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goriilmiistiir. Genel olarak dairesel bosluklu Kirisler, iicgen bosluklu kirislere
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Donati alam

bw Kiris genisligi

fox Beton basing dayanimi (standart silindir)
fyx Donati ¢eligi akma dayanimi

h Kirisin yiiksekligi

1 Kiris boyu

Ou En biiyiik yiikiin %15 azaldig1 noktadaki deplasman
Oy Akma anindaki deplasman degeri

0 Donati ¢eligi ¢ap1

p Donati orani

Pn Nominal donat1 orani

c Gerilme

oc Beton basing gerilmesi

d Basing donatisinin iist ylize mesafesi

d Cekme donatisinin iist ylize mesafesi
Asy Basing donatis1 alani

As, Cekme donatis1 alani

Py Akma yiikii

P, Maksimum yiik



1. GIRIS

Miihendisler bazen icerisinde govde bosluklart bulunan kirig tasarimi yapmak
zorunda kalabilmektedirler. Bu bosluklardan genellikle pis su tesisati , sithhi tesisat,
kalorifer tesisati ve havalandirma kanallar1 gibi tesisat geg¢irilmektedir. Boylece ic
hacimden olabildigince fazla faydalanabilmektedir. Ayrica bu tiir bosluk kullanimi

mimari agidan da tercih edilebilmektedir.

Bu gibi durumlarda, kiris govdesinde genellikle daire veya dikdortgen bosluklar
olusturulmaktadir. Kullanilan bu bosluklar aragtirmacilar tarafindan ‘biiyiik® veya
‘kiiciik’ olarak nitelendirilirler. Bu nitelendirmeyi yaparken kullanilan boyut sinirlari
arastirmacilara gore degisebilmektedir. Baz1 aragtirmacilar, kullanilan boglugun dolu
govdeli kirise gore tasarim ve davramig bakimindan Onemli bir degisiklige yol
acmiyorsa bu boyuttaki bosluklara ‘kiiciik bosluk’, eger davramisi farkli oluyor ve
tasarimi bilinenden farkli yontemle yapmak gerekiyorsa o zaman bu boyuttaki
bosluklara da ‘biiyiik bosluk’ demislerdir. Kimi arastirmacilar da bosluk yiiksekligi
ile kiris yiiksekligi arasindaki oran “4’den az ise bu bosluklara kiiciik bosluk, fazla
ise de biiyiikk bosluk demiglerdir [1]. Kullanilan boslugun ‘biiyiikk’ veya ‘kiiciik’
oldugu konusunda belirli bir orana baglh olmadan yapilan ilk tanim daha dogrudur.
Ancak bir oran degeri kullanmazsak bosluk boyutlar1 hangi sinir degerin altinda
oldugunda kirisimizi dolu gévdeli kiris gibi tasarlayacagiz ve hangi sinir degerinden
sonra hesap yontemini degistirecegiz sorulart ile karsilasmaktayiz. Bu c¢aligmada
hesap yonteminin seciminde bosluk oraninin tek basina belirleyici olmadigi
goriilmiistiir. Boyuna ve enine donati miktarlarinin da kirilma mekanizmasi iizerinde
etkili olduklar1 goriilmiistiir.Bu nedenle c¢alismada bogluklu kirislerin hepsinde
bosluk yiiksekliginin kiris yliksekligine oran1 %2 secilmis, bu orandaki bosluklar
biiyiikk bosluk olarak ele alinmis ve ne zaman referans kirisi gibi hesap yapilip

yapilamayacag1 konusunda donat1 oranina bagli olarak 6nerilerde bulunulmustur.



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda genellikle bir veya iki adet gévde bosluguna sahip
kirigler iizerinde calismalar yapilmistir. Bu bosluklar da kesme kuvvetinin biiyiik
oldugu bolgelere yerlestirilmistir. Bu durumda bosluklarin ¢evresinde biiyiik gerilme

yigilmalar1 olustugu goriilmiistiir.

Esasen bu caligmada bu gerilme yigilmalarinin tek bir delik civarinda olugmasini
engellemek ve gerilmeleri kiris boyunca yaymak istenmistir. Bundan dolay1 bu tez
kapsaminda govdesinde aym boyutta diizenli bircok bosluk olusturulan alti adet
bosluklu kirig ile bu kirislere referans olmasi i¢in iiretilen {i¢c adet bosluksuz kiris test
edilmigtir. Deney parametreleri, bosluk geometrisi ve cekme bolgesindeki donati
oram olarak secilmistir. Bosluk geometrisi olarak daire ve iiggen delikler
kullanilmistir. Donat1 orani olarak az, olagan(normal) ve ¢ok olmak iizere toplam ii¢
farkli donati orani kullanmilmigtir. Bu ¢alismada kiris boyunca olusturulan diizenli
bosluklarin farkli donati oranina sahip kiriglerin davranis ve dayanimi iizerindeki

etkileri arastirilmastir.

Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda
yapilan deneyler sonucunda elde edilen deney elemani davramislar: kirigler arasinda
karsilasgtirilmig  ve sonuclar arastirmacilarin  ve uygulamacilarin  kullanimina

sunulmustur.



3. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Biinyesinde govde boslugu bulunduran betonarme kirislerin davranislar: ile ilgili
birbirine benzer veya farkli bircok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda farkli kesit
tipleri, farkli bosluk geometrileri, farkli bosluk boyutlar1 ve sayilar1 kullanilarak
deneyler yapilmistir. Kimi arasgtirmalar da sadece analitik olarak yapilmistir. Bazi

caligmalarda ise gdvde bosluklarinin celik kirigler iizerindeki etkisi arastirilmigtir.

Icerisinde govde boslugu bulunan kiriglerle ilgili yapilan calismalardan birkagi

asagida kisaca anlatilmistir.

3.1. Keun-Hyeok Yang, Hee-Chang Eun, Heon-Soo Chung’in Calismasi

Keun-Hyeok Yang ve ark. (2006), icerisinde govde bosluklar1 bulunan yiiksek
dayanimli betonarme derin kirislerde, gévde bosluklarinin kirise (kiris davranigina)
etkisi ile ilgili deneysel ve analitik ¢alismalar yapmuslardir [2]. Icerisinde bosluklar
bulunan ve bosluk bulunmayan toplam 32 adet deney elemani test edilmistir. Deney
parametresi olarak, beton dayanimi, kesme ac¢ikliginin derinlige orani, boslugun

genisligi ve boslugun derinligi ele alinmistir.

Deney elemanlar1 igerisinde boyutlar1 degisen dikdortgen seklindeki bosluklara sahip
kirisler ile icerisinde bosluk bulunmayan (yalin) kirislerden olusturulmustur.
Calismada kesiti 160 x 600 mm ve boyu 2400 mm olan kirigler kullanilmistir. Govde
bosluklar1 kirislerde kesme acikligi bolgesinin ortasina yerlestirilmistir. Deney
elemanlar1 beton dayanmimina bagl olarak ii¢ gruptan olusturulmustur. Beton
dayaniminin birinci grupta 24 MPa ikinci grupta 50 MPa iiciincii grupta ise 80 MPa
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu gruplarin igerisinde a/d orani, bosluk genisligi ve
bosluk derinligi degerleri de degistirilmistir. Kirisler basit mesnetli olarak, 2 nokta

yiikleme altinda test edilmislerdir. Caligmadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o Bosluk genisliginin ve derinliginin deneylerde yiiklemenin baglangic

asamasinda orta acikliktaki deplasmami etkilemedigi fakat diagonal catlak



olustuktan sonra boslugun orta acikliktaki deplasmani belirgin sekilde
etkiledigi goriilmiis beton dayaniminin bosluklu kirislerin rijitligini fazla

etkilemedigi belirtilmistir.

o Bosluklu derin kirislerde yalin derin kiriglere gore beton dayaniminin nihai

kesme dayamimina olan etkisinin belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir.

° Kesme acikliginin derinlige oram arttikca kiris rijitligi de kademeli olarak

diismiistiir.

o Egik catlaklarin olugmalart ile birlikte kiris rijitlikleri de azalmistir.

3.2. Kiang-Hwee Tan, M.A. Mansur ve Weng Wei’nin Calismasi

Kiang-Hwee Tan ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada, biinyesinde dairesel bosluk
bulunduran kirislerin kesmeye karsi tasarimi ile ilgili olan ACI YoOnetmeligi
yaklasiminin yeterliliginin sorgulamislardir [3]. Uzerine gelen fazla kesme kuvvetini
azaltabilecek sekilde tasarlanmis, biinyesinde dairesel bosluk bulunduran yedi adet T
kesitli kiris test edilmistir. Deney numuneleri, siirekli kirisin negatif moment
bolgesinde meydana gelen duruma benzer bir durum elde etmek amaciyla ters
cevrilerek teste tabi tutulmuglardir. Bu caligmadan elde edilen sonuglar asagidaki

gibidir:

° Dairesel bosluk bulunduran kiriglerin tasarimi ACI yOnetmeligine gore
yapilabilir. Bu yodntem govde bosluguna bagli olarak betonun kesme
mukavemetine az olan katkisim artirmakta ve iki farkli tip gé¢cme seklini
dikkate almaktadir.

