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OZET

Dosemesiz merdivenler estetik goriiniimleriyle mimarlar1 cezbetmekte ve bu nedenle
ozellikle i¢ mekan tasariminin 6n planda oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Ancak bu
tiir merdivenlerin betonarme tasarimi ve donati detaylandirilmasi bazi analitik ve sezgisel
yaklagimlara dayanmaktadir. Bununla birlikte, analitik yontemlerin kapsamli deneysel
arastirmalarla desteklenmedigi goriilmiistiir. Bu calismada, ddsemesiz merdivenlerin
davranis1 deneysel olarak incelenmis, sonucglar birbiriyle ve mevcut analitik yontemlerle
karsilastirilmistir. Arastirma, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Yapt Mekanigi Laboratuvarinda deneysel olarak ylriitiilmiistiir. Dosemesiz
merdivenlerin tasariminda en sik kullanilan 4 farkli donati diizenlemesi ve 3 farkl
basamak/riht kalinlig1 deney parametreleri olarak ele alinarak toplam 12 adet 2/3 6lgekli
deney eleman iiretilmistir. Uretilen deney elemanlar: diizgiin yayili yiikii benzestirmesi
amaciyla tek kaynaktan beslenen 4 adet krikonun es zamanli yiiklemesi ile test edilmistir.
Sonuglar deney elemanlarmin riht kalinlhiginin davranig {izerinde etkili olmadigmni
goOstermistir. Buna karsin basamak kalinlhiginin davranist 6nemli Slgiide etkiledigini
gostermistir. Bununla birlikte, deney elemanlarinda diizlem donati1 kullanilmasi ile
dayanimin 1,5 kat arttig1 ve deney elemanlarinda aderans kaybi olmadigi tespit edilmistir.
Dosemesiz merdivenlerle ilgili yapilan analitik calismada, diizlem donati kullanilarak
olusturulan deney elemanlarina ait deneysel yiik-deplasman sonuglar1 ile ACI-318’in
deplasman kontorlii yaklagimimin uyumlu oldugu goériilmiistiir.

Bilim Kodu : 91102

Anahtar Kelimeler : Merdiven, Dosemesiz Merdiven, Betonarme, Katlanmis plak,
Akordiyon

Sayfa Adedi : 179
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ABSTRACT

Slabless reinforced concrete stairs appeal to architects with their aesthetic appearance and
are therefore preferred especially when the interior design is at the forefront. Analysis and
design of such stairs are based on some analytical methods. However, these analytical
methods were not supported by extensive experimental research. In this study, the behavior
of slabless stairs has been experimentally examined, the results have been compared with
each other and also with the existing analytical methods. The research carried out
experimentally in Gazi University Engineering Faculty Civil Engineering Department
Structural Mechanics Laboratory. 4 different reinforcement arrangements and 3 different
steps/dock thicknesses have been used as test parameters, which were used most frequently
in the design of the slabless stairs. The experimental elements produced were tested by
simultaneous loading of 4 jacks fed from a single source in order to simulate uniformly
distributed load. The results showed that the riser thickness of the experimental element was
not effective on behavior. However, it has been shown that the tread thickness of
experimental element significantly affects the behavior. At the same time, it has been
observed that the strength increases 1,5 times and there is no loss of adherence in the
experimental elements with the use of auxiliary straight bars in the experimental elements.
In the analytical study on slabless stairs, it was observed that the experimental load-
displacement results of the experimental elements created using auxiliary straight bars are
compatible with the displacement approach of ACI-318.

Science Code : 91102

Key Words . Staircases, Slabless Staircases, Reinforced Concrete, Folded slab,
Accordion
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TESEKKUR

Bu tez, egitim hayatim boyunca beni maddi ve manevi olarak destekleyen, tesvik eden ve
hayatin zorluklarina kars1 gii¢lii durmay1 6greten annem Fatma KAYA ve babam Memet
KAYA’ya adanmistir. Her kararimda arkamda duran kiymetli esim Seyran KAYA’ya ve

aileme tesekkiir ederim.

Bu arastirmay1 planlayan ve gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan,
yardim ve katkilariyla beni yonlendiren ve ailemdeki birinden farkli gérmedigim degerli
danigman hocam Prof. Dr. Sabahattin AYKAC’a tesekkiir ederim. Deney diizenegimde
kullanilan parcalar1 hazirlayan Yiiksel Kaya Makine’ye ve deney elemanlarinin iiretilmesi
icin gerekli olan beton bilesenlerini veren BASTAS Hazir Beton firmasindan Genel Miidiiri
Mesut ALTIOK ve Kalite Kontrol Miidiirii Engin YILMAZ’a ayrica ¢ok tesekkiir ederim.
Arastirmamda dnemli katkilar1 olan Dr. Eray OZBEK, Ars. Gor. Meryem BOCEK ve Ars.
Gor. Hiiseyin KALKAN ile Faruk OGUN ve Aydin GOKCE’ye ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tezi olusturmamda katkis1 olan ve adin1 sayamadigim herkese ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Dosemesiz merdivenler, adindan da anlasilacagi tizere, dis yliklerden kaynaklanan
gerilmeleri ortogonal bir yap1 formunda olan basamaklar ve rihtlar ile tasmmakta olup
katlanmis plak uygulamalarindan biridir. Désemesiz merdivenler, ortogonal veya akordiyon

merdivenler olarak da bilinmektedir [1].

