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Yiiksek kirisler, acik deniz yapilarinda, kazik temel {istii kirislerde, dikdortgen enkesitli su
depolarinda, silo yapilarinda, yiiksek yapilarda transfer kirisi ve kolon {iistii baglik kiriglerinde
kullanilan 6nemli bir yap1 elemamdir. Yiiksek kirislerin a/d oram ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle
kemerlesme etkisi dolayisiyla da kesme kirilmasi olmaktadir. Bu nedenle de son yillarda etkin
olarak, bu tiir kirislerde gevrek kirilmaya neden olan kesme kirilmasinin iyilestirilmesine yonelik
bir¢ok caligma yliriitiilmektedir.

Farkli donati diizenine sahip betonarme yiiksek kiriglerin davraniglarinin deneysel ve teorik
olarak incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bu ¢alisma dort boliimden olugmaktadir. Calismanin
birinci boliimiinde; yiiksek kirisler hakkinda genel bilgiler, uygulama alanlari, tasarim ilkeleri,
yiiksek kirigler iizerinde daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalar ve bu c¢alismanin amaci ve kapsami
verilmistir. ikinci boliimde; calismanin ama¢ ve kapsamma uygun olarak, dort farkli donati
diizenine sahip yliksek kirislerin {iretimleri verilmistir. Hazirlanan tiim kirislerde yatay ve diisey
kesme donatilar1 kullanilmis, egilme donatis1 ve diisey kesme donatisi orani sabit tutulmustur.
Referans numune olarak segilen yiiksek kirise gore, kiriglerden bir tanesinde govde donatisi
siklastirilmas1 yapilmisg, diger iki tanesinde ayni donati alanina sahip farkli diyagonal donatilar
kullanilmigtir.  Caligmanin {igiincli boliimiinde ise deneylerden elde edilen sonuglar verilmis,
giiniimiizde yiirlirliikkte bulunan yonetmeliklerde yiiksek kiriglerin tasariminda kullanilan, ¢ubuk
model yoOntemine goére hesaplanan kesme kuvvetleri deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Calismanin dordiincii boliimiinde ise ¢alismadan ¢ikartilan sonug ve Oneriler verilmistir.

Yapilan calismalardan, diyagonal olarak yerlestirilen basing donatilarimin, yiiksek kirislerin
tagima giiclinii ve enerji yutma kapasitesini énemli oranda artirdig1 dolayisiyla da diger donatili

yiiksek kirislere gore daha siinek davranisa sahip olduklari, goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek kirig, Kesme kuvveti, Cubuk model yontemi, Basing donatisi
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INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF R.C. DEEP BEAMS HAVING DIFFERENT
REINFORCEMENT ARRANGEMENT, EXPERIMENTALLY AND THEORETICALLY
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Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
2016, 116 Pages

Deep beams are important structural elements which are used in offshore, pile caps,
rectangular cross section water tanks, silo structures, transfer beams in the high rise buildings, and
bent caps. Because of the deep beams’ lower a/d ratio, arch action occurs, so the shear failure.
Therefore, in recent years, lots of researches have been carried out effectively for the improvement
of the shear failure, causing beams in such brittle fracture.

This study was performed to investigate theoretically and experimentally of the behavior of
R.C. deep beams which have different reinforcement arrangements, is comprised of four parts. In
the first part of the study, general information on deep beams, field of application, design
principles, some earlier studies on deep beams, the purpose and the scope of the study is given. In
the second part, in accordance with the purpose and the scope of the study, the production of deep
beams which have four different reinforcement arrangements, is given. In the arrangement of all
beams, horizontal and vertical shear reinforcement was used and the bending and vertical shear
reinforcement ratio was kept constant. According to the deep beam which is selected as the
reference sample, in one of the beams, the number of the web reinforcement was increased, and in
the other two, different diagonal reinforcement which has the same reinforcement area was used.
The result of the experimental studies were given in the third part and they were compared to the
calculated shear force in accordance with strut and tie model which is used in the design of deep
beams, in the code of nowadays. In the fourth part of the study, the results and suggestions were
given.

As a result of these studies, the compression reinforcement which is placed diagonally,
significantly increased the capacity of load carrying and the absorption of energy, thus it is more

ductile behavior than other reinforcement arrangements.

Key Words: Deep beam, Shear force, Strut and tie model, Compression reinforcement
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1.GENEL BILGILER

1.1.Giris

Betonarme giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan, ¢elik ve betonun beraber
caligmasiyla olugturulan kompozit bir yap1 malzemesidir. Betonarme olarak adlandirilan bu
kompozit malzeme ile iiretilen yapi1 elemanlar1 servis siiresi boyunca statik ve dinamik
yiiklere maruz kalmaktadir. Betonarmeden beklenen davranig, bu statik ve dinamik yiikler
altinda yonetmeliklerde verilen kosullar1 saglamasidir.

19.yy’dan itibaren yiiksek yapi1 insa etme ihtiyaci ortaya ¢ikmis ve bu yapilar igin
yeni tagiyici sistemlerin olusturulmasi gerekmistir. Bu tastyici sistemler; tlp (i¢ ice gecmis
cergeve), perde duvarli cergeve (karma) sistemler ve caprazlarla desteklenmis gerceve
sistemlerdir. Perde duvarl sistemler dis yiiklere karsi oldukca elverislidir. Bu sistemlerde
perde cekirdek cevresine sik olarak kolonlar yerlestirilerek olusturulmaktadir. Bina
cevresine sik olarak yerlestirilen bu kolonlar, zemin kat ve bodrum katlarinda, insanlarin
Ozgiirce hareket edebilecegi alanlar1 kisitlamaktadir. Otel binalarindaki lobiler, balo
salonlar1 ve park alanlar1 gibi alanlarda mimari nedenlerden dolay1 biiylik ac¢ikliklarin
istenmesi, bina ¢evresine sik yerlestirilen kolonlardan bazilarmin insa edilmemesini
gerektirebilmektedir. Bu nedenle, Ust katlarda insa edilen kolonlar yiiklerini zemin
katlardaki diger kolonlara aktarabilmesi igin, yiiksek seviyede egilme ve burulma rijitligine
sahip kirisler insa edilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Son donemlerde yapilan
caligmalarda yiiksek kirisin mihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yeri bulunmaktadir.
Buyuk derinlige sahip kirigler, agiklikla iliskili olarak veya kesme acikligmin faydali
yiikseklige oranma (a/d) bagli olarak yiiksek kiris olarak adlandirilmaktadir. Bu tir
kiriglerin ¢alisma prensibi geleneksel kiriglere gore oldukg¢a farklidir. Yiiksek kirislerde a/d
orani ¢ok kuclk oldugu i¢in kiriste kemerlesme etkisi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak
yiiksek kirislerin davraniglarina egilme etkisinden ziyade kesme etkisi hakim olmaktadir.
Yiiksek kirigler; yiiksek yapilarda, kiy1 ve liman yapilarinda, agik deniz yapilarinda,
dikdortgen enkesitli silolarda, temellerde, binalarin g¢evre duvarlarinda vb. yapilarda

transfer kirisi olarak da kullanildig: gibi silo ve depolarda, hem bdlme duvarlari hem de



yukleri mesnete aktaran eleman olarak kullanilmaktadir. Yiksek kiriglerin davranisi
geleneksel kiristen olduk¢a farkli oldugu i¢in, bu tdr kiriglerin tasarimi ve
detaylandirilmasi, daha fazla 6zen gerektirmektedir. Yiiksek kiris uygulamalarina ait bazi
ornekler Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da
verilmistir.

Calismanim bu boliimiinde yiiksek kirisler hakkinda genel bilgiler, yonetmeliklerde
yiiksek kirigler hakkindaki oneriler ve konu ile ilgili literatiir arastirmasi ve caligmanin

amag ve kapsami verilmektedir.

Sekil 1. Betonarme yiiksek kiris ile yiiklerin kolonlara
aktarilmasi [1]
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Sekil 2. Betonarme bir yapida ara katta tek agiklikl yiiksek kiris [2]
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Sekil 3. Yiiksek bir yapida, transfer kirisi 6rnegi

Sekil 4. Alt kata devam etmesi istenmeyen kolonun, transfer kiris yardimiyla bodrum
kata aktarilmasi [3]
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Sekil 5. Dikddrtgen enkesitli silo yapilarinda yiiksek kirig 6rnegi
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Sekil 6. A¢ik deniz yapilarinda, baglikli yiiksek kirig 6rnegi



Sekil 7. 77 West Wacker Drive [4]

Sekil 7°de 77 West Wacker Drive Amerika’da Chicago eyaletinde 50 kat 203.6
metre, 1992 de insaat1 tamamlanmigtir. Kolonlar yiiksek kirise oturmasina bir drnektir.



Sekil 9. Yiiksek kirislerin, baslik kirisi olarak kdpriide kullanilmasina bir 6rnek [5]



1.2. Yiiksek Kirislerin Davramislart Hakkinda Bilgiler

Acikligin derinlige orant (I/h) ¢ok kiigiikk olan kiriglerin davranisi geleneksel
kirislerden oldukg¢a farklidir. Gegmiste bu tiir kiriglerin davranisi homojen malzemeler
yasasina (Bernoulli-Naiver hipotezi) dayanan elastisite teorisi dikkate alinarak
tasarlanmaktaydi [6]. Betonarme yiiksek kiris alaninda yapilan ¢alismalarin 6nciilerinden
olan Leonhardt ve Walther, catlaklar olustuktan sonra kirislerde asal ¢cekme gerilmelerini
incelemisler ve yapilan bu deneyler (Stuttgart deneyleri) sonucunda, kirislerin ¢atladiktan
sonra gerilme ve birim sekildegistirme dagilimmin elastisite teorisinden elde edilen
davranigtan oldukga farkli oldugunu gostermislerdir (Sekil 10). Arastirmacilar mesnete
yakin bolgedeki gerilmelerin teorik olarak elde edilen gerilme degerlerinden biiyiik
oldugunu, orta agiklikta ise dlgiilen degerin teorik gerilme sonucu elde edilenden kiiglik
oldugunu saptamiglardir [6].

Yiiksek kiriglerin lineer olmayan bir davranis sergilemesi, diizlem olan kesitlerin
egildikten sonra diizlem kaldig1 prensibine (Bernouilli-Naiver hipotezine) uymadigini
gostermektedir. Bu nedenle bu tir kirislerde Bernouilli-Naiver hipotezinden elde edilen
dogrusal gerilme dagiliminin kullanilmast dogru olmamaktadir [7]. Kesme agikligmin
faydali yiikseklige orani ¢ok kiiclik oldugundan, egilme Onemini kaybetmekte ve kiris
davranigina kemerlesme etkisi hakim olmaktadir. Bu tiir kirislerde yiikiin tekil veya yayil
olusu ile kirise uygulandigi yer (iist veya alt yiize), gerilme dagilimi {izerinde blylk 6nem
kazanmaktadir [6].

Diizgiin yayili yiik tasiyan bir yliksek kiriste gerilme yayilislart aciklik ortasinda
farkli I/h oranlar1 igin gosterilmistir (bkz. Sekil 10). Gerilme dagilimi Sekil 10 (a)’da
kirigin a¢iklik ortasinda gerilme dagilimi lineer olarak gosterilirken Sekil 10 (b, ¢, d)’de I/h
oranin kiiciilmesiyle birlikte gerilme dagilimlart lineer olmayan bir davranis
sergilemektedir. Bernoulli-Naiver hipotezine gore elde edilen sonuglar 6rnegin I/h= 1
durumunda en buytk gerilmeyi 0.75 p/b degerini verirken, bu deger en alt lifteki ¢ekme
gerilmesinin yaklagik olarak 2 katindan biiyiiktiir. Benzer farkliliklar kayma gerilmelerinde
de gozlenmektedir.
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Sekil 10. Yiiksek kiriste Bernoulli-Naiver’e gore ve gercekte olan gerilme dagilimlari

8]

Kayma gerilmelerindeki dagilislarda da benzer farkliliklar gézlenmistir. Gerilme
dagilimlar1 incelendiginde tarafsiz eksenin kirigin alt bolgesinde olustugu goézlenmis ve
cekme gerilmeleri en alt lifte en biiylik degeri alirken, en biiyiik basing gerilmesinin kirigin
en st lifinden asagida oldugu goriilmektedir. Yiiksek kirislerde bir boyutludan ziyade iki
boyutlu lineer olmayan davranis s6z konusu oldugundan Bernoulli-Naiver hipotezinden
elde edilen gerilmeleri kullanmak yanlis olmaktadir [7].

Sekil 11°de iistten ve alttan yiikli kirislerde asal gerilmelerin dagilimi gdsterilmistir.
Asal cekme gerilmesi ve yorungelerin belirlenmesi, ¢ekme donatilarinin konumlarinin
secilmesinde oldukga fayladir. Ustten vyiikli kirislerde, meydana gelen ¢ekme



gerilmelerinin olduk¢a yatay olmasi nedeniyle, ¢ekme donatilarmin da yatay olarak
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi, yikiin biiyiik bir kismi
basing gerilmeleri yoluyla( kemerlesme etkisiyle) mesnete iletilmektedir [7,9].
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Sekil 11. (a) Ustten yilkli tek agiklikli yiiksek kiriste asal gerilme dagilimi,
(b) Asag taraftan yiliklenmis tek acgiklikli yiiksek kiriste asal
gerilme dagilimi, (c) Ustten yukli strekli yiksek kiriste asal
gerilme dagilimi [7]
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Yiiksek kirislerde bircok durumda catlaklar diisey veya basing gerilmeleri
dagilimmin olustugu bolgelerde gelisir. Bu yiizden, yiliksek kirislerde aciklik boyunca

diisey kesme donatilarinin yani sira yatay gévde donatilarma ihtiyag vardir [7,9].

Yiiksek kiriglere alttan birlesen tasiyici elemanlarda olabilir. Bu durumda kiriste
kemerlesme etkisinden ¢ok egilme etkisi mevcuttur. Yiikiin kiris iist taraflarina
iletilebilmesi i¢in ek donatilara ihtiyag¢ vardir [7,9].

Yiiksek kiriglerde kesme agikliginin (a) faydal yiikseklige (d) orani (a/d), bu tur
kiriglerin kesme davranisi lizerinde etkileri bliyiik olmaktadir. Bresler ve Kani tarafindan
ayr1 ayr1 yapilan deneyler sonucunda kesme donatis1 olmayan kirislerde kesme agikligmin
faydali yiikseklige orani (a/d)’ye bagh olarak bes farkli kirilma mekanizmasi gelismistir.
Bu mekanizmalar basing bolgelerinde kesme catlaklari, agrega kirilmasi, boyuna
donatilardaki kenetlenmenin yok olmasi, egilmeli kesme catlagi ve kemer davramigidir. ilk
dort mekanizma enkesit yiiksekligi daha az olan (geleneksel) kirislerde goriilmekte ve
klasik kafes kiris Morsh teorisiyle agiklanabilmektedir. Kemerlesme etkisi ile kirilma
mekanizmasi yiiksek kirigslerde meydana gelmektedir (Sekil 12) [5].

Bresler ve Kani’nin kesme donatis1 olmadan yaptig1 deneysel ¢aligmalar; geleneksel
kiriglerde egik catlaklar olustuktan sonra kirilmanin ani bir sekilde gergeklestigini
gostermistir. Diger yandan yiiksek kirislerde egik ¢atlaklarin olusmasindan hemen sonra,
yiik ile mesnet arasinda olusan govde, kemer gorevini listlenerek kiriste dnemli oranda

kesme kapasitesi artisina neden olmaktadir (Sekil 13) [10, 11, 12].

a) Geleneksel kiris davranis b) Kemer davramg

Sekil 12. Betonarme kiris tizerinde geleneksel kiris ve kemer davranisi [5]
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Sekil 13. Kesme donatisi olmayan yiiksek kiriste kesme kirilmasi [13]

Kani ve Breslerin ayr1 ayr1 yaptig1 deneylerde kesme agikliginin faydali yiikseklige
oraninin 1.5<a/d <3 arasinda oldugu durumda egik ¢ekme ¢atlaklarinin bir noktaya kadar
gelistikten sonra ilerlemesine yerel basing gerilmelerinin engel oldugu goriilmiistiir.
Donatidaki gerilmeler artmaya ve gerilme uyumuna neden olan egik catlaklar olugmasina
ragmen, kiris aniden kirilmamig ve yiik asal basing gerilmeleri yardimiyla mesnete
aktarilarak tasinmaya devam etmistir. Bu aktarma sirasinda yiik ile mesnet arasinda basing
cubugu olustugu goriilmiistiir. Bu asamada, ¢cekme donatilar1 gergi gérevi goriirken, asal
basing gerilmeleri yoniinde de beton kemerin govdesini olusturmaktadir. Artan yik ile
birlikte beton birim kisilma degerine ulasarak ezilme gerceklesir. Bu asamadan sonra
ezilme nedeniyle gug¢ tiikenmesi ani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu davranisi saglayan a/d
oranlarina sahip kiriglerde, kesme-cekme ve kesme-basing (ezilme) kirilmalari
gorulmektedir (Sekil 14) [6].
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Vil i

a) kesme-cekme krilmasi

i

b) kesme-basing kirilmas:

Sekil 14. 1.5<a/d<3 oranlar1 arasinda yiiksek kirislerdeki
kirilma bigimleri [10]

Kiriglerde a/d oranmnm 1.5’den kiigiikk olmasi durumunda egik catlaklar meydana
geldikten ve daha sonra egilme davranisi yerine kiriste tamamen kemerlesme etkisi 6nem
kazanmaktadir. YUkin mesnete iletilmesi, artik egilme ile degil dogrudan dogruya basing
gubugu araciligiyla olmatadir. Kani yaptigir deneylerde kesme agikligi boyunca ¢ekme
donatisindaki gerilme sabit iken yik ve mesneti birlestiren ¢izgi boyunca olusan basing
gerilmeleriyle yukin aktarildigini géstermistir (Sekil 15). Yiik aktarilmaya devam edilirse,
donatida gerilme sabit kalmakta ancak donatida kenetlenme yok olmakta, kiriste egilme
davranis1 gozlenmemekte, kirilma basing gerilmeleri nedeniyle ezilmesine ve

kenetlenmenin yok olmasiyla gergeklesmektedir [7].
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Kinlma bicimleri

1) Kenetlenmenin vok olmasi
2) Mesnet dolaylannda ezilme
3) Egilme catlaklar

4-5) Gergili kemer kmlmasi

Sekil 15. a/d<1.5 ‘den kiiglik olmasi durumunda yiiksek kiris kirilma
bicimleri [10]

Bresler ve Kani’nin deneyleri haricinde yiiksek kirigler iizerinde Michael ve
Oguzhan [15], Carlos ve digerleri [16], Tan ve digerleri [17]" de deneylerinde a/d etkisiyle
kirilma bi¢imlerini incelemislerdir. Kesme kirilmasi, egilme kirilmasi ve kenetlenmenin
yok olmasmi gdzlemlemislerdir. Ilk ve en 6nemlisi olan kesme kirilmasimi ii¢ bigimde
tanimlamiglardir (Sekil 16) . Diyagonal ayrilma, diyagonal basing kirilmasi (basing gubugu
ezilmesi), kesme-ezilme kirilmasi (diigiim bolgelerinde) olarak tanimlamiglardir.

a) Diyagonal ayrilma; bunlar kiris derinligi ortasinda basing ¢ubuklarma paralel
olarak meydan gelmektedir. Catlaklar hem yiikleme plakasina hem de mesnede
dogru yayilmaktadir. Yeterli donatinin bulunmamast durumunda basing
cubugunda ki ezilmeler ani olarak gerceklesmektedir. Bu tip kirilma
yonetmeliklerde yer alan cubuk model yontemiyle (STM) tahmin
edilememektedir.

b) Diyagonal basing kirilmasi (basing ¢ubugu ezilmesi); bunlar kiris derinligi
boyunca mesnetin bittigi noktadan yiikiin uygulandig1 yer arasinda diyagonal
olarak meydana gelen catlaklardan meydana gelmektedir.

c) Kesme-Ezilme kirilmasi; yiikleme ve mesnet levhalarmin bitimine ¢ok yakin

bolgeler arasinda meydana gelmektedir.
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Divagonal ayrilma

Basing
cubuldarmda ezilme

/ lf E \
7 St (7 | S) \ &
H}eneﬂe:nme:rﬁn yok - \Eéih:ﬂe catlaldan

olmasi

Sekil 16. Yiiksek kiriglerdeki kirilma bigimleri [14]

Betonarme yiiksek kiriglerin kesme dayanimmi ve davranist bir¢ok faktor
etkilemistir. Yiksek kirislerde kesme kapasitesi kesme acikliginm faydali yiikseklige
orantyla dogrudan iliskilidir. Kesme donatilar1 yonetmeliklerde boyuna ve enine donatilar

onerilmistir.