° Capraz donatilar c¢atlagin belirli bir seviyede kalmasi icin Onemli bir rol
oynamaktadirlar. Konulan ¢apraz donatilarin miktar1 gelen kesmenin en az

%50’ sini tagiyabilecek yeterlilikte olmalidir.



o Yeteri miktarda ¢apraz donati konuldugunda gelen kesme kuvveti, kiriscikler

arasinda kesit alanlar1 ile orantili olarak dagitilabilmektedir.

o Dolu govdeli kirisler i¢in maksimum kesme kuvvetini smirlayan ACI

yonetmeligi biinyesinde kiiciik bosluklar bulunan kirisler i¢in de kullamlabilir.

3.3. Ashraf F. Ashour ve G. Rishi’nin Calismasi

Ashraf F. Ashour ve G. Rishi (2000) biinyesinde gévde boslugu bulunan iki ag¢iklikli
16 adet siirekli derin betonarme kiris test etmislerdir [4]. Tiim test numuneleri ayni
geometriye ve alt ve iist kistmlarinda ayn1 boyuna donati diizenine sahiptirler. Bosluk
boyutu, boslugun konumu ve bosluk cevresindeki donati diizeni ana parametreler

olarak alinmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:
. Govde boslugu boyutunu, bosluk cevresindeki donatt miktarini ve tipini dikkate
almadigimizda sadece boslugun konumuna bagh olarak gdo¢me iki bicimde

gerceklesmektedir.

° Govde boslugunun icteki kesme acikligi kisminda yer almasi distaki kesme

acikligi kisminda yer almasina gore kiris kapasitesini daha fazla azaltmaktadir.

° Govde boslugu cevresine yerlestirilen diisey donatilar, yatay donatilara gore

kirisin kesme kapasitesini artirma bakimindan daha fazla etkili olmaktadir.

° Mesnet reaksiyonlar1 boslugun boyutuna ve konumuna gore degismektedir.

° Distaki kesme acikligr bolgesinde kiiciik govde boslugu bulunan siirekli derin

kirisler, referans kirislerininkine daha yakin davranig gostermektedirler.

° Siirekli derin kiriglerin go¢me yiiklerini 6nceden hesaplayabilmek i¢in ileri

stiriilen denklemler oldukca makul sonuclar vermistir.



3.4. Kiang-Hwee Tan, Mohammad A. Mansur ve L. M. Huang’in Calismasi

Kiang-Hwee Tan ve ark. (1996) bir kism1 negatif momente bir kismu da pozitif
momente maruz birakilmis, her birinin igerisinde biiyiik govde boslugu veya
bosluklar1 bulunan 15 adet ° T ° kesitli siirekli kirigi test etmislerdir [5]. Test

sonuclarina gore asagidaki asagidaki yorumlar yapilmistir:

° Genel olarak , siirekli kirislerde gdvde bosluklarinin varlig1 catlama ve go¢cme

dayanimu ile birlikte ¢atlama sonrasi rijitligi de azaltmaktadir.

° Ayn1 bosluk agikligr i¢in birden fazla bosluga sahip kirisler bir tek bosluga
sahip kirislere gore dayamim ve kullanilabilirlik acisindan daha iyi performans
gostermektedir. Erken go¢cmeye neden olmamak icin komsu iki boslugun
arasindaki kolonun (siitunun) kalinlig1 kiris derinliginin bir buguk katindan

daha az olmamali ve kolonlar yeterli miktarda donatilandirilmalidir.

. Test sonuglar1 biinyesinde biiyiik dikdortgen govde boslugu bulunduran T
kesitli siirekli kirisin bosluk kisminda Vierendeel panel gibi davrandigim
dogrulamaktadir. Hem egilme hem de kesme etkisi altindaki kiris elemanlari,

yaklasik olarak kiris ac¢ikliginin ortasinda iki farkli egim ile egrilirler.

° Toplam kesme kuvveti, siirekli kirisin igerisindeki alt ve diist Kkirisler
(kiriscikler) arasinda, bunlarin egilme rijitliklerine bagli olarak orantili bigimde
dagitilabilmektedir. Bu dagitim hem servis hem nihai yiikler altinda boslugun

pozitif veya negatif moment kisminda olmasina bagli olmaksizin uygulanabilir.

° Daha 6nce yapilmis olan “ siirekli kirigin nihayi dayanimini, go¢gme modunu,
servis yiikii altindaki deformasyonlarimi” esdeger rijitliklerini kullanarak

ongoren analitik yontem test sonuclariyla uyusmaktadir.



3.5. Mohammad A. Mansur, Y.F. Lee ve Digerlerinin Yaptig1 Calisma

M.A. Mansur ve ark. (1991), her biri govdesinde biiyiik enine bosluk iceren 8 adet
betonarme siirekli kirisi test ederek bir arastirma gerceklestirmislerdir [6]. Kirisler,
dikdortgen kesitlidirler ve hepsinin de igerdikleri boyuna donati miktarlar1 ve
diizenleri aymdir. “ Agiklik sayisi, bosluk boyutu ve boslugun kiris gévdesindeki

B

konumu ” ana degiskenler olarak goz Oniine alinmistir. Deney sonuclar1 asagidaki

gibidir:

e Siirekli kirigsin gogmesi mekanizma olusumu ile olmaktadir. Bosluklarin iki ucu

plastik mafsal olusumu icin en zayif yerlerdir.

e Govde boslugunun boyundaki ve yiiksekligindeki artis erken ¢atlamaya onciilitk
etmekte ve daha biiylik deformasyonlar ve belirgin Vierendeel hareketlere neden
olmaktadir. Bosluk boyutlar1 arttikca gocme anindaki yiik degeri diismektedir.
Bununla birlikte bosluk boyutundaki artisin gdo¢gme moduna bir etkisi

olmamaktadir.

e Govde boslugunun agikliktaki yerinin, ¢atlama yiikiine etkisi cok az olmaktadir.
Fakat bosluk, moment degerinin biiyilk oldugu bolgede bulundugunda kiriste
daha biiyiilk deplasmanlara ve daha kiigiik yiik degerlerinde go¢cmeye neden
olmaktadir.

e Vierendeel harekete bagli olarak olusan “gb¢cme ve deformasyon (ddnme)

modu” genel olarak gévde boslugunun konumundan etkilenmemektedir.

Yukarida, bu teze konu olan calismaya en yakin literatiirdeki calismalarin
bazilarindan bahsedilmistir. Bunlarin diginda yine bosluklu kiriglerle ilgili burulma
etkisi altinda veya hem burulma hem de egilme etkisi altinda betonarme veya

kompozit kirigler icin baska deneysel veya analitik ¢alismalar da vardir [7-17].



4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Elemam ilkeleri

Deney elemanlar1 laboratuvar kosullarindan dolay1 1/2 geometrik dlcekte tiretilmistir.
I¢ kuvvetlerin dagilimi sadece denge denklemleri kullanilarak hesaplanabildigi i¢in
ve daha biiyilk moment degerine ankastre mesnete gore daha kiiciik kuvvet ile
ulagabildigimiz i¢in kirigler basit mesnetli olarak teste tabi tutulmuslardir. Normal
sartlarda yapilardaki kirigler, diizgiin yayili yiik etkisi altindadir. Ancak laboratuvar
sartlarinda  kirisi diizglin yayilh yiik etkisi altinda test etme imkanimiz
bulunmamaktadir. Diizgiin yayili yiik etkisi altinda olusan moment diyagramina
olabildigince yakin moment diyagrami elde etmek amaciyla kirigler 4 noktadan tekil
yiik uygulanarak test edilmiglerdir. Yayili yiik altinda olusan moment diyagramini
kapsayacak sekilde tekil yiiklerin yerleri deneme yanilma ile kaydirilarak

belirlenmistir.

Uretilen tiim deney elemanlarinin (kirisler) kesitinin genisligi 150 mm, yiiksekligi
400 mm olup boyu 4 m’dir. Bu ¢alismada deney elemanlar1 olarak toplam 9 adet
kiris iretilip deneye tabi tutulmustur. Deney elemanlarinin belirleyici 6zellikleri
Cizelge 3.1’de sunulmustur. Ayrica iiretilen bu kirislerde kullanilan kalip sistemi,
donat1 diizenlemesi, bosluk geometrisi ve malzeme tiirii asagida detayl bir sekilde

anlatilacaktir.



4.2. Deney Elemanlarin Ozellikleri

Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Eleman | Deney Bosluk Cekme Basing Donati
No Adi Geometrisi Donatist donatist orant
1 Bs Bosluksuz | 2610, 2¢8 468 0.0043
2 Bn Bosluksuz | 46410, 2¢8 4¢8 0.0069
3 Bs Bosluksuz | 7610, 2¢8 4¢8 0.0108
4 Ts Uggen 2010, 208 448 0.0043
5 T~ Uggen 4010, 2¢8 408 0.0069
6 Ts Uggen 7010, 28 408 0.0108
7 Cs Daire 2010, 268 468 0.0043
8 Cn Daire 4010, 208 408 0.0069
9 Cs Daire 7010, 268 468 0.0108

4.3. Deney Elemanlarinin Adlandirilmasi

Deney elemaninin adinin ilk harfi, deney elemaninda bulunan boglugun geometrik
seklinin ingilizcedeki karsiliginin bas harfini; eger elemanda bosluk yoksa yine

bunun ingilizcedeki adinin bas harfini gostermektedir.

B : Boslugu olmayan kirigler biiyiik B harfi ile tanimlanmistir. Burada B harfi “Bare”

sOzcligiinii simgelemektedir.



