullanilmisti. GeneXproTools,
etkinligi pek ¢ok calismada kanitlanmis gen ifadeli programlama yazilimlarindan
birisidir (Caglar, 2015). Programda, optimal evolution, costant fine-tuning, model
fine-tuning, subset selection ve custom olarak 5 ayr1 ¢oziim stratejisi egitim stratejisi
bulunmaktadir (GeneXproTools Tutorials). Tez caligsmasi kapsaminda analizlerde bu
¢Oziim stratejilerinden optimal evolution, model fine-tuning ve sub-set selection
kullanilmistir. Bununla birlikte ¢6zlim mimarisinin olusturulmasi i¢in secilmesi
gerekli olan parametrelerin degerleri Tablo 7.1.°de verilmistir. Bu parametrelerin
optimum degerinin tespiti i¢in parametrik bir ¢aligma gergeklestirilmistir. En iyi

uygunluk performansi sergileyen degerler tabloya yazilmistir.

Tablo 7.1. GEP ¢6ziim mimarisini olusturan parametreler ve segilen degerleri.

Parametre Secilen deger
Kromozom sayist 40
Baslik boyutu 15

Gen sayis1 2
Baglant1 fonksiyonu Toplama

GEP analizlerinde kullanilan ve betonarme yiiksek kirislerin egik kesme catlag
davranigina etkisi olabilecek parametreler, gerceklestirilmis olan deneysel ¢alisma ve
literatiirde mevcut c¢alismalarin sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirilerek

belirlenmistir. Tespit edilen parametreler sunlardir;

- Kesme donatisi orani; py,
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- Beton basing dayanimi; f.
- a/d oram
- Kesit alani; by, d

- Cekme donatis1 orani; p;

Belirlenen bu parametreler kullanilarak GEP analizi i¢in egitim (training) ve
dogrulama (validation) verisi olusturulmustur. Analizlerde 960 adet egitim ve 240 adet
dogrulama verisi kullanilmis olup, rastgele olusturulan bu veriler EK 2’de verilmistir.
Ayrica, analizlerde kullanilan datanin minimum ve maksimum sinir degerleri Tablo

7.2.”de gosterilmistir.

Tablo 7.2. Analizlerde kullanilan verinin sinir degerleri.

Parametreler Minimum  Maksimum
Girdi parametreleri
Pw (%) 0 1,007
fa (MPa) 18,10 53,90
a/d 1,00 1,90
b,, d (cm?) 525 4800
1 (%) 0,700 2,375
w (mm) 0,100 2,490
Cikt1 parametreleri
P (kN) 209 1700

Bir betonarme yiiksek kiris elemaninin artik yiik tasima kapasitesi orani (1); elemana
etkiyen mevcut yikin (P), maksimum yiik tasima kapasitesine (P,) bélinmesiyle elde
edilmektedir (n=1-P/P,). Yiksek kirislerde P, degeri mevcut tasarim
yonetmeliklerinde (ACI 318-14, AASHTO LRFD, FIB MC2010 vb.) veya literattrde
onerilen yontemlerden (Birrcher ve ark., 2009; Gong ve Su, 2013; Hassoun ve Al-
Manaseer, 2015; Wight, 2016) birisi kullanilarak rahatlikla hesaplanabilmektedir.
Ancak, egik olarak catlamis betonarme yiiksek kirislerin artik yiik tagima kapasite
oraninin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan P degerinin hesabi igin literaturde bir
bagintiya pek rastlanmamistir Bu sebeple, bu tez calismasi kapsaminda P degerinin
hesabi igin bir formiil dnerilmistir (Denklem 8.1). Onerilen formiil ile egik olarak
catlamis bir yiliksek kiris elemaninin kesit, malzeme ve donati 6zellikleri ile maksimum
egik catlak genisligi degerleri kullanilarak, P degeri hesaplanabilmektedir. Ayrica
Onerilen formiiliin hesabinda bulunan parametreler Denklem 8.2, 8.3, 8.4 ve 8.5°de

verilen bagintilar yardim ile elde edilmektedir.
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P=A+B-CD (8.1)
2a
A = 7400w (fck - 3,5) +90000 (8.2)
3700
B = pi(fai + 40) (5 - 4) (5= — Ac — 23000) (8.3)
d w
a
C= apw(fck + 280)w?2> (8.4)
1260
D =~~~ 2A. — 103200 (8.5)

Denklemlerde; w: egik catlak genisligini (mm), f.,.: betonun 28 glnluk karakteristik
silindir basing dayanimin1 (MPa), a/d: kesme agikliginin faydali yiikseklige oranini,
p1 Ve p,, sirastyla ¢ekme ve kesme donatisi oranlarini gostermektedir. p, ’nin hesabi
ACI 318-14 yonetmeliginde verilen hususlara gore yapilmaktadir. Ayrica, A, = by, d

olarak hesaplanmaktadir.