1.3. Farkh Yonetmeliklerde Yiiksek Kiris Tanim ve Tasarim Yontemleri

1.3.1. ACI 318-14 [18]

Yiiksek kirigler ACI 318-14 (Amerikan Yonetmeligi)’de bir yizunden yuklenen ve
kars1 yiiziinden mesnetlenen yapilar olarak tammlanmustir. ilgili yonetmelige gore; net
acikligi, tiim derinligin (h) 4 katin1 gegmemelidir ve tekil olarak yliklenmesi durumunda
mesnede olan uzaklig1 derinligin 2 katin1 gegmemelidir.

ACI 318-14’de, yiiksek kirislerin tasarimmin lineer olmayan birim sekildegistirme
dikkate almarak yapilabilecegi gibi ¢ubuk model yontemine gore de yapilabilecegi
belirtilmektedir. 1lgili yonetmelikte c¢ubuk model ydntemi haricinde, nihai kesme
kuvvetinin bulunmasi i¢in bir bagint1 6nerilmemektedir.

Ilgili yonetmelige gore yiiksek kirislerde boyuna ve enine dogrultuda yerlestirilecek

kesme donatilarinin asagida verilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir.
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e Kiris eksenine dik olarak dagitilan enine kesme donatis1 oran1 0.0025by,s,’den
kiigiik olmalidir.

e Kiris eksenine paralel olarak dagitilan boyuna kesme donatis1 orani
0.0025b,sn’den kiigiik olmalidir.

e  Donati araliklar1 sy ve sy d/5 ve 304.8 mm (12in)’den kiiglik olmalidir.
1.3.2. CSA A23.3-04 [19]

Kanada yonetmeligi net acikligi, derinligin 2 katindan kiigiik olanlar yiiksek kiris
olarak tanimlanmaktadir. Bu kiriglerin yiiksek kiris olarak tasariminda; lineer olmayan
birim sekildegistirme ve yanal burkulmalar gz 6niine alindigi yontem ile cubuk model
yontemi (STM)’de kullanilabilmektedir. Bu yontemde; nihai kesme kuvvetinin
bulunmasinda 6zel bir bagmt1 dnerilmemekte bunun yerine tasarim i¢cin STM metodunu

Onermektedir.
1.3.3. EN 1992-1-1 (2004) [20]

Ilgili yonetmelige gore kirislerin acikligi, derinligin 3 katim gegmeyen Kkirisler
yuksek kirig olarak isimlendirilmektedir. Her bir kesme donatis1 i¢in 6nerilen oran 0.001A.
veya 150 mm?/m’ den az olmahdir. Ayrica EN 1992°ye gore yerlestirilecek olan kesme
donatis araliklari, kirig genisliginin 2 katindan ve 300 mm’den az olmasi gerekmektedir.

Ilgili yonetmelige gore tasarim kesme kuvveti 1 nolu bagmtida onerilen degerden
kiigiik olmalidir. Buna gore tasarim kesme kuvveti Veg;

V,, <0.5bdvf, 1)

bagntisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagintida azaltma katsayis1 . ;

fck
Y= 0.6(1—ﬁj )

1.3.4. BS 8110 [21]

Ilgili yonetmelige gore net agikligi, derinligin 2 katin1 gegmeyen kirisler, yiiksek
kirig olarak isimlendirilmektedir. BS 8110 yonetmeligine gore yiiksek kiriglerin tasarimi

icin bu konu ile ilgili 6zel literatiirlere bakilmasini dnermektedir.
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1.3.5 TS500 [22]

TS 500 ‘e gore net acikligi, yiiksekligin 2.5 katindan kiigiik olan siirekli kirigler ile
1.5 katindan kii¢iikk olan basit mesnetli kiriglerin, yiiksek kiris olarak tasarlanip
donatilmasint  Onerilmektedir. Bu kirislerin tasarimi, dogrusal olmayan birim
sekildegistirme dagilimi ve yanal burkulma goz Oniine alinarak yapilmalidir. Kesme
donatis1 araliklar1 d/5 ve 400mm ‘den kiigiik olarak dagitilmalidir. Nihai kesme kuvvetinin

bulunmasinda beton ve donatinin katkilarinin toplamiyla Vy;
Vr :VC -I-VW

bagintistyla hesaplanmaktadir. Kesitin kesmede c¢atlamaya olan katkis1 V_ ;

V., =0.65fb,d 3)
betonun kesmeye olan katkis1 Ve;
V. =08V, (4)
bagntisiyla, donatinin kesmeye olan katkist Vy;
v, = i{lﬂnld}rﬁ[ll—lnld} fd 5)
S, 12 S, 12

bagntisiyla hesaplanmaktadir.

Yonetmeliklerin incelenmesi sonucunda yiiksek kirigler igin kesin bir tanim
yapilamamaktadir. ACI-318 net agikligin yiikseklige orani 4’den kiigiik ise yiiksek kirig
tanimi1 yapilirken EN 1992-1-1‘de ise bu orami 3 olarak kabul edilmektedir. Ayrica diger
yonetmeliklerin incelenmesi sonucu Ingiliz yonetmeligi (BS) ve Kanada yonetmeliginde
(CSA) bu orani 2’den kiigiik, TS 500 ise basit mesnetli olanlar i¢in 1.5, siirekli kirigler i¢in
ise 2.5’dan kiigiik olanlar yiiksek kiris olarak adlandirilmaktadir. Fakat net agikligin
yiikseklige oranindan ziyade yoOnetmelikler incelendiginde, kesme agikliginin faydali
yiikseklige oran1 2’den kiiclik olan kirisler i¢in yiliksek kiris mekanizmasi ortaya ¢iktigi
belirtilmistir.

Ayrica yliksek kiriglerin tasariminda CSA A23.3[19], ACI 318-14[18], EN 1992-1-
1[20] yonetmelikleri incelendiginde bu kiriglerin tasarimi i¢in TS500’de yer almayan
cubuk model (strut and tie) yontemini Onermektedir. Bu yontem asagida detayli olarak

aciklanmustir.
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1.3.6.Cubuk Model Yontemi( Strut and Tie Model - STM)

Geleneksel betonarme kiriglerin tasariminda, duzlem kesitlerin sekildegistirdikten
sonra da diizlem kaldig1 kabul edilerek hesap yapilmaktadir. Bernoulli-Naiver hipotezinin
gecerli oldugu bu bolgeler, B bolgeleri olarak isimlendirilmektedir. B bolgeleri, i¢
gerilmelerin kesit boyunca lineer oldugu alanlar olarak adlandirilmakta ve dis yiiklerin
etkisiyle elemanda olugsanda kuvvetler; egilme ve burulma momentleri, kesme ve normal
kuvvetler dikkate alinarak kolayca hesap yapilabilmektedir. Fakat yiiksek kirigslerde bu
hipotez gegerli degildir. Bernoulli-Naiver hipotezinin gegersiz oldugu bu bdlgeler, D
bolgeleri (siireksiz, diizensiz, karigik bolgeler) olarak isimlendirilmektedir. Cubuk model
yontemi D bolgelerinin hesaplanmasinda basarili bir yontem olmaktadir. Kirisler i¢cin bu
bolgeler Sekil 17°de verilmektedir. Bununla birlikte betonarme yap1 elemanlarinda, Kkesit
boylarindaki ani degisiklikler, tekil yiiklemeler veya mesnet tepkilerinin sonucu olarak, i¢
gerilmelerin dagilimindaki diizensizlik nedeniyle, bu bdlgeler de, D bolgeleri olarak kabul
edilmektedir [25].

Cubuk model modelleri kiris-kolon birlesimleri, yliksek kirisler, kisa konsollar,
mesnet iizerine oturan kirig bolgeleri gibi ayr1 ayr1 detaylandirma gerektiren yapilarin
tasariminda ve boyutlandirilmasinda etkili bir yaklasim olarak kullanilmaktadir. Cubuk
model yontemi deneysel yontemlerle desteklenerek, betonarme yapi elemanlarmin
davraniginin anlagilmasinda tasarimcilara yardimeci olmaktadir [23].

Schlaich ve digerleri [24] tarafindan gelistirilen ¢ubuk model yontemi; biitiin yap1
elemanlart i¢in tahmini, deneysel veya yaklagik hesap yontemlerinin yerine fiziksel
modellere dayanmaktadir. Bu yontem, kafes kiris benzesiminin gelistirilmis hali olarak
sunulmaktadir. Cubuk model yontemi, yapi igerisindeki gerilme dagilimmin diizensiz
oldugu bolgelerde ¢cOziimu kolaylastirmaktadir.

MacGregor [25] yiiksek kirigleri; eleman iginde basing g¢ubuklari olusarak, bu
cubuklar sayesinde Onemli miktarda yukiun mesnetlere aktarildigi sistemler olarak
tanimlamaktadir. Basing ¢ubugunun olusmasi i¢in gereken sart a/d oranin 2’den kiguk
veya acikligin derinlige oraninin 4’ten kiigiik olmas1 gerekmektedir (Sekil 17). Bu sekilde
tekil yiik etkisinde yliklenmis olan kirisin sag tarafi tamamen D bdlgesinden olugmakta ve
MacGregor’in acikladigr yiliksek kiris tanimma uymaktadir. Kirisin sol kismi D ve B
bolgelerinden olugmakta, bu bolgeler i¢in ise geleneksel kirig tanimi yapilmaktadir. B

bolgeleri diginda kalan geleneksel kiris teorisinin uygulanmadigi, i¢ gerilmeler yoniinden



18

streksizlik ve karigikliklarin mevcut oldugu D bolgeleri yapi elemaninda sikga
karsilagilmaktadir. Tekil yUkler veya mesnet bolgeleri civarindaki kisimlar, kisa konsollar,
yiikksek kirisler, ucu inceltilmis kirisler, kazik iistii temeller, kopriide kirislere mesnet
goOrevi goren baslik kirisleri, yap1 elemant igerisinde bosluklarin yakinindaki bolgeler, D
bolgeleri olarak tanimlanmaktadir (Sekil 18) [25].

e Asal pekime gerimeler
— Asal bastg gerimeler P

D Balessi | D Boleast least
: ffl.L_”le.D_Bﬂf_‘.T 579
\ |
|

: D Bilesi B Bolgzst
L7E T“_ d—+e 3d |
' r
Geleneksel kirs davranigy Yiksek iy davranss

ekil 17. Tekil olarak yiiklenmis bir kiris lizerinde yiliksek ve
yil
geleneksel kiris davraniglari [5]

< 3] 1 1 1
| ..
T 0 g ! ﬂ
S e b} Kazk temel usta c) Transfer kirig
kirig S
.’*'%"
. 1
Tt /
d) Ucu inceltilmis % e) Kisa konsol
kirig

Sekil 18. Bir¢ok yapi tiirtinde D- bolgeleri 6rnekleri [26]
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Tanimmlanan D bdlgeleri igeresinde, basing ¢ubuklari, ¢ekme gubuklar1 ve diigiim
bolgelerinden olusan bir kafes sistem olusturulmaktadir. Olusturulan kafes sistemde,
basing ve ¢ekme g¢ubuklari tamamen eksenel kuvvete maruz kaldigi kabuliiyle ¢ubuk
elemanlar belirlenmekte, bu ¢ubuk elemanlar diigiim noktalarina etkitilmektedir. Cubuk
model yontemine gore olusturulan kafes sistem igerisindeki basing ve ¢gekme gubuklari igin
denge denklemleri yazilmakta, ¢ubuk kuvvetleri tespit edilebilmektedir. Cubuk model
yonteminde kullanilan basing ¢ubuklari; asal basing gerilmelerinin ¢ubuk ekseni boyunca
etkidigi beton elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Olusturulan kafes sistemde harici bir
elemanmis gibi goziikse de betonarme eleman iginde mevcut halde bulunmakta ve bu
betonarme elemanin g¢ubuk eckseni boyunca calistigi kabul edilmektedir. Gerilme
dagilimma goére basing ¢ubugu elemanlarinin sekilleri, prizmatik, sise ve yelpaze sekilli
olarak goriilmektedir (Sekil 19). Basing ¢ubuklarinin boyu, ¢api ve malzeme 6zellikleriyle
baglantili olarak hesaplanan basing gerilmesi yogunlugu sise sekilli basing ¢ubuklarinda
yiiksek degerleri alabilmektedir. Bu yiizden gatlaklarmn sinirlandirilmasi i¢in betonarme
yiiksek kirigler, eksenine dik ve yatay olacak sekilde donatili beton basing ¢ubuklar1 adi
verilen celik donatilarla giliglendirilmektedir. Sise sekilli basing ¢ubuklar1 tasarimciya
kolaylik saglamasi icin idealize edilerek prizmatik hale getirilebilmektedir. Cubuk model
yontemiyle olusturulan modelde basing ¢ubuklarinin dayanimi, beton basing dayanimindan
daha az olmalidir. Aksi halde kafes sistem ve diigiim bolgelerinde degisikliklere gidilerek

sistem tekrar modellenmelidir [26].

c) velpaze sekill

Sekil 19. Basing gubugu tiirleri; a) prizmatik, b) sise sekilli, ¢) yelpaze sekilli [5]
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CGubuk model yonteminde ¢ekme gubuklari; gekme donatilarini temsil etmekte veya

ongerilmeli yap1 elemanlarinda 6ngerme c¢eligini temsil etmektedir. Cekme ¢ubuklari igin

kullanilacak c¢elik donati miktar1 belirlenirken, ¢ekme ¢ubugunun tasidigi kuvvet olan

deger celigin akma dayanimina boliinerek gerekli olan donat1 alan1 bulunmakta, bir veya

birka¢ swra donati olarak yerlestirilmektedir. Egilme etkisinde calisan donatilardaki

kenetlenme donatida kanca, masonlu ve diigim bdlgelerine plaka yerlestirilmesi gibi

yontemlerle yapilmasi gerekmektedir.

Cubuk model yonteminde diigiim bolgeleri; ¢ekme ve basing gubuklari arasinda

kuvvet aktarimimnin gergeklestigi baglant1 noktalar1 gibi diisiiniilmektedir. Bu bdlgelerde

¢ok yonlii bir kuvvet aktarimi s6z konusu olup flizerine gelen kuvvetlere gore

tanimlanmaktadir (Sekil 20).

Diigiim bolgelerinin siniflandirilmast;

CCC diiglimii: Sadece basing ¢ubuklarnin birlestigi diigiim bolgeleri

CCT diigiimii: Basing ¢ubuklar1 ve bir adet ¢ekme ¢ubugunun birlestigi diiglim
bolgeleri

CTT diglimii: Basing cubuklar1 ve birden fazla ¢ekme cubugunun birlestigi
diigtim bolgeleri

TTT diigiimii: Sadece ¢ekme ¢ubuklarmin birlestigi diigiim bolgeleri

i ’X ek
g ..,""'J'-J

ﬂ;rj

C C

LY '

A £
Cm=3& - —C o

[T >

-l =] CTT CCC

Sekil 20. Diigiim bolgeleri gesitleri [5]
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Cubuk model ybdnteminin olusturulmasinda yap: igerisindeki yiikiin, ydriingesi
dogrusal elastik analiz sonucu sonrasinda belirlenen asal gerilme ydriingeleri yardimiyla
belirlenebilmektedir [28]. Tekil yiike maruz bir yiiksek kiriste olusan gerilme
yoriingelerine bagl olarak segilen sise sekilli basing ¢ubuklari ve ¢ekme ¢ubuklari, diigiim
bolgelerine etkitilerek cubuk model yontemi olusturulmaktadir (Sekil 21).

Cubuk model yontemiyle gergeklestirilen modellerde birden ¢ok cubuk sistem
olusturulabilmekte ve en uygun modelin hangisi olduguna karar vermek tasarimciya
birakilmaktadir. Elemana uygulanan yiikiin en kisa yoldan mesnete aktarildigi ve en az

donat1 gerektiren model, en uygun model olarak dnerilmektedir [27].

Sekil 21. Tekil yiik ile yiiklenmis yiiksek kiristeki gubuk model yontemi [27]

1.3.7. Cubuk Model ile Tlgili Yonetmelikler

ACI 318-14 [18]’e gore gubuk model yonteminde basing ¢ubuklari, gekme gubuklar1
ve diigiim bolgelerinin tasarimi yapilirken asagida verilen bagint1 kullanilmalidir.

$F, > F, (6)

Bu bagmtidaki Fy basing, ¢ekme ¢ubuklarini veya diigiim bolgelerinin bir yliziine
etkiyen bileske kuvveti temsil ederken, F, ile karakteristik dayanim tanimlanmaktadir. @

ise dayanim azaltma faktorudur ve 0.75 olarak verilmektedir.
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Boyuna donat1 bulundurmayan basing ¢ubuklari i¢in karakteristik basing dayanimi
ns s

Fos = TeAs )
bagmtisi ile gosterilmektedir. Bu bagmtidaki A ; basing gubugunun bir ucundaki enkesit
alani, kirig genisligi (bw) ile basing ¢ubugunun genisliginin (Ws) ¢arpimi olacak;

A, =b,w, (®)
seklinde hesaplanmaktadir. Basing ¢ubugu ve diigiim bolgelerinin etkili basing dayanimi
olacak sekilde tanimlanan f_, ise;

f,=0.854f, 9)
bagmtisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagmntida verilen f, ; karakteristik basing dayanimu, f,
katsayist ise; eninde donati1 ve catlaklarin etkili basing dayanimi iizerindeki etkisini
gostermekte ve ilgili yonetmelikte asagida verildigi gibi alinmasi gerektigi belirtilmektedir.

e  Uzunlugu boyunca kesit alan1 degismeyen basing cubuklari i¢in S, =1

e Sise sekilli basing ¢ubuklari i¢in,

1. 12 bagintismi saglayacak bigimde donat1 mevcut ise f,=0.75

2. 12 bagintismni saglamayacak bicimde donat1 mevcut degil ise [, =0.601

Normal agirlikta beton i¢in 1=1,0
Iri agregas1 hafif olan beton igin 1= 0.85
Diger biitiin hafif agregali betonlar icin  1=0.75

e  (Cekme gerilmesine maruz basing ¢ubuklar1 veya ¢ekme basliklari igin /3, =0.40

e Diger durumlar i¢in 3,=0.60/

Sise sekilli basing ¢ubuklarinda, yarma etkisiyle olugsan enine ¢ekme gerilmeleri ve
boyuna catlaklara karsi enine dogrultuda donati kullanilmasi gerekmektedir. Bu enine
donat1 miktar1 Sekil 22°ye gore hesap edilmekte ve basing gubugunun bas ve son kisminda
genisligin 1/2 egimine sahip olmaktadir.

Beton karakteristik basing dayanimi (f) 40 MPa’y1 agsmadigi durumlarda, basing
cubugu ekseni ile kesisen donati miktar1 icin asagidaki bagintiyr saglayacak sekilde

belirlenmelidir.
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‘ %i -
—Lsinga, >0.003
Z b s i (10)

Wl
Bu bagintisindaki s; donat1 araligii, A ise yatayda ve diiseyde yerlestirilen donati
alanin1 gostermektedir (Sekil 23). Bu donatilar birbirine dik iki yonde yerlestirilebilecegi

gibi a > 40° olmasi durumunda tek yonde de yerlestirilebilmektedir.
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Sekil 23. Basing ¢cubugu iizerindeki enine ve boyuna donatilar

Basing ¢ubugunun dayanimimni artirmak i¢in ¢ubuk eksenine paralel basing donatist

kullanilmas1 halinde basing gubugunun dayanmmi F;
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F.=f A +Af, (11)
seklinde hesaplanmaktadir. Cekme gubuklarmin karakteristik dayanimi( F,),

Fo=Af, + A (e +Af) (12)

Bu bagntidaki; A, ,ongerilmesiz donat1 alanini f,, karakteristik akma dayanimini A

, ongerme donatisinin alamini f,, éngerme celigindeki etkili gerilmeyi Af, ylklemeye
bagh olarak oOngerilmeli c¢elikteki gerilme artismi  gdstermektedir. Ongerilmesiz

elemanlarda A degeri sifir olarak alinmaktadir.