Merdivenler, farkli yiikseklikte bulunan diizlemler arasindaki baglantiyi, insanlarin inip
¢tkmasmi ve insanlarin taginabilecegi her tiir malzeme ve esyanin iletimini saglayan en
onemli diisey sirkiilasyon araglaridir [2]. Désemesiz merdiven, diisey sirkiilasyon araglari
arasinda en sira dis1 mimari olanaklara sahip olandir. ince ve katlanmis goriiniimlii formlar
ile bircok mimar ve miihendisin ilgi odaginda olup modern ticari ve konut tiirii binalarda

uygulamalarina rastlanmaktadir.

Yapilarim en 6nemli elemanlarindan olan merdivenlerin projelendirilmesi sirasinda, bu
elemanlarin  tasarimi  ve  milthendislik  hesaplar1  konusunda  meslektaglarimiz
zorlanmaktadirlar. Meslektaslarimizin bu konuda yasadigi zorlugun ana nedeni ise
miihendislik egitimi veren neredeyse biitiin okullarimizda bu konuya hi¢ deginilmiyor

olmasidir [3].

Egimli bir sekilde diizenlenen merdiven kol plaklar1 ile bu kollara yatay olarak baglanan
sahanlik plaklarinin birlesiminden olusan uzay tasiyici sistemli geleneksel merdivenler,
mesnetlenme durumlarina goére ya plak ya da plak levha olarak calismaktadir. Merdiven
basamaklari, genellikle egimli merdiven kol plagi ile birlikte calismayacak sekilde
tasarlandig1 icin hesaplara dahil edilmemektedir [4]. Bu nedenle, geleneksel merdivenlerin
tasarim1 genel olarak merdiven dislerinden bagimsiz olan dosemenin her tiirli yikii
tastyacagl varsaymmi ile yapilmaktadir. Bu tiir dosemelerin donati yerlesimleri normal
dosemeler ile benzer olup dosemede olusan ¢ekme gerilmelerini alan diiz bir sekilde
yerlestirilirler. Buna karsin, dosemesiz merdivenlerde yiikler; basamak ve riht plaklari ile
tasinmaktadir. Bu tip merdivenlerin donatilarmnin yerlesimi siwra dis1 olup merdivenin

davranisini biiylik oranda etkiledigi diistiniilmektedir.



Dosemesiz merdivenlerin, geleneksel merdivenlere gore tek avantaji estetik goriiniistidiir.
Ozellikle kalip ve donat isciliklerinin zorlugu en dnemli dezavantajlar1 arasinda olup bu
yoniiyle ekonomik bir uygulama degildir. Désemesiz merdiven, yapimnin estetik yoniinii
gliclendirir ancak, esas olmasi gereken, davranisi s6z konusu oldugunda, cesitli hesap
yontemlerinde dikkate deger bir ilgi gosterilmemistir. Dosemesiz merdivenlerin betonarme
tasarimi1 ve donati detaylandirilmasi deneysel ¢alismalarla desteklenmemis bazi analitik ve
sezgisel yaklasimlara dayanmaktadir. Bu nedenle, dosemesiz merdiven davranisinin
deneysel olarak incelenmesine ve sonuglarin mevcut analitik yontemlerle karsilastirilmasina
karar verilmistir. Boylece izin verilen sehim sinirlari icinde egilme dayanimlarina ulagsmasi
beklenen dosemesiz merdivenlerin bu konuda ne kadar basarili oldugu da ortaya

konabilecektir.



2. MERDIVENLER

2.1. Genel Bilgiler

Bir yere cikmaya veya bir yerden inmeye yarayan basamaklar dizisine merdiven
denilmektedir. Merdivenler, basamaklardan meydana gelen e§ik basamak kolu, yatay
merdiven sahanlig1 ve inip ¢ikilmasi esnasinda gilivenligi saglayan korkuluk olmak {izere ii¢
farkli bolimden olusur. Kendine 6zgii bir geometrisi ve temel yapim kurallar1 bulunan
merdivenler, insan viicudunun hareket formuyla da iliskilidir. Giinlimiize kadar neredeyse
hicbir degisiklife ugramamasmin temel sebebi de budur. Ancak, zamanla gelisen
teknolojinin de etkisi ile merdiven yapiminda kullanilan malzeme tiirii artmstir. Ilk
merdiven uygulama 6rnekleri tag ve ahsap malzemelerle baslamis olup giiniimiizde dogal ve
yapay tas, ahsap, beton, betonarme, ¢elik ve karma malzemeler ile uygulanmaktadir [2]. Son

yillarda en sik rastlanilan uygulama, betonarme malzeme ile insa edilen merdiven tiirtidiir.