Denklemden goriildiigii gibi onerilen formiil oldukg¢a basit, anlasilir ve kullanimi
kolaydir. Formiil i¢in gerekli hesaplamalar basit bir hesap makinas1 yardimiyla veya
yaygin olarak kullanilan tablolama programlar1 (Excel vb.) ile kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Bununla  birlikte Onerilen formiilde kullanilan
parametrelerin  tespiti i¢in, Oncelikle kapsamli bir literatiir arastirilmasi
gerceklestirilmistir. Bu konuda literatiirde gerceklestirilen calismalarin oldukga kisith
sayida oldugu tespit edilmis olup hakkinda yeterli bilgi bulunamayan parametreler icin
bu tez caligmast kapsaminda deneysel ve nlimerik bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Literatiir arastirmas1 ve gergeklestirilen deneysel ve niimerik caligma sonuglar1 bir
biitiin olarak degerlendirilerek betonarme yiiksek kirislerin egik ¢atlak davranisina etki
eden onemli parametreler tespit edilmistir. Gergeklestirilmis olan bu kapsamli ¢alisma

neticesinde oldukca basarili, etkin ve gegekei sonuglar veren bir formiil elde edilmistir.
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Onerilen formiiliin performans: istatistiksel olarak Tablo 7.3.’te gdsterilmistir.
Tabloda R?: tammlayicilik katsayisi olup regresyon denklemi ile belirlenen bagiml
degiskenligin toplam degiskenlige oranini ifade etmektedir. R?, 0 ile 1 arasinda
degisen degerler alabilmekte ve 1; tanmimlanan egri, orneklemdeki tiim bagiml
degisken degerlerindeki farklilasmay1 agiklayabildigi, 0; ise regresyon denklemi,
verideki degiskenligi higbir sekilde agiklanmiyor anlamina gelmektedir (Ferreira,
2006). Tablo 7.3.’ten goriilebilecegi gibi, dnerilen formiiliin R? degeri 0,91 gibi
olduke¢a biiyiik bir deger olarak elde edilmistir. Ayrica formiiliin olusturulmasinda
egitim (trainning) verisi olarak kullamlmayan dogrulama (validation) verisinde ise, R?
degeri 0,90 olarak oldukga biiyiik bir deger elde edilmistir. Bununla birlikte, 6nerilen
formiiliin yakinsama performansini gosteren “en iyi uygunluk (best fitness)” degeri
egitim i¢in 902, dogrulama icin ise 900 olarak tespit edilmistir. En iyi uygunluk degeri
maksimum 1000 degerini alabilmekte olup bu deger tam yakinsamanin saglandigi
anlamina gelmektedir (Ferreira, 2006). Onerilen formiiliin tam yakinsama degerine
oldukga yaklastig1 goriilmiistiir. Elde edilen R? ve en iyi uygunluk degerleri birlikte

degerlendirildiginde, Onerilen formiiliin etkin ve performansinin oldukg¢a basarili

oldugu goriilmektedir.
Tablo 7.3. Onerilen formiiliin performansi.
Egitim Dogrulama
R? 0,91 0,90
En iyi uygunluk degeri 902 900

Ayrica, Onerilen formiilin olusturulmasinda kullanilan egitim verisinin sagilim
diyagrami (scatter plot) Sekil 7.1.°de verilmistir. Dogrulama verisinin sagilim
diyagrami ise Sekil 7.2.°de gosterilmistir. Her iki diyagramdan goriilebilecegi gibi,

onerilen formiiliin performansi oldukc¢a basarilidir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda, egik olarak ¢atlamis betonarme yiiksek kirislerin mevcut

catlak genisligi ile kesit ve malzeme O6zellikleri kullanilarak, eleman yiik tasima

kapasitesinin hesaplanabilmesi Onerilen formiiliin kullaniminda dikkat edilmesi

gereken hususlar asagida belirtilmistir;

Oncelikle, formiiliin olusturulmasinda literatiirde gerceklestirilmis calismalar

ile bu tez kapsaminda yapilan deneysel ve parametrik ¢alisma sonuglari birlikte

kullanilmistir. Bu sebeple formiiliin olusturulmasinda kullanilan verinin

kapsam ve siir1 bulunmaktadir. Onerilen formiil ancak Tablo 7.2.’de verilen
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sinir degerler dikkate alindiginda gercekgi sonuglar vermektedir. Onerilen
formiiliin bu smir degerler disinda kalan 6zelliklere sahip yiliksek kirislerde

kullanilmasinin yaniltici sonuglar verme ihtimali géz ardi edilmemelidir.

Onerilen formiiliin olusturulmasinda, deneysel ve parametrik calisma
sonucunda elde edilen veri, hi¢ degistirilmeden dogrudan kullanilmistir. Diger
bir ifadeyle, sonuglarda herhangi bir giivenlik katsayisi dikkate alinmamustir.
Betonarme yiiksek kirigler kesme kritik davraniglar1 sebebiyle ani ve gevrek
hasara maruz kalabilmektedir. Bu sebeple 6nerilen formiiliin kullanilmasinda
bu husus dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, bir betonarme yiiksek kiris
elemaninin artik yiik tasima kapasitesi orani (1)); elemana etkiyen mevcut
yikiin (P), maksimum yiik tasima kapasitesine (P,) bolinmesiyle elde
edilmektedir (n = 1 — P/P,). P degeri bu tez kapsaminda onerilen formiil ile
hesaplanabilirken, P, degerinin, mevcut tasarim yonetmeliklerinde veya
literatiirde ~ Onerilen  yontemlerden birisi  kullanilarak  hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, mevcut tasarim yonetmeliklerinde veya literatiirde

onerilen yontemlerdeki giivenlik hususu dikkate alinmalidir.