Diigiim bolgelerinin karakteristik basimng dayanimi, F ;

F.=f.A, (13)
bagmntistyla hesaplanmaktadir. Bu bagmtidaki; f,, diigiim bolgesinin basing dayanimini,
A, ise diigiim bolgesinin yiizey alani olarak ifade edilmektedir. Bu bagntidaki fise;

f,=0.854f. (14)
seklinde hesaplanmaktadir. Cekme c¢ubuklarindaki kenetlenme tiplerinin etkili basing
dayanimi {izerindeki etkisini gosteren [ katsayisi icin ilgili yonetmelikte asagidaki
degerler verilmektedir.

e  CCC diigiim bdlgeleri igin £,=1.00

e  CCT diigiim bdlgeleri i¢in ,=0.80

e  CTT veya TTT diigiim bolgeleri i¢in 3, = 0.60

diigiim bolgelerinin hesabinda ¢ekme ¢ubuklari ile basing ¢ubuklar1 arasindaki ac1 olan 6,
25 dereceden fazla olmalidur.
Kanada CSA A.23.3-04 [19] yonetmeliginde; cubuk model ydnteminde basing

cubuklarinda olusan kuvvetin,
F<gf,A (15)
kosulunu saglamasi istenmektedir. Bu bagintida ¢, (0.65~1.00 arasinda degisen) beton igin

dayanim azaltma katsayisi, fo, smir basing gerilmesi, Ag ise basing ¢ubugunun alanini
gostermektedir.

Basing gubugunda olusan nihai basing gerilmesi f¢,;
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fck

f,=—% <085f, (16)
0.8+170¢,

bagntisiyla hesaplanmaktadir. Asagida verilen bagintida 6, basing ve ¢ekme cubuklari

arasindaki aciy1 & ise betonun ¢ekme gubugu dogrultundaki birim sekildegistirmeyi temsil
etmektedir.

g =&, +(g,+0.002) cot® 6, (17)
bagmtisiyla belirlenmektedir. Basing ¢ubugu eksenine, diyagonal olarak basing donatisi

yerlestirilmesi durumda; A, basmng¢ c¢ubugunun eksenine yerlestirilen diyagonal

donatilarmmn alanmi A, basing ¢ubugunun alanini @, (0.85~1.00 arasinda degisen)

donat1 ¢eligindeki dayanim azaltma katsayisini gostermektedir. Basing ¢ubugunda olusan

nihai kuvvet F;
F<gf Ao T A (18)
bagintisinda verilen degeri agmamalidir. Cekme ¢ubuklarindaki smir kuvvet degerleri F;
F<gf A, (19)

bagmntisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagmtida A,, egilmeye karsi konulan donat: alanimni
gostermektedir.

(Cubuk model yonteminin uygulandig: sitemlerde, dayanimi artirmak icin ilave donati
kullanilmadigir miiddetce diigiim bdlgelerindeki beton nihai basing dayanimi; asagida
verilen degerlerden daha biiylik olmamalidir.

e  CCC diigiim bolgeleri i¢in 0.85¢, f_,

e  CCT diigiim bolgeleri i¢in 0.75¢, f,,

e CTT veya TTT diigiim bolgeleri i¢in 0.65¢, f,,

Diigiim bélgeleri igin yukarida verilen bagintilardaki ¢,, dayanim azaltma faktoriidiir

ve digiim bolgelerinde normal agirlikli betonlar i¢in 0.80, hafif betonlar icin ise 0.65
olarak almmmasi 6nerilmektedir.

Eurocode 2 EN 1992-1-1 (2004) [20] yonetmeligine gore gubuk model yonteminde
basing cubuklart i¢in enine basing cubuklari bulunan veya enine c¢ekme gerilmesi
bulunmayan durumlar igin iki ayr1 gerilme durumu sunulmaktadir. Basing ¢ubugunda gok
eksenli basing kuvvetlerinin bulunmasi durumunda dayanim degeri,

Org max fcd (20)
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bagintist ile hesaplanmaktadir. Enine ¢ekme gerilmelerinin bulunmasi halinde dayanim
degeri ise,

O-Rd,max = 06V fcd (21)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu bagmtida yer alan dayamim azaltma katsayist v igin
onerilen deger, beton karakteristik basing dayanimina bagli olarak,

v =1-f, /250 (22)
seklinde hesaplanabilmektedir.

Donatilarin uzunluk boyunca dagitildigi diigiim noktalarinda gekme kuvvetleri Fr

(Sekil 24), Kismi siireksizlik bolgeleri i¢in (b < %) :
2F, ==——F 23
T b (23)
- , A r H
bagintistyla, Tam siireksizlik bolgeleri igin (b > ?j ;

1 a
2F, ==|1-0,7—|F 24
 =3(1-072] @)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Ancak diiglim bolgelerindeki nihai basing gerilmeleri,

asagida verilen degerleri gegmemelidir.

e  CCC diigiim bdlgesi igin ogy ., =k fy (6nerilen k; =1.00)
e  CCT diigiim bdlgesi igin Ogy e = kv Ty (6nerilen k, =0.85)

e  CTT veya TTT diigiim bdlgeleri igin oy, = kov fy (6nerilen k; =0.75)
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D Balgesi
B Balgesi

h=H2

be=b ber=0,5H +0,65a; a<h

a) Kismi stireksizlik b) Tam siireksizlik
Sekil 24. Basing alaninda ¢ekme kuvvetlerinin aktarilmasi

Diiglim bolgeleri igin verilen sinir gerilme degerleri asagida verilen durumlarda % 10
oraninda artirilabilir. Bunlar;

e Ug eksenli basmg hali olmasi halinde, ayrica su formiilde kullanilabilir,
Orama = Kav fg (Gnerilen Kk, =3.00) bagintistyla hesaplanabilmektedir.

e Basing ve c¢ekme c¢ubuklar1 arasindaki acinin 55 dereceden biiyiik olmasi
durumunda

e  Mesnetler veya yiik uygulanan noktalardaki gerilmenin diizgiin yayili ve diiglim
bdlgelerinde sarg1 donatilariyla giiclendirilmesi durumunda

e  Donatilar1 diigiim bolgesine yayilmis olmasi1 durumunda

e  Diigiim bolgesine plaklar yerlestirilmesi halinde

seklinde verilmektedir.
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1.3.8. Yonetmeliklere Gore Cubuk Model Yonteminin Uygulama Ornegi

Cubuk model yontemimin daha iyi anlagilabilmesi i¢in tam 06lgekli bir transfer
yiiksek kirigi 2500 kN yiik tasiyacak sekilde tasarlanmis ve ¢ubuk model yontemi; ACI
318-14 [18], CSA A23.3-04 [19] ve EN 1992-1-1 (2004) [20] yonetmeliklerine gore ayri
ayr1 uygulanmistir. Transfer yiiksek kirigin net agikligr 3000 mm, enkesit yiiksekligi 1500
mm ve genisligi 500 mm olarak secilmistir. 60x50 cm enkesitli kolon yikunt yine 60x50
cm enkesit boyutundaki kolonlara aktarmistir (Sekil 25). Transfer yiiksek Kkirigin
tasariminda kullanilan beton karakteristik basing dayanimi 35MPa ve kullanilan ¢eligin
dayanim sinifi S420 almmustir. Bu yontem de yerlestirilecek olan ¢ekme donatisi ve
montaj donatilarinin agirlik merkezinin kirigin st ve alt yiizlerine olan uzakliklar1 tahmini
olarak belirlendikten sonra kiris igerisindeki kafes sistem olusturularak, basing ve ¢ekme
cubuklarmin kuvvetleri hesaplanmaktadir. Cubuk model yontemine gore olusturulan kafes
sistem icerisindeki basing c¢ubuklar1 ve diigiim bolgelerinde olusan gerilmeler
yonetmeliklerde verilen nihai gerilmelerinden diisiik olmak zorundadir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen gerilmeler yonetmeliklerden elde edilen degerlerden biiyiik olmasi
durumunda diigiim bolgelerinin yiikseklikleri artirilarak, sistem cubuk model yontemine

gore yeniden olusturulmakta ve tekrar gerekli denetimler yapilmak zorundadir.
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2500 kN

1500

[
I

2 2 3 3 300
i B LA B 0 —

600 3000 . 600

600

1-1.2-2. 3-3 Kesiti
Sekil 25. Transfer kirisi

Sekil 25’de verilen transfer yiiksek kirisine yerlestirilecek olan ¢ekme donatisinin
agirhik merkezi kiris alt yiiziinden 150 mm yukarida, montaj donatisi ise kiris iist yliziinden

80 mm altta olacak sekilde segilerek kafes sistem olusturulmus ve ¢ubuk kuvvetleri asagida

verildigi gibi hesaplanmustir (Sekil 26).
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2500 kN

//A\\
e Ay
- ~
- ~.

1800

Q\b/’// \‘\Q‘?
A~
< F
1 l - 2
1250 kN 1250 kN

. 800 1200 300,300 , 1200 . 600

Sekil 26. Kafes sistemin olusturulmasi

Yiiksek kiriste olusturulan kafes kirisin basing ve ¢cekme ¢ubuklar1 arasindaki 6 agist,

1500-150-80
1800

tan‘10=tan‘l[ j:>9=35.21°

olarak, 1-3 ve 2-3 ¢ubuklarindaki basing kuvvetleri;

F,=F,; =_12i= 2167.98 kN
sin35.21

1-2 gubugundaki gekme kuvvet ise,
F, = F,0535.21=1771.34 kKN

olarak hesaplanmistir. Bu degerler sonucunda ¢ubuk model ybdntemine gore basing

cubuklar1 ve diigiim bolgeleri olusturulmaktadir (Sekil 27, Sekil 28).
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3 Nolu Digiim Noktast

[ \ﬂ\ /u‘v'lpntaj Donatisi

1 Nolu Dugiim Noktasi 2Nolu Diigtim Noktas1

h.cos@+/l.sin®=w: h.cos@+lisin®=w-

h2
ha./2

Sekil 27. Olusturulan gubuk model yonteminde yer alan diigiim bolgeleri

—

L L 1 |
I I

2500 kN
1800 ‘

160,

1040

F.:=1771.34 kN

. 300

1250 kN 1250 kN
3000 600 |

Sekil 28. Cubuk model sisteminin olusturulmus hali

Cubuk model yontemine gore olusturulan kafes sistemin ACI 318-14[18] yontemine

gore kontroli;
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1 ve 2 nolu diigiim noktalar1t CCT (basing gubuklar1 ve bir adet ¢ekme ¢ubugunun

birlestigi) diigiim noktas1 olup, yonetmelikte /S degeri 0.8 olarak almmaktadir. Bu
durumda 1 ve 2 nolu diigiim noktalarindaki nihai basing dayanimu f,,

f., =085/, f =0.85x0.8x35=23.8 MPa

seklinde hesaplanmustir. ilgili yonetmelikte F, Karakteristik kuvvet F,, diigiim bdlgesinin

bir yizlne etkiyen ¢ekme, basing ve bileske kuvvetinden;

oF 2 F,
seklinde saglanmalidir. Bu bagmtida @, dayanim azaltma faktorii olup ilgili yonetmelikte
0.75 olarak alinmaktadir. 1 ve 2 nolu diigiim noktalar1 i¢in ¢ekme ¢ubugunun uygulandig:
enkesit alanindaki karakteristik kuvvet Fp; 2,

oF,, =9 f,xb,xh, =0.75x23.8x500x 300 = 2677 kN

seklinde hesaplanmistir. Bu bagintida h, diigiim bolgesi yiiksekligini gostermektedir. Fi-,

¢cekme cubugunun, 1 ve 2 nolu diigim noktalara uyguladigi kuvvet degeri,

F.,=1771.34 KN <gF, =2677 kN

saglamistir. 1 ve 2 nolu diigiim noktalar1 i¢in kesme kuvvetinin uygulandigi enkesit

alanindaki karakteristik kuvvet Fp; 2,

§F, . = §x f,,xb, x|, =0.75x 23.8x 500x 600 = 5355 kN

seklinde hesaplanmistir. Bu bagntidaki I, diigim noktasi genisligini temsil etmektedir.
Kesme kuvvetinin 1 ve 2 nolu diigiim noktalarina uyguladigi kuvvet degeri,

V =1250 kN < ¢F, = =5355 kN

olacak sekilde hesaplanmistir. W, , basing gubugu genisligini temsil etmekte,
W, =h, xcos@+1, xsind (25)

bagntisiyla hesaplanmaktadir. 1 ve 2 nolu diigiim noktalarindaki basing ¢ubugu genisligi;

W, =300xc0s35.21+600xsin35.21=591.06 mm

Sy,

seklinde hesaplanmistir. 1 ve 2 nolu diigiim noktalarinda, F1.3 ve F,.3 basing ¢ubuklarinin
etkidigi enkesit alanindaki karakteristik kuvvet,
¢F, = ¢x foxb, xw, =0.75x23.8x500x591.06 = 5275 kN

seklinde hesaplanmistir. F1., ve Fy3 basing ¢ubuklarinin 1 ve 2 nolu diiglim noktalarina

uyguladigi kuvvet;
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=

15 = Fp =2167.98 kKN < ¢Fnl,2 =5275 kN
seklinde saglanmistir. 3 nolu diigiim noktast CCC (sadece basing ¢ubuklarmin birlestigi)

diigiim noktas: olup ilgili yonetmelikte [, degeri 1.00 olarak almmaktadir.3 nolu diigiim

noktasindaki nihai basing dayammi f_;;
f.;=0.854 f. =0.85x1.0x35=29.75 MPa
seklinde hesaplanmustir. 3 nolu digiim noktasindaki basing cubugu genisligi W, ;
w, =160xC0s35.21+600x sin35.21=476.70 mm
seklinde hesaplanmigtir. 3 nolu diigiim noktalarinda, Fi3 ve F,.3 basing ¢ubuklarinin
etkidigi enkesit alanindaki karakteristik kuvvet,
gF, =X f.xb,xw, =0.75x29.75x500x 476.70 = 5318 kN
seklinde hesaplanmistir. Fi1, ve Fo3 basing g¢ubuklarinin 3 nolu diigiim noktalarma

uyguladigi kuvvet;
F,=F,; =2167.98 kN < ¢gF, =5318 kN
kiigtik olacak sekilde saglanmistir. 3 nolu diigiim noktasinda kolon tarafindan aktarilan yiik
enkesit alanindaki karakteristik kuvvet,
gF, =¢x f,xb, x|, =0.75x29.75x500x 600 = 6694 kN
seklinde hesaplanmistir. Kolon tarafinda aktarilan yiikiin 3 nolu diiglim noktalarina

uyguladig1 kuvvet;
P =2500 kN < ¢F, =6694 kN

kiicuk olacak seklinde saglanmstir.

Basing c¢ubuklarinin kontrolii; ACI 318-14 [18] yonetmeligine gore sise sekilli

basing cubuklar1 igin /3 katsayis1 0.75 olarak verilmektedir. Basing ¢ubuklarindaki etkili

basing dayanimi, fce;
f,=0.854f =0.85x0.75x35=22.32 MPa

olarak hesaplanmistir. Basing ¢ubuklarinin 1 ve 2 nolu diigiim bdlgelerinde uygulandig:

enkesit alanina gore hesaplanan karakteristik kuvvet degeri,

§F,, =$x f,xb,xw,  =0.75x22.32x500x591.06 = 4947 kN

seklinde hesaplanmistir. Basing ¢ubuklarmin, 1 ve 2 nolu diiglim noktalarina uyguladig:

kuvvet karakteristik kuvvet degerinden,
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Fs = Fpy = 2167.98 kN < ¢F,  =4947 kN

kiiciik olacak sekilde saglanmistir. Basing g¢ubuklarmm, 3 nolu diigiim bolgelerine

uygulandig1 enkesit alanindaki karakteristik kuvvet degeri,
gF,, =¢x f xb, xw,_ =0.75x22.32x500x476.70 = 3989 kN

seklinde hesaplanmistir. Basing ¢ubuklarinin, 3 nolu diigiim noktasina uyguladigi kuvvet

karakteristik kuvvet degerinden,

F, = Fy, = 2167.98 kN < ¢F, =3989 kN

kiiciik olacak sekilde saglanmistir. Diigiim noktalar1 ve basing ¢ubuklari ilgili yonetmelige
gore gilivenli tarafta kalmakta, olusturulan ¢ubuk model yontemiyle olusturulmus kafes
sisteminin dogru oldugunu gostermektedir.

Donatilarin belirlenmesi;

Cekme donatis1 hesaby; Fi, ile gekme cubugunu, f,, celigin karakteristik akma

yk
dayanimi, A ile yerlestirilecek olan donati alani, @ ise azaltma katsayisidir.

p o Foe  TTL3AKN e oo

~ $f,  0.85x420 MPa

olacak sekilde donatiya ihtiya¢ bulunmaktadir. Segilen donati;

8230 = 5654 mm? > 4961 mm”®
saglamaktadir. Diiseyde yerlestirilecek olan kesme donatisi orani ilgili yonetmelikteki
minimum donat1 oranlarmni saglayacak sekilde,

A,, >0.0025b,s, (26)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Yatayda ve diiseyde yerlestirilecek kesme donatis1 @12
secilmis ve 2 kollu olacak sekilde tasarlanmistir.

5, <2309 _ 151 mm
0.0025x500

seklinde hesaplanmigtir. Diiseyde yerlestirilecek kesme donatist $12/180 mm olarak
secilmektedir. Yatay da yerlestirilecek kesme donatisi,

A,, >0.0025b, s, (27)

bagmntisiyla hesaplanmaktadir. Yatayda ve diiseyde yerlestirilecek kesme donatis1 @12
secilmis ve 2 kollu olacak sekilde tasarlanmigtir.

2x113.09

5, < —————_—181mm
0.0025x500
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seklinde hesaplanmistir. Yatay da yerlestirilecek kesme donatisi 12/180 mm olarak

secilmektedir. Ilgili yonetmelikte yerlestirilecek olan kesme donatilar1 gore,

> A sing, >0,003
b,s;

W=l
bagntisini saglamak zorundadir. Buna gore;

2139 G 90 - 35.21) + 2XH399 i 35 21y ~ 0.0035> 0,003
500 %180 500x180

gerekli kosul saglanmastur.
Cubuk model yontemine gore olusturulmus transfer yiiksek kirisin (bkz. Sekil 28)
Eurocode 2 EN 1992-1-1 (2004) [20] yonetmeligine gore kontrolii;

Iligili yonetmelikte diigiim noktalarinin emniyet gerilmesi Ord max = kv f,
degerinden kiigiik olmak zorundadir. 1 ve 2 nolu diigiim noktalar1 CCT diigiim noktasi

olup, yonetmelikte K, degeri 0.85 olarak almmaktadir. Bu bagntida verilen f, tasarim
basing dayanimy, ilgili yénetmelikte 1, dayanim azaltma faktérii olup v =1- f, /250

olarak hesaplanmaktadir. Tasarim basing dayanim f,,

L =du 35 533 Mmpa
15 15

seklinde hesaplanmistir. 1 ve 2 nolu diiglim noktalarindaki nihai basing gerilmesi,
Ord max =O.85><(1—£)><23.3=17.04 MPa
e 250

seklinde hesaplanmistir. Fi» ¢ekme ¢ubugunun, 1 ve 2 nolu diigiim noktasina etkiledigi

dayanim;

o - _Fu 1771.34x10° N
2 h xh, 500x 300

=11.81 MPa < oy ., . =17.04 MPa

seklinde hesaplanmistir. Bu bagintida ¢ekme cubugunun etkidigi ylizey olan h,, 1 ve 2
nolu diigiim bolgelerinin yiiksekligini gdostermektedir. Kesme kuvvetinin 1 ve 2 nolu
diigiim noktalarina etkidigi basing dayanimy;

o .V _1250x10°N
“v p,xl,  500x600

=4.16 MPa< o,  =17.04 MPa

seklinde hesaplanmistir. Bu bagintida kesme kuvvetinin etkidigi yiizey olan 1,, 1 ve 2 nolu
diigiim bolgelerinin genisligini gdstermektedir. 1 ve 2 nolu diigiim bolgelerindeki Fi.3, Fa.3

basing ¢ubuklarmmn genisligi w, ;
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w, =300xc0s35.21+600xsin35.21=591.06 mm

Sy,

seklindedir. Fi.3 ve F,.3 basing cubuklarinin 1 ve 2 nolu diigim noktalarini etkidigi basing
dayanimu,

. . F1_3’2_3 _ 216798)(103 N
“rses hoxw,  500x591.06

=7.34 MPa <oy, =17.04 MPa

seklindedir. 3 nolu diigiim noktas: CCC diigiim noktasi olup ilgili yonetmelikte K, degeri

1.00 olarak alnmaktadir. 3 nolu digiim bolgesinin nihai basing dayanimi Ogg ry,

Ord max, =1.00% (1—£) x23.3=20.04 MPa
T 250
seklinde hesaplanmistir. Kolon tarafindan aktarilan yiikiin 3 nolu diigiim noktasindaki
dayanim degeri oy _ ;

. X _ 2500x10° N
“eehoxl, 500x 600

=8.33 MPa < 0y . = 20.04 MPa

seklinde hesaplanmustir. 3 nolu diigiim noktasina 1-3 ve 2-3 numarali basing ¢ubuklarinin
genigligi W, ,

W, = 160x c0s35.21+600x5sin 35.21=476.70 mm
olarak hesaplanmustir. . F1.3 ve F2.3 basing gubuklarinin 3 nolu diigiim noktasina etkidigi

basing dayanimu,

F 3
o, =-taza 2WOTAON _q 46 \pacy 20,04 MPa
120y xw,  500x476.70 o

seklindedir. Diigiim noktalarina etkiyen kuvvetler ilgili yonetmelige gore giivenli tarafta

kalmaktadir.