2.2. Merdiveni Olusturan Boliimler

Merdiven yapisi,

1. Uzerinde basamaklarm bulundugu egimli merdiven kolu,
2. Merdiven kollar1 arasinda bulunan yatay merdiven sahanlhigi,

3. Merdivende inip-¢ikma giivenligini saglayan merdiven korkulugu

olmak tizere {i¢ boliimden olusmaktadir (Sekil 2.1). Merdiven kolu ve sahanlik tasiyici ana
elemanlardir. Korkuluk ise, sirkiilasyon gilivenligini saglamakla birlikte mekana gorsellik
katan tali bir boliim gibidir. Sahanliklar veya katlar arasinda insa edilmis olan basamaklar
dizisi merdiven kolunu olusturur [4]. Merdivenin konumlandirildigi boliime merdiven
boslugu, merdiven kollar1 arasinda birakilan bosluga ise merdiven kovasi denilmektedir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Geleneksel merdiven detay1

2.3. Merdivenlerin Siniflandirilmas

Merdivenlerin smiflandirilmasi i¢cin ¢ok farkli bir bakis agis1 bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan arastrmada, genel olarak merdivenlerin alt1 baslhik altinda

simiflandirildig: s6ylenebilir. Soyle ki;



1. Kullanim yerlerine gore;

a) Dig (harici) merdivenler,

b) I¢ (dahili) merdivenler.

2. Yapildiklar1 malzemeye gore;

a) Tas merdivenler,

b) Tugla merdivenler,

c¢) Beton merdivenler,

d) Betonarme merdivenler,

- Par¢a basamakli betonarme merdivenler,
- Yekpare betonarme merdivenler,

e) Ahsap merdivenler,

f) Metal merdivenler,

g) Karma merdivenler.

3. Geometrik bi¢cimine gore;

a) Sahanlik bulunup, bulunmamasina gore;
- Sahanliksiz merdivenler,

- Sahanlikl1 merdivenler.

b) Plandaki kol bigimlerine gore;

- Diiz kollu merdivenler,

- Donel (helisel) kollu merdivenler.

c¢) Kol sayisma gore;

- Tek kollu merdivenler,

- iki kollu merdivenler,

- Ug ve daha fazla sayida kollu merdivenler.
4. Merdivenleri tasiyict sistemlerine gore;
a) Tastyic1 basamakli merdivenler,

b) Kivrimli sistemli merdivenler,

c¢) Cevre mesnetli helisel merdivenler,

d) Uzay tantyici sistemli merdivenler.

5. Konstriiksiyonlarma gore;

a) Tek mesnetli (konsol kirig veya plak),
b) Cift mesnetli (basit kiris, tek dogrultulu plak),
¢) Yiizeysel mesnetli (yer dosemesi).

6. Merdiven kolu egim agilarina gore;



a) Yatik egimli 20-25° veya % 36-46,
b) Normal egimli 25-36° veya % 46-72,
c) Dik egimli 36-45° veya % 72-100

olarak smiflandirilabilir [2, 5].

2.4. Merdivenlere Etki Eden Yiikler

Merdivenler de diger tastyici unsurlar gibi ¢esitli dis yliklere maruz kalmakta olup iizerlerine
etki eden yiikleri gilivenle tasiyabilecek bicimde tasarlanmalar1 ve boyutlandirilmalari
oncelikli kosuldur. Merdivenler tizerindeki kesit tesirleri az olan deprem yiikleri, mesnet
cokmeleri, rotre ve 1s1 degismeleri sonucunda olusan kuvvetler genellikle hesaplarda dikkate

almmayabilir [2].

Basamak, tasiyic1 plak, parapet duvar, kaplama ve siva agirliklar: ise sabit yiikler olarak
sayilabilir. Baz1 durumlarda da merdiven kolunun agirhig: diger yiiklere kiyasla ¢ok kiiciik

oldugundan analizlerde goz ardi edilebilir [2].

Diisey hareketli yiikler ise, yapilarin kullanim amaglarma goére TS 498 standardinda

verilmistir. TS 498 standardina gore;

a. Konut merdivenlerinde 3,5 kKN/m?,
b. Umuma acik yapilar, biirii, okul, hastane vb. yapilardaki merdivenlerde 5,0 kN/m?,

c. Oturma yeri sabit olmayan tribiin, anfi vb. yapilardaki merdivenlerde 7,5 kN/m?

olarak belirlenmistir. Merdiven basamaklarinda verilen hareketli yiik degerlerinin
kullanilabilmesi i¢in, yiikiin diizgiin yayili sekle doniismesini saglayan bir tasiyici sistem
olusturulmalidir. Ornegin, her basamagin rihta baglantis1 olmali veya sahanlikta olusturulan
kirise oturmali veyahut merdiven boslugu c¢evresinde bulunan duvarlara ankastre

baglanmalidir [6].



2.5. Merdivenlerin Geometrik Boyutlar
2.5.1. Basamak yiiksekligi (s)

Basamagin diisey kesiminin yiiksekligi basamak yiiksekligi olarak adlandirilir ve
uluslararasti literatiirde ‘s’ simgesi ile ifade edilir (Sekil 2.1). Merdivenin kullanildig yerlere

gore sinir degerler Cizelge 2.1°de verilmistir [2].