Bu tez calismas1 kapsaminda gerceklestirilen deneysel calisma laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmis olup saha ve laboratuvar kosullarinda olusabilecek

farkliliklar dikkate alinmalidir.

Betonarme ytiksek kirislerin egik catlak genisliklerine etkisi 6nemli olabilecek
ancak bu tez c¢alismasi kapsamina girmeyen bagka parametrelerin de var

olabilecegi ihtimali unutulmamalidir.

Betonarme elemanlarda genel olarak, catlak davranisinin degiskenlik

gosterebilecegi goz ardi edilmemelidir.



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinin amaci; egik olarak ¢atlamis mevcut betonarme yiiksek kiriglerin,
artik yiik tasima kapasitelerinin gergekgi olarak belirlenebilmesi ve bu sayede acil
midahale gerektirecek kritik elemanlarin 6nceden tespit edilerek olusabilecek can ve
mal kaybi riskinin azaltilmasidir. Bu amagla, betonarme yiiksek kirislerin kesme etkisi
altindaki egik c¢atlak davranis1 3 asamali bir calisma ile incelenmistir. Ilk asamada
deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmis olup betonarme yiiksek kiriglerin egik kesme
catlag1 davranisina; kesit yiiksekligi (h), kesme agikliginin faydali yiikseklige orani
(a/d) ve Kkarakteristik beton basing dayanimi (f.) parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Ikinci asamada, deneysel ¢alisma sonuglar1 kullanilarak niimerik bir
calisma gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilarak
olusturulmus niimerik modeller deney sonuglar1 kullanilarak dogrulanmistir. Daha
sonra, deneysel calismada kullanilan numuneler ile boyut ve malzeme o6zellikleri
tamamen ayni fakat farkli kesme donatis1 oranina sahip yeni betonarme yiiksek kirigler
tasarlanmistir. Tasarlanan yeni yliksek kiris elemanlari ile deneysel c¢alismayla
dogrulanmis  nlimerik  modeller  kullanilarak  parametrik  bir  ¢alisma
gerceklestirilmistir. Parametrik calisma sonucunda yiiksek kirislerin  “yiik —
yerdegistirme” ve “yikk — catlak genisligi” davranis grafikleri elde edilmistir. Tez
calismasinin son asamasinda ise, gergeklestirmis olan deneysel ve parametrik
calismalar ile literatlirde verilen calisma sonuclar1 birlikte kullanilarak, egik olarak
catlamis betonarme yiiksek kiriglerin ¢atlak genisliginden, eleman artik yiik tasima
kapasitesinin hesaplanabilecegi ve literatiirde bulunan tabloya alternatif olarak yeni,

etkin ve basit bir formiil Onerilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, gergeklestirilmis olan deneysel calisma kapsaminda 12
adet betonarme yiiksek kiris numunesi tretilmistir. Numunelerin 3 adedi kesme

donatis1 icermekte olup kalan 9 adet numune kesme donatisi icermemektedir.
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Numuneler 3 nokta yiikleme deney diizeneginde, mesnetlerinden birisi sabit digeri
hareketli olacak sekilde test edilmistir. Deney esnasinda yiik, numuneye hidrolik bir
yiik veren ile sabit hizla uygulanmistir. Uygulanan yiik, numune ile yiik veren arasina
yerlestirilen bir ylk hiicresi ile okunmustur. Numunelerin alt bdlgesi ve yan
yiizeylerine yerlestirilen potansiyometreler vasitasiyla, deney esnasinda numunede
olusan diisey ve yatay yerdegistime degerleri 6l¢lilmiistiir. Donatilarda olusan birim
sekildegistirme degerleri, donatilara yapistirilan gerinim pullar1 ile Olgiilmiistiir.
Deney esnasinda numunede olusan egik catlak genisliklerinin 6l¢iimii, numune arka
yiizeyine yerlestirilen catlak Olcerler ile yapilmistir. Ayrica deney diizeneginin
stabilitesinin kontrol edilmesi amaciyla deney sirasinda numunede olusan diizlem dis1
hareket ve mesnet ¢okmesi degerleri de 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢aligma sonucunda elde

edilen bulgular asagida siralanmistir;

- Numune iizerinde diisey ve yatayda ol¢iilen yiik — yerdegistirme, donatilardan
olgllen ylk — birim sekildegistirme, kiris govdesinden 6Slgiilen yiik — diizlem
dis1 yerdegistirme ve mesnetten Olcililen yiilk — mesnet ¢okmesi davranis
grafikleri bir bitin olarak incelendiginde; elde edilen yerdegistirme
degerlerinin oldukga kiiciik seviyede oldugu ve donatilarin elastik bolgede
kalarak akmadigi goriilmiistir. Bu sebeple, numune tasariminda hedeflenen
kesme kritik davranisin basarili bir sekilde saglanmistir. Bununla birlikte
numunede diizlem dis1 hareket ve mesnet ¢okmesi degerleri oldukca sinirl
seviyededir. Bu durum, deney diizeneginin olduk¢a stabil calistigini

gOstermektedir.