10

T : Uggen geometrisine sahip bosluga sahip kirisler biiyiik T harfi ile tanimlanmustir.

Burada T harfi ‘Triangle’ sozciigiinii simgelemektedir.

C : Dairesel bosluga sahip kirisler C harfi ile tanimlanmistir. Burada C harfi

“Circular” sozciigiinii simgelemektedir.

Deney elemaninin ikinci harfi ise, elemanda kullanilan ¢ekme donatisinin az, normal

veya ¢ok oldugunu isaret eden ingilizce kelimelerin bas harfini gostermektedir.

S : S harfi, az donatili elemanlarda kullanilmistir. Burada S harfi ‘Small’ sdzciigiini
simgelemektedir.

N : N harfi, normal donatili elemanlarda kullanilmistir. Burada N harfi ‘Normal’
sOzciiglinii simgelemektedir.

B : B harfi, cok donatili elemanlarda kullanilmistir. Burada B harfi ‘Big’ sdzciigiinii

simgelemektedir.

4.4. Deney Parametreleri

Bu caligmada incelenmek iizere 2 parametre belirlenmistir.

Bosluk gseometrisi

Ucgensel ve dairesel bosluklara sahip olan kirislerin yam sira bu bosluklu kirislerle
karsilagtirma yapip sonuglar1 yorumlayabilmek i¢in kiris boyutlar1 aym olan 3 adet

yalin (bosluksuz) kiris de test edilmistir.
Ucgensel bosluk (T tiirii)
Bu tiir bosluga sahip kirislerin gévdelerine bir kenart 231 mm olan birbirinin aym 15

adet eskenar iicgen bosluk yerlestirilmistir. Uggen bosluklarm agirlik merkezleri

arasindaki mesafe 231 mm’dir.
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Dairesel bosluklar (C tiirii)
Bu tiir bosluga sahip kirislerin gévdelerine ¢cap1 200 mm olan 12 adet dairesel bosluk
yerlestirilmistir. ilk dairesel boslugun daire merkezi kiris basindan 350 mm

ilerisindedir. Tiim dairelerin merkezleri arasindaki mesafe 300 mm’dir.

Boyuna donati oram

Calismada az donatili, olagan donatilt ve cok donatili olmak {izere ii¢ farkli donati
orant kullanilmigtir. Az donatili kiriste donat1 oran1 TS500°de 6ngériilen minimum
donat1 oranina (0,85f/fyq) yakin olacak sekilde belirlenmistir. Cok donatili kiriste
donati orant TS500’de Ongoriilen maksimum donati orammna (0,85p,) yakin
secilmistir. Olagan donatili kiriglerde ise bu iki oramin yaklasik ortalamasi

kullanilmistir. Bu oranlar Cizelge 3.1°de her bir kiris i¢in gosterilmistir.

4.5. Donati Diizenlemesi

Bosluksuz kiris (B)

Bosluksuz kirislerde basing donatist olarak 2¢8, govde donatisi olarak (kiris eksenin
altinda ve istiinde olmak iizere) 2x2¢6 ve cekme donatis1 olarak az donatili kiriste

2010, normal donatili kiriste 4010, cok donatili kiriste ise 7¢10 kullanmilmistir.

Etriyeler ¢4’liikk diiz yiizeyli demirden iiretilip mesnet bolgesinde (ilk 800 mm’lik

bolim) 40 mm ara ile orta bolgede ise 80 mm ara ile yerlestirilmistir.

Bu kiriglerin donat1 detaylarina Sekil 3.1°de yer verilmistir.

Ucgen bosluklara sahip kirisler (T)

Bu kirislerde basin¢ donatis1 olarak iist baglikta 2 sira halinde 2¢8 konulmustur.
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Cekme donatis1 olarak da alt baghikta en alt siraya az donatili kiriste 2¢10, olagan
(normal) donatil1 kiriste 4010, cok donatili kiriste ise 7¢10 kullanilmigtir. Ayrica
ticgen bosluklu kirislerin hepsinde ¢cekme donatist olarak alt basligin iist sirasinda
208 kullanilmustir. Uggen bosluklu kirislere ait donat1 detayr Sekil 3.2’de gosterildigi
gibidir.

Kirig etriyeleri ¢4’liikk diiz ylizeyli demirden {iiretilip 40 mm ara ile Sekil 3.2’de
detayda gosterildigi gibi kirisin alt ve iist kismina yerlestirilmistir. Kolon ( bosluklar
arasindaki beton kisim ) etriyeleri ¢4’liik diiz ylizeyli demirden hazirlanip 40 mm ara

ile bosluk yiiksekligince (6 adet) yerlestirilmistir.

Ayrica mesnet bolgelerinde (150 mm) 6 mm capinda diiz yiizeyli demirden iiretilmis
toplam 8 (2x4) tane diisey donat1 40 mm ara ile yerlestirilecektir. Ayn1 zamanda
mesnetlere yakin olan kolonda 6¢12 diger kolonlarda ise 408 diisey donati
kullanilacaktir. Mesnet bolgelerinde detayda goriilecegi lizere 40 mm ara ile her iki

ylizde toplam 12 tane ¢6’dan olusan yatay donatt kullamlmistir.

Dairesel bosluklara sahip kirisler (C)

Bu kirigler tiggen bosluguna sahip kirislerle ayn1 cekme basing ve govde donati
diizenlemesine sahiptirler. Etriye boyutlar1 ve diizenlemeleri de aymdir.

Bu kiriglerin donat1 detaylarina Sekil 3.3’te yer verilmistir.

4.6. Deney Elemanlarmin Kalibi

Deney elemanlarinin iiretilmesinde 3 adet ¢elik kalip kullanilmistir. Celik kalip 3
mm kalinligindaki ¢elik levhadan imal edilmistir. Celik kalip alt levha ve kirisin yan
ylizlerini olusturan 4 ayr1 levhadan olusmaktadir. Bu levhalar sokiiliip takilabilir
sekilde imal edilmis olup priz sirasinda deformasyonu engellemek amaciyla kalip
yan yiizleri ¢elik profillerle desteklenmistir. Ayrica bosluk iceren kaliplarda boglugu

saglamak amaciyla kaliba bosluk geometrisine sahip celik levha veya PVC boru
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yerlestirilmistir. Ucgen boslugu saglamak icin daha o©nceden iicgen seklinde
biikiilerek imal edilmis celik levha taban levhaya celik profillerle iceriden
desteklenerek vida yardimiyla sabitlenmistir. Dairesel boslugu saglamak amaciyla

dairesel PVC boru, kalip igerisine ¢elik profiller araciligiyla sabitlenmistir.
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4.7. Malzeme Dayanimlari

Diisey ve boyuna donati olarak 6 mm’den daha biiyiik caplarda S420; 6 mm
capmdaki donatilarda ise diiz yiizeyli donati kullanilmistir. Etriyelerde ise 4 mm
capinda diiz yiizeyli donati kullanilmistir. S420 olan donatilar, donati dzellikleri
olabildigince ayni olabilmesi ayni sirketten tek seferde alinmistir. Benzer sekilde

@6’ lik donat1 ile P4°liik donatilarda aym yerden ve tek seferde alimmustr.

Beton dokiimii her seferde 3 adet olmak iizere, toplam 3 seferde tamamlanmigtir. Her
dokiimde toplam 10 adet 300 mm yiiksekliginde ve 150 mm c¢apinda standart silindir
numune alinmigtir. Numunelerin hepsi deney elemanlar1 ile ayn1 ortamda kiire tabi
tutulmuslardir. Cizelge 4.2’de silindir numunelerinin kirilmasi ile 68renilen ortalama

beton dayanimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Beton dayanimlari

KIiRISLER

DAYANIM  (MPa)

CEKME DONATISI
AZ OLAN 22
KIiRISLER

CEKME DONATISI

OLAGAN OLAN 20

KIiRISLER

CEKME DONATISI
COK OLAN 21
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4.8. Deney Diizeni

4.8.1. Yiikleme diizeni

Deneyler Gazi.Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, 1n§aat Miihendisligi
Boliimiiniin Yap1 Mekanigi Laboratuari’ndaki 400 kN kapasiteli ¢elik bir ¢ercevede
gerceklestirilmistir. Kirisler dort noktali yiikleme ile teste tabi tutulmuslardir Yayil
yiikiin moment grafigine benzemesi amaciyla kirigler esit aralikli dort noktadan
yliklenmistir. Bunun i¢in hidrolik bir kriko ile yiik dnce basit bir ana celik (2U140)
kirise uygulanmis, daha sonra bu kirisin reaksiyonlar1 yine iki basit celik kirig
(2x2U120) ile dorde boliinerek betonarme kirise aktarimistir, (s6giit sistemi).
Deney diizeneginde kirise etki eden yiik en iistteki ¢elik-profil-kiris arasina
yerlestirilmis olan hidrolik kriko (yiik hiicresi) yardimiyla elde edilmistir. Hidrolik
krikodan elde edilen yiikii, kiris iizerinde belirlenen 4 noktaya iletebilmek icin
oncelikle kiris lizerine U120 profillerden elde edilmis olan 2 adet profil kutu
yerlestirilmis daha sonra da bunlarin {izerine U140 profilden elde edilmis olan 1 adet
kutu profil yerlestirilmistir. Deney diizeneginin krokileri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de
gosterilmistir. Ayrica Deney diizeneginin detayl cizimi de Sekil 3.6’da verilmistir.
Deney sirasinda yiikler hidrolik bir kriko ile uygulanmuis, yiikiin biiyiikliigii ise kriko

ile sistem arasina yerlestirilmis bir yiik-hiicresi ile ol¢iilmiistiir.