Planli Alanlar Imar Y&netmeligi’ne gore asansorii olmayan binalarda basamak yiiksekligi
16 cm’den, asansorlii binalarda 18 cm’den fazla olmayacag belirtilmistir. Ancak, son kattaki
bagimsiz bdliimlerle irtibatli cati arasi piyeslerine ¢ikan i¢ merdivenlerde bu sart
aranmamaktadir [7]. Kagis merdiveninde ise basamak yiiksekligi 17,5 cm’den fazla

olmamalidir [8].

Cizelge 2.1. Basamak yiiksekligi [2]

Basamak ytiksekligi, s (cm)

Merdivenin bulundugu yap1

Maks. Normal
Cat1 ve bodrum kat1 merdivenleri 21 20
Apartman ve sosyal konutlarda 19 18
Okul ve resmi daire binalarinda 18 17
Hastane sinema tiyatro ve genel yapilarda 17 16
Dinsel yapilar ve anitlarda 16 15
Bahg¢e merdivenleri 15 14

2.5.2. Basamak genisligi (a)

Basamagin yatay kesiminin genisligi basamak genisligi olarak adlandirilir ve uluslararasi
literatiirde ‘a’ simgesi ile ifade edilir (Sekil 2.1). Merdivenin kullanildig: yerlere gore siir

degerler Cizelge 2.2°de verilmistir [2].

Planli Alanlar imar Y6netmeligi’ne gdre, basamak genisligi 2s+a = 60 ila 64 formiiliine gore
hesaplanmakta olup bu genislik en az 0,27 metre olmalidir. Balansmanli (dengelenmis)
merdivenlerde ise basamak genisligi en dar kenarda 0,10 metre, basamak ortasinda 0,27

metreden de az olmamalidir. Ancak, son kattaki bagimsiz boliimlerle irtibath g¢at1 arasi



piyeslerine ¢ikan i¢ merdivenlerde bu sart aranmamaktadir [7]. Kacis merdiveninde ise

basamak genisligi 0,25 metreden daha az olmamalidir [§].

Cizelge 2.2. Basamak genisligi [2]

Basamak genisligi, a (cm)

Merdivenin bulundugu yap1

Min. Normal
Cat1 ve bodrum kat1 merdivenleri 22 24
Apartman ve sosyal konutlarda 24 27
Okul ve resmi daire binalarinda 27 29
Hastane sinema tiyatro ve genel yapilarda 29 30
Dinsel yapilar ve anitlarda 30 32
Bahge merdivenleri 32 34

2.5.3. Merdiven genisligi (b)

Merdiven kolunun c¢ikis yoniine dik dogrultudaki net genisligine merdiven genisligi
denilmektedir ve uluslararasi literatiirde “b” simgesi ile ifade edilir (Sekil 2.1). Merdiven

genisligi icin uygun degerler Cizelge 2.3°de verilmistir [2].

Planli Alanlar Imar Yonetmeligi’'nde, ortak alanlardaki merdiven kolu genisligi 1,20
metreden, diger yapilarda 1,50 metreden, konutlarda bagimsiz boliim i¢indeki merdivenlerde
ise 1,00 metreden daha az olamayacagi ifade edilmektedir. Catiya ve bodrum katlarina

ulasan ortak merdivenler ile servis merdivenlerinde dahi bu dl¢iilere uyulmalhidir [7].

2.5.4. Merdiven egimi (o)

Merdiven kesitinde basamaklarin tepe noktalarmin birlesimi ile olusan dogrunun egimine
merdiven egimi denilmektedir (Sekil 2.1). Kisaca basamak yiiksekliginin genisligine
oranidir. Bu oran, {i¢ katl ve daha az kath olan kiiciik yapilarda en fazla 4/5, diger yapilarda
ise 2/3 oranma esit olmas1 gerekmektedir. Baz1 merdiven tiirleri i¢in ac1 degerleri Sekil

2.2’de verilmistir [2].
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Sekil 2.2. Merdiven agilarina gore kullanim alanlar1

Cizelge 2.3. Merdiven Kolu Genisligi [2]

Merdiven genisligi, b (cm)

Merdivenin bulundugu yap1
v uiundugu yap Min. Normal

1) Bodrum, ¢at1 aras1 ve asma katlarda 70 90
2) iki kath konut merdivenleri 90 100
3) Her katinda tek daire bulunan 2'den fazla katl

100 120
yapilarda
4) Her katinda birden fazla daire bulunan 2'den fazla

120 140
katli yapilarda
5) Okul, hastane, tiyatro merdivenleri 120 150

220 250

6) Sinema toplanti salonu merdivenleri

2.5.5. Sahanlhk genisligi (by)

Sahanligin ¢ikis yoniine dik dogrultudaki genisligine sahanlik genisligi denilmekte ve

uluslararas1 literatiirde “b,” simgesi ile ifade edilmektedir [2]. Planli Alanlar Imar
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Yonetmeligi’nde, sahanlik genisligi, merdiven kolu genisligi ile ayn1 sinir sartlara sahiptir
ve merdiven kolunun genisliginden daha kiiciik yapilamamaktadir. Merdiven planindaki

gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

2.5.6. Kova genisligi ve korkuluk yiiksekligi

Merdiven kovasi, iki veya daha fazla merdiven kolu arasinda olusturulan bosluk olup
genisligi tipik olarak 20-25 cm olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Gosterisli ve tasarimin
on planda oldugu yapilardaki merdivenlerde bu genislik 50 cm veya daha fazla

olabilmektedir [2].