- Kesme donatis1 igermeyen numunelerin deney sonuglari bir biitiin olarak
degerlendirildiginde; elemanlarin sadece basing c¢ubuklarinda egik kesme
catlaklart olusmustur. Numuneler, maksimum yiik seviyesine ulasildiginda ani
ve gevrek kesme hasarindan gii¢ tilkenmesine ulasmistir. Numunelerin, kemer
etkisi (arc action) nedeniyle egik ¢atlak olusumundan sonra bile nemli bir ytik

tasima kapasitesine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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Kesme donatist iceren numunelerin deney sonuglari incelendiginde; kesme
donatisinin siineklik agisindan beklenen etkiyi gostermedigi ancak yiik tagima
kapasitesinde 6nemli seviyede artis sagladigi goriilmistiir. Kesme donatisi
iceren numunelerin hepsinde, kesme donatis1 icermeyen numunelere benzer
sekilde sadece egik kesme catlaklari olugsmus ve numuneler kesme hasarindan
giic tiikenmesine ulagsmistir. Ancak gogme anindaki hasar davraniglart daha
yumusak gerceklesmistir. Elemanlara kesme donatisi konulmasina ragmen
siinek davranis elde edilememesi, betonarme yiiksek kirislerin kesme kritik

elemanlar oldugunu gostermektedir.

Deney numunelerinin maksimum yiik tasima kapasiteleri, “strut-and-tie model
(STM)” kullanilarak hesaplanmistir. STM hesaplarinda ACI 318-14
yonetmeliginde verilen hususlar dikkate alinmistir. Bununla birlikte,
elemanlarin  yiikk kapasiteleri literatirde STM’nin degistirilmesi ile
olusturulmus “modified strut-and-tie modeli (MSTM)” kullanilarak da
hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan bagintilarda, malzemeler icin
verilen gilivenlik katsayilar1 dikkate alinmamistir. Elde edilen sonuglar,
deneysel calisma ile numunelerden elde edilen maksimum yiik tasima
kapasiteleri ile karsilastirilmistir (Tablo 6.3.). Sonuglardan goriildiigi gibi;
STM kullanilarak elde edilen sonuglar, deney sonuglarina gore oldukga giivenli
(conservative) tarafta kalmaktadir. MSTM ile hesaplanan degerler ise deney

sonugclari ile daha uyumlu olup yine bir miktar giivenli tarafta yer almaktadir.

Betonarme yiiksek kirislerde kesit yiiksekligindeki (h) degisimin, yik — diisey
yerdegistirme (P — u) ve yik — egik c¢atlak genisligi (P — w) davranislarina
etkisi incelendiginde; kesit yiiksekliginin artisi ile birlikte elemanin yiik tasima
kapasitesinde artis gozlenmistir. Betonarme klasik kiriglerde gegerli olan bu
davranig yiiksek kirislerde de benzer etkiyi goOstermistir. Ayrica diisey
yerdegistirme degerlerinde kii¢iik artislar olusmustur. Numunelerin yiik — egik
catlak genigligi davranisi incelendiginde ise elemanlarin c¢atlak genisligi
davraniglar1 olduk¢a benzer olup kesit yiiksekliginin artis1 ile birlikte

maksimum ¢atlak genisligi degerlerinde ¢ok kiiciik artiglar olusmustur. Sonug
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olarak; kesit yiliksekliginin artiginin betonarme yiiksek kirislerin yiik tasima
kapasitesini olumlu yonde etkiledigi ve maksimum catlak genisliklerinde ise

kii¢iik miktarda artiglara yol agtig1 goriilmiistiir.

Betonarme yiiksek kirislerde kesme aciklig1 (a) sabit tutularak a/d oranindaki
degisimin P —u ve P — w davranislarina etkisi incelendiginde; a/d oraninin
azalmasi ile birlikte elemanlarin yiik tasima kapasitesinde artis g0zlenmistir.
Ayrica diigey yerdegistirme degerlerinde de kiigiik azalmalar olusmus olup
daha gevrek bir davranis elde edilmistir. Numunelerin ylik — egik catlak
genisligi davranisi incelendiginde ise a/d oraninin artisi ile birlikte maksimum
catlak genisligi degerlerinde artislar olusmustur. Sonug olarak; a/d oraninin
artisinin  betonarme yiiksek kiriglerin yiik tasima kapasitesini azalttigi ve

maksimum ¢atlak genisliklerinde ise kiiciik artiglara yol a¢tig1 goriilmiistiir.

Betonarme yiksek kirislerde faydali yiikseklik (d) sabit tutularak a/d
oranindaki degisimin; yUk — diisey yerdegistirme ve yiik — egik catlak genisligi
davraniglarina etkisi incelendiginde; a/d oraninin azalmasi ile birlikte yiik
tasima kapasitesinde artis gOzlenmistir. Ayrica diisey yerdegistirme
degerlerinde de kiigiik farkliliklar olup daha gevrek bir davranis elde edilmistir.
Ancak DB50/1.63-C1 numunesinde a/d oranmin azalmasi ile birlikte
yerdegistirme degerinde azalma g0zlenmemistir. Numunelerin P — w davranis
grafikleri incelendiginde ise; a/d oraninin artisi ile birlikte maksimum ¢atlak
genisligi degerlerinde artiglar olusmustur. Sonug olarak; a/d oraninin artigsinin
betonarme yiiksek kirislerin yiik tasima kapasitesini azalttigi ve maksimum

catlak genisliklerinde ise 6nemli artislara yol agtig1 goriilmiistir.