4.8.2. Ol¢iim diizeni

Deney elemanlarinin testleri sirasinda, eleman iizerindeki ¢esitli yon ve dogrultudaki
deformasyonlar, LVDT olarak adlandirilan 0,01 mm’ye duyarl elektronik aletler ile

Olctilmiistiir.

Deplasman olciimiinde, bosluk geometrisi daire olan C tipi kirislerde ve govde
boslugu bulunmayan (yalin) B tipi kirislerde toplam 11 adet LDVT kullanilmistir.
Her LVDT ye 1’den 11’e kadar olmak iizere numara verilmistir. Mesnet ¢cokmelerini
Olcen 2 ve 3 nolu LVDT’ler mesnet altlarina, betonarme kirig {izerindeki

deformasyonu olcen 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 nolu LVDT’ler ise kirig {izerine
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mesnetlenmistir. Bosluksuz kiris olan B tipi kirise ait Ol¢iim diizeneginin semasi
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Benze sekilde daire bosluklu kirig olan C tipi kirise ait
olan 6l¢iim diizenegi de Sekil 4.8’de gosterilmistir. Kirig gdvdesi tizerinde bulunan 1
nolu LVDT kiris ortasindaki diisey deplasmani 6l¢mekte, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11 nolu

LVDT ler de kayma deformasyonlarini 6lgmektedir.

Bosluk geometrisi iiggen olan T tipi kiriglerde ise toplam 9 adet LVDT kullamImaistir.
LVDT’lere 1’den 9’a kadar numara verilmistir. 1 nolu LVDT kiris ortasindaki diisey
deplasmani, 2 ve 3 nolu LVDT ler mesnet ¢okmelerini diger LVDT ler de kayma
deformasyonlarin1 6lgmektedirler. T tipi kiriglerin 6l¢iim diizeneginin semas1 Sekil

4.9°da gosterilmistir.
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S. DENEYLER

Bu boliimde deneyler anlatilmistir. Sunumun olabildigince yalin olmast igin kirsi
olusturan elemanlara bazi adlar verilmistir. Anlattimda bosluklarin iist kismindaki
sargili yatay bolgeye ‘list baghk’, alt kismindaki sargili yatay bolgeye ‘alt bashk’
denilmistir. Ayrica bosluklarin arasindaki sargili elemanlar ise ‘dikme’ olarak
adlandirilmistir. Her bir dikmeye sirasiyla bir numara verilmistir. Govdesinde licgen
bosluk bulunduran T tipi kirislerde toplam 14 adet dikme bulunmaktadir ve bu dikme
soldan saga dogru sirasiyla 1’den 14’e kadar numara verilmistir. Govdesinde daire
bosluk bulunan C tipi kirigslerde ise toplam 11 adet dikme bulunmakta ve bu
dikmelere de soldan saga dogru sirastyla 1’den 11’e kadar numara verilmistir. Deney
elemaninda meydana gelen bir olayn yeri tarif edilirken bu dikme numaralarindan
faydalanilacaktir. Ornegin 6-7 iicgeni denince 6 dikmesi ile 7 dikmesi arasindaki

icgen, 8-9 dairesi denilince de 8 ile 9 dikmeleri arasindaki daire anlagilacaktir.

5.1. Bs: Az Donatih Referans Kirisi

Referans amacli test edilen bu kirisinin deney Oncesi goriintiisii Resim 5.1°de
gosterilmistir. Yiik degeri 16 kN oldugunda ilk egilme catlagr goriilmiistiir. Yiik
degeri arttikca catlak sayis1 ve catlak genislikleri artms, yiik degeri 64 kIN’a ulasinca
maksimum catlak genisligi 3 mm olarak gozlenmistir. Calaklar kiris ortasindaki
1m’lik bolgede egilme catlagr olarak yogunlasmistir. Yiik degeri 68 kN iken betonda
ezilme belirtisi gézlenmistir. Yiik 70 kN deplasman 70 mm’ye ulastiginda donat1
peklesmeye baglamistir. Betondaki ezilmeler kiris ortasindaki 600 mm’lik kisimda
tiniform olarak giderek belirginlesmistir. Kiris ortasindaki deplasman dlgen 1 nolu
LVDT 88 mm degerini gosterdiginde 1 nolu LVDT nin kapasitesi bittigi icin, deneye
ara verilip 1 nolu LVDT nin 6l¢ciim cubugu yeniden diizenlendikten sonra deneye
devam edilmistir. Deneye 7,5 kN yiik ve 182 mm deplasman degerinde son
verilmistir (Resim 5.2). Kirise ait ylik-deplasman grafigi Sekil 5.1°de goriildiigii
gibidir.
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Resim 5.2. Bs kirisinin deney sonras1 goriintiisii
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5.2. Ts: Az Donatih Ucgen Bosluklu Kiris

[k catlaklar, 25 kN yiik degerine ulasilinca kirisin orta kisminda egilme catlagi
olarak goriilmeye baslamistir. 45 kN yiik degerinde tabami yere paralel olan tiim
icgenlerde catlaklar olustugu gozlenmistir. 70 kN yiikdegerinde 1 ve 14 nolu
dikmelerde catlaklar tespit edilmistir. Yiik degeri 8 kN olunca akma baglamistir.
Catlaklar 6zellikle ortadaki 1 m’lik bolgede ¢cekme bolgesinde egilme catlagi olarak
yogunlasti. 88 kN yiik degerinde 6-7 ve 8-9 ii¢genlerinin tepe noktalarinda ezilme
belirtileri goriildii. Yiik degeri 90 kN’a ulastiginda 1 nolu LVDT’nin gosterdigi
deplasman degeri 130 mm’dir. Bu asamada 6-7 ve 8-9 iicgenlerinin {ist
kisimlarindaki  ezilmeler iyice belirginlesmis ve oldukca simetrik olarak
gelismislerdir. Deney sonucunda basing blogunun yiiksekliginin 2 mm oldugu ve
mesnet bolgelerindeki catlaklarin boyutlariin, olustuklardaki andakiyle sinirh
kaldiklar1 gozlenmistir. Kirigin go¢gme sekli egilme karakterinde olmustur. Ts
kirisinin deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiisii Resim 5.3 ve Resim 5.4’de

goriilmektedir. Kirise ait ylik-deplasman grafigi Sekil 5.2’de goriildiigi gibidir.
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Resim 5.4. Ts kiriginin deney sonras1 goriintiisii
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5.3. Cs: Az Donatili Daire Bosluklu Kiris

Cs kirisinin deney oncesi goriintiisii Resim 5.5’de goriilmektedir. Ilk catlaklar yiik
degeri 30 kN iken tiim daire bosluklarin alt kistmlarinda kilcal boyutta goriilmiistiir.
Yiik degeri 40 kN’a ulastiginda 5 ve 6 nolu dikmelerde ve 4-5 ve 7-8 bosluklariin
altlarinda egilme ¢atlaklarinin olustugu goriilmiistiir. 60 kN yiik degerinde en soldaki
iki bosluk ve en sagdaki iki bosluk ¢evresinde, dogrultulart bosluklarin {izerlerinden
gececek sekilde 45”1ik kesme catlaklar1 olugsmustur. Yiik degeri 95 kN iken 5 ve 7
nolu dikmeler arasinda ezilme belirtileri goriilmeye baglamig, yiik degeri 105 kN
oldugunda ezilmeler bu bolgede iyice yogunlasmistir. Deneye, 108 kN yiik
degerinde ve 1 nolu LVDT 192 mm deplasmani gosteriyorken son verilmistir. Deney
sonucunda Catlaklarin biiyiik bir kisminin kirig orta bolgesindeki 1,2 m’lik kisimda
egilme catlagi karakterinde yogunlastig1 goriilmiistiir. Mesnetlerdeki catlaklarda yiik
artimu ile beraber ilerlemis fakat kirilma karakterini kesmeye doniistiirememistir ( sol
ve sag mesnet civarlarindaki maksimum kesme catlagi genisligi 1,5 mm ile simnirh
kalmistir.). Kirisin gogme sekli egilme karakterinde olmustur (Resim 5.6). Kirige ait

yiik-deplasman grafigi Sekil 5.3’de goriilmektedir.
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5.4. Bn: Olagan Donatili Referans Kirisi

Bn kirisinin deney Oncesi goriintiisii Resim 5.7°de goriilmektedir.Yiik degeri 30 kN
oldugunda kiris orta bolgesinde ilk kilcal egilme c¢atlaklar1 goriilmiistiir. 55 kN yiik
degerine ulasildiginda sol ve sag mesnet bolgelerinde kilcal catlaklarin olusmustur.
Akma olayr 110 kN yiik degerinde gerceklesmistir. 115 kN yiikte hem sag hem de
sol mesnet bolgelerinde yaklasik 45° egimli kesme catlagi gelisimi gdzlenmistir.
Catlaklar kiris orta bolgesindeki 1 m’lik bolgede esas olarak egilme karakterinde
olusmustur. Yiik degeri 140 kN’a geldiginde kiris orta bolgesinde ezilme belirtisi
gbzlenmis ve ezilme giderek belirginlesmis ve 143 kN yiik degerinde tamamen
gerceklesmistir. Ezilmenin gerceklestigi anda 1 nolu LVDT nin gosterdigi deger 130
mm’dir. Kirigsin go¢cme sekli egilme karakterinde olmustur (Resim 5.8). Kirige ait

yiik-deplasman grafigi Sekil 5.4’de goriildiigi gibidir.
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5.5. Cn: Olagan Donatih Daire Bosluklu Kiris