Planli alanlar Imar Yénetmeligi’ne gore merdiven korkuluklarmin yiiksekligi en az 110 cm

yiiksekliginde olmalidir.

2.5.7. Bas yiiksekligi (H)

Bas yiiksekligi, ¢ikis hatti iizerindeki basamak kdselerinin birlesimi ile olusan egim ¢izgisi
ile ayn1 diisey eksende bulunan tavan egim cizgisi arasindaki diisey uzaklik olarak tanimlanir
[9]. Bas yiiksekligi mesafesi Sekil 2.3°de gdsterildigi gibi, insan boyu ve merdiven agisina
bagli olmaktadir. Kolun viicuda mesnetlendigi ylikseklik ortalama olarak 140 cm, kolun

uzunlugu ise 70 cm kabul edildiginde, bas yiiksekligi mesafesi asagidaki denklemden
bulunabilir [9].

H =140+ 70/ cosa (2.1)

Bas yiiksekligi i¢in uygun degerler Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Bas yiiksekligi [2, 8]

Bas Yiiksekligi, H

Merdiven egim orani

Min. Normal
1) Normal ve yatik egimli merdivenlerde 200 220
2) Dik egimli merdivenlerde 220 240
3) Kagis merdivenlerinde 210 -

4) Dairesel merdivenlerde 250 -
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Sekil 2.3. Bas yiiksekligi, H

2.5.8. Basamak ve riht boyutlar arasindaki baginti

Riht, bir merdivenin egimli kolundaki dikey eleman olarak tanimlanir. Bagka bir ifadeyle
merdivenleri ¢ikarken iki basamak arasinda baglantiy1 saglayan ytikseltilerdir. Merdivenler
inis-cikis rahathigl ve giivenligi saglayabilmesi i¢in ideal boyutlarinda olmalar1 gerekir.
Merdivenin egimi, basamak ve riht boyutlari, adim uzunlugu gibi degerler bu konuda ¢ok

onemlidir. Basamak ve riht boyutlar1 arasinda;

a) Egim iligkisi; tgo = s/a,
b) Adim uzunlugu iliskisi; 2s + a = 63 cm,
c¢) Rahatlik iligkisi; a—s =12 cm,

¢) Gilivenlik iligkisi; s +a =46 cm

bulunmaktadir [9]. K&seoglu, yapilarda kullanilacak basamak genisliginin ve ytliksekliginin
belirlenmesinde kullanilan adim wuzunlugu iliskisinde asagidaki verilen uygunluk

denkleminin kullanilmasini 6nermektedir. Bu denklem,;
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2s+a= 62-64 cm (2.2)

seklinde olup denklemin sag tarafi normal egimli (o = 30°) merdivenlerde 63 cm, dik
merdivenlerde 64 cm ve az egimli merdivenlerde ise 62 cm alinacagi belirtilmistir [2].

Ancak, Planli Alanlar Imar Ydnetmeligi [7] ne gore bu denklem;

2st+a= 60 — 64 (2.3)

olarak verilmistir.

2.6. Merdivenlerin Tasarimi

2.6.1. Mimari tasarim

Bu asamada, projenin mimari, merdivenin mimari fonksiyonlarin1 diisiinerek gerekli olan
merdiven boyutlarini Boliim 2.5.”de verilen sartlar altinda belirler. Daha sonra bu boyutlara
gore merdivene ait cizimleri tamamlar. Buna ilave olarak, projede donel merdiven

kullanilmas1 halinde, merdiven basamaklarinda dengeleme yapilmasi da gerekecektir [2].

2.6.2. Statik tasarim

Merdiven i¢in en uygun tasiyici sistemine karar verilmesi i¢in mimari projeden geometrik
on boyutlar ve merdivenin konumu esas alinir. Tasiyict sistem belirlendikten sonra ilgili
yonetmeliklere gore merdivenin tasiyict sistemine etki edecek olan Boliim 2.4.’de verilen
yiikler belirlenir. Daha sonra, tasiyici sisteme etki edecek bu yiikler altinda tasiyici sistemin
statik hesaplar1 yapilar. Statik hesaplardan elde edilen kesit tesirleri, dagilimlar1 ve kritik
degerleri ile merdiven kesitlerinin nihai boyutlandirilmasi yapilir. Tasarim detaylarina gore

merdivene ait teknik ¢izimler yapilarak bu asama tamamlanmais olur [2].
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3. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Dosemesiz betonarme merdivenler ile ilgili baz1 akademik ¢alismalar yapilmistir. Ancak bu
merdivenlerin betonarme tasarimi ve donati detaylandirilmasi deneysel calismalarla
desteklenmemis bazi analitik ve sezgisel yaklagimlara dayanmaktadir. Bu nedenle,
dosemesiz merdiven davranisinin deneysel olarak incelenmesine ve sonuglarin mevcut
analitik yontemlerle karsilastirilmasina karar verilmistir. Boylece izin verilen sehim smirlar1
icinde egilme dayanimlarma ulagmasi beklenen dosemesiz merdivenlerin bu konuda ne

kadar basarili oldugu ortaya konabilecektir.