Betonarme yiiksek kirislerde karakteristik beton basing dayanimindaki (fcy)
degisimin, P — u ve P — w davranislarina etkisi incelendiginde; f., nin artis
ile birlikte elemanlarin yiik tagima kapasitesinde artis g0zlenmistir. Betonarme
klasik kiriglerde gecerli olan bu davranis yliksek kirislerde de benzer etkiyi
gostermistir. Ayrica diisey yerdegistirme degerlerinde de kiiglik farklar

olusmustur. Numunelerin, ylik — egik catlak genisligi davranisi incelendiginde
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ise f., 'nin artis1 ile birlikte maksimum c¢atlak genisligi degerlerinde azalmalar
olugsmustur. Sonug olarak; f; 'nin artisinin betonarme yiiksek kiriglerin yik
tasima kapasitesini olumlu ydnde etkiledigi ancak maksimum c¢atlak

genisliklerinde ise azalmalara yol actig1 goriilmiistiir.

Calismanin ikinci asamasinda Oncelikle, deneysel calismada kullanilan numuneler
dogrusal olmayan SE metodu kullanilarak modellenmistir. Numerik modelleme i¢in
ABAQUS (2013) sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Betonun dogrusal olmayan
davranigini tanimlamak i¢in beton hasar plastisite (BHP) modeli kullanilmistir. Donati
ile beton arasindaki sekil degistirme orani esit kabul edilerek, tam aderans kabulii ile
donat1 beton icerisine gomiilii (embedded) olarak modellenmistir. SE analizlerinde en
uygun ¢oziim ag1 (mesh) boyutu 50 mm olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte bu
tez calismast kapsaminda, niimerik model {zerinden c¢atlak genisliginin
hesaplanabilmesi i¢in birim sekildegistirme ve kirilma enerjisi tabanli alternatif yeni
bir bagint1 onerilmistir. Olusturulan niimerik modeller deney sonuglar1 kullanilarak
dogrulanmistir. Daha sonra, deneysel calismada kullanilan numuneler ile boyut ve
malzeme 6zellikleri tamamen ayn1 ancak farkli kesme donatisi oranina sahip 24 adet
yeni betonarme yiiksek kirisler tasarlanmistir. Tasarlanan yeni yiiksek kiris elemanlari
ile deneysel ¢alismayla dogrulanmis niimerik modeller kullanilarak parametrik bir
calisma gergeklestirilmistir. SE modelleme c¢alismas1t ve parametrik calisma

sonucunda elde edilen bulgular asagida siralanmistir;

- Niimerik modellerin sonuglar1 bir biitiin olarak incelendiginde; olusturulmus
olan SE modelleri ile deneysel ¢alisma sonuglarinin P — u davranis1 agisindan
oldukga basarili bir sekilde yakanladig1 goriilmiistiir. Yiik — ¢atlak genisligi
davraniglarinda kii¢iik farklar olusmasina ragmen genel olarak ¢atlak davranis
yeterli oranda dogrulanmistir. Sonug¢ olarak, numerik modellerin deneysel
calisma sonuglartyla basarili bir sekilde dogrulandigi ve betonarme yiiksek
kiriglerin kesme ve egik catlak davramigini yeterli oranda temsil ettigi

gorilmistir.
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Boliim 6°da, SE modeli lizerinden gatlak genisliklerinin dlgiilebilmesi igin yeni
bir baginti (Denklem 6.1) Onerilmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
olusturulmus niimerik modellerin, P — w davranis grafikleri deney sonuglari
ile karsilastirildiginda, modellerin deneysel ¢alisma sonuglariyla basarili bir
sekilde dogrulanmistir. Bu sebeple, SE modeli lizerinden gatlak genisliklerinin
Olciilebilmesi i¢in dnerilen bagintinin ve uygulama metodunun oldukga basaril

oldugu goriilmiistiir.

Benzer geometri, boyut ve malzeme 6zelliklerine sahip fakat kesme donatisi
iceren veya icermeyen numunelerin SE modelleri, deneysel calisma
sonuglariyla karsilastirilmistir.  Olusturulan niimerik modellerin - donati
konfigiirasyonunda ki degisimi oldukg¢a gergekci ve basarilt bir sekilde temsil
ettikleri goriilmiistiir. Bu durum ayrica literatiirde 6nerilen yontemi de (Demir
ve ark., 2016a) dogrulamaktadir. Sonu¢ olarak mevcut SE modelindeki,
betonarme Kkiris elemanlarinin geometri, boyut, malzeme ve nimerik
Ozellikleri sabit tutulup, sadece donati konfigiirasyonlar1 degistirilerek
gerceklestirilecek parametrik bir calismanin oldukga gercek¢i ve basaril