Basing ¢ubuklarmin kontrolii; ilgili yonetmelikte basmng gubuklar1, ogy o = 0.6v f
emniyet gerilmesini saglamak zorundadir. Fi3 ve F,.3 basing cubuklarmin nihai basing
dayanimu,

Orgmo = 0.6V f, =0.6x (1—£) %x23.3=15.70 MPa
’ 250

seklinde hesaplanmistir. Fi.3 ve F,3 basing g¢ubuklarinin 3 nolu diigiim bolgesine

uyguladigi dayamm degeri, o ¢ ;
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_Fls.s  2167.98x10°N
b,xw,  500x476.70

—9.09 MPa < o ., =15.70 MPa

O
sd,F 353

olarak hesaplanmistir. F13 ve Fy3 basing ¢ubuklarinin 1 ve 2 nolu diigiim bolgelerine

uyguladigi dayamm degeri, o ¢ ;

F 3
O-Sd _ 1—3,2—3 — 2167.98)(10 N — 7.34 MPa S O_Rd e :15.70 MPa
e (A 500x591.06 ’

seklinde hesaplanmistir. ilgili yonetmelige gére basing cubuklar1 ve diigiim bdlgeleri
emniyetli tarafta kalmaktadir. Bu yiizden uygulanan kafes sistem dogru se¢ilmistir. Egilme
donatisi icin gerekli donati alani;

Ao P TTLAKN o0

f,/115 420/1.15MPa

yerlestirilecek olan egilme donatis1 @28 olarak secilmistir.
8@28 = 4926 mm” > 4850 mm?
Bu da gerekli olan donati alanmi saglamaktadir. Ilgili yonetmelige gdre kesme

donatis1 hesabi;
V., <050 dv f
bagntisiyla yapilmaktadir. Buna gore Vep;
Vep =1250 KN <0.5x500%x1350x (1-35/250)x 23.3=6762 kN

olarak hesaplanmistir. Uygulanan yukin kesme kuvveti V,’ye etkisi, Vg nin

P=a,/2d azaltma faktorii ile carpilmasiyla dikkate alinmaktadirr. @,, net kesme

acikligidir ve transfer yiiksek kirisinde 1200mm’dir (Bkz. Sekil 26). 5, azaltma katsayist;
B=a,l2d =1200/(2x1350) = 0.44

seklinde hesaplanmakta ve kesme kuvvetine etKkisi;

BV, =1250%0.44 =550 kN

Transfer yliksek kirigimizdeki basing ¢ubuklar1 tam siireksiz bolge olarak tanimlanan

bolge iceresinde oldugundan;

1 a
2F, 25[1_0’7Fj F.,
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seklinde hesaplanmaktadir. Buna gore, basing ¢ubugu genisligi a=591.06 mm, basing
cubugu boyu h=2123.90 mm ve basing gubugunda olusan kuvvet ise 2167.98 kN olmak

Uzere;

2F; :i 1-0,7 591.06 2167.98 =872.80 kN
2 2123.90

seklindedir. Bulunan degere gore basing gubugunun yatay ve diiseydeki bilesimleri;

T F_, =872.80xc0s35.21=713.12 kN

— F,_, =872.80x%sin35.21=503 kN

seklinde hesaplanmaktadir. Diisey kesme donatist hesabi i¢in kesme kuvvetinin azaltma
faktorii ile carpilmast sonucu elde edilen deger ile basing cubugunun diiseydeki etkisinin

toplanarak gerekli olan diisey kesme donatis1 bulunur.

TF_,+ Vg =713.12+ 550 =1263.12 kN

3
A= TR, +fVep _1263.12x10° N _AM
f, 11.15 420/1.15

Diisey kesme donatisi 2000 mm’ye dagitilacak seklide, secilen donati araligi
130mm’dir. (@12/130 mm)

Yatay kesme donatist i¢in sise sekilli basing ¢ubugunun yatayda kuvveti donatmin
akma dayanimina boliinerek gerekli olan yatay kesme donatis1 bulunmaktadir.

—>F_, 503x10° N

= =1377 mm?
fyk /1.15 420/1.15

&:

Buna gore, segilen donati araligi 200mm ‘dir.(@12/200 mm)
Cubuk model yontemine gore olusturulmus transfer yuksek kirisin (bkz. Sekil 28)
Kanada CSA A23.3-04 [19] yonetmeligine gore kontroli;

Burada; 1 ve 2 nolu diigiim noktalar1 CCT diigiim noktasi olup, yonetmelikte

0.75¢, f, olarak alinmaktadir. Bu durumda 1 ve 2 nolu diigiim noktalarmdaki basing

dayanimui f,, .

f o, =0754f, =0.75x0.65x35=17.06 MPa

cul,2max
seklinde hesaplanmistir. F12 ¢ekme ¢ubugunun kuvveti nedeniyle, 1 ve 2 nolu diigiim

noktasinda olusan basing dayanimi,

3
g = IASGAON g g0 ppacr  _17.06 MPa
27 p,xh,  500x300
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seklinde hesaplanmigtir. Buradan 1 ve 2 nolu diiglim noktalarinda olusan basing
dayanimini 1 ve 2 nolu diigiim noktalarinda olusan maksimum basing dayanimindan kiigiik
oldugunu gostermektedir. Bu bagintida ¢ekme cubugunun etkidigi yiizey olan h,, 1 ve 2
nolu diigiim bolgelerinin yiiksekligini gostermektedir. Kesme kuvveti (V) nedeniyle 1 ve 2
nolu diigiim noktalarinda olusan basing dayanimi;

V. 1250x10° N

f = =
“2p,xl, 500600

=4.16 MPa < f =17.06 MPa

cul,2max

seklinde hesaplanmistir. Bu bagintida kesme kuvvetinin etkidigi yiizey olan 1,, 1 ve 2 nolu
diigiim bolgelerinin genisligini gdstermektedir. 1 ve 2 nolu diigiim bolgelerindeki Fi.3, F2.3

basing ¢ubuklarmimn genisligi w, ;

W, =300xc0s35.21+600xsin35.21=591.06 mm

St

Fi3 ve F,3 basing cubuklarinin 1 ve 2 nolu diiglim noktalarini etkidigi basing

dayanimu,

fois = ;tizws 2 2;%22%;1058'\' ~7.32 MPa< f,,,. =17.06 MPa

3 nolu diiglim noktast CCC diigiim noktast olup ilgili yonetmelikte nihai basing
dayanimu,

fama = 0.85¢, T, =0.85x0.65x35=19.33 MPa

olarak hesaplanmistir. Kolon tarafindan aktarilan yiikiin 3 nolu diigiim noktasindaki

dayanim degeri,

P 2500x10°N

fos= = =8.33 MPa< f
b, xl,  500x600

=19.33 MPa

cu3max

3 nolu diigiim noktasina 1-3 ve 2-3 numarali basing ¢ubuklarinin genisligi W, ,

w, =160xc0s35.21+600xsin 35.21=476.70 mm

seklinde hesaplanmustir. . F1.3 ve F,.3 basing ¢ubuklarinin 3 nolu diigiim noktasina etkidigi

basing dayanimu,

Fls,s  2167.98x10° N

(- _ =9.10 MPa < f
w23 oxw,  500x476.70

=19.33 MPa

cu3max

olarak hesaplanmistir. Diigiim noktalarma etkiyen kuvvetler ilgili yonetmelige gore

giivenli tarafta kalmaktadir.
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Basmng  cubuklar1  kontroll;  ilgili  yOnetmelikte basing  ¢ubuklart

fck

f, =——%—<0,85f, emniyet gerilmesini saglamak zorundadwr. & ile asal yondeki
0,8+170¢,

birim uzama,
& =0.0018+(0.0018+0,002) cot?35.21=0.0094

olarak hesaplanmigtir. Buna gore basing gubuklarinda olusan nihai basing gerilmeleri;

35

fcul—z 2-3max =14.60 MPa
’ 0,8+170x0.0094

seklinde hesaplanmistir. Fi.3 ve Fy3 basing g¢ubuklarinin 3 nolu diigiim bolgesine

uyguladig1 dayamm degeri f, ,, 4,

F 2167.98x10° N
f = 1823 _ =9.10 MPa< f
cul-2,2-3 bW v, WS 5(-.)(-.)>< 47670 cul-2,2-3max

=14.60 MPa

Fi.3 ve F23 basing gubuklarinin 1 ve 2 nolu diiglim bolgelerine uyguladigi dayanim

degeri, fcul—2,2—3 ;

F 2167.98x10° N
f = 1323 =7.32 MPa< f
cul-2,2-3 bW y WS 500 % 59106 cul-2,2—-3max

=14.60 MPa seklinde

hesaplanmustir. Ilgili yonetmelige gore basing ¢ubuklar1 ve diigiim bolgeleri emniyetli
tarafta kalmaktadir. Bu yiizden uygulanan kafes sistem dogru secilmistir. Egilme donatis1
icin gerekli donati alani;

F,  1771.34kN

= = 4850 mm?
fyd /1.15 420/1.15

A =

olarak hesaplanmistir. Bu durumda yerlestiricek olan egilme donatis1 @28 olarak secilmis,
8028 = 4926 mm” > 4850 mm?

saglamaktadir. Diiseyde ve yatayda yerlestirilecek olan kesme donatisi orani ilgili

yonetmelikteki minimum donati oranlarii saglayacak sekilde,

Ah,v

Sh,v X bw

>0.002

bagmtisiyla hesaplanmaktadir. Yatayda ve diiseyde yerlestirilecek kesme donatisi @12
secilmis ve 2 kollu olacak sekilde tasarlanmistir.

< 2x113.09

5, <=2 _226.18 mm
0.002x500
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seklinde hesaplanmigtir. Diiseyde yerlestirilecek kesme donatist $12/200 mm olarak
secilmektedir. Yatay da yerlestirilecek kesme donatis1t 12/200 mm olarak segilmektedir.
Iigili yonetmelikte yerlestirilecek olan kesme donatilari aralignt 300 mm’den ve
0.001A’den kiiciik olmak zorundadir.

Tablo 1. Transfer yiiksek kirigin ¢gubuk model yonetmeni gore ayri ayr1 yonetmeliklere
goOre donati ihtiyacinin karsilagtirilmast

Egilme donatis1 Diis.e Y yonde Yatf"‘Y yonde
yerlestirilen kesme yerlestirilen kesme
alani
donatisi donatisi
Y onetmelikler
Gerekli | Secilen Mgks. Segilen I\/!gks. Segilen
diisey | donative diisey donat1 ve
alan Donat1 . _
aralik araligi aralik araligi
ACI 318-14 4961 181 $12/180 ¢12/180
[18] mm? | 8930 | mm mm = " mm
CSA A23.3-04 | 4850 8028 226 $12/200 296 mm $12/200
[19] mm? mm mm mm
Eurocode 2 EN 133
1002-1-1 | 100 | 8028 | gy | OIS0 H0g | @121200
(2004) [20]

Bu tablodan goriildiigii gibi gubuk model yontemine gore ayr1 ayr1 yonetmelikler i¢in
hesaplanan egilme donatilar1 ve kesme donatilar1 verilmektedir. Bu yonteme gore tiim
yonetmeliklerdeki egilme donatilar1 birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen kesme
donatilarinda biiyiik farkliliklar olugsmustur. ACI 318-14 [18] ve CSA A23.3-04 [19]
yonetmelikleri; cubuk model yontemine goére basing g¢ubuklari ve diigiim noktalar1
emniyetli tarafta kaliyorsa, kesme donatilar1 i¢in olusan kuvvete bakilmaksizin minimum
donat1 oranlarinin saglamasini yeterli gormektedir. Ancak Eurocode 2 EN 1992-1-1 (2004)
[20] basmg ¢ubuklarinda olusan kuvveti yatayda ve diiseyde birlesenlerine ayirarak gerekli

bagntilar yardimiyla hesaplanan donatinin kullanilmasini istemektedir.
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1.4. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilan Calismalar

Leonhardt ve Walther [29]; yiiksek kiris davraniginin anlagilmasinda Onciilerden
olmuslardir. Arastirmacilar dokuz adet tek agiklikli, iki adet iki agiklikli yiliksek kiriglerin
deneysel olarak kesme davranigmi incelemislerdir. Arastirmacilar catlamamis Kiriste,
elastik teorinin iyi bir uyum sagladigni, kiris catladiktan sonra deneysel sonuglarin
elastisite teorisinden elde edilen degerlerden olduk¢a farkli oldugunu ve kirisin kemer
davranist sergiledigini saptamislardir. Celigin ¢ekme gerilmesinin, gergekte -elastisite
teorisinden hesaplanandan ¢ok daha az oldugunu ortaya koymuslar ve ayrica Kkiris
modeldeki beton basing elemanlarinin ve yatay celik ¢ekme elemanlarinin egik ¢atlaklar
olustuktan sonra eksenel yiiklere karst davraniglarini incelemislerdir. Cekmeye ve egilme
etkisini karsilamak i¢in konulan donatilardaki gerilmelerin, kiriglerin net agikligi karsisinda
neredeyse sabit oldugu gozlemislerdir. Bu da ¢eligin neredeyse sabit bir yikle bir
mesnetten bir digerine gergi ¢ubugu olarak gorev yaptigmi gostermektedir. Bu nedenle
egilme ve c¢ekme c¢ubuklarinin mesnetlere ulagsmadan kesilmemesini Onermiglerdir.
Acikligim yiikseklige orani (I/h) 2’den kigik olan kirislerde egimli (pilye) donatilarinin
faydasi olmadigmi ¢iinkli beton daima mesnete yakin bir noktadan yiik uygulanan bolge
boyunca ezilerek kirildigini belirlemislerdir.

De Paive ve Siess [30]; ondokuz basit mesnetli yiiksek kiris iceren deneysel ¢aligma
yapmislardir. Arastirmacilar ¢ekme donatismin miktarina, agikligm yilikseklige orani
0.67'den 1.33'e kadar degisen oranda, beton dayanimina ve govde donatisi oranina bagl
olacak sekilde yiiksek kiris davranigini incelemislerdir. Calismada donatinin akma anina
kadarki elastik davranisi ve aktiktan sonraki inelastik davranisi tespit edilmistir. Egik
catlaklar olustuktan sonra yiiksek kirig kemerlesme davranigi gostermis ve ayrica gekme ve
egilme donatisi birim sekildegistirmeleri kiris net ac¢ikligi boyunca yaklasik olarak sabit
kalmistir. Betondaki birim uzamalar orta agikliktan egik c¢atlaklara dogru uzanmistir. De
Paiva and Siess, govde donatisinin nihai kesme kuvveti (zerinde bir etkisi olmadigi
sonucunu ¢ikarmustir. YUksek kiriglerin davranisi ve kesme dayanimini arastirmalarina
ragmen 19 deney elemanindan 15°i egilmede veya egilme-kesmede tasima giici
kaybetmistir.

Kong ve digerleri [30]; a¢iklik/yiikseklik orani (I/h) 1’den 3’e kadar degisen ve
kesme acikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) 0.23’den 0.7°ye kadar degisen oranlarda
35 adet basit mesnetli yiiksek kiris test edilmistir. Yedi farkli govde donatist diizenlenerek
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yerdegistirme, Gatlak genisligi, catlaklar izledigi yol, kirilma sekilleri ve nihai kirilma
yiikleri iizerindeki davraniglart incelenmistir (Sekil 30). Farkli govde donatis1 ve farkl
aciklik oranlar1 olmasina ragmen tiim kiriglerde gatlak sekilleri ve kirilma sekilleri ayni
oldugu saptanmistir. Yiik nihai kirilma yiikiiniin yaklagik %70~90’a ulastiginda ¢atlaklar
mesnede yakin bolgede baslamis ve yiikleme noktasina dogru diyagonal bir sekilde
yayilmistir. 6 ve 7. serilerde diger serilerin aksine kirilma ani ve gevrek olugsmustur. Catlak
genisligi ve ¢okme lizerinde etkiler I/h ve a/d oranma bagl olarak degismistir. Kesme
kuvveti Gzerinde I/h orami 1.5’den a/d oranmi ise 0.35°den kiiciik iken yatay yerlestirilen
kesme donatilar1 da etkili olurken, biiyiik I/h ve a/d oranlarinda diisey yerlestirilen etriyeler

kesme kuvveti iizerinde daha etkili olmustur.

]
9 c¢m aralikla 15 cm aralikla 9 cm arahikla
T6em verlestirilmis yerlestirilmis verlestirilmis yatay
diisey kesme diigey kesme kesme donatisi
donatisi donatis1
q:s 3
915 em
15 c¢m arahikla 9 ¢m aralikla
yerlestirilmig yerlestirilmis o al_'a_l lkl-l
3 yerlestirilmis
yatay kesme yatay ve diisey atav donati
donatis1 kesme donatisi ¥Ry
lﬁ!
3 c¢m aralikh
yerlestirilmis

vatay donat

Sekil 29. Kong ve digerlerinin deneyde kullanilan donati semas1 [30]

Smith ve Vantsiotis [32]; 52 adet yiiksek kiris {izerinde simetrik olarak yerlestirilmis
iki noktadan yilikleme yapilmigtir. Calismalarindaki amag¢ diisey ve yatay govde
donatilarinin ve a/d oraninin ve beton dayaniminin egik kesme catlaklari iizerindeki etkisi,
nihai kesme kuvveti iizerindeki etkisi, orta agikliktaki ¢dkme ve c¢atlak genislikleri

uzerindeki etkisini arastirmakti. a/d oranlar1 0.77’den 2.01°e, beton dayanimi 16 MPa’dan
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23 MPa’ya, yatay kesme donatisi orant %0~0.91,diisey kesme donatis1 oran1t %0~1.25
degisen oranlarda hazirlanmistir. 52 adet yiiksek kiriste a/d oranmna ve gdvde donatist
miktarina bakilmaksizin kesme sonucu kirilmis ve kirilma sekilleri tizerinde dnemli bir
farklilik olusmamistir. Egik catlak olustuktan hemen sonra minimum kesme donatisi orani
kullanilan ytiksek kirislerde catlak genisligi ve ¢Okmenin azaldigi bulunmustur. Egik
catlaklar gdvde donatisi olsun olmasin kirilma yiikiiniin %40~50 ‘sinde meydana gelmis
yine de govde donatili kiriste kirilmada daha az hasar gézlenmistir. Govde donatisi nihai
kesme kuvvetini artirmig ancak %30°dan fazla artirramamistir. Diisey kesme donatisinin
kesme yiiku Gzerinde onemli etkisi olmustur ancak a/d orani 1’den kiigiik olan kirislerde
yatay govde donatilar1 azda olsa kesme kuvvetinde daha etkili olmustur. Beton dayanimi
a/d oran1 1’den kiiclik kirigler i¢cin nihai kesme kuvveti lizerinde giiclii bir etkisi olmustur.