Cn kirisinin deney 6ncesi goriintiisii Resim 5.9°da goriilmektedir. Ik ¢atlaklar kesme
catlag1 olarak en soldaki iki daire ve en sagdaki iki dairenin ¢evresinde 80 kN yiik
degerinde goriilmiistiir. Yiik degeri 110 kN oldugunda hala kiris orta bolgesinde
egilme catlagl gozlenmemistir. 138 kN yiik degerine ulasildiginda ortadaki egilme
bolgesinde egilme c¢atlaklarinin olustugu goriilmiistiir. Akma 136 kN yiik degerinde
gerceklesmistir. Genel olarak en soldaki iki bogluk ile en sagdaki iki bogluk
cevresinde kesme catlaklarinin, kiris orta bolgesindeki dort bosluk cevresinde de
egilme catlaklariin gelismis oldugu gozlenmistir. 156 kN yiik degerinde ve 1 nolu
LVDT nin gosterdigi deplasman degeri 104 mm iken beton basing bolgesinde ezilme
baslamistir. Ezilme kiris orta bolgesindeki 400 mm’lik parcada iiniform olarak
gelismigstir. Bu arada mesnet bolgelerindeki kesme catlaklarinda da gelisme devam
etmistir. (Yiik degeri 167 kIN’a ulastiginda kriko kapasitesi dolmustur. Bu yiizden
deneye ara verilip krikonun alti1 plakalarla doldurulmus ve 1 nolu LVDT’nin de
Olciim aldig1 noktaya bir boya kutusu konularak 6l¢iim kapasitesi artirilmistir. Sonra
deneye devam edilmistir.) Deney cercevesinin deplasman kapasitesinin sinirina
gelindigi icin deneye 152 kN yiik ve 320 mm deplasman degerinde son verilmistir.
Deney sonunda basing bolgesindeki donatilarin burkulmus oldugu goriilmiistiir.
Kirigin go¢cme sekli egilme karakterinde olmustur. Kirigin deney sonrast goriintiisii

Resim 5.10’da Kirise ait yiik-deplasman grafigi ise Sekil 5.5’de goriilmektedir.
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Resim 5.9. Cn kirisinin deney 6ncesi goriintiisii

Resim 5.10. Cn kiriginin deney sonrasi goriintiisii
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5.6. Tx: Olagan Donatih Ucgen Bosluklu Kiris

T~ kiriginin deney Oncesi goriintiisii Resim 5.11°de goriilmektedir. 100 kN yiik
degerinde en soldaki ve en sagdaki i{icgenlerin alt sivri uglarinda ilk catlaklar
goriilmiistiir. Yiik degeri 140 kN degerine ulastiginda 6-7, 7-8, 8-9 ii¢genlerinde
cekme catlaklarinin olustugu ve en soldaki {icgenin sol alt kosesindeki catlak ile en
sagdaki iicgenin sag alt kdsesindeki catlak mesnetlere dogru ilerledigi goriilmiistiir.
156 kN yiik degerinde ve kiris ortasindaki 1 nolu LVDT nin gosterdigi deplasman
degeri 82 mm iken betonda ezilme meydana gelmeye baslamistir. Kirilma
mekanizmasi ¢ok belirgin sekilde gerceklesmistir. En soldaki {icgen boslugun taban
parcasinin iki ucunda ve soldan ikinci ii¢genin (1-2 {i¢geni) taban parcasinin (iistte)
iki ucunda birer cift plastik mafsal olusmustur. Olusan bu mafsallarla birlikte kiriste
gocme gerceklesmistir. Gogme 160 kN yiik ve 101 mm deplasman degerine
ulagildiginda gerceklesmistir (Resim 5.12). Gd¢me mekanizmasinin sebeplerinden
birisi iicgen bosluklar1 olusturan diyagonal elemanlarin donatilarinin alt kiristeki
yetersiz aderans boyundan kaynaklaniyor olmasidir. Sonu¢ olarak kiris hedeflenen
tasima giiciine ulasmis, epey bir deformasyon yaptiktan sonra kesmeden gécmiistiir.

Kirige ait yiik-deplasman grafigi Sekil 5.6’da goriildiigii gibidir.
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.

Resim 5.11. T kiriginin deney 6ncesi goriintiisii

Resim 5.12. Tn kirisinin deney sonrasi goriintiisii
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5.7. Bg: Cok Donatili Referans Kirisi

Bn kirisinin deney oncesi goriintiisii Resim 5.13’de goriilmektedir. Ik catlaklar 55
kN yiik degerinde mesnet orta bolgesinde egilme catlag: olarak goriildii. 130 kN yiik
degerinde sag mesnette, 170 kN yiik degerinde de sol mesnette kesme gatlaklar1
goriilmiistiir. Ayrica 183 kN yiik degeri ve 27 mm deplasman degerinde akma
meydana gelmistir. Yiik degeri 200 kN’a ulastiginda ve ortadaki 1 nolu LVDT 58
mm deplasman degerini gosterirken, kiris orta bolgesindeki egilme catlaklari
yogunlagmig ve betonda ezilme goriilmiistiir. Bu arada mesnet bolgelerindeki kesme
catlaklarinda olustuklar1 andakine gore kayda deger bir gelisme goriilmemistir. 205
kN vyiikk degerinde ezilmenin oldugu yerdeki basing donatilarinda burkulma
gbzlemlenmistir. Daha sonra yiik degeri diismeye baglamis ve 18 kN’a geldiginde ani
gevrek kirilma olmustur. Kiris gocme sekli egilme karakterinde olmustur (Resim

5.14). Kirise ait yiik-deplasman grafigi Sekil 5.7°de goriildiigii gibidir.
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Resim 5.13. Bg kiriginin deney dncesi goriintiisii

Resim 5.14. Bg kirisinin deney sonrasi goriintiisii
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5.8. Cg: Cok Donatili Daire Bosluklu Kiris

Cg kiriginin deney Oncesi goriintiisii Resim 5.15°de goriilmektedir.Eleman tizerindeki
ilk catlaklar 50 kN yiik degerinde sol mesnet ve sag mesnet bolgelerindeki
deliklerde 45%1ik a1 ile meydana gelmistir. Yiik degeri 100 kN’a ulastiginda kiris
izerindeki tiim delik c¢evrelerinde catlaklarin olusmus oldugu goriilmiistiir. Bu
catlaklar mesnet bolgelerinde 45" 1lik ac1 ile kesme catlagi tipinde olusmus olup kiris
orta bolgesine gelindikce egilme catlagi tipine doniismektedirler. 180 kN yiik
degerinde ve 1 nolu LVDT 27 mm deplasman degerini gosterirken en soldaki iki
bosluk arasindaki 1 nolu kolonda olusan 45%lik catlak gelismis ve eleman gevrek
olarak kirtlmistir. Kirllma seklini daha iyi gorebilmek i¢in deneye bir siire daha
devam edilmistir. Yiik artimi ile beraber ayn1 mesnet bolgesinde ikinci bir gevrek
kirilma daha olusmustur. En sol daire boslugunun {iist bolgesinde ve soldan ikinci
daire boslugunun alt bolgesinde biiyiik kayma deformasyonlari ile plastik mafsallar
meydana gelmistir. Bununla birlikte deneye son verildiginde kirigin orta kismindaki
egilme bolgesinde ¢ok hafif hasar olustugu goriilmiistiir. Sonug olarak kiris gogme
sekli kesme karakterinde olmustur (Resim 5.16). Kirise ait yiik-deplasman grafigi
Sekil 5.8’de goriildiigi gibidir.
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5.9. Tp: Cok Donatih Ucgen Bosluklu Kiris

Ts kirisinin deney 6ncesi goriintiisii Resim 5.17°de goriilmektedir. Ik ¢atlaklar 60
kN yiik degerinde 1 nolu dikmenin iki ucunda dikme eksenine dik olarak meydana
gelmistir. Yiik degeri 145 kN yiik degerine ulastiginda 8 nolu dikmenin alt kisminda
ve 6-7 licgen boslugun altinda ilk egilme catlaklar1 goriilmiistir. 175 kN yiik
degerinde ve 1 nolu LVDT 22 mm deplasman degerini gosteriyorken 13-14 iiggen
boslugun tepe noktasinda ( altta kalan sivri u¢) hizla bir ¢atlak gelismis ve bu catlak
kiris eksenine dik devam etmis sonra aniden yon degistirerek mesnede dogru yatay
aderans catlag1 sekline doniismiistiir. Eg zamanl olarak 13 nolu dikmenin iist ucunda
catlaklar olusmus ve ayrica en sagdaki ticgen boslugun sag alt kisminda da catlaklar
olusup mesnede dogru ilerlemistir. Sonug olarak kiris gevrek bir davranis gostermis
ve kiris gogme sekli kesme karakterinde olmustur. Ts kirisinin deney sonrasi
goriintiisi Resim 5.18’de, kirise ait yiik-deplasman grafigi ise Sekil 5.9’da

goriilmektedir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Ucgen ve daire bosluklu kirislerde referans kirislerinden farkli olarak cekme
bolgesinde, en alt sira donatimin tizerine bir sira 2¢8 boyuna donat1 konulmus benzer
sekilde basing bolgesinde en iist sira donatinin altina da bir sira 208 boyuna donati
konulmustur. Bu farkli donat1 detayr nedeniyle bosluklu kirigler referans kirislerine
gore olmasi gerekenden daha biiylik dayanim gostermislerdir. Bu ylizden deneylerde
elde edilen yiik-deplasman grafiklerinin bu haliyle kullanilmasinin yamltict
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu sorunu olabildigince gidermek i¢in daire bogluklu ve
ticgen bosluklu kirislere ait yiik-deplasman grafiklerinde yiik (ordinat) degerleri,
kirislerin moment tasima giiclerine baglh olarak belirlenen (0,1) araligindaki
diizeltme katsayilar1 ile ¢arpilarak diizeltilmis ve grafikler diizeltilmis (normalize
edilmis) halde bu boliime konulmustur. Bu boliimdeki bosluklu kirislere ait olan
grafiklerin, 4. boliimdeki bosluklu kiriglere ait olan grafiklerin diizeltilmis (normalize
edilmis) hali oldugu unutulmamalidir. Test sonuglar1 diizeltilmis (normalize edilmis)

yiik-deplasman grafiklerine gore degerlendirilmistir.