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Parametrik  ¢alisma  sonuglar1  irdelendiginde, elemanlarin  donati
konfiglirasyonunun degisimiyle birlikte yiik tasima kapasitelerinde farkliliklar
olusmus ancak yerdegistirme kapasitelerinde Onemli bir degisiklik
g0zlenmemistir. Eleman tasariminda ACI 318-14 (2014) yonetmeliginde
verilen hususlara riayet edilmis olunsa bile, gerceklestirilen tasarim siinek
davranis elde edilmesi i¢in yeterli olmamistir. Bu durum, yiiksek kirislerin
kesme kritik davranisa sahip elemanlar oldugunun agik bir gostergesidir.
Numunelerin ¢ekme bolgesinde oOncelikle, asal cekme gerilmelerine dik
dogrultuda egilme catlaklar1 olugsmus olup uygulanan yiikiin artis1 ile birlikte
bu catlaklar kiris govdesine dogru ilerlemistir. Mesnetlere yakin bolgelerdeki
egilme catlak boylarinin kiris gévdesine dogru uzamasiyla kesmeli-egilme
catlaklar1  (flexure-shear  cracks) olusmustur. Elemandaki  donati

konfigiirasyonuna bagli olarak kesmeli-egilme ¢atlaklari, egilme ¢atlaklarinin
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olusumundan hemen sonra ya da egilme catlaklar1 ile eszamanli olarak
olugsmustur. Kesmeli-egilme catlaklariin ilerlemesi ve ¢atlak genisliklerinin

artis1 ile birlikte eleman gii¢ tikenmesine ulagsmistir.

Tez c¢alismasinin son asamasinda ise, gerceklestirmis olan deneysel ve niimerik
calismalar ile literatlirde verilen calisma sonuglari birlikte kullanilarak, egik olarak
catlamig betonarme yiiksek kirislerin ¢atlak genisliginden, eleman artik yiik tasima
kapasitesinin hesaplanabilecegi, literatiirde bulunan tabloya da alternatif olarak yeni,
etkin ve basit bir formiil &nerilmistir. Onerilen formiiliin olusturulmasinda gen ifadeli
programlama (GEP) optimizasyon teknigi kullanilmistir. Analiz  verisinin
olusturulmas1 amaciyla oncelikte, betonarme yliksek kirislerin egik kesme catlag
davranisina etkisi olabilecek parametreler, gerceklestirilmis olan deneysel calisma ve
literatlirde mevcut calismalarin sonuglari bir biitlin olarak degerlendirilerek
belirlenmistir. Belirlenen parametreler dikkate alinarak, literatiirde gerceklestirilmis
calismalar ile bu tez kapsaminda yapilan deneysel ve parametrik ¢alisma sonuglar
birlikte kullanilarak analiz verisi (1200 adet) olusturulmustur. GEP analizlerinde
GeneXproTools (5.0) ticari yazilim1 kullanilmistir. Toplam veri, egitim (960 adet) ve
dogrulama (240 adet) verisi olarak rastgele ayrilmistir. Gergeklestirilen analizler

sonucunda elde edilen bulgular asagida belirtilmistir;

- Betonarme yiiksek kiriglerin egik kesme ¢atlagi davranigina etkisi oldugu tespit
edilen parametreler sunlardir; kesme donatisi orani (p,,), beton basing

dayanimi (fy), a/d orani, kesit alan1 (b,, d) ve ¢ekme donatis1 orani (p;).

- Gergeklestirilmis olan calisma neticesinde, betonarme yiiksek kirislerin yiik
tasima kapasitesinin  hesaplanabilecegi, literatlrde Onerilen tablonun
eksikliklerini giderebilecek olduk¢a basit, anlasilir ve kullanimi1 kolay bir

formiil 6nerilmistir.

- Onerilen formdl ile elde edilen sonuglar, R? ve “en iyi uygunluk” degeri
agisindan degerlendirilmis ve sagilim diyagramlari gizilmistir. R? degeri egitim

ve dogrulama verisi i¢in sirasiyla 0,91 ve 0,90 ve “en iyi uygunluk” degeri ise
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strastyla 902 ve 900 olarak elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, 6nerilen
formiiliin performansinin basarili oldugu ve oldukga etkin ve gegekgi sonuclar

verdigi goriilmistiir.

8.1. Gelecekteki Cahsmalar I¢in Oneriler

Literatiirde gerceklestirilmis c¢alismalar ile bu tez calismasi kapsaminda yapilan
deneysel ve parametrik calisma sonuglar1 dikkate alinarak, gelecekte yapilabilecek

caligmalar i¢in yapilan Oneriler asagida belirtilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, betonarme yiiksek kiriglerin kesme etkisi altindaki egik
catlak davranisi, tek aciklikli, basit mesnetli, 3 nokta ylikleme deney diizeneginde ve
yiikiin monotonik olarak uygulandigi elemanlarda incelenmistir. Gelecek ¢aligmalarda
egik catlak davranisi, siirekli agiklikli betonarme yiiksek kirisler {tizerinde
incelenebilir. Numunelere yikleme monotonik ya da ¢evrimsel olarak uygulanabilir.
Numuneler deney diizeneginde sabit veya ankastre mesnet kosullarinda test edilebilir.
Ayrica lizerinde bosluk bulunan betonarme yiiksek kirislerin egik catlak davranisi

incelenebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda; betonarme yiiksek kirislerin egik catlak davranisi,
sadece normal dayanimli elemanlar {izerinde incelenmistir. Gelecekteki caligmalarda
yiiksek dayanimli (f;, > 50 MPa) yiiksek kirislerin egik catlak davranisi incelenebilir.
Bununla birlikte ¢alismada, sadece kesme etkisinden olusan egik c¢atlak hasar1 dikkate
alimmistir. Bu sebeple, gelecekteki calismalarda betonarme yliksek kiriglerde

olusabilecek diger hasar tiirlerinin davranisi da incelenebilir.