Rogowsky ve MacGregor [33,34]; agikligin yiikseklige orani 1 ile 2.5 arasinda
degisen 7 basit mesnetli, 17 adet siirekli yiiksek kiris deneysel olarak incelemislerdir.
Kirisler kolonlara biitiinlesik yapilarak kolonlar yardimiyla yiiklemeleri yapilmistir. Kesme
donatilar1 yatay ve diisey olarak dilizenlenmis veya sadece diisey kesme donatist
kullanilmigtir. Tiim kiriglerin agikligi 2200 mm olarak seg¢ilmis, yiikseklikleri ise 400mm
ile 1000mm arasindan segilmistir. a/d oranlar1 yapilan deneylerde 0.75/1.25/1.6/2 olarak
secilmistir. Yapilan deneylerde yatay yerlestirilen kesme donatilarinin kesmeye kayda
deger bir etkisi olmadigini saptamislar ve tiim kirisler gevrek ve kesme sonucu kirilmistir.
Plastik kafes kiris modeli caligmalarinda gerilmelerin ve nihai kesme kuvvetinin
bulunmasinda gercek¢i bir sonu¢ saglamistir ve yiliksek kirig yazarlar tarafinda yiikiin
biiyiik bir kismi1 basing cubugu tarafindan mesnede iletilen sistemler olarak tarif edilmistir.
Kisa konsollarda bu tarif i¢in gegerli oldugunu savunmuslar ve tasariminda plastik kafes
kirig yontemini 6nermislerdir.

Siao [35]; yaptigi arastirmada yiiksek kirislerin kesme kuvvetinin bulunmasinda

cubuk model yéntemini gelistirerek yeni bir formiil 6nermistir (Sekil 30). Formiildeki f,

basing ¢ubugunun dayanimin gosterirken, beton ¢ekme dayaniminin ve donatilarinin
kesmeye olan katkilarinin toplami olarak formiilde gosterilmistir. Kirig genisligini, by
kuvvet kolunu z, modiiler oran olan n ise ¢eligin elastisite modiiliiniin betonunkine oranini
gostermektedir.

Buna gore betonun katkisi, f;

f, =05f, (28)
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Yatay kesme donatisinin katkist, fsn;

fun = 0.5/f, (np, sin’ @) (29)
Diisey kesme donatisinin katkisi fgy;

fo =0.5/f, (np, cos® @) (30)
betonun ve kesme donatilarinin toplami olan basing ¢ubugu dayanima, f;

fo="1,+f,+f (31)

kesme kuvveti igin V;

V =2fbh,z (32)

bagintisi ile hasplanmaktadir.

Sekil 30. Siao tarafindan 6nerilen iyilestirilmis gubuk model yontemi [35]

Tan ve digerleri [17]; 18 adet yiiksek dayanimli yiiksek kirisin davranigi ve nihai
dayanimlari aragtirmiglardir. Silindir dayanimlar1 55 MPa ile 86 MPa arasinda degismekte
olan kirisler kesme agikligmin tiim derinlige oranina gore iicer gruba ayirmiglardir. Her bir
seri farkli diisey ve yatay govde donatist oranlar1 igermistir. Orta agikliktaki ¢okme, catlak
genisligi, kirilma sekilleri ve nihai kesme dayanimlari incelemislerdir. GOvde donatist a‘h

orani 1,13den biiylik olanlar i¢in ¢ok 6nemli bir role sahip olmustur. Diisey govde donatis1
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diyagonal catlaklarin olusmasma karsi ve nihai kesme kuvvetinin artirilmasinda yatay
govde donatisina gore ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmustur.

Tan ve Lu [36]; yiksek kirislerdeki boyut etkisini ACI, CIRIA ve CSA
yonetmeliklerine gore 12 adet yiiksek kirig genislikleri sabit segilerek boylar1 500 ile
1750mm arasinda degisen boyutlarda secilerek a/d orani 0.5 ile 1.00 arasinda segilerek
aragtirmiglardir.  Kirglerde yeterli ¢ekme donatis1 saglanarak egilme kirilmasi
engellenmistir.  Yiiksekligin artmasiyla daha fazla catlak olusmustur. Diyagonal
catlaklardaki gerilmeler boyut etkileri ile ¢ok kiigiik olarak degismis iken nihai kesme
kuvveti Gzerinde bariz bir etkisi olmustur. 1750mm yiiksekliginde secilen numunelerde
ACI yonetmeligine gore tahmin edilen deger deneysel kesme kuvvetinden oldukga farkli
cikmistir. CIRIA yonetmeligine gore 1000mm yiiksekliginden fazla olanlar i¢in glvensiz
oldugu saptanmistir. CSA yonetmeliginde kullanilan ¢ubuk model yontemi ile tahmin
edilen kesme kuvvetleri diger yonetmeliklere gore daha ger¢ekei sonuglar vermistir.

Oh ve Shin [37]; 53 adet yiiksek dayanimli beton kullanilan yiiksek kirisler farkli
diisey ve yatay kesme donati oranlari kullanilarak kesme kuvveti {izerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Kullanilan diisey ve yatay yerlestirilen kesme donatilarinin artmasiyla
nihai kesme kuvveti artmistir. Diisey kesme donatisinin yatay kesme donatisina gore
kesme kuvvetinin artmasinda daha biiytik etkisi oldugunu saptamislardir.

Foster ve Gilbert [38]; 16 adet yiiksek dayanimli beton kullanilarak imal edilen
yiiksek kirigler test edilmistir. Basit mesnetli olarak tasarlanan kirigler kolonlar yardimiyla
mesnetlenmis ve kolonlar yardimiyla yiiklenmistir. Kirislerin net agikliginin yiikseklige
oran1 1.21 ile 3 arasinda secilmis ve a/d oranlar1 0.5 ile 1.32 arasinda segilerek
uygulanmistir. Kirtlma sekilleri ve davranislart tiim kirigler icin kesme bdlgesinde
diyagonal basing ¢ubugunun ezilmesi ile sonuglanmaistir.

Brown ve Bayrak [39]; tarafindan 10 adet yiiksek kiris test edilmistir. Kesme
donatisinin yiiksek kirisler iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Deney numuneleri 686mm
derinlige, 3084 mm acikliga sahip secilerek, farkli miktarda diisey ve yatay donati
yerlestirilerek kesme kuvveti iizerindeki etkisini aragtrmuglardir. Cok kictuk miktarda,
diisey olarak yerlestirilen donatilarin, fazla oranda yerlestirilen yatay donatilara gore
kesme kuvvetini arttirmada daha fazla etkisi olmustur. Ama gereginden fazla konulan
diisey kesme donatilar1 da daha fazla kesme kuvvetini arttirmada faydali olamamustir.

Zhang ve Tan [40]; deneysel verilerden elde edilen kesme kuvvetinin,

yonetmeliklerde 6nerilen ¢cubuk model yontemine gore hesaplanan kesme kuvvetlerinden
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yaklasik %15~35 oraninda fazla olmasindan dolayi, ¢ubuk model yontemi gelistirmisler
ve deneysel verilerle desteklemislerdir. Tan ve digerleri (2003) tarafindan Onerilen
yontemin genisletilmis halidir. Bagmtida As asal donat1 alani, fy kullanilan celigin akma
dayanimi, 6; cubuk model yontemine gore hesaplanan aci, 6,, ise donatinin yatayla yaptigi
agidir. Buna gore f,, betonun, yatay ve diisey yerlestirilen kesme donatilarmm ¢ekmeye

olan katkisinin temsil etmektedir.

0.4

_AAf sing, T A, sin( Eo
fi= A, /sind, 3 Ac/sme +0'31\/T°k[ 51] (33)

betonda catlak olustugu andaki birim sekildegistirme degeri olarak kabul edilmektedir.

&, =0.00008 (34)
g,, cekme donatisinda olusan birim sekildegistirmeyi, &, ile betonun akmadaki birim
sekildegistirmeyi &,=0.002,

& =¢+(& +¢&,)cot? 0, (35)
kesme kuvveti,

1
Vo= 2sin 20, sm o,

(A AL,

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

(36)

Arabzadeh ve digerleri [41]; yiiksek dayanimli beton kullanilarak 16 adet yiiksek
kiris test edilmistir. Tiim numunelerde a/d oran1 1.11 belirlenmis ve degisik oranda diisey
ve yatay donatilar kullanilarak yiiksek kirislerin davranislarina bakilmistir. Yiiklemelerde
egilme catlaklar1 olugmasma ragmen tiim kirigler kesme kirilmasi ile sonuglanmstir.
Diyagonal catlaklar nihai kesme dayanimimin %50~60 civarinda ortaya ¢ikmustir. Tim
kirislerde kirilmalar basing cubugu ekseninde betonun ezilerek kirilmasi ile sonuglanmistir.
Yapilan deneylerde yatay yerlestirilen kesme donatilar1 diisey yerlestirilen kesme
donatilarina gore kesme kuvvetinin artirilmasinda ¢ok etkili olamamiglardir.

Lu ve digerleri [42]; tarafindan 16 adet yiiksek kiris test edilmistir. Bu numunelerin
sekiz tanesi kolonlar yardimiyla hem mesnetlenmis hem de yiiklenmistir. Diger sekiz
tanesi de levhalar yardimiyla mesnetlenmis ve yiiklenmistir. Deneydeki ana degiskenler
yuk-transfer mekanizmasi, beton dayanimi, yatay ve diisey kullanilan gévde donatilarmin
oranidir. Ayn1 a/d oranina sahip kirislerde beton dayanimmnin artmasiyla birlikte kesme

kuvveti de artmistir. Kesme kuvvetinin artmasinda kullanilan diisey ve yatay donati



48

oraninin arttirilmasiyla kesme kuvvetinde artig goriilmiistiir. Ayrica yapilan deneylerdeki
sonuclar ACI 318 “de 6nerilen cubuk model yontemiyle tahmin edilen kesme kuvvetinden
cok daha fazla ¢ikmustir.

Mohamed [5]; 10 adet yiiksek kirisi bire bir 6l¢ekli olarak tasarlamigtir. Tim kirisler
300 mm geniglige, 1200 mm ylikseklige sahiptir. Arastirmaci net agikliklar1 degistirerek
3700 mm, 3000 mm, 2300 mm secerek ¢esitli a/d oranlarinda 0.83/1.13/1.47 iki noktadan
celik levha (280x300 mm) yardimiyla yiikleme yapmistir. Arastirmaci tiim kiriglerinde
FRP donat1 kullanmig ve yiiksek kirigin dayanimi, kirilma sekillerini farkli a/d oranlarinda
ve ¢esitli govde donatist diizenlemelerinde (sadece yatay, govde donatisiz, sadece diisey ve
hem yatay hem diisey donatil) arastrmustir. Tim kirislerde catlak dagilimlar1 ayni
gelismis, ¢cekme donatilarindaki birim sekildegistirme neredeyse sabit kalmis ve beton
kirilma sekilleri diyagonal basing gubuklar1 boyunca gelismistir. Sadece diisey kesme
donatist kullanilan deney elemanlarinda nihai kesme kuvveti lizerinde sadece yatay kesme
donatis1 kullanilana gore biiyiik bir etkisi olmustur. Sadece yatay govde donatis1 kullanilan
kiris, hi¢ govde donatisi olmayan kirise gére nihai dayanimi daha az olmus fakat ¢atlak
genislikleri ve ¢atlak kontroliinde ¢ok biiyiik etkisi olmus ve daha siinek kirilmistir. Ayrica
yazar ¢cubuk model yonteminde kullanilan basing gubugu etki faktorleri igin gesitli deger ve
formiiller 6nermistir.

Gedik [43]; ¢esitli a/d 0.5/1.0/1.5/2.0 oranlarinda 2 noktadan yiikleyerek ¢esitli
govde donat1 diizenlemelerinde yiiksek kirisin davranigini arastrmastir. Tim kirislerde
mesnet dolaylarinda giiclendirmeler yapilarak mesnetlerden kirilma istenmemistir. Sadece
diisey donat1 kullanarak olusturulan sistemde a/d orani 0.5 ve 1.0 olan sistemler a/d orani
1.5 ve 2.0 olan deney elemanlarina gore kesme kuvvetini artirmada daha az etkili olmustur.
Tiim kirisler diyagonal basing cubugu boyunca kirilmistir. Ayrica yazar ¢esitli yatay govde
donatis1 diizenlenmelerinde yliksek kiris davranigini arastirmis ve yatay kullanilan govde
donatilarininda kesme dayaniminda az da olsa etkili olurken, stinekliligi dnemli 6lgiide
etkilemistir. Tiim yapilan deneylerde ¢atlaklarm dagilimi diyagonaller boyunca gelismistir.

Ahmad [44]; vyiiksek kirislerde kesme etkisi haricinde mesnet dolayindaki
kenetlenmenin yok olmasindan da kaynaklanan kirilmadan dolayi, 4 adet tam Olgekli
yiksek kirig herhangi bir govde donatis1 kullanilmadan farkli ankraj sekillerinde
arastrmigtir. Ankraj bicimleri diiz sekilde, 90°’lik kanca bi¢iminde, baslikli donati ve
levha yardimiyla kaynaklanmis sekilde arastirmistir. En kotii davranisi diiz donatili olan

sergilemis en ¢ok zorlanan bolge mesnet teskil eden levha tlizerinde olurken, 90°’lik kanca
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da bilikiim noktasinda en fazla zorlama meydana gelmistir. En iyi sekilde kenetlenme
saglayana baglikli ve kaynaklanmis donatilar kirisin en u¢ noktalarinda en ¢ok zorlanmaya
ulagmiglardir.

Londhe [45]; 27 adet yiiksek kiris lizerinde nihai kesme dayanimlar1 ve kirilma
davraniglar1 lizerine aragtrma yapmistir. Arastirmaci deney elemanlarinda agiklii sabit
tutarak egilme donatisi oranlarini, yatay ve diisey kesme donatisi oranlarini, a/d oranlarimni
ve beton dayanimlarini degistirerek deneyleri sonuglandirmistir. Cekme donatist oraninin
artmastyla birlikte transfer edilen ylik artmustir. Diisey kesme donatilari, yatay kesme
donatilarina gore kesme kapasitesini arttirmanin yani sira gevrek kirilmayi daha siinek
davraniga yoneltmistir. Beton dayanimlarinin artmasiyla birlikte kirislerde kesme
kapasitesinde artis gozlenmistir. Kiriglerde diyagonal ayrilma ve kesmeli egilme
davranislar1 gézlenmistir.

Zhang ve Hsu [46]; tarafindan kesme donatisiz distan farkli sekillerde, 45°’lik 10 cm
aralikli, dik sekilde 10 cm aralik ile ve yatay sekilde 10 cm aralikli, CFRP laminant
tarafindan sarilmis ve CFRP kullanilmadan kesme donatili, 16 adet yliksek kirig test
edilmistir. Tiim sarg1 modellerinde, yliksek kirislerin kesme dayaniminda, siineklilikte ve
yiiklerin servis edilebilirlik bakimindan 6nemli bir artis gozlenmistir.

Karthik [47]; tarafindan 21 adet yiiksek kiris, farkli ¢elik fiber ve donati oranlarinda
sirastyla 0.7/0.8/0.9 a/d oranlarinda test edilmistir. Ayrcica celik fiberli bazi karigimlara
polipropilen fiber ilave edilmistir. GOvde donatili kirislerde kesme kapasitesinin
artirtlmasinda etkili bir davramig gostermistir. Celik fiber ve polipropilen fiber ile
hazirlanan betonarme yiiksek kiriglerde ilk ¢atlak yiikii, nihai kesme yiikiinde ve enerji
yutma kapasitesinde onemli bir artis gdzlenmistir.

Campione [48]; tarafindan sade ve gelik fiberli beton ile hazirlanan yeterli kesme
donatisina sahip 4 adet yiiksek kiris test edilmistir. Celik fibersiz betonla hazilanan yiiksek
kiris basing ¢ubuklarmin ezilmesi sonucu gevrek bir sekilde kirilmigtir. Celik fiberli beton
ile hazirlanan yiiksek kirislerde kesme kapasitesindeki artigin yani sira siinekliligide buyuk

oranda artirmistir.

1.5. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Yiiksek kirigler, acik deniz yapilarinda, kazik temel dstii baslik kiriglerinde,
dikdortgen enkesitli su depolarinda, silo yapilarinda, yiiksek yapilarda transfer kirisi olarak
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ve kolon iistli baslik kiriglerinde kullanilan énemli bir yap1 elemanidir. Yiiksek kirislerin
a/d orani ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle kemerlesme etkisi meydana gelmektedir. Bunun
sonucu olarak yiiksek kirislerde egilmeden ziyade kesme etkisi davranista etkin
olmaktadir. Bu nedenle de bu tiir kirislerde gevrek kirilmaya neden olan kesme kirilmasi
davranisinin iyilestirilmesine ve tasarimina yonelik bir¢ok ¢aligma yiiriitiilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, farkli donati diizenine sahip betonarme yiiksek kiriglerin
davraniglarinin deneysel ve teorik olarak incelenmesidir. Bu amagla, dort farkli donati
diizenine sahip yiiksek kirigler iiretilerek, donati diizeninin kesme davranisi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Incelemeler kiris ortasinda siirekli artan yiik uygulanarak yapilmustir.
Bununla birlikte ydrdrlikteki yonetmeliklere gore, yiiksek kirislerin kesme kuvveti
hesaplanmis ve deney sonuglari ile karsilastirilmigtir. Ayrica her bir yiiksek kiris igin,

bilgisayar ortaminda davraniglari analitik olarak incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

Farkli donat1 diizenine sahip yiiksek kiriglerin (transfer kiris) davranisinin deneysel
ve teorik olarak incelenmesi amaciyla gergeklestirilen g¢aligmanin, bu bolimde; deney
elemanlar1 ve ozelikleri, deneylerde kullanilan malzeme 6zelikleri, 6l¢iim aletleri, yiikleme
diizenegi, deney elemanlarinin iiretimi ve deney numuneleri iizerinde gercgeklestirilen

deneyler verilmistir.

2.1.1. Deney Elemanlan ve Ozelikleri

Farkli donati dilizenine sahip yiiksek kiriglerin davranisinin deneysel olarak
incelenmesi i¢in seg¢ilen deney elemani Sekil 31°de verilmistir. Tez kapsaminda 4 farkli
donat1 diizenine sahip yliksek kirig tiretilmistir. Tiim kiriglerde yatay ve diisey kesme
donatilar1 kullanilmis, egilme donatis1 orant ve diisey kesme donatist araligi sabit
tutulmustur. Hazirlanan yiiksek kiriglerden bir tanesi, birinci deney numunesine gore, yatay
kesme donatist oran1 artirilmis, diger iki kiriste ise birinci deney numunesi donati oranlari
sabit tutularak ayni donati alanmna sahip iki farkli diyagonal donati kullanilarak deney
numuneleri hazirlanmistir. Kiriglerin yiikleme noktalar1 ve mesnet bolgelerine 200.100.20
mm ebatlarinda ¢elik levha kullanilmigtir. Deney elemanlarinin yiikleme ve mesnet
bolgelerinde, yiik altinda herhangi bir ezilme olmamasi i¢in, 8 mm capinda donatilarla

siklagtirma yapilmigtir.
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Sekil 31. Deney elemaninin boyutlar1

Deney elemanlarinin malzeme 6zelikleri olarak; beton dayanim sinifi C30 olan bir
beton hedeflenmistir. Deney elemanlarinda kullanilan donati ¢eligin dayanim smifi S420

olarak seg¢ilmistir.

2.1.1.1. DE-1 Numarah Deney Elemani

Bu deney elemanmin donati plan1 Sekil 32°de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi
yukleme bolgelerinde 200 mm’lik kisimda diiseyde 50 mm arayla, yatayda ise 40 mm
arayla siklastrma yapilmistir. Kiriste, asal ¢ekme donati olarak 3012 ve 4@8 donatilari

kullanilmistir.

2.1.1.2. DE-2 Numarah Deney Elemani

Bu deney elemanmin donat: plan1 Sekil 33’de verilmistir. Bu deney elemaninin
boyut ve donatilar1 DE-1 deney elemanmin boyut ve donatilar1 aymi olacak sekilde
diizenlenmistir. Ancak DE-1 deney numunesinden fark:i yiikleme noktasi ile mesnetler
arasida her bir diyagonal icin 608 (3 adet bir ytizde, 3 adet diger ylizde olacak sekilde)

diyagonal donatilar kullanilmistir.



53

2.1.1.3. DE-3 Numarah Deney Elemani

Bu deney elemanmin donat: plan1 Sekil 34’de verilmistir. Bu deney elemaninin
boyut ve donatilar1 DE-1 deney elemanmin boyut ve donatilar1 aymi olacak sekilde
diizenlenmistir. Ancak DE-1 deney numunesinden fark:i yiikleme noktasi ile mesnetler
arasinda kesitin ortasindan gegecek sekilde 20 mm c¢apli diyagonal donatilar

kullanilmistir.