Degerlendirme yapilirken kirislerin go¢cme karakterleri, siineklikleri, egilme
rijitlikleri, dayanmimlar1 vb. 6zellikleri dikkate alinmustir. Siineklik, kirigin yiik tasima
kapasitesini onemli Olciide koruyarak deformasyon yapabilme yetisidir. Siineklik
kiyaslamasi yapilirken kirisin dayaniminda onemli bir kayip olmadan yapabildigi
maksimum deformasyon ile siineklik oram1 gdz Oniinde bulundurulmustur. Siineklik
orani, yiik deplasman grafiginde kirisin ulastigi maksimum yiik degerinden %15
deger kaybettigi andaki yiik degerine karsilik gelen deplasman degerinin (u) kirisin
akma anindaki yapmis oldugu deplasman degerine (8y) oranmi olarak alinmistir. Bu
oranin siinek bir kiris i¢cin olmas1 gereken minimum degeri 4~5’dir. Normalde
egilme rijitligi moment-egrilik grafiginin egimidir. Ancak egrilik Olciileri
betonarmede saglikli dl¢iilemedigi icin bunun moment-egrilik grafiginden ol¢iilmesi
dogru sonuclar vermemektedir. Ayrica bu ¢alismada egrilik Olciimleri de
almmamistir. Bunun yerine yiik momentin bir fonksiyonu, deplasman da egriligin

egiminden hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanmis olan egilme rijitligi tabi ki gercek
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egilme rijitlik degeri degildir. Fakat tiim kirislerde egilme rijitligi degeri ayn1 sekilde
hesaplandig1 ve bu kirisler de kendi aralarinda kiyaslandigi icin bunun bir sorun
teskil etmeyecegi diisiiniilmiistiir. Cizelge 6.1°de kiriglere ait akma yiikii, ulasilan
maksimum yiik, du ve oy deformasyon degerleri, siineklik oran1 degerleri ve egilme
rijitligi  degerleri diizeltilmis yiik-deplasman grafiklerindeki verilere gore

bulunmustur.

Cizelge 6.1. Testlerden elde edilen verilere gore siineklik oram degerleri

Kirls | Py | Poas |0y gsp, | 84 | 6y | *gell] Egime
Adi | (kN) | (kN) (I,(N) (mm) | (mm) (5u/5Yy) Rijitligi
Bs 64 | 76,3 64,9 =182,0| 17 10,71 3,06
Ts 54 | 64,2 54,6 =200,6| 20 10,03 2,77
Cs 50 | 73,3 62,3 =193,0| 19,5 9,90 2,64
BN 110 | 145,9 124,0 196,0 | 17,6 11,14 5,67
TN 113 | 136,5 116 114,0 | 22,5 5,07 4,98
CN 115 | 146 124 320,0 | 31,7 10,09 3,84
Bs 170 | 210,1 178,6 122,0 | 17,5 6,97 9,16
T8 - 167,3 142,2 43,0 - - 8,14
Cs - 176,3 150,0 29,4 - - 6,54

Kirisleri siineklik, dayanim, egilme rijitligi bakimindan kiyaslarken daha kolay
anlagilabilmesi ve daha dogru yorum yapabilmek icin kirislerin her birine ait olan
degerler birbirleri ile oranlanmig ve bu oran sonucunda ortaya c¢ikan deger dikkate
almmistir. Elemanlarin siinekliklerinin kiyaslanmasinda Cizelge 6.2°deki oranlar
kullanilmigtir. 8y degeri bircok parametreye bagl oldugu i¢in elemanlar arasinda
kiyaslanabilir bir bag olusturamamaktadir. Bu yiizden 8y degerleri kullanilarak
hesaplanan siineklik oranlariyla yapilan karsilastirmalar cok anlamli olmayacagindan

Cizelge 6.2°deki siineklik oran1 hesabinda du degerleri kullanilmaistir.
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Siinekliktekine benzer karsilagtirmalar dayanim ve egilme rijitlikleri icin de yapilmis

ve Cizelge 6.3 ile Cizelge 6.4’de sunulmustur.

Cizelge 6.2. Siineklik oranlar1

Karsilastirilan

elemanlar=>» C/B T/B e
S _* _* *

(az donatili) )
N 1,63 0,58 2,81

(olagan donatil)

B
(cok donatili)

Cizelge 6.3. Dayanimlarin karsilastirilmasi

Karsilasgtirilan

elemanlar> c/B /B CT
S 0,96 0,84 1,14

(az donatih) ’ ; ;
" 1,00 0,94 1,07

(olagan donatili) ’ ; ;
8 0,84 0,80 1,05

(cok donatili) , ; ,

* Elemanlar yeterli siinekliktedir. Genlik kapasitesi bittiginden deneye devam edilmemistir. Bu yiizden
oran hesaplanmamustir.
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Cizelge 6.4. Egilme rijitliklerinin karsilagtirilmasi

Karsilastirilan

elemanlar> c/B T/B CIT
S 0,86 0,91 0,95

(az donatih) ’ ; ;
N 0,68 0,88 0,77

(olagan donatili) ’ ; :
B 0,71 0,89 0,80

(cok donatili) , ; ,

6.1. Ts Kirisi ile Bs Kirisinin Kiyaslanmasi

Ts kirisi ile Bs kiriginin gocme sekli egilme karakterinde olmustur. Her iki kirise ait
yiik-deplasman grafigi Sekil 6.1°de ayn1 koordinat diizleminde gosterilmistir. Her iki
kiris de yeterince siinek davranig gostermistir. Her iki kiris deneyinde de yiik
hiicresinin genlik kapasitesi bittigi icin ve yeterince siinek davranig elde edildigi i¢in
deneye devam edilmemistir. Dolayisiyla deneylere devam edilmis olmasi durumunda
grafiklerdeki egrilerin daha ne kadar yatay bir sekilde devam edecegi
bilinmediginden bu yiik-deplasman grafiklerine gore bir kiris digerine gore daha
siinektir seklinde bir yorum yapilmamuistir. Ts kiriginin Bs kirisine olan dayanim
oram 0,84 (Cizelge 6.3), egilme rijitligi oram1 ise 0,91 (Cizelge 6.4) olarak
bulunmusgtur. Bu oranlardan da anlasilacagi iizere Ts kiriginin dayanim ve egilme
rijitligi Bs kiriginin dayanim ve egilme rijitliginden daha kiiciiktiir. Bununla birlikte
Ts kirisi referans kirisi olan Bs kirisine gore yakin sonuclar vermis ve benzer
davranig gostermistir. Ts kirisine ait kesme kuvveti-kayma acis1 grafikleri Sekil
6.2’deki gibidir. Kesme kuvveti-kayma agis1 grafiklerinde goriildiigii gibi kesme
bolgesindeki LVDT’ler cok kiiciik deplasman degerleri Olcerken kirig orta
bolgesindeki 6 ve 9 nolu LVDTler biiyiik deplasman degerleri 6lgmiistiir.
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Sekil 6.1. Ts kirisi ile Bs kiriginin yiik-deplasman grafiginde kiyasi

6.2. Tn Kirisi ile Bn Kirisinin Kiyaslanmasi

Bn kirisinin gocme sekli egilme karakterinde olmustur. Tn kirisi hedeflenen tasima
giiciine ulagsmis, epey bir deformasyon yaptiktan sonra kesmeden gocmiistiir. Her iki
kirise ait yiik-deplasman grafigi Sekil 6.3’de aym eksen takiminda gosterilmistir. Tn
kirisinin B~ kirisine olan siineklik oran1 0,58°dir (Cizelge 6.2). Bn kirisi oldukca
siinek bir davranig gosterirken Twn kirisi minimum sinira yakin diizeyde siinek bir
davranig gostermistir. Tn kirisinin Bn kirisine olan dayanim oram 0,94 (Cizelge 6.3),
egilme rijitligi oram ise 0,88 dir (Cizelge 6.4). Tn kiriginin ulastigr maksimum yiik
degeri ve egilme rijitligi degeri Bw kirisinin ulastigi maksimum yiik degeri ve egilme
degerinin BN kirigsine yakin degerler gostermesine karsin siineklik bakimindan Bn
kirisine gore kotli bir sonu¢ vermistir.  Bununla birlikte T~ kiriginin epey bir
deformasyon yaparak tasima giiciine ulasmasina ragmen daha sonra mesnet
kismindan kesme karakteri ile gdc¢mesinin nedenlerinden birisi olarak, is¢ilik

hatasindan kaynaklanan aderans boyunun yeterli olmamasi olarak diisiiniilmiistiir.
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TN kirisine ait kesme kuvveti-kayma acis1 grafikleri Sekil 6.4’de gosterilmistir.
Kayma- deformasyon grafikleri incelendiginde go¢menin oldugu mesnet bolgesinde

deplasman degerlerinin ¢ok ciktig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Tn kirisi ile B kirisinin yiik-deplasman grafiginde kiyasi