Bununla birlikte bu tez calismasi kapsaminda, SE modeli iizerinden c¢atlak
genisliklerinin Olgtlilebilmesi i¢in Onerilen ve betonarme yliksek kirislerin niimerik
modellerinde oldukga basarili sonuglar veren yeni baginti, farkli betonarme elemanlar

(klasik kiris, kolon, perde vb.) lizerinde de denenebilir.
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Betonarme elemanlarin kesme dayanimlarinin arttirilmasi icin literatiirde Onerilen
yontemler (¢apraz kesme donatilari, ¢elik lif uygulamalar1 vb.), betonarme yiiksek

kirislere de uygulanarak, elemanin egik ¢atlak davranisina olan katkilar1 arastirilabilir.

Ayrica bosluksuz veya bosluklu betonarme yiiksek kirislerin, ¢arpma (impact) etkisi

altindaki catlak davranisi deneysel ve nimerik olarak incelebilir.
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EKLER

EK 1: Parametrik Calisma Sonuclari

Deneysel ¢alisma sonuglari kullanilarak dogrulanan ve sadece donati konfiglrasyonu
degistirilerek elde edilmis niimerik modeller kullanilarak gercelestirilen parametrik
calisma sonucunda elde edilen “P —u” ve “P —w” davranmig grafikleri asagida

verilmistir.
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2400 -
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u (mm) w (mm)
(a) Yuk — Diisey yerdegistirme (b) Yik — Egik catlak genisligi

Sekil Ek 1.1. DB50/1.84-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.2. DB50/1.75-C1/SR-2 numunesi niimerik analiz davrang grafikleri.
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Sekil Ek 1.3. DB50/1.75-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.4. DB50/1.38-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.5. DB50/1.32-C1/SR-2 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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(b) Yik — Egik ¢atlak genisligi
Sekil Ek 1.6. DB50/1.32-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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(b) Yik — Egik ¢atlak genisligi
Sekil Ek 1.7. DB60/1.87-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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b) Yik — Egik catlak genisligi
Sekil Ek 1.8. DB60/1.80-C1/SR-2 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.9. DB60/1.80-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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(b) Yik — Egik ¢atlak genisligi
Sekil Ek 1.10. DB60/1.50-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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(b) Yuk — Egik catlak genisligi
Sekil Ek 1.11. DB60/1.44-C1/SR-2 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.12. DB60/1.44-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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(b) Yik — Egik ¢atlak genisligi
Sekil Ek 1.13. DB55/1.65-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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(b) Yuk — Egik catlak genisligi
Sekil Ek 1.14. DB55/1.58-C1/SR-2 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.15. DB55/1.58-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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(b) Yik — Egik ¢atlak genisligi
Sekil Ek 1.16. DB40/1.80-C1/SR-1 numunesi nimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.17. DB40/1.68-C1/SR-2 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.18. DB40/1.68-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.19. DB40/1.80-C2/SR-1 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.20. DB40/1.68-C2/SR-2 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.21. DB40/1.68-C2/SR-3 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.22. DB40/1.80-C3/SR-1 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.23. DB40/1.68-C3/SR-2 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.
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Sekil Ek 1.24. DB40/1.68-C3/SR-3 numunesi niimerik analiz davranig grafikleri.



EK 2: GEP Analiz Verisi

GEP analizlerinde 960 adet egitim datas1 kullanilmis olup, bu veriler Tablo Ek 2.1.’de
verilmistir. Ayrica dogrulama verisi olarak ise 240 adet veri kullanilmis olup, Tablo
Ek 2.2.’de verilmistir. Tablolarda “Numune” siitununda verinin, literatirden veya bu

tez caligsmasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel ve parametrik ¢calismadan alindigi

belirtilmistir.

Tablo Ek 2.1. Analizlerde kullanilan egitim (training) datast.

# A (mm?) 0] a/d  pw fa(MPa) w(mm) P(N) Numune
1 480000 0.0070 1.55 0 342 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 0 342 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 g

10 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.69 988235 N

11 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.92 1039216 4

12 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.01 1058824 N

13 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.13 1082353 3 ;

14 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.22 1103922 _i
15 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.37 1125490 =

16 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.49 1145098 S

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 34.2 212 1243137

22 480000 0.0070 1.55 0 34.2 2.25 1262745

23 480000 0.0070 1.55 0 34.2 241 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

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 é

29 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.26 737255 J
30 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.27 784314 s 5

31 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.30 866667 = 2

32 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.30 890196 @ 2

33 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.30 917647 E»
34 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.32 941176 =

35 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.35 1003922 e
36 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.37 1050980

37 480000 0.0070 155 0.001 33.0 0.40 1101961




Tablo Ek 2.1. (Devami)

# A (mm?) 0] a/d  pyw  fa (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 g
43 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 0,96 1368627 8
44 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,04 1415686 Y
45 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,11 1450980 > 3
46 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,20 1507843 7 ;
47 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,35 1533333 §
48 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,45 1552941 s
49 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,56 1570588 S
50 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,69 1594118 ~
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

55 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,12 415082

56 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,14 440952

57 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,16 463950 ?_.7\
58 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,17 481206 I
59 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,23 538716 =
60 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,26 564602 8's
61 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,30 590495 - 2
62 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,33 616389 % Q
63 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,43 682568 m -;
64 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,49 711368 %
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