2.1.1.4. DE-4 Numarah Deney Elemani

Bu deney elemanmin donat: plan1 Sekil 35’de verilmistir. Bu deney elemaninin
boyut ve donatilar1 DE-1 deney elemanmmin boyut ve donatilar1 ayni olacak sekilde
diizenlenmistir. Ancak bu deney numunesinin DE-1 deney numunesinden farki, yatay

govde donatilarinin siklagtirilmasidir.
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Sekil 32. DE-1 numarali deney elemaninin boyutu ve donati detay1



55

| 0sil
Wom_ om_ 05 _ 0s _ om_ 0L _ 0L _ 0L _ 0L _ g9 _ g9 _ 0L _ 0L _ 0L W 0L _Om _ Om_
L e B | 002 | Sl2 | 002 | Sl |
001 V <
08 BUAST NIIRD 02001002 BUAST NIRD DN.DO—.OON|/I
18
o S
AV o ‘« 4 \ /r /
DB N T %
-] [ | n
- N ovigg Y
o
T g N -~
\\u\\ 2| =D k%y&@ X w@kk\\h\ A
8¢ ol f:HHVrom\mwG GOL/8D Om\kamx\\\\
I M\ Ao
LT SEBDN u,nf;\uwuro%@
e« __ 9o T
EE=1

-ByYAST IR 02°001°002

Sekil 33. DE-2 numarali deney elemaninin boyutu ve donat1 detay1
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Sekil 34. DE-3 numarali deney elemaninin boyutu ve donati detay1
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Sekil 35. DE-4 numarali1 deney elemaninin boyutu ve donati detay1
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Bu ¢aligma kapsaminda verilen deney numunelerinin etriye, asal donati ve diyagonal
donat1 agilimlar1 Sekil 36°da verilmistir. Asal donat1 ve etriye agilimlar1 tiim kiriglerde
aynmidir. Deney elemanlarinda kullanilan donatilar deney elemanit numarast ile
verilmektedir. Hazirlanan deney elemanlar1 donatilar1 DE-1 i¢in Sekil 37°de, DE-2 igin
Sekil 38’de, DE-3 igin Sekil 39’da ve DE-4 igin Sekil 40’da verilmistir.

40
T
DE-1 ,DE-2§/;
DE-3,DE-4 e
\_\
o
N
<t
@8/70
@8/50
80 B 80
R70 L
o E-1,DE-2 o
= T DE-3,DE-4 Oletler midir. | &
| 1130 |
bt |

Sekil 36. Deney elamanlar1 i¢in donati agilimlari

Sekil 37. DE-1 numarali deney elemani donati diizeni
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Sekil 39. DE-3 numarali deney elemani donati diizeni
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Sekil 40. DE-4 numarali deney elemani donati diizeni

2.1.2. Deneylerde Kullamilan Malzemelerin Ozelikleri

2.1.2.1. Agrega Ozelikleri

Deney elemani iiretiminde kullanilan maksimum agrega boyutu 8 mm’dir. Deney

elemanlarmin tiimiinde ayni tiir agrega ve ayni graniilometrik bilesim kullanilmistir (Tablo

2). Deneyde kullanilan agrega Sekil 41’de gosterilmistir.

Tablo 2. Agrega graniilometrik bilesimi

Graniilometrik sinfilar( mm) Toplam kiitle (%)
0-2 25
2-4 25
4-8 50
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Sekil 41. Deneyde kullanilan agrega

2.1.2.2. Cimento, Su ve Katki Maddelerinin Ozelikleri

Deney elemanlarinin beton iiretiminde CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmastir.
Kullanilan ¢imentoya ait baz1 6zelikler Tablo 3’de verilmistir. Betonlarn {iretimi ve kiirii
uygulamasinda igmeye elverisli su kullanilmistir. Betonlarda mineral katki (ugucu Kkul,
yiiksek firmn ciirufu vb.) kullanilmamistir. Kimyasal katki olarak hiper akigkanlastirict katki

maddesi kullanilmistir.

Tablo 3. Beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun fabrikadan alinan bazi

ozelikleri
CEM1425R
Fiziksel 0zelikler
Ozgul kitle (g/em®) 3.15
Ozgil yizey (cm°/g) 3675
200 u elek ustunde kalan(%) 0.00
90 u elek Ustlinde kalan(%) 1.05
Priz suresi (saat) Baslangi¢ 2:25
(vicat indisi) Bitis 4:15
Toplam hacim geniglemesi (mm) 0.9
Mekanik ozelikler
7 giin Egilme dayanimi (MPa) 6.9
Basing dayanimi (MPa) 45.8
28 giin Egilme dayanimi (MPa) 8.7
Basing dayanimi (MPa) 52.5
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2.1.2.3. Donat1 Ozelikleri
Deneylerde nerviirlii S420 dayanim sinifinda donati1 kullanilmistir. Bu donatilar, 600

kN kapsiteli niversal deney aleti ile ¢ekme deneyleri yapilmis ve donatinin mekanik

ozelikleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Deney elemanlarinda kullanilan donatilara ait mekanik 0zelikler

Akma - Cekme Cekme Elastisite

Akma birim - e

Cap dayanimi uzamas: (%) dayanimi birim modulii

(MPa) (MPa) uzamast (%) (MPa)

8 mm nervirli 480 0.21 596 23 209845
12 mm nervirli 496 0.208 585 26 213586
20 mm nervurli 470 0.205 580 24 208194

2.1.2.4. Deneylerde Kullanilan Beton Karisimlar
Tez kapsaminda kullanilacak beton, laboratuar ortaminda iiretilmistir. Tiim kirislerde

ayni beton smifi kullanilmis ve hedeflenen dayanim 30 MPa’dir. Hedeflenen basing

dayanimini saglayan karigim oranlar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Beton karisim oranlar1 (1 m°)

Cimento miktar1 (kg) 350
S/C Orani 0.5
Agrega (kg) 1825

Su (kg) 175

Katk1 Maddesi (kg) 3.5

Tablo 5°de verilen karisim oranlarina gore her bir kiris i¢in 6 adet 150/150/150
mm’lik standart kiip numune ve 1 adet 150x150mm enkesitli kiris egilme deneyi i¢in
numune alinmig, 28 gilin boyunca, sicakligi 21+°C sicakliga sahip kiire birakilmigtir.
Belirtilen siire sonunda kiirden ¢ikartilan numuneler {izerinde basing dayanimi, 2500 kN

kapasiteli sabit hizla yiikleme yapabilen deney aleti yardimiyla belirlenmistir (Sekil 42).
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Sekil 42. 2500 kN kapasiteli basing deneylerinde kullanilan deney aleti

2.1.3. Yiiksek Kiris Deney Elemanlarinin Uretimi ve Deney Diizenegi

2.1.3.1. Deney Elemanlarimin Uretimi

Transfer yiiksek kirisi (yiiksek kirig) olarak tasarlanan kirislerde deney elemanlarmnin
iiretiminde maksimum agrega c¢apt 8 mm olan graniilometrik bilesimi bilinen agrega ve
CEM | 42.5 R tipli ¢imento kullanilmistir (bkz. Tablo 2 ve Tablo 3). Beton Gretimi icin
120 litrelik betonyer kullanilmistir (Sekil 43). Beton dokiimii swrasinda kaliplardaki
betonunun sikistirilmasi i¢in sise ¢ap1 25 mm olan bir vibrator kullanilmistir (Sekil 44).
Uretilen deney numuneleri en az 20 giin boyunca islak c¢uvallarla kapatilarak Kkir
uygulamasi yapilmistir (Sekil 45). Her bir deney elemant i¢in 6 adet kiip, 3 adet kiris

numunesi almmuistir.
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Sekil 43. Betonyer yardimiyla hazirlanan betona ait gériiniim

Sekil 44. Betona ve kaliba vibrator uygulamasi
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Sekil 45. Deney elemanin beton dokiilmiis hali ve kiir uygulamasindan goriinim

2.1.3.2. Deney Elemanlarinda Kullanilan Beton Ozelikleri

Deney elemanlarinin iiretimi sirasinda alman sahit numunelerin 28 giinliik basing
dayaniminmn belirlenmesi i¢in yapilan basing deneyinde 2500 kN kapasiteli, prizmatik
numuneler iizerinde egilmede ¢ekme dayanimimin belirlenmesi icin yapilan egilme
deneyinde ise 250 kN kapasiteli deney aleti kullanilmistir (bkz. Sekil 41, Sekil 46). Alinan
sahit numunelere ait basing dayanimlar1 ve egilmede ¢ekme dayanimlar1 Tablo 6’da

verilmistir.

Sekil 46. Sahit numuneler iizerinde yapilan basing ve egilme deneyi
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Tablo 6. Sahit numunelerin Ozelikleri

Ortalama Stlindir Egilmede Or.talama
Deney Basing basinc basing cekme egilmede
eleman dayanimi davanimi dayanimi davanimi cekme
no (MPa) (K/IPa) karsilig1 (K/IPa) dayanimi
(MPa) (MPa)
40.16 41.88 7.70
DE-1 | 42.20 40.36 41.94 35.65 7.11 779
43.48 43.52 8.57
40.14 40.72 10.21
DE-2 44.20 42.32 40.86 34.73 9.85 9.61
38.32 39.44 8.76 '
41.92 40.26 11.24
DE-3 40.82 40.66 41.04 34.88 8.64 9.84
40.84 41.74 9.64 '
42.30 40.86 35.36 10.45
DE-4 41.84 41.32 41.61 ' 6.81 8.70
40.86 42.00 8.80 '

Bu tablodan da goriildiigii gibi, deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan betonlarin
ortalama basing dayanimlar1 oranindaki dagilim, ¢ok biiyiik olmamistir. Bu da deney
elemanlarinin yeniden {retilebilirliklerini gostermektedir. Bununla birlikte iiretimler
oraninda bir miktar farklilik olmakla birlikte, ortalama egilmede ¢ekme dayanimi (8.99
MPa), ortalama silindir basing dayaniminin (35.16 MPa) %25.57’sine karsilik gelmektedir.
Teknik litariitiirde eksenel ¢gekme dayanimi, egilmede ¢ekme dayaniminin yarist olarak

alinabilecegi belirtilmektedir. Bu durumda iiretilen betonlarin eksenel ¢ekme dayanimlari,

basing dayanimlarinin %13 ’lerine karsilik gelmektedir. Ancak bu deger eksenel gekme icin

yonetmeligin onerdigi 0.35,/ f. degerinden (2.07 MPa) daha biiyiktiir.

2.1.3.3. Deney Diizenegi

Bitiin deney elemanlar1 Karadeniz Teknik Universitesi insaat Miithendisligi Béliimii
Yap1 Mekanigi laboratuarinda iiretilmis ve deneyler diisey yiikleme i¢in gelistirilmis rijid
celik cergeve sisteminde gergeklestirilmistir (Sekil 47, Sekil 48). Biitiin deney
elemanlarinda yiikleme ve mesnet bolgelerinde 200 mm.100 mm.20 mm’lik celik levha

kullanilmistir.
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LVDT (Deplasman
Blger)

Hidrolik Piston

Yiik Hiicresi
(Load Cell)

Sekil 47. Yikleme sistemi

Yiikleme Plakasi

T . |

Mesnet Plakalan

h, s

Sekil 48. Yukleme sistemi 0nden goriiniis
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2.1.3.4. Ol¢iim Sistemi ve Kullanilan Aletler

Deneylerde diisey yiik, diisey yerdegistirme ve birim sekildegistirme Olgiimleri
yapilmistir. Deney elemanlarinda diisey yiikleme hidrolik bir silindir vasitasiyla
yapilmistir.  Yiiklemede hidrolik silindir ucuna baglanan ve yiikii elektronik olarak
Olgebilen yiik hiucresi (Loadcell) kullanilmistir (Sekil 49). 1000 kN kapasiteli yiik hiicresi

deneylerden once kalibre edilmistir.

Sekil 49. 1000 kN yiik 6lgebilen, yuk hicresi (Loadcell)

Deney elemaninda diisey yerdegistirme; LPDT (dogrusal potansiyometrik cetvel)
yardimi ile elektronik olarak Olcililmils ve bilgisayara aktarilmistir. Deney elemaninda
yerdegistirmenin 6l¢tildigi yerler Sekil 50°de gosterilmistir.

Deney elemanlarinda cgubuk model ydontemini temsil edecek sekilde deney

elemaninda olustugu kabul edilen basing ve ¢ekme gubuklari eksenleri boyunca betondaki
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birim sekildegistirmeyi belirlemek amaciyla yatay ve diyagonal dogrultularda birim
sekildegistirme Olgeri (Strain Gauge) yapistirilmistir. Kullanilan Birim sekildegistirme
Olceri + 0.00075 araligindaki birim sekildegistirmeleri 6lgebilmektedir (Sekil 51). Deneye

hazir hale getirilmis bir deney elemanma ait goriiniim Sekil 52°de verilmistir.

Sekil 50. Deneylerde kullanilan LPDT ye ait gdriiniim

Sekil 51. Beton yiizeyine yapistirilmis birim sekildegistirme 6lgeri (Strain Gauge)
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Sekil 52. Deneye hazir hale getirilmis bir deney elemani
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Deney boyunca elde edilen veriler, saniyede 16 veri kaydetme o6zelligine sahip
CODA Ai8b veri toplama cihaz1 (Data Logger) vasitasi ile kaydedilmistir (Sekil 53).
Deneyler siirekli artan yiikk altinda gergeklestirilmis ve elde edilen tim veriler

kaydedilmistir.

Sekil 53. 16 kanalli CODA Ai8b veri toplama cihaz1

2.2. Analitik Cahsmalar

Calismanin bu kisminda deney numunelerinin sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal
olamayan analizleri yapilarak deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Deneysel
elemanlarin modellenmesi ve analizinde ABAQUS/Standart [49] sonlu elemanlar programi

kullanilmistir.
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2.2.1. Sonlu Elamanlar Programinda Modelleme

Betonarme yiiksek kiriglerin analizinde, Lubliner vd. [50], Lee ve Fenves [51]
tarafindan statik, dinamik ve tekrarl yiikkleme durumlari i¢in 6nerilmis, betonun donatili
veya donatisiz modellenmesini saglayan mekanik hasar malzeme modeli olan, beton
plastik hasar modeli (CPD) kullanilmistir.

Betonarme elemanlarda, yikleme durumlarina bagli olarak betonda ¢ekme
gerilmelerinin oldugu kisimlarda ¢atlama, basing gerilmelerinin oldugu kisimlarda ise
ezilme davranis1 gozlenmektedir. Bu farkli gogme davraniglarinin tanimlanmasi i¢in Lee
ve Fenves [51] birbirinden bagimsiz 2 biiyiikliik tanimlamiglardir. Tanimlanan bu
blyiklikler betonun ¢ekme ve basing altinda rijitlik azaltim katsayisi (di, dc) olarak
verilmistir [52].

CDP modelinde betonun eksenel ¢ekme ve basing yiikleri igin rijitlik azaltim
katsayis1 yaninda c¢ekme ve basmg altinda &%, e®  birim sekildegistirme degerleri
tanimlanmaktadir. Bu modelde rijitlik azaltim katsayilar1 yaninda iki eksenli yiikleme
durumundaki betondaki akma gerilmesinin, tek eksenli yukleme durumunda elde edilen
akma gerilmesine orani (fpo/fco), Abaqus programu tarafindan 1.16 olarak dnerilmektedir.
Ayrica bu akma gerilmesi orani yaninda ii¢ boyutlu gerilme durumunda, K. akma
gerilmesinin ii¢ boyutlu gerilme uzayinda, akma yiizeyinin deviyator diizlem kesitinde
akma egrisini belirleyen bir parametredir. CDP malzeme modelinde betonun plastik
sekildegistirme davranigini temsil eden ve Hibbitt [53] tarafinda Onerilen plastik akma

fonksiyonu,

G(a)=\/(exam><tan W) +q —pxtany (37)

seklindedir. Bu bagmntida o, eksenel ¢ekme durumunda kirilma anmnda ¢ekme
gerilmesini y, ise dilatasyon agisini gostermektedir.

Sonlu elemanlar programinda, betonun kirilma parametresi i¢in Hillerborg [54]
tarafindan Onerilen, betonun ¢ekme gerilmesine karsilik gelen, gatlak genisligi modeli

kullanilmistir.
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2.2.2. Malzeme Ozelikleri

2.2.2.1. Beton ve Donat1 Mazleme Ozelikleri

Tiim deney elemanlar1 icin Abaqus/Standart programinda beton 6zellikleri 35MPa
olarak kabul edilmis, beton plastik hasar modeli (CDP) akma ylizeyi ve akma parameterleri

Tablo 7’de verilmistir. CDP malzeme modelinde, betonun lineer olmayan malzeme

davranisini tanimlamak i¢in dilatasyon agis1 i = 36° olarak alinmustir. iki eksenli yiikleme

durumundaki akma gerilmesinin, tek eksenli gerilme halinde elde edilen akma gerilmesine
orant fpo/feo=1.16 olarak almmustir. Ug boyutlu gerilme uzaymnda akma yiizeyinin
deviyator duzleminde olusturdugu akma egrisini belirleyen K. degeri 0.667 olarak
alimmistir. Betonun ¢ekme anindaki gerilmesine karsilik gelen ¢atlak genisligi Hillerborg
[54] kirilma parametresine gore, sonlu elemanlar programma Tablo 8’de ki gibi girilmistir
(Sekil 54). Betonun ¢ekme anindaki rijitlik azaltma faktorii Sekil 55°da gosterilmistir.
Donati sinifi olarak S420 celigi kullanilmistir (Sekil 56).

Tablo 7. Beton i¢in lineer olmayan davranis parametreleri

. . Elastik olmayan birim
Akma gerilmesi (MPa) sekildegistirme, &
17 0
23 0.0006
Eksenel basing 28 0.0009
altinda betonun 32 0.0013
plastik davranisi 35 0.0021
26 0.0034
18 0.005
9 0.007
7 0.001

Tablo 8. CDP modelde betonda ¢gekme durumunda lineer olmayan davranis parametreleri

Beton ge(l:\;ln;a?erllmem Catlak genisligi (mm)
Hillerborg parametreleri 2.9 0
0.65 0.026
0.06 0.173
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Betonin ¢ekme gerilmesi (MPa)
o
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Catlak genisligi (mm)

Sekil 54. Hillerborg tarafinda onerilen betonun ¢ekme gerilmesi ile ¢atlak genigligi
iliskisi [54]

1,2

0,8

0,6

Ryjitlik azaltma katsayis1 (dt)

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Elastik olmayan birim sekil degistirme

Sekil 55. Betonun ¢ekme etkisi altindaki rijitlik azaltma faktoriinin (dt) elastik
olmayan birim sekildegistirme ile degisimi
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Gerilme (MPa)

200

100
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Birim Sekildegistirme

Sekil 56. Donatinin gerilme- plastik birim sekildegistirme egrisi

Modellerde gelik elemanlar i¢in T3D2 eleman: alinmis ve beton eleman i¢ine gomiili
tanimlanmistir. T3D2 elemani ¢ubuk eleman olup 2 serbestlik derecesine sahiptir. Ag
(mesh) araligi 15mm secilmis ve C3D8R elemani kullanilmistir (Sekil 57). C3D8R
elemant 8 koseli kiibik bir eleman olup, her bir kosesinde 3 serbestlik derecesine sahip
toplamda 24 serbestlik derecesine sahiptir. Sonlu elemanlar aginin ¢ok kiigiik oldugu
sistemlerde analiz siiresine kisaltmasindan dolayr C3D8R elemani kullanilmistir. Deney
elemanlariin Abaqus programinda analize hazir hale getirilmis halleri Sekil 58, Sekil 59,

Sekil 60 ve Sekil 61°de verilmistir.
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Sekil 57. Bir deney elemanina ait sonlu elemanlar modelinden bir gériniim

Sekil 58. DE-1 numarali deney elemanin sonlu eleman programinda modellenmis hali
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TN

Sekil 59. DE-2 numarali deney elemanin sonlu eleman programinda modellenmis hali

EEEN

Sekil 60. DE-3 numarali deney elemanin sonlu eleman programinda modellenmis hali

222N

Sekil 61. DE-4 numarali deney elemanin sonlu eleman programinda modellenmis hali




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap:1 Mekanigi
Laboratuarinda gergeklestirilen bu tez kapsaminda iiretilen 4 farkli donat1 diizenine sahip
yiiksek kirig, mesnet ve yiikleme noktalarma ¢elik levha konularak diisey yiikleme altinda
test edilmistir. Deney elemanlariin yiik-yerdegistirme, yUK-birim sekildegistirme, birim
sekildegistirme-yerdegistirme, enerji yutma kapasitesi-yerdegistirme grafikleri elde edilmis
ve grafikler ilizerinden karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica deneysel ¢aligmalar ile elde

edilen sonuglar, analitik sonuglarla karsilagtirilmstir.