6.3. Ts Kirisi ile Bs Kirisinin Kiyaslanmasi

Bs kirisinin gécme sekli egilme karakterinde olmustur. Ts kirisi ise gevrek bir
davranig gostermis ve kesme karakteri ile go¢miistiir. T kirisine ait kesme kuvveti-
kayma acist grafikleri Sekil 6.5°de sunulmustur. Go¢cmenin oldugu sag mesnet
bolgesinde biiyiik kayma deformasyonlar1 olmustur. Her iki kirise ait yiik-deplasman
grafigi Sekil 6.6’da ayn1 koordinat diizleminde gosterilmistir. Ts kirisinin Bs kirigine
(Cizelge 6.4). Bp kirisinde akmadan sonra donatida peklesmenin olmasi nedeniyle

kiris dayanimi artig gdstermistir.
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Sekil 6.4. Tn kirigine ait kesme kuvveti-kayma acis1 grafikleri

123



Sekil 6.5. Ts kirisine ait kesme kuvveti-kayma acis1 grafikleri
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Sonug olarak Her iki kirisin egilme rijitlikleri birbirine yakin olmasina ragmen Ts
kirisi B kiriginin ulastiginin ancak %80’i kadar bir tasima giiciine ulasabilmis ve
gevrek bir davranis gostererek kesme karakteri ile gocmiistiir. Bu donati diizeninde

T kirisi basaritli olmamistir. Ancak bu kirisin asirt donatili  oldugu da

unutulmamalidir.
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Sekil 6.6. Ts kirisi ile Bs kiriginin yiik-deplasman grafiginde kiyasi

6.4. Cs Kirisi ile Bs Kirisinin Kiyaslanmasi

Bs kirisi ile Cs kirisinin her ikisinin de go¢gme sekli egilme karakterinde olmustur. Cs
kirisine ait kesme kuvveti-kayma agis1 grafikleri Sekil 6.8’deki gibidir. Grafikler
incelendiginde kiris egilme bolgesinde (7 ve 11 nolu LVDT lerin bulundugu bolge)
deformasyon degerleri biiyiik ¢ikmistir. Kirislere ait yiik-deplasman grafigi Sekil
6.7°de aym koordinat diizleminde gosterilmistir. Her iki kiris deneyinde de betonda
ezilme meydana geldikten sonra yeterince siinek davranis elde edildigine kanaat
edilmis ve yiik hiicresinin genlik kapasitesi bittigi i¢cin deneye devam edilmemistir.
Deneylere devam edilmis olmasi durumunda yiik-deplasman egrilerinin bundan

sonra nasil bir sekil alacagi bilinemediginden bu grafiklere gore hangi kirisin daha
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siinek oldugu hakkinda bir yorum yapilmamistir. Cs kirisinin Bs kirigine olan
dayanim oran1 0,96 (Cizelge 6.3), egilme rijitligi oram ise 0,86 (Cizelge 6.4) olarak
bulunmustur. Dayanim ve egilme rijitligi bakimindan da Cs Kkirisi ile Bs kirisi
arasinda fazla bir fark olugsmamaistir. Sonug olarak Cs kirisi Bs kirisine yakin sonuclar

vermis ve benzer bir davranig gostermistir.
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Sekil 6.7. Cs kirisi ile Bs kirisinin yiik-deplasman grafiginde kiyas1

6.5. Cn Kirisi ile By Kirisinin Kiyaslanmasi

Her iki kirigin de gé¢me sekli egilme karakterinde olmustur. Cn kirisine ait kesme
kuvveti-kayma agis1 grafikleri Sekil 6.9°da sunulmustur. 7 nolu LVDT’de olusan
mekanik bir sorun nedeniyle bu LVDT’den 6l¢iim alinamamistir. Kiris egilme
bolgesinde (11 nolu LVDT’nin bulundugu bolge) kayma deformasyonlar1 diger
bolgelere gore daha biiyiik deger almistir. Sekil 6.10°da Bn kirisi ile Cn kirigine ait
yiik-deplasman grafigi aym1 koordinat diizleminde gosterilmistir. Her iki kirig de
siinek davranig gostermistir. Cn kirisinin B kirisine olan siineklik oran1 1,63 olarak

hesaplanmistir (Cizelge 6.2).
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Sekil 6.8. Cs kirigine ait kesme kuvveti-kayma agis1 grafikleri

10 nolu LVDT

11 nolu LVDT
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Sekil 6.9. Cn kirigine ait kesme kuvveti-kayma acis1 grafikleri

9 nolu LVDT

10 nolu LVDT

11 nolu LVDT
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Cn kirisi Bn kirigine gore oldukca siinek bir davranig gostermistir. Cn kiriginin Bn
kirisine olan dayanim orami 1,00 (Cizelge 6.3), egilme rijitligi oran1 ise 0,68 (Cizelge
6.4) olarak bulunmustur.Her iki kirisin tagima gii¢lerinin aym1 olmasina karsin Cn
kirisinin egilme rijitligi degeri Bn kiriginin egilme rijitligi degerinden daha kiiciik

bulunmustur.
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Sekil 6.10. Cn kirisi ile B kiriginin ylik-deplasman grafiginde kiyasi

6.6. Cs Kirisi ile Be Kirisinin Kiyaslanmasi

Be kirisinin gocme sekli egilme karakterinde olmus ve siinek bir davranig
gostermistir. Cp kirisi ise gevrek bir davranig gostermis ve gdogme sekli kesme
karakterinde olmustur. Cs kirisinde egilmeden dolay1 kirise fazla bir zarar
gelmemistir. CB kirigine ait kesme kuvveti-kayma acis1 grafikleri Sekil 6.12°de
gosterildigi gibidir. Grafikler incelendiginde go¢menin oldugu mesnet bolgesinde (4
ve 5 nolu LVDT’ nin bulundugu bdlge) biiyiikk deformasyonlar olugsmustur. 11 nolu
LVDT’de meydana gelen mekanik arizadan dolayr bu LVDT’den kullanilabilir

Olciiler alinamamastir.
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Sekil 6.11’de Cs kirisi ile BB kirisine ait yiik-deplasman grafigi ayni koordinat
diizleminde gosterilmistir. Cs kiriginin BB kirigine olan dayanim oram 0,84 (Cizelge
6.3) cikmistir. B kirisinde akmadan sonra donatida peklesmenin olmasi nedeniyle
kiris dayanimi artig gostermis ve Cs kirisine gore daha biiyiik bir tagima giiciine

ulagsmigtir. CB kirisinin BB kirisine olan egilme rijitligi oram ise 0,71 degerini

almustir.
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Sekil 6.11. Cs kirisi ile Bs kirisinin yiik-deplasman grafiginde kiyas1

6.7. Cs Kirisi ile Ts Kirisinin Kiyaslanmasi

Yukarida daha 6nce belirttigimiz gibi Ts kirisi ile Cs kirisinin her ikisinin de gogme
sekli egilme karakterinde olmustur. Sekil 6.13’de her iki kirige ait yiik-deplasman
grafigi aym1 koordinat diizleminde gosterilmistir. Kirisler siinek davranig
gostermistir. Her iki kirisin deneyinde de yiik hiicresinin genlik kapasitesi bittiginden
ve vyeterince siinek davrams elde edildigi diisiiniildiigiinden deneye devam

edilmemistir. Dolayisiyla deneylere devam edilmis olmasi durumunda grafiklerdeki
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Sekil 6.12. Cs kirisine ait kesme kuvveti-kayma acis1 grafikleri

9
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egrilerin daha ne kadar yatay bir sekilde devam edecegi bilinmediginden bu yiik-
deplasman grafiklerine gore bir kiris digerine gore daha siinektir seklinde bir yorum
yapilmamistir. Cs kiriginin Ts kirisine olan dayanim oram 1,14 (Cizelge 6.3), egilme
rijitligi oran1 ise 0,95 (Cizelge 6.4) olarak bulunmustur. Cs kirisinde Ts kirisinden
farkli olarak 35-40 mm deplasman degerini astiktan sonra tasidigr yiik miktarinda
artig olmaya baglamigtir. Bunun sebebi tam olarak anlasilamamakla birlikte
donatidaki peklesme yiiziinden olmus olabilecegi diisiiniilmiistiir. Siineklikleri hemen
hemen aym ve egilme rijitlikleri arasinda da cok az bir fark oldugu i¢in tasima
giiclinii dikkate aldigimizda bu donati diizeninde Cs kirisinin Ts kirisinden biraz daha

iyi oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 6.13. Cs kirisi ile Ts kirisinin yiik-deplasman grafiginde kiyasi

6.8. Cn Kirisi ile TN Kirisinin Kiyaslanmasi

Sekil 6.14’de Cn kirisi ile T kirisine ait yiik-deplasman grafigi ayn1 eksen takiminda
gosterilmistir. Cn kiriginin TN kirisine olan siineklik orani 2,81 olarak hesaplanmigtir
(Cizelge 6.2). Cn kirisi Tn kirisine gore ¢ok daha fazla siinek davranis gostermistir.