68 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,79 756305

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 a
72 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,25 462457 N
73 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,28 499480 0 %
74 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,31 532391 "“_"’ 5
75 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,42 627051 &0
76 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,47 664108 B
17 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,51 701159 @ kS
78 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,56 734098 §
79 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,66 816423 m‘
80 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,70 834996 ~
81 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,24 522050

82 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,28 558319

83 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,36 612808 @
84 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,41 643115 I
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's
87 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,70 806707 =
88 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,76 846063 3 2
89 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,81 870335 o .;
90 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,87 891585 %
91 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,96 940072 %]
92 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,00 958285 o
93 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,05 982557

94 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,14 1018982

155



Tablo Ek 2.1. (Devami)

#  A.(mm?) 0] a/d Pw fae (MPa) w(mm) P (N)  Numune
95 105000 00147 1,00 0 53,9 1,33 1085854

96 105000 00147 100 0 53,9 1,40 1104132 ° @
97 105000 00147 100 0 53,9 147 1122426 |8 > 3
98 105000 00147 100 0 53,9 157 1146846 1 S °-
99 105000 0,0147 1,00 0 539 171 1168368 S & £
100 105000 00147 1,00 0 539 178 1174608 @@ S
101 105000 00147 1,00 0 53,9 185 1177819 )
102 105000 00147 1,00 0 53,9 1,93 1184076

103 150000 0,147 1,00 O 53,9 024 594092

104 150000 00147 1,00 0O 53,9 026 620967

105 150000 00147 1,00 O 53,9 032 643530

106 150000 00147 1,00 0O 53,9 040 675059 o
107 150000 00147 1,00 O 53,9 055 747083 Q
108 150000 00147 1,00 O 53,9 064 792086 £
109 150000 00147 1,00 0 539 073 845083 I8 'S
110 150000 00147 1,00 0 539 080 890913 = 2
111 150000 00147 100 0 53,9 1,02 1025667 S o
112 150000 00147 1,00 0 53,9 112 1084072 3 o
113 150000 00147 1,00 0 53,9 1,20 1129002 N
114 150000 00147 1,00 0 53,9 1,24 1138090 P
115 150000 00147 1,00 O 53,9 144 1259382 o
116 150000 00147 1,00 0 53,9 152 1299890

117 150000 00147 100 0 53,9 1,63 1353884

118 150000 00147 100 0 53,9 1,77 1416941

119 138000 00160 150 O 29,4 038 470000  00_00
120 138000 00160 150 0,003 29,8 017 470000  00_02
121 138000 00160 150 0,004 298 020 470000  00_03
122 100000 00221 1,40 0 18,1 012 367879

123 100000 00221 140 0 18,1 022 428485

124 100000 00221 140 0 18,1 026 452727 £
125 100000 00221 140 0 18,1 031 479394 3 &
126 100000 00221 140 0 18,1 034 501212 Q5
127 100000 00221 140 0 18,1 040 556970 <5
128 100000 00221 1,40 0 18,1 043 584242 3 %
129 100000 00221 1,40 0 18,1 045 606667 (& 5
130 100000 00221 1,40 0 18,1 048 624848 e
131 100000 00221 1,40 O 18,1 052 644242

132 100000 00221 140 0 18,1 054 644848

133 100000 00221 18 0 18,1 013 334545

134 100000 00221 18 0 18,1 0,16 335758

135 100000 00221 1,86 0 18,1 026 354545 —~
136 100000 00221 1,86 0 18,1 037 3727271 4 £
137 100000 00221 1,86 0 18,1 044 393333 3 2
138 100000 00221 1,86 0 18,1 051 415152 &
139 100000 00221 18 0 18,1 064 446667 S &
140 100000 00221 18 0 18,1 069 464848 @ 2
141 100000 00221 18 0 18,1 074 478182 B
142 100000 00221 18 0 18,1 0,79 486667 =
143 100000 00221 1,86 0 18,1 090 498788

144 100000 00221 1.8 0 18,1 094 501818

145 100000 00221 1,86 10,0037 181 011 332727

146 100000 00221 1,86 10,0037 181 014 355758 —~
147 100000 00221 186 0,037 181 018 376970 & &
148 100000 00221 186 0,037 181 021 383636 g =
149 100000 00221 186 0,037 181 024 398182 & ©
150 100000 00221 186 0,037 181 028 422424 S5 &
151 100000 00221 1,86 10,0037 181 035 468485 @ 2
152 100000 00221 1,86 10,0037 181 039 489091 QA
153 100000 00221 1,86 10,0037 181 043 512121 =
154 100000 00221 1,86 10,0037 181 047 531515

156



Tablo Ek 2.1. (Devami)

#  A.(mm?) 0] a/d Pw fae (MPa) w(mm) P(N) Numune
155 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,56 566667 x =
156 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,62 583636 %) g
157 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,67 596364 3 %
158 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,73 611515 8 &
159 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,88 632727 o i
160 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,95 636364 32
161 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 1,01 638788 g 8
162 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 1,08 640000 ~
163 110000  0,0237 1,67 0 18,1 0,18 373196

164 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,24 387629

165 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,31 404124 —
166 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,36 422165 — g
167 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,45 456701 g TZ:
168 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,49 474227 g ©
169 110000 0,0237