Dosemesiz merdivenlerde, mimari gerekgeler ile basamak ve riht kalinlig1 baz1 durumlarda
ayn1 bazi durumlarda ise farkli kalinliklarda tasarlanabilmektedir. Plak kalinliginin ayn1 veya
farkli olmas1 merdiven kolunun ataletini etkileyecegi, buna bagli olarak statik tasarimda hem
kapasitenin hem de deplasmanin degisecegi diisiiniilmektedir. Bu amagla, 1/1 o6lcekli
basamak/riht kalinliklar: 150 mm / 150 mm, 150 mm / 120 mm ve 120 mm/ 150 mm olmak
iizere 3 farkli basamak/riht kalinlig1 parametre olarak alinmistir (Sekil 3.1). Doseme
kalinliklar1 TS 500 [10] standardinin tek dogrultuda ¢alisan désemeler i¢in sinir sart1 goz

oniinde bulundurularak belirlenmistir.

aaaaaaa

Olgiiler mm cinsindendir.

Sekil 3.1. Basamak/riht boyutlar1

Dosemesiz merdivenlerle ilgili gegmisteki calismalar ve uygulama projeleri incelenmis,
farkli donati diizenlerinin Onerildigi ve uygulandigi goriilmiistiir. Sharma [1], yaptigi
calismanin neticesinde dort farkli donat1 diizenlemesi onermistir (Sekil 3.2). Bu donati

diizenlerinin sahada uygulanmasi ¢ok miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ¢alismada daha
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cok uygulamaya yonelik olan donati diizenleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu amagla,
dosemesiz merdivenlerin tasariminda en sik kullanilan, Tip t, Tip T, Tip C ve Tip Z olmak

iizere 4 farkli donat1 diizenlemesi parametre olarak almmustir (Sekil 3.3).

njr@
B

ﬁ
O

Sekil 3.2. Dosemesiz merdivenler i¢in 6nerilen donat1 diizenleri [1]

Bu calisma kapsaminda, 4 farkli donat1 diizenlemesi ve 3 farkli basamak/riht kalinlig1 temel
almarak toplamda 12 adet 2/3 6lcekli deney elemani hazirlanmis ve diizglin yayil yiiki
benzestiren bir sekilde yiiklenecek deney elemanlarinin basit egilme etkisi altindaki
davranisinin incelenmesi amaglanmistir. Deney sonuglar1 hem kendi aralarinda hem de
geleneksel analiz  yOntemlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis  ve

degerlendirilmistir.

Deneysel caligmanin bir diger amaci ise tek kaynaktan beslenen 4 adet krikonun es zamanli

olarak ayni yiikii deney elemanlarina iletme durumunun incelenmesidir.
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Sekil 3.3. Donat1 diizeni tipleri
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4. GECMISTEKI CALISMALAR

Betonarme yapilarda kullanilmakta olan merdivenlerle ilgili yapilan ¢alismalar smirl olsa
da her gecen giin artmakta ve davranislar1 daha iy1i anlasilmaktadir. Her yeni arastirma, daha
once yapilmis calismalar1 ya desteklemis ya da eksikliklerini ve bu eksikliklerin

gerekcelerini belirtmistir.

Merdivenler konusunda yapilmis olan ¢aligmalar dort ana baglik altinda degerlendirilmis

olup bunlar;

1. Kivrimli sistem merdivenler ile ilgili yapilmis ¢alismalar,
Helisel merdivenler ile ilgili yapilmis ¢aligmalar,

Tastyic1 basamakli merdivenler ile ilgili yapilmis calismalar,

Cal o

Dosemesiz merdivenler ile ilgili yapilmis calismalar.

Asagida merdivenlerle ile ilgili yapilmis ¢aligmalar yukarida verilen 4 ana baglik altinda

Ozetlenmistir.

4.1. Kaivrimh Sistem Merdivenlerle ilgili Yapilmis Calismalar

Merdiven kollar1 ve sahanlik désemeleri tarafindan olusturulan statik olarak belirsiz uzay
yapisiin analizi i¢in ilk analitik yontem Fuchssteiner tarafindan gelistirilmistir. Merdiven
kollar1 ve sahanlik dosemelerinin uzay yapisini, dogrusal ¢ubuk elemanlarindan olusan bir
uzay cergevesi ile degistirmistir. Ideallestirmesinde, uzay cercevesi, sahanlig1 temsil eden

yarim daire bi¢cimli bir yay kirisi ile birlesen iki egimli konsoldan olusmustur (Sekil 4.1).

Sauter [11], Fuchssteiner ile ayni iskelet formunu kullanmis ancak analizi, zemin
seviyelerinde basit destekler icerecek sekilde gelistirmistir. Egilme momentlerini taban

seviyelerinde ve sahanlik ortasinda iki bilinmeyen olarak degerlendirmistir (Sekil 4.1).