3.1. DE-1 Numarah Deney Elemam

Bu deney elemaninda, enkesitin alt kisminda (¢ekme bolgesi) 3012 ve 498, diiseyde
@8/70 yatayda ise @8/105 seklinde donati bulunmaktadir. Ancak mesnet ve yiikleme
bolgelerinde donati siklastirilmistir (bkz. Sekil 32 ve Sekil 37). Calismalarda referans
deney elemani olarak dikkate alinan bu deney elemant yiikleme sistemine yerlestirilimis ve
artan yukler altinda deneye tabi tutulmustur. Deneylerde elemanlara uygulanan maksimum
yikiin %30’nun geri dondiigii durum, go¢me olarak kabul edilmis ve deney
sonlandirilmistir.  YUKUn artmasiyla birlikte yaklasik 65 KN’luk bir yik seviyesinde
cekme bolgesinde, 80 kN’luk bir yik dizeyinde ise D1 ve D2 diyagonallerinde, ilk
catlaklar gozlenmistir. Yik artrilmaya devam ettikge D1 ve D2 diyagonallerinde
catlaklarin sayis1 artmaya baslamis ancak c¢ekme bolgesinde diisey catlaklar diyagonal
catlaklar kadar yayilmamistir. Yiik 455 kN’a ulasinca her iki diyagonaldaki catlak sayilari
ve dagilimlar1 benzer sonuglar gosterirken, yiik diizeyi nihai yiik olan 485 kN’a ulasinca
deney eleman1 D2 diyagonalinden ani ve gevrek olarak kirilmistir (Sekil 62 ve Sekil 63).
Kirilma aninda maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme 3.95 mm, nihai yerdegistirme
ise 5.07 mm olarak 6lciilmiistir. Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme iligkisi Sekil
64’de, yuk-birim sekildegistirme iliskisi Sekil 65’de ve birim sekildegistirme- yerdegistime
iliskisi Sekil 66’da verilmistir.
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Sekil 62. DE-1 numarali deney elemaninda gatlak olusumu

Sekil 63. DE-1 numarali deney elemanina ait deney sonucunda elde edilmis bir goriiniim
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600

500

0 1 2 3 4 5 6
Yerdegistirme, mm

Sekil 64. DE-1 elemanina ait yiik-yerdegistirme iligkisi
Bu sekilden goriildiigii gibi DE-1 deney elemam yiik arttikga ¢ekme bolgesi ve

diyagonallerde catlaklar olmasmna ragmen maksimum yiike karsilik gelen 3.95 mm’lik

yerdegistirmeye kadar dogrusal davranig gostermistir.

- = = Diyagonal 1

Yiik, kN
g

Yatay
Diyagonal 2

-0,002 -0,001 0 0,001 0,002 0,003
Birim sekildegistirme

Sekil 65. DE-1 elemanina ait yiik-birim sekildegistirme iligkisi
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Sekil 65’den gorildiigii gibi diyagonallere yerlestirilen birim sekildegistirme

Olgerleri kirllmaya kadar benzer davranis gostermislerdir.

0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001

Diyagonal 1

0,0005
Yatay

0 Diyagonal 2

Birim sekildegistirme

-0,0005
-0,001
-0,0015

-0,002
Yerdegistirme, mm

Sekil 66. DE-1 elemanina ait birim sekildegistirme-yerdegistirme iliskisi

Bu sekilden de goriildiigii gibi diyagonallerde betonun birim kisalmasi nihai birim
kisilma degerine (&., = 0.003) ulasmamistir. Dolayisiyla da deneye elemani kesme
kirilmasi ile tagima giiciinii kaybetmistir.

DE-1 deney elemani lizerinde gerceklestirilen deneyden elde edilen maksimum
yukiin %70’ine denk gelen (%30 yiik kaybi) yiik-yerdegistirme egimi altinda kalan alandan
enerji yutma kapasitesi hesaplanarak toplam enerji kapasitesi- yerdegistirme iliskisi Sekil

67’de verilmistir.
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Sekil 67. DE-1 elemanina ait enerji yutma kapasitesi-yerdegistirme iliskisi

Bu sekilden goriildiigii gibi DE-1 deney elemaninda 5.07 mm’lik yerdegistirmeye
karsilik gelen enerji yutma kapasitesi 1454 kNmm (Joule) olarak hesaplanmistir.

3.2. DE-2 Numaralh Deney Elemam

Bu deney elemanmim DE-1 deney numunesinden farki diyagonal dogrultuda, her bir
diyagonal icin 6@8’lik (3¢8 bir yiizde, 308 diger yiizde olmak iizere) donati
kullanilmasidir (bkz. Sekil 33 ve Sekil 38). Bu deney eclemani, deney diizenegine
yerlestirilmis ve artan yik altinda deneye tabi tutulmustur. Yiikiin artmasiyla birlikte once
cekme bolgesinde daha sonra da diyagonallerde mikro diizeyde ¢atlaklar gozlenmistir
(Sekil 68 ve Sekil 69). Ilk ¢atlaklar gekme bdlgesinde yaklasik 80 kN’luk yik diizeyinde,
diyagonallerde ise yaklasik 110 kN’luk bir ylik dizeyinde gergeklesmistir. D1 ve D2
diyagonallerinde ¢atlaklarin sayisi ve yogunlugu 150 kN’luk yiik seviyesinde artmaya
baslamistir. Deney elemaninda catlaklar simetrik bir sekilde yogunlasmis ve yaklasik 250
kN’luk yiik diizeyine kadar yaklasik simetrik davranis gostermislerdir. Bu degerden
itibaren catlaklarin dagilimi D2 diyagonalinde daha fazla olmus ve 630 kN’luk yiik

diizeyinde tagima giiciinii ani ve gevrek olarak kaybetmistir (Sekil 70). Nihai durumda
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diyagonal dogrultularda da yerlestirilmis donatilarda burkulma gézlenmistir (Sekil 71 ve
Sekil 72). Deney elemaninda maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme degeri 4.37 mm
olarak olgtlmiistiir. Gogme durumda ise 6.71 mm’lik bir yerdegistirme kapasitesine
ulagsmustir. Deneylerden elde edilen ylk-yerdegistirme iliskisi Sekil 73’de, yik-birim
sekildegistirme iligkisi Sekil 74’de, birim sekildegistirme-yerdegistirme iliskisi Sekil 75’de

ve enerji yutma kapasitesi-yerdegistirme Sekil 76’da verilmistir.

Sekil 68. DE-2 numarali deney elemanmin egilme ve basing bolgelerinde catlak
olusumu

Sekil 69. DE-2 numarali deney elemaninin anlik ¢atlak olusumu



84

Sekil 70. DE-2 numarali deney elemaninin deneysel ¢alisma sonucu kirilma hali

Sekil 71. DE-2 numarali deney elemanmin diyagonal
donatilarinda burkulma
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Sekil 72. DE-2 numarali deney elemanina ait deney sonucunda elde edilmis bir
gorunim

700

600

500

Yk, kN
-

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Yerdegistirme, mm

Sekil 73. DE-2 elemanina ait yiik- yerdegistirme iligkisi
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Bu sekilden goriildiigii gibi, DE-1 elemaninda da oldugu gibi, ¢ekme bdlgesinde ve
diyagonallerde catlaklarin olusmas1 ve yayilmasina ragmen yaklasik maksimum yiike

kadar dogrusal bir davranig gostermistir.
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Yatay

-

N
D
D .. O

Diyagonal 1
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o
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L e o * 50|

(en]

-0,003 -0,002 -0,001 0 0,001 0,002 0,003
Birim sekildegistirme

Sekil 74. DE-2 elemanina ait yiik-birim sekildegistirme iligkisi

Sekil 74’den goriildigi gibi D1 ve D2 diyagonallerinde yaklasik 150 kN’luk yiik
diizeyine kadar benzer davranis gostermis ve daha sonra D1 diyagonalinde daha fazla

birim kisalma olusmustur.
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Sekil 75. DE-2 elemanina ait birim sekildegistirme-yerdegistirme iliskisi

Bu sekilden goriildigi gibi diyagonal dogrultularda betonun birim kisalmasi
maksimum 0.0015 seviyesine ulagmis, nihai birim kisalma degerine ulagmamustir.
Dolayisiyla da kirilma ani ve gevrek olmustur.

DE-2 deney elemani lizerinde gerceklestirilen deneyden elde edilen maksimum
yukin %70 seviyesinde yik-yerdegistirme egimi altinda kalan alandan enerji yutma
kapasitesi hesaplanarak toplam enerji kapasitesi- yerdegistirme iligkisi Sekil 76’da

verilmistir.
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Sekil 76. DE-2 elemanina ait enerji yutma kapasitesi-yerdegistirme iliskisi

Bu sekilden goriildiigii gibi DE-2 deney elemaninda 6.71 mm’lik yerdegistirmeye
karsilik gelen toplam enerji yutma kapasitesi 2797 kNmm olarak belirlenmistir.

3.3. DE-3 Numarah Deney Elemam

Bu deney elemaninin DE-1 deney numunesinden farki, DE-2 deney numunesinde
diyagonal dogrultuda yerlestirilen donat1 ile yaklasik ayni alana sahip, ylikleme noktasi ile
mesnet arasinda enkesitin ortasinda gegecek sekilde ¢¥20’lik donat1 kullanilmasidir (bkz.
Sekil 34 ve Sekil 39). Bu deney elemani, deney diizenegine yerlestirilmis ve artan yik
altinda deneye tabi tutulmustur. Yiikiin artmasiyla birlikte 6nce ¢cekme bolgesinde daha
sonra da diyagonallerde mikro diizeyde catlaklar gdzlenmistir (Sekil 77 ve Sekil 78). 1k
catlaklar ¢ekme bolgesinde yaklasik 85 kN’luk yiik diizeyinde, diyagonallerde ise 100
kN’luk yuk dizeyinde gergeklesmistir. D1 ve D2 diyagonallerinde gatlaklarin sayist ve
yogunlugu 250 kN’luk bir yiik diizeyinde artmaya baslamistir. Deney elemaninda ¢atlaklar
simetrik bir sekilde yogunlasmis ve yaklasik 550 kN’luk yiik diizeyine kadar simetrik
davranig gostermiglerdir (Sekil 79). Bu degerden itibaren catlaklarin dagilimi D1
diyagonalinde daha fazla olmus ve 629 kN’luk yiik diizeyinde tagima giiciinii ani ve gevrek

olarak kaybetmistir (Sekil 80). Deney elemaninda maksimum yiike karsilik gelen
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yerdegistirme degeri 4.48 mm olarak Slglilmiistiir. Gogme durumda ise 6.75 mm’lik bir
yerdegistirme kapasitesine ulagmistir. Deneylerden elde edilen ylik-yerdegistirme iliskisi
Sekil 81°de, yuk-birim sekildegistirme iligkisi Sekil 82’de, birim sekildegistirme-
yerdegistirme iliskisi Sekil 83’de ve enerji yutma kapasitesi-yerdegistirme iligkisi Sekil

84°de verilmistir.

Sekil 77. DE-3 numarali deney elemaninin egilme bolgesinde ¢atlak olusumu

Sekil 78. DE-3 numarali deney elemaninda ¢atlaklar1 olusumuna ait bir gérintm
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Sekil 79. DE-3 numarali deney elemanina ait nihai durumdaki ¢atlaklar

Sekil 80. DE-3 numarali deney elemanma ait deney sonucunda elde edilmis bir
goranam.
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Sekil 81. DE-3 elemanina ait yiik-yerdegistirme iligkisi

Sekil 81°den goriildiigii gibi, DE-1 ve DE-2 elemanlarinda da oldugu gibi, ¢ekme
bolgesinde ve diyagonallerde catlaklarin olusmasi ve yayilmasina ragmen yaklasik

maksimum ylike kadar yaklagik dogrusal bir davranis gostermistir.
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Sekil 82. DE-3 elemanina ait yiik-birim sekildegistirme iligkisi
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Sekil 83. DE-3 elemanina ait birim sekildegistirme- yerdegistirme iligkisi

Sekil 82 ve Sekil 83’den goriildiigii gibi D1 ve D2 diyagonalleri 0.0023 birim
kisalma degerine kadar benzer davranis gostermislerdir. D2 diyagonali, D1 diyagonalinden
daha 6nce nihai birim kisalma degerine ulasarak tagima giiciinii kaybetmistir.

DE-3 deney elemani lizerinde gerceklestirilen deneyden elde edilen maksimum
yukiin %70’ine denk gelen yuk-yerdegistirme egimi altinda kalan alandan enerji yutma
kapasitesi hesaplanarak toplam enerji kapasitesi-yerdegistirme iligskisi Sekil 84’de

verilmistir.
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Sekil 84. DE-3 elemanina ait enerji yutma kapasitesi-yerdegistirme iliskisi

Bu sekilden goriildiigli gibi DE-3 deney elemaninda 6.75 mm’lik yerdegistirmeye
karsilik gelen toplam enerji yutma kapasitesi 2847 kNmm olarak belirlenmistir.

3.4. DE-4 Numarah Deney Elemam

Bu deney elemanmin DE-1 deney numunesinden farki, gévde donatismnin
siklagtirilmasidir (@8/30 mm) (bkz. Sekil 35 ve Sekil 40). Bu deney elemaninda da yukin
artmastyla birlikte 6nce ¢ekme bdlgesinde daha sonra da diyagonallerde mikro diizeyde
catlaklar gozlenmistir (Sekil 85). ik ¢atlaklar cekme bdlgesinde yaklasik 85 KN’luk yiik
diizeyinde, diyagonallerde ise yaklagik 110 kN’luk bir yuk diizeyinde gerceklesmistir. D1
ve D2 diyagonallerinde ¢atlaklarin sayis1 ve yogunlugu 180 kN’luk yiik diizeyinde artmaya
baslamistir. Deney elemaninda catlaklar simetrik bir sekilde yogunlasmis ve yaklasik 510
kN’luk yuk diizeyine kadar simetrik davranig gostermislerdir. Bu degerden itibaren
catlaklarin dagilimi D1 diyagonalinde daha fazla olmus ve 562 kN’luk yiik diizeyinde
tagima giiclinii ani ve gevrek olarak kaybetmistir (Sekil 86 ve Sekil 87). Deney elemaninda
maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme degeri 3.89 mm olarak 6lciilmiistiir. Gogme
durumda ise 4.42 mm’lik bir yerdegistirme kapasitesine ulagmistir. Deneylerden elde
edilen yik-yerdegistirme iligkisi Sekil 88’de, yik-birim sekildegistirme iligkisi Sekil
89’da, birim sekildegistirme-yerdegistirme iliskisi Sekil 90°da ve enerji yutma kapasitesi-

yerdegistirme iliskisi ise Sekil 91°de verilmistir.
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Sekil 85. DE-4 numarali deney elemaninin anlik ¢atlak olugumu.

Sekil 86. DE-4 numarali deney elemaninin diyagonal catlak olusumu
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Sekil 87. DE-4 numarali1 deney elemanina ait deney sonucunda elde edilmis bir goriiniim

600

/|

400 / \

0 1 2 3 4
Yerdegistirme, mm

Sekil 88. DE-4 elemanina ait yiik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 88’den goriildiigii gibi, DE-1 ve DE-2 elemanlarinda da oldugu gibi, ¢ekme
bolgesinde ve diyagonallerde catlaklarin olugsmasi ve yayilmasma ragmen maksimum

yiikiin yaklasik %80’ine kadar dogrusal bir davranis gostermistir.
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Sekil 89. DE-4 elemanina ait yiik-birim sekildegistirme iligkisi
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Sekil 90. DE-4 elemanina ait birim sekildegistirme-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 89 ve Sekil 90°dan goriildiigii gibi D1 ve D2 diyagonalleri 0.0025 karsilik
gelen birim kirilma degerine kadar benzer davranis gdstermis daha sonra D1 diyagonalinde
birim kisalma nihai birim kisalma degerine ulagsmistir. Deney elemani ani ve gevrek olarak
kirilmastir.

DE-2 deney elemani lizerinde gerceklestirilen deneyden elde edilen maksimum
yukiin %70’ine denk gelen yuk-yerdegistirme egimi altinda kalan alandan enerji yutma
kapasitesi hesaplanarak toplam enerji kapasitesi- yerdegistirme iligskisi Sekil 91°de

verilmistir.
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Sekil 91. DE-4 elemanina ait enerji yutma kapasitesi-yerdegistirme iliskisi

Sekil 91°den goriildiigli gibi deney elemaninda 4.42 mm’lik yerdegistirmeye karsilik

gelen toplam enerji yutma kapasitesi 1462 kNmm olarak belirlenmistir.
3.5. Deneysel ve Teorik Sonug¢larin Karsilastirilmasi
3.5.1. Deneysel Sonuclarin Irdelenmesi
Farkli donati diizenine sahip yiiksek kirislerin davraniglarin deneysel ve teorik olarak

incelenmesi icin gergeklestirilen ¢alismada, farkli donat1 diizenlerinde hazirlanan deney

numuneleri izerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 9°da verilmistir.



Tablo 9. Test sonuglar1
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: Maks. yike %30 yuk Enerji
5:;2/1 Mal;sdrl:lum karslhvk gelen kaybina yutr_na _
numarasi (kN) yerdegistirme karslhk gelen kapasitesi
(mm) yerdegistirme (KNmm)
DE-1 485 3.95 5.07 1454
DE-2 630 4.37 6.71 2797
DE-3 629 4.48 6.75 2847
DE-4 562 3.89 4.42 1462

Tablo 9’dan goriildiigi gibi DE-1 numarali deney elemanmnin tasima giicii 485 kN
iken, govde donatis1 siklastirmas: yapilmig DE-4 numarali deney elemaninda tasima giicii
562KkN olarak elde edilmistir. Govde donatisi siklastirmasi yapilmis (DE-4), DE-1e gore
%16 oraninda daha fazla yiik tasimis ancak maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirmede
%2, nihai ylikiin %70’ine karsilik gelen yerdegistirmede ise %13 oraninda azalma
goriilmiistiir. Ancak enerji yutma kapasitesinde biiyiik bir degisim gozlenmemistir. DE-4
elemani, DE-1 elemanma gore, gdvde donatisinin siklig1 nedeniyle, daha rijit bir davranig
gostermistir.