Cn kirisi oldukga siinek bir davramig gosterirken, Tn kirisi ise minimum sinir degere
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yakin siineklik gostermistir. Cn kirisinin T~ Kkirisine olan dayanim orami 1,07

cikmistir (Cizelge 6.3). Tasima giicii olarak da Cn kirisi Tn kirisinden %7 gibi az bir

kirisi Cn kirisinden daha iyi sonu¢ vermistir. Tn kiriginin erken gdo¢mesinin nedenleri
arasinda daha ©Once de belirttigimiz gibi Tn kirisinin mesnet kisminda iscilik
hatasindan kaynaklanan aderans yetersizligi de gosterilebilir. Bunun disinda ii¢gen
bosluklu kiriglerde gelen kesme kuvvetleri kirig {ist baghgindan kiris alt bashigina
egik dikmelerle (diyagonal elemanlarla) aktarilmaktadir. Bu asamada bu elemanlar
cekmeye maruz kaldiklarinda aderanslar1 daire bosluklu kirise gore yetersiz
kalabilmektedir. Ayrica ii¢gen bosluklu kirigler bir noktaya basing kuvveti aktarirken
daire bosluklu kiriglere gore daha dar bir alana etki etmektedirler. Bu yiizden iicgen
bosluklu kirislerde daire bosluklu kirislere gore Ozellikle kesme bolgesinde
zorlamalarin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak iicgen kirigin is¢iligini
daha zor ve yukarida anlattigimiz sekilde kesme bolgelerinde zorlamalarin daire
bosluklu kirise gér daha fazla olmasi nedeniyle daire bosluklu kiris tiggen bosluklu
kirise tercih edilmelidir.

n
n
o

CH
TN

Yiik(kN)
g B
Loco b oocdcocdbeoac bococ boea oo oo b
e
kN

e
\s
SunEy

o
o

// /
/

n
o

o

o il

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Deplasman(mm)

Sekil 6.14. Cn kirisi ile Tn kirisinin yiik-deplasman grafiginde kiyas1



65

6.9. Cs Kirisi ile Ts Kirisinin Kiyaslanmasi

Her iki kiris de akma yiikiine ulasamadan gevrek bir sekilde kirilmis, kiris gocme
sekilleri kesme karakterinde olmustur. Iki kirisinde kirilma mekanizmalar1 benzer
sekillerde olmus, mesnet kisimlarindaki bosluk c¢evrelerinde mafsallar olusmus,
mekanizma olusmasi ile ani kirilmalarla go¢gme gerceklesmistir. Sekil 6.15°de Ts
kirisi ile Cs kirisine ait yiik-deplasman grafigi aymi eksen takiminda gosterilmistir.
Cs kirisinin T kirisine olan dayanim oram 1,05’dir (Cizelge 6.3). Ikisinin de tasima
giicii hemen hemen ayni ¢cikmistir. Egilme rijitligi orani ise 0,80 (Cizelge 6.4) olarak
fazla bir deger almistir. Her iki kiris de oldukca gevrek bir davranig gostermis ve
oldukca kotii sonuclar vermiglerdir. Bu donati diizeninde bu kirigler basarili

olmamuslardir.
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Sekil 6.15. Cs kirisi ile Ts kirisinin yiik-deplasman grafiginde kiyasi

Cizelge 6.1’e bakildiginda az donatili, olagan donatili ve cok donatili kiriglerde
ticgen bosluklu kirislerin egilme rijitliklerinin daire bosluklu kiriglere gore daha
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biiyiik deger aldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da {icgen bosluklu kirislerin

diyagonal dikme elemanlar ile kafes sisteme daha yakin bir davrams gostermesidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Uzerinde diizenli dairesel veya iicgensel bosluklar bulunan kirisler ve bunlara
referans olarak tasarlanan yalin kirigler test edilmistir. Kiristeki bosluk tipi sadece
degisken olarak secilmemis ayni zamanda kirislerin cekme bdolgesindeki donati
oranlar1 da az, normal (olagan) ve ¢ok olarak diizenlenmek iizere, donati oran1 da

degisken olarak diistiniilmiistiir.

Gerilme yigilmasinin zayif bir bodlgede yogunlasmasim1 engellemek amaciyla
olusturulan ¢ok sayidaki bosluklar, amacina uygun yonde kiris davramsina etkide
bulunmustur. Bosluklu kiriglerde go¢meler ya maksimum moment degerinin
olustugu bolgede yada maksimum kesme kuvvetinin geldigi bolgede meydana

gelmistir.

Az donatili Cs ve Ts kirisleri oldukg¢a siinek davranig gostermigler ve iyi sonuglar
vermislerdir. Her iki kiris de bu donati orani ve diizeninde kullanilabilirler. Yalniz Ts
kirisinin is¢iligi daha zor oldugu icin ve Cs dayamim bakimindan biraz daha iyi
performans gosterdigi icin Cs kirisi tercih edilmektedir. Dayanim bakimindan Cs
kirisi referans kirisinden %35, Ts kirisi ise referans kirisinden %15 daha kiiciik degere
sahiptir. Bu ylizden bu kirisler i¢in tasima giicii bulunurken betonarmede bilinen
klasik yontemle hesaplanan degerin Cs kirisi i¢in %35, Ts kirisi icin ise %15
kiigtiltiilmesi Onerilmektedir. Egilme rijitligi yoOniinden ise Cs Kkirisi referans
kirisinden %15, Ts kirisi ise referans kirisinden %10 daha az bir degere sahip

kirisi i¢in ise %10 daha diisiik bir deger alinmas1 6nerilmektedir.

T tipi kirislerde iicgen boslugu olusturmak icin kullanilan kalip parcalart maalesef
projedeki iiggen geometrisinden biraz uzak olmaktadir. C tipi kiriglerde ise dairesel
bosluklar gercege daha yakin bir bi¢cimde olusturulabilmektedir. Bundan bagka,
Ucgen bosluklu kirisin is¢iligi daire bosluklu kirise gére daha zor oldugundan iscilik
hatalarinin olma olasilig1 daire bosluklu kirise gore daha fazladir. Bu ylizden daha

cok itina gerektirmektedir dolayisiyla da ti¢ggen kirigin yapimi daha uzun siirmekte ve
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maliyeti de artmaktadir. Bu nedenlerden dolayr ve Cs kirisi Ts kirisine yakin
olmakla beraber biraz daha iyi davramg gosterdiginden otiiri Cs kiriginin

kullanilmasi onerilmektedir.

Donat1 oram1 olagan olan Tn (liggen bosluklu) kirisi asgari Olclide siinek davranig
gostermistir. Cn Kkirisi ise oldukca siinek davramig gostermis ve Tn kirisine gore ¢ok
daha iyi sonuglar vermistir. Dolayisiyla Cn Kkirisi tercih edilmelidir. Cn kiriginin
dayanimi referans kiriginin dayanimi ile ayni degeri almistir. Bu yiizden bu donati

oraninda CN Kkirisinin tagima giici betonarmede bilinen klasik yOntemlerle

Bu %30’ luk fark sistem davranigimi asir1 6lciide etkileyen bir fark degildir. Ancak bu
kirisi yaparken lineer yontemlerle yapilan segim hesaplarinda, egilme rijitliginin
%30 daha diisiik bir deger alinmasi Onerilmektedir. Ayrica atalet momenti degerini

hesaplarken de dolu gibi hesaplanan kesitin %70’inin alinmas1 6nerilmektedir.

Donat1 orani1 ¢ok olan Cg ile Ts bosluklu kirigleri akma yiikiine dahi ulasamadan
gevrek bir sekilde gogmiislerdir. Her iki kiris de dayanim ve siineklik acisindan ¢ok
kotii sonuglar vermis ve basarisiz olmuslardir. Bu donati oraninda ve bu donati

detaymda Cs ve T kirisi yapilmas1 onerilmemektedir.

Ucgen ve Daire bosluklu kirisler igin kullamlabilir nominal donat: oran1” (p,) sinirt
0.0069’dur. Bu degere esit veya daha kiiciik nominal donati oranlar1 i¢cin daire
bosluklu kirigler bu donat1 detayinda kullanilabilir ve tagima gii¢leri betonarmedeki
bilinen klasik hesaplarla yapilabilir. U¢gen bosluklu kirislerde ise bu oranda donati
kullanmldiginda asgari dl¢iide basar1 saglanabilmektedir. Bu yiizden iiggen bosluklu

kirislerin bu orandan daha diisiik donat1 oramyla tasarlanmasi 6nerilmektedir.

* Nominal donatr oran1 (py,): Kiris alt baghgindaki cekme donatis1 alanmin dolu gévdenin briit kesit
alanina (en x boy) orani.
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Bosluklu  kiris yapilirken kesme bolgesinde kolon uglarindaki aderans
yetersizliginden kaynaklanan erken mafsallagsmalar1 Onlemek icin is¢ilige bu

bolgelerde 6zellikle dikkat edilmelidir.
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