Cusens ve Kuang [12, 13], yaptiklar1 test sonuglarmin rehberliginde, dogrusal cubuk
elemanlarindan olusan modifiye bir iskelet g¢ercevesi kullanarak merdivenleri analiz

etmiglerdir. Fuchssteiner'in yaklasimi Cusens ve Kuang tarafindan birlestirilmis, yarim daire
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seklindeki yay kirisinin, merdiven kollar1 ve sahanligin kesisme ¢izgisine yakin diiz bir

cubukla degistirilmesini saglanmistir. (Sekil 4.1).

Gould [ 14], ara sahanliktan merdiven kollarina iletilen burulma momentini esas alan bir uzay
cercevesi oldugunu diisiinerek merdivenlerin bir analizini yapmistir. Yani, sahanliklar,
merdiven kollar1 arasindaki saglam baglantiyr saglar, boylece klasik moment dagitim
yontemi veya Castigliano'nun enerji teoremi, sahanhigin etkileri ihmal edilerek

kullanilabilmistir.

Diger taraftan, Talep [15], Sekil 4.1'de gosterilen ¢ergeveyi kullanarak desteklerden birine
alt1 bilinmeyen getirmistir. Tiim merdivenlerin minimum is ve denge denklemleri prensibi

kullanilarak bilinmeyenler elde edilmistir.

Siev'in [16] yontemi, statik olarak belirlenmis bir yap1 kavrami tizerine kurulmustur. Egilme

momentleri deformasyondaki uyumluluk g6z oniine alinarak hesaplanmaistir.

Liebenberg [17], makalesinde, serbest duran merdivenleri, birincil kuvvetler ve momentler
icin ¢ozmek lizere bir uzay ¢ergeve olarak degerlendirmistir. Daha sonra, merdiveni bu ana
kuvvetler tarafindan etkilenen bir doseme yapisi olarak revize etmis ve analizi tamamlamak

icin deplasman uyumlulugunu kullanmaistir.

Fuchssteiner, Cusens & Kuang Taleb
Sauter

Sekil 4.1. Farkl analitik yaklagimlar [11]

Koéseoglu [2], ile Citipitioglu ve Kilic [18], merdivenlerin boyutlandirma analizinde
kullanilmasi i¢in birim genislikte bir eksen boyunca alinan bir bandin iki boyutlu analizinde

uygulanabilir basit yaklasimlar 6nermislerdir. Bu ¢alisma ile merdiven ¢ikis hattina paralel
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olan mesnet sartlarinin davramiga etkisi incelenmis ve yapilan analizden elde edilen
sonuglarin gercekei oldugu belirtilmistir. Bu konuda, Ahmed ve digerleri [19], Bangladesh
Yap1 Insaas1 Standartlari’'nda bulunan merdivenlerin incelenmesini konu alan ¢alisma

yapmuistir.

Colotti ve Sara [20], yaptig1 ¢alismada, merdivenlerin yapiya etkisinin dnemsenmedigi
durumlarin giivensiz oldugunu, kuvvet dagiliminin rijit elemanlar arasinda sorunlu oldugu
durumlar i¢in analitik model Onermislerdir. Benzer konuda, Kemal [21], ¢alismasinda
herhangi bir bilgisayar yazilimi kullanarak, kendi sec¢tigi bir yap1 sistemini hem merdivenli
hem de merdivensiz durumlarin1 2 ve 3 boyutlu olarak ¢6zmiis, elde ettigi sonuclar1

degerlendirmis, degerlendirmeleri sonucunda 6nerilerde bulunmustur.

Anil [22], cok kath yapilar bulunan merdivenler lizerine yaptigi ¢alismasinda, merdivenlerin
yapiya mesnetlenme bigimleri, geometrik boyutlari, kullanilan malzeme 6zellikleri, yap1 kat
sayis1, yap1 ve merdiven elemanlarinin rijitlik oran1 ve bulunduklari kat gibi durumlarin kesit

tesirlerini degistirdigini gostermistir.

Ahmed, I. [23] ve Amanat, K. M.[24], yaptiklar1 calismada geleneksel olarak yapilan
calismalar ile sonlu elemanlar analiz yonteminden elde ettikleri sonuglari karsilastirmis, elde
ettikleri bulgular ile merdiven tiirlerinin tasarimlari i¢in bir dizi 6neriler sunmustur. Bununla
birlikte, merdiven levhasinin basit tek yonlii levha gibi davranmadigi, egilme hareketi ile
yiik tasidig1 ve ii¢ boyutlu plaka yapis1 gibi davrandigi gosterilmistir. Diizlem i¢i kuvvetlerin

mevcut oldugu ancak 6nemsenecek seviyede olmadigina da vurgu yapilmistir.