Yaklasik olarak ayni diyagonal donati alanina sahip (DE-2 deney numunesinde her
bir diyagonal i¢in 6@8 donati, DE-3 igin ise 1(¢20’lik diyagonal donati) deney
elemanlarindan DE-2 nolu deney elemaninda diyagonal dogrultuda yerlestirilen donatilar
burkulmustur. DE-3 deney elemaninin diyagonal donatisinda burkulma gdzlenmemistir.
DE-2 ve DE-3 elemanlarmin maksimum tasima kapasiteleri yaklasik olarak ayni olmustur.
Ancak DE-3 elemaninda maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme yaklasik %3
oraninda daha fazla elde edilmistir. Yikiin %70’ine karsilik gelen yerdegistirme yaklasik
aynidir. Her iki deney elemanin enerji yutma kapasitesinde farklilik en fazla %2 oraninda
olmustur. Diyagonal donati yerlestirilmis deney elemanlarmin (DE-2 ve DE-3) nihai
tagima giicii, yerdegistirme ve enerji yutma kapasiteleri, diger deney elemanlarinin nihai
tagima giicline, yerdegistirme ve enerji yutma kapasitelerine gore daha fazladir. DE-2 ve
DE-3 deney elemanlari, DE-1 deney elemanina gore tasima giiciinde %30’ luk, maksimum
yuke karsilik gelen yerdegistirmede ise %13’liik bir artis gozlenmistir. DE-2 ve DE-3
deney elemanlari, DE-4 deney elemanina gore tagima giiciinde %12’lik artig goriiliirken,
maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirmede ise %16’lik artiy gdzlenmistir. Deney

elemanlarina ait nihai kiritlma durumlar1 Sekil 92 ve Sekil 93’de verilmistir.
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Sekil 92. Deney elemanlarina ait nihai durumda kirilma sekilleri

Sekil 93. Deney elemanlarina ait nihai durumda kirilma sekilleri

3.5.2. Cubuk Model Yontemime Gore Elde Edilen Sonuclarin irdelenmesi

Cubuk model yonteminde deney elemaninda g¢ekme ve basing g¢ubuklarinin
olusturulmas: i¢in donati agwlik merkezlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Basing
cubuklarinin kesistigi noktadaki agirlik merkezi montaj ve basing donatisi dikkate alinarak,
basing ve ¢gekme ¢ubuklarmin kesistigi mesnet bolgesindeki agirlik merkezi ise asal cekme
donatilar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda asal

donatilarin ve montaj donatilarmin agirlik merkezlerine gore (3 nolu diigiim noktasinda
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30mm, 1 ve 2 nolu diiglim noktalarinda ise 55mm) olusturulan kafes sistemde, basing
cubugu ile cekme ¢ubugu arasindaki a1 37.54° olarak hesaplanmistir. Cekme ¢ubugunda
olusan kuvvet, asal donati alani ile donatinin akma dayaniminm c¢arpimi sonucunda

bulunmus ve diyagonallerde olusan kuvvetler kafes sisteme gore hesaplanmistir (Sekil 94).

lP=407.28 kN

30

365

Fi=265 kN

1 2 w0
i
! Olgiiler mm'dir. ‘
V=203.64 kN V=203.64 kN
200 | 275 200 275 [ 200

J" LG i T L "!
\ 1150 |
I 1

Sekil 94. Cubuk model yontemine gore elde edilen degerler

Cubuk model yontemine gore, ¢cekme ¢ubugunda olusan kuvvet dikkate alinarak,
madde 1.3.8’de anlatildig1 gibi, hesaplanan kesme kuvvetleri tiim kirisler i¢in 203.64 kN
olarak belirlenmistir. 1 nolu diigiim noktasinda olusan basing gubugu genisligi 210 mm, 3
nolu diiglim noktasinda hesaplanan basing cubugu genisligi 170 mm olarak belirlenmistir.
Hesaplarda basing ¢ubugu genisligi olarak kiiciik olan 3 nolu diigiim noktasindaki basing
cubugu genisligi dikkate alinmistir. Basing g¢ubuklarinda olusan gerilmeler ACI 318-14
[18] yonetmeligi i¢in bagint1 9, CSA A23.3-04 [19] yonetmeligi i¢in bagint1 16, EN 1992-
1-1 (2004) [20] yonetmeligine gore ise bagnt1 21 alinarak hesaplanmistir. Ayrica ¢ubuk
modelde basing cubugu eksenine paralel olarak yerlestirilen diyagonal donatilar igin ACI
yonetmeliginde Onerilen 11 nolu baginti, CSA yonetmeliginde Onerilen 18 nolu bagmnti
kullanilarak hesaplar yapilmistir. Bununla birlikte basing ¢ubuklarinda olusan maksimum

gerilmeler, basing ¢ubugu ve kiris genisligi ile ¢arpilarak, diisey eksenindeki bilesenleri her
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bir yonetmelik i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. YOnetmeliklerden hesaplanan kesme

kuvvetleri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Yonetmeliklere gore hesaplanan kesme kuvveti degerleri

Deney | Deneysel Cubuk model yéntemi
eleman kesme
No. kuvveti Kafes Vaci Vesa Ven VolVice VoV ac VilVes Vo/Ven
(Vq), kN | sisteme | [18], |[19], kN | [20], kN s A
gore kN

DE-1 | 24250 | 203.64 | 235 169 190 1.19 1.03 1.43 1.28

DE-2 315 203.64 | 316 250 186 1.54 0.99 1.26 1.69

DE-3 | 31450 | 203.64 | 320 254 187 1.54 0.98 1.24 1.68

DE-4 281 203.64 | 233 166 188 1.38 1.21 1.70 1.50

Tablodan goriildiigii gibi gubuk model yonteminde kafes sisteme gore hesaplanan
kesme kuvvetleri, deneylerden elde edilen kesme kuvvetlerinden, DE-1 deney elemani igin
%19, DE-2 ve DE-3 deney elemant i¢in %54 ve DE-4 deney eleman i¢in ise %38 daha az
olmustur. Deneylerden elde edilen kesme kuvvetlerinin, ACI 318-14 [18] yonetmeligine
gore hesaplanan kesme kuvvetlerine oran1 DE-1 deney elemani igin 1.03, DE-2 deney
elemant i¢in 0.99 ve DE-3 deney elemani i¢in 0.98, DE-4 deney elemant i¢in ise 1.21
olmustur. Buradan da goriildiigii gibi ACI 318-14’e gore yapilan hesaplarda govde
donatist siklastirilmis yiiksek kiris (DE-4) disindaki elemanlarin deney sonuglar ile uyum
icinde oldugu goriilmistiir. Diyagonal donatilarin bulundugu deney elemanlarinda (DE-2
ve DE-3) ACI 318-14 [18]‘c gore yapilan tasarimlarin glvensiz tarafta kaldigi
gorulmektedir. Bunun nedeni ilgili yonetmelikte basing ¢ubugunda olusan gerilmelerde
yatay ve diisey olarak yerlestirilen mevcut donatilarin etkisinin dikkate alimnmamasidir.
Deneylerden elde edilen kesme kuvvetlerinin, CSA A23.3-04 [19] ve EN 1992-1-1 (2004)
[20] yonetmeliklerden hesaplanan kesme kuvvetlerine orani sirasiyla DE-1 deney elemani
icin 1.43 ve 1.28, DE-2 deney eleman i¢in 1.26 ve 1.69, DE-3 deney elemani igin 1.24 ve
1.68, DE-4 deney eleman: i¢in ise 1.70 ve 1.50 olmustur. Buradan goriildiigii gibi CSA
A23.3-04 [19] yonetmeligine gore hesaplanan kesme kuvvetleri diyagonal donatili

elemanlar icin yaklasik %25 civarinda bir giivenlige sahip iken diger deney elemanlarinda
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asir1 giivenlik olacak sekilde sonug vermistir. EN 1992-1-1 (2004) [20] ise diyagonal
donatili ve govde siklastirilmasi yapilmig deney elemanlarinda %50 nin {izerinde giivenlik
sunarken standart donatili (DE-1) deney elemaninda %28’lik bir giivenlik saglamaktadir.
Buradan goriildiig gibi diyagonal donatili deney elemanlar1 igin CSA ydnetmeligi daha
uygun sonu¢ vermistir. Bugin yurlrlikte bulunan TS500-2000’de yiiksek kiris olarak
tanimlanan kirigler i¢in taginabilecek kesme kuvvetinin hesabi i¢in bir bagint1 sunulmustur
(bkz. Bagint1 5). Bu bagintiya gore hesaplanan referans deney numunesinin kesme kuvveti
tagima kapasitesi 245.53 kN olarak, donati siklastirilmasi yapilan deney elemani i¢in (DE-
4) ise 589 kN olarak hesaplanmistir. Bu da TS500’de 6nerilen bagmtinin yiiksek kirisler
icin giivenli sonuglar vermedigini gostermektedir.

Yonetmeliklerde cubuk model yontemi i¢in mevcut kesme donatilar1 dikkate
alinmamaktadir. Kesme kuvvetlerinin hesaplanmasinda donatilarin katkisini dikkate alan
bir ¢alisma Zhang ve Tan [40] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismaya gore ¢ubuk model
yonteminde kesme kuvvetinin bulunmasi i¢in arastirmacilarin bazi bagintilar 6nermistir
(bkz. bagint1 33-36).

DE-1 deney elemant igin Zhang ve Tan [40] tarafindan Onerilen bagint1 33’e gore

asal donatilarda olusan ¢gekme gerilmesi;

_AA T, sinG,  4x(339.29x 496 + 201.06 x 480) x sin 37.54

tm A:/Sin 95 450x100 =8.13 MPa
sin37.54
seklinde hesaplanmustir. Etriye ve govde donatilarinda olusan gekme gerilmesi ise;
fA,sin(0,1+0 i
P S e '( +0,)_ 603x480xc0537.54 | 20LX4BOXSINGT S o1 0o ooy
" A, /sinb, 45000/sin37.54 45000/sin37.54

olarak elde edilmistir. Onerilen yontemde betonda olusan gekme gerilmesi;

0.4

0.4
f,=031/T, (‘9—] — 0.31x+/35.65 x 0'000(?304 — 0.285 MPa
& 0'002+W
an .

seklinde, beton ve donatida olusan toplam ¢ekme gerilmesi ise f;;

f, =8.73+3.92+0.285=12.94 MPa
olarak hesaplanmigtir. Zhang ve Tan [40], basing ¢ubuklarinin genisliginin esit olmamasi
durumunda, iki ugtaki genisliklerin ortalamasini almistir. Deney elemaninda hesaplanan

kesme kuvveti;
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=236.87 kN

Vo= 2xsin(2x 37.54) sin37.54
12.94x100x 450 (210 +170 «100)x 35.65

seklinde hesaplanmistir. Arastirmacilarin 6nerdigi bagintilara gére tim deney numuneleri
icin hesaplanan kesme kuvveti degerleri ve deneylerden elde edilen kesme kuvvetlerinin

hesaplanan kesme kuvvetlerine oran1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Zhang ve Tan [40] ¢ubuk model yonteminde kesme kuvveti hesabi

Dene vn Deneysel
elem;r’] A A, A, Aq foy [41] kesme VIV,
(mm?) (mm?) | (mm?d) | (mm? (MPa) kuvveti (V)
No. kN
kN

DE-1 | 540.35 603 201 - 35.65 236.87 242.50 1.02
DE-2 | 540.35 603 201 301.60 34.73 262 315 1.19
DE-3 | 540.35 603 201 314 34.88 263.34 314.50 1.19
DE-4 | 540.35 603 904 - 35.30 274.5 281 1.02

Tablodan goriildiigii gibi Zhang ve Tan [40] tarafindan Onerilen bagintilarla, cubuk
model yontemi icin hesaplanan kesme kuvvetleri deneysel kesme kuvvetlerine gére, DE-1
ve DE-4 (referans ve govde donatili) deney elemanlar1 i¢in %2’lik bir fark olugsmustur. DE-
2 ve DE-3 deney elemanlar1 (diyagonal donatili elemanlar) igin ise bu fark %19 olarak
hesaplanmistir. Buradan da Zhang ve Tan’in 6nerdigi bagintilar diyagonal donatil yiiksek

kirigler i¢in daha uygun sonug¢ vermistir.

3.5.3. Sonlu Elemanlar Modeliyle Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Calismanm bu kisminda deney sonuglarinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analitik olarak hesaplanan sonuglarla karsilagtirilmasi yapilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminde ABAQUS paket programi kullanilmistir. Modellerde donati i¢in T3D2 gubuk
eleman (2 serbestlik dereceli), beton icin C3D8R kubik eleman (toplamda 24 serbestlik
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dereceli) kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore hesap edilen yuk-yerdegistirme
iliskisi DE-1 deney elemani igin Sekil 95’de, DE-2 i¢in Sekil 96’da, DE-3 i¢in Sekil 97°de,
DE-4 i¢cin Sekil 98’de, analitik olarak elde edilen maksimum yiik ve yerdegistirme

degerleri deneysel verilerle birlikte Tablo 12’de verilmistir

600
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Deneysel

Analitik
100 /

0 1 2 3 4 5 6 7
Yerdegistirme, mm

Sekil 95. DE-1 deney eleman: i¢in deneysel ve analitik yiik-yerdegistirme
egrileri

Deneysel Analitik

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Yerdegistirme, mm

Sekil 96. DE-2 deney elemant i¢in deneysel ve analitik yilik-yerdegistirme
egrileri
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Sekil 97. DE-3 deney elemani i¢in deneysel ve analitik yiik-yerdegistirme egrileri
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Sekil 98. DE-4 deney elemani i¢in deneysel ve analitik yiik-yerdegistirme egrileri
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Tablo 12. Analitik ve deneylerden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Deneysel maks. | Analitik maks.

Deney eleman Dengysel Ana.lltlk yiike karsilik ylke karsilik
No maksimum | maksimum gelen gelen

' yik (KN) yuk (kN) yerdegistirme, | yerdegistirme,
(mm) (mm)
DE-1 485 436.02 3.95 3.28
DE-2 630 618.62 4.37 4.35
DE-3 629 621.71 4.48 4.85
DE-4 562 535.60 3.89 3.91

Bu tablo ve sekillerden goriildiigii gibi, siirekli yiik altinda ¢Ozimlenen DE-1
elemaninda analitik yiik degeri 436.02 kN, maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme
3.28 mm olarak bulunmustur. Deneysel sonugla sonlu elemanlar hesap modeli arasinda
olusan tasima giicii yaklasik %11, maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirmede olusan
fark ise %20 dolaylarinda olmustur. DE-2 i¢in maksimum yiik 618.62 kN, maksimum yuke
karsilik gelen yerdegistirme 4.35 mm olarak bulunmustur. Deneysel sonugla sonlu
elemanlar hesap modeli arasinda olugan nihai tasima giicii yaklasik %2, maksimum yiike
karsilik gelen yerdegistirmede olusan fark ise %0.1 olmustur. DE-3 deney elemant igin
maksimum yik 621.71 kN, maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme 4.85 mm olarak
bulunmustur. Deneysel sonugla sonlu elemanlar hesap modeli arasinda olusan nihai tasima
glicinde yaklasik %1.1, maksimum yiike karsilik gelen deplasmandaki fark ise %8
olmustur. DE-4 deney elemani i¢in maksimum tagima giicii 535.60 kN, maksimum ylke
karsilik gelen yerdegistirme 3.91 mm olarak bulunmustur. Deneysel sonugla sonlu
elemanlar hesap modeli arasinda olugan tagima giicii yaklasik %5, maksimum yiike karsilik
gelen yerdegistirme fark ise %0.1 olmustur. Analitik ¢ozimlemede beton igin secilen
plastik hasar modeli (CDP) nedeniyle maksimum yiik degerine kadar deneysel ve analitik
sonuglar farklilik gostermistir. Ancak maksimum yiik seviyesinde ve bu yiike karsilik
gelen yerdegistirme degerlerinde analitik sonuglarla deneysel sonuglar arasinda biiyiik bir
uyum bulunmaktadir. Nihai durumdaki kirilma sekilleri, DE-1 eleman: i¢in Sekil 99°da,
DE-2 elemani igin Sekil 100’de, DE-3 elemant igin Sekil 101°de ve DE-4 eleman igin
Sekil 102°de, deney elemanlari ile birlikte verilmistir.
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Sekil 102. DE-4 deney elemani i¢in nihai durumdaki analitik ve deneysel kirilma sekli

Bu sekillerden goriildiigii gibi yiiksek kirislerde nihai durumda analitik ve deneysel
kirilma sekilleri benzerdir. Bununla birlikte diyagonal donati bulunmayan deney

elemanlarinin (DE-1 ve DE-4) orta agikliginda belirgin bir egilme ¢atlaklar1 gézlenmezken
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diyagonal dogrultuda donat1 yerlestirilen deney elemanlarinda belirgin bir egilme

catlaklarinin oldugu gézlenmistir.



4.SONUCLAR VE ONERILER

Farkli donat1 diizenine sahip betonarme yiiksek kiriglerin davranislarinin deneysel ve

teorik olarak incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu g¢alisma kapsaminda; yiiksek

kirisler, kullanim alanlari, farkli yonetmeliklerde bulunan istemler irdelenmis ve dort farkl

donat1 diizenine sahip yliksek kirisler lizerinde deneyler yapilarak elde edilen deney

sonuclar1 kendi aralarinda, sayisal ve analitik sonuglarla karsilastirilmali olarak

incelenmistir. Calismadan ¢ikartilabilecek bazi sonug ve oneriler asagida 6zetlenmistir.

1.

Farkli diyagonal donati diizenine sahip DE-2 ve DE-3 deney elemanlarmin
maksimum tasima kapasiteleri yaklasik olarak aynidir. Ancak DE-3 deney
elemaninda maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme, DE-2 deneye
elemanina gore %3 oraninda, enerji yutma kapasitesi ise %2 oraninda daha fazla
olmustur.

DE-2 deney elemaninda kullanilan diyagonal donati ¢aplarinmn kii¢iik olmasi
(her bir diyagonalde 6@8 donat1) nedeniyle, diyagonal dogrultuda yerlestirilen
donatilar burkulmustur. DE-3 deney elemaninda, 20 mm ¢apinda diyagonal
dogrultuda yerlestirilen donatida burkulma gézlenmemistir.

Govde donatist siklagtirilmas: yapilmis DE-4 deney elemani, referans numune
olarak segilen DE-1 deneye elemanma gore %16 oraninda daha fazla yiik
tasimistir. Ancak maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme DE-4 deney
elemaninin daha rijit davranis gostermesi nedeniyle DE-1 deney elemanina gore
%?2 oraninda azalma goriilmiistiir. Enerji yutma kapasiteleri yaklasik olarak ayn1
kalmastir.

DE-2 ve DE-3 deneye elemanlari, DE-1 deney elemanma gore tasima giiciinde
%30, maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirmede yaklasik %13 ve enerji
yutma kapasitelerinde %95°1ik bir artig gdzlenmistir.

DE-2 ve DE-3 deneye elemanlari, DE-4 deney elemanima gore tasima giiciinde
%12, maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirmede %16 ve enerji yutma
kapasitelerinde %95°lik bir artis gdzlenmistir.
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TS500-2000 yiiksekligi fazla olan kirisler i¢in onerilen kesme kuvveti formiilii
DE-1 ve DE-4 deney elemanlar1 i¢in gilivensiz sonuglar vermistir. Diyagonal
donatilit DE-2 ve DE-3 deney elemanlari igin TS500-2000, kesme kuvveti hesabi
yapilabilecek bagintilar1 6nermemistir.

Cubuk model yontemine gore kesme kuvveti hesabinda, ACI 318-14
yOnetmeligi DE-1 deney elemani i¢in %3, DE-4 deney elemani igin %21
oraninda giivenli tarafta kalmistir. Ancak DE-2 deney elemani i¢in %1, DE-3
deney elemani i¢in %2 oraninda giivensiz tarafta kalmigtir. CSA A.23-04 ve EN
1992-1-1 yonetmelikleri sirasiyla DE-1 deney elemani i¢in %43 ve %28, DE-2
deney elemant igin %26 ve %69, DE-3 deney elemani igin %24 ve %68, DE-4
deney elemani i¢in ise %70 ve %50 oraninda gilivenli tarafta kalmistir. CSA
A.23-04 yonetmeligi DE-1 ve DE-4 deney elemanlar1 i¢in asir1 giivenlikli
olurken, EN1992-1-1 yonetmeligi ise DE-2, DE-3 ve DE-4 deney elemanlari
icin asir1 giivenli olmustur.

Zhang ve Tan tarafindan c¢ubuk model yOnteminde kesme kuvveti
hesaplanmasinda onerdikleri bagmtilara gore yapilan hesaplamalar sonucunda,
DE-1 deney elemant %2, DE-2 ve DE-3 deney elemanlar1 %19, DE-4 deney
eleman1 %2 oraninda gilivenli kalmigtir. Buda Zhang ve Tan tarafindan 6nerilen
modelin yonetmeliklere gére daha uygun oldugunu gostermektedir.

Sonlu elemanlara gore hesaplanan sonuglar, maksimum yiikk degerine kadar
deneysel ve analitik sonuglar farklilik gostermistir. Ancak maksimum yiik
seviyesinde ve bu yiikke karsilik gelen yerdegistirme degerlerinde analitik
sonuglarla deneysel sonuglar arasinda biiyiikk bir uyum sagladigir goriilmiistiir.
Bunun  nedeninin, secilen malzeme modellerinden  kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Yiiksek kirislerde diyagonal dogrultuda yerlestirilen donatilar, referans ve gévde
donatist siklastirilmasi yapilmis kirislere goére tasima giiciinde, kesme
kuvvetinde, enerji yutma kapasitesinde biiyiik artig gostermistir.

Yiiksek kirislerde diyagonal dogrultuda yerlestirilen donatilarin erken
burkulmamasi i¢in etriye siklastiriimasi yapilmis kolon (basing elemani) donatisi

seklinde diizenlenerek davraniglarinin arastirilmasi yararh olacaktir.
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12. Bugln Turkiye’de yurirlikte olan yuksek Kirisler i¢in kesme kuvveti hesabinda
Onerilen bagintilar gézden gecirilmeli ve deneysel sonuclarla dogrulanmalidir.
Giliniimiizde baslica ACI 318-14, CSA A23.3-04 ve EN 1992-1-1 gibi
yonetmeliklerde yiiksek kiris hesabinda kullanilan ¢ubuk model yontemi
incelenmeli  ve  deneysel sonuglarla  dogrulanarak  yonetmeligimize

kazandirilmalidir.
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