Saquip ve digerleri [25] merdiven levhasi {izerine yaptiklar1 arastirmada, merdiven
plakalarmin tasarim Ozelliklerini rasyonalize etmislerdir. Merdiven plakalarinin gergek
davranisma iliskin olarak Ahmed [26] ve Zahedi [27] tarafindan yapilan arastirmalar,
merdiven levhalarinin basit levhalarla ayni sekilde ¢alismadigi gergegini gostermistir.
Bulgulari, siiphesiz ekonomi agisindan yapisal uygunlugun su ana kadar biiyiileyici
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, bulgular1 ve onerileri, biiylik dl¢lide, o donemde
mevcut olan bilgisayarin kapasitesi nedeniyle smirli olmustur. Artik daha biyiik
bilgisayarlarin ve uygun sonlu eleman paketlerinin mevcudiyeti ile merdiven levhalarinin

davranisia dair kapsamli bir ¢alisma garanti edilmektedir.
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Baqi ve Mohammad [28], ¢alismasinda U-doniislii merdivenler iizerinde sonlu elemanlar
yontemini kullanarak 6 farkli mesnetlenme seklini temel alan bir dizi analizler yapmistir. Bu
tip merdivenlerin davramiginin hem destek tipine hem de merdiven kolu ve sahanlik
genisligine baglh oldugu, mevcut standartlarin degisen destek kosullar1 ve geometriye gore

levhalarin davranigini tanimlamada yetersiz kaldig1 belirtilmistir.

Osteroth [29], kivrimli merdivenler konusunda hem deneysel hem de analitik ¢aligmalar ile
bu merdiven tiirlerinin davranisini izah etmistir. Calismasinda kivrim bolgesinde olusan
pozitif momentin karsilanmasi i¢in Sekil 4.2°de verilen takviyeyi Onermistir. Ayrica, elle

hesaplama yapilmasini miimkiin kilan pratik hesap tablolar1 da diizenlemistir.

Sekil 4.2. Kivrim noktasindaki pozitif moment yiikii i¢in detay [29]

4.2. Helisel Merdivenlerle ilgili Yapilous Cahsmalar

Konu ile alakali ¢alismalar incelendiginde, arastirmacilar tarafindan kullanilan iki temel
yaklasim oldugu gériilmiistiir. Ik yaklasimda Bergman [30], helikoidi yatay izdiisiimiine
indirip ve problemi sabit uglu bir kavisli kiris gibi ¢ozerek en basit ¢oziimii iiretmistir.
Boylece yap1 iki boyutlu bir yap1 olarak ideallestirilmistir. ikinci yaklasimda ise Holmes
[31], Young ve Scordelis [32], Scordelis [33] ve Morgan [34] helikoidi helezonik kirig olarak
kabul etmislerdir. Bu yaklasimda, helikoid orijinal yapidaki ile ayni sertlige sahip elastik

cizgisine indirgenmistir.

Helikoidal merdiven analizinin kesin bir analiz yOnteminin gelistirilmesi c¢abalari,
merdivenlerin sarmal bir kiris olarak kabul edildigi Santathadaporn ve Cusens [35]
calismalar1 ile zirveye ulasmistir. Calismada, genis bir geometrik parametre yelpazesine
sahip helisel merdivenleri i¢in otuz alt1 tasarim cizelgesi sunulmustur. Bu g¢aligmaya

dayanarak, mevcut tasarim el kitaplarinda Reynolds ve Steedman [36] tarafindan
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degistirilmis formda dort tasarim ¢izelgesi derlenmistir. Fakat hem kavisli kiris hem de
helisel kiris ¢coziimii, helikoidin ii¢ boyutlu 6zelliklerini ve onun yapisal verimliligini hesaba

katmamustir.

Ahmad [37, 38], Ahmad ve digerleri [39] merdiven levhalarinin analizinde sonlu elemanlar
yontemini kullanmislardir. Amin ve Ahmad [40], kalin kabuk eleman kullanan sonlu
elemanlar yaklasimi kullanarak herhangi bir geometrik idealizasyon olmadan helisel

merdiveni analiz etmistir.

Ahmad ve digerleri [41] ile Tabani ve Kumar [42] helisel merdivenlerle ilgili daha dnceden
yapilmis calismalardan elde edilen sonuglar ile ANSYS programi kullanarak elde ettikleri
sonuglar1 karsilagtirmis, arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuclar ile uyum iginde
oldugunu bulmusglardir. En biiyiikk sapmalarin dis kenar boyunca oldugunu ve yaricapin

artmast ile sapmanin daha da arttigini gostermislerdir.

Wadud [43], calismalarinda genis bir parametre c¢esitligi iizerinden helisel merdiven
levhasini incelemistir. Elde ettigi bulgulardan bazilar1 daha 6nceki calismalarla ¢eligsmis olsa
da genel olarak benzer sonuglar almistir. Bununla birlikte, elde ettigi veriler ile abaklar

olusturmus ve smir deger kabulleri ¢cer¢evesinde hesaplamalar i¢in kolaylik saglamistir.

Nuraloglu [3], farklh kat sayilarinda olusturdugu modellerde merdiven olarak planlanan
yerlere hem pratikte yapildigi gibi merdiven yerlerine diiz plak tanimlamis hem de helisel
merdiven tanimlayarak bir ¢alisma yapmistir. Merdivensiz modellerde yapmin daha rijit
davrandigini, deprem kuvvetlerinin merdivenin dikkate alinmadigi durumlarda ¢cok daha

fazla oldugu gostermistir.

Koseoglu [4], uzay ¢ubuk sistem kabuliine gore hiperstatik sisteme sahip olan Sekil 4.3’deki
helisel iki kol ortasinda sahanliga sahip merdiveni kuvvet yontemine gore ¢oziimledigi
calismasinda, ayn1 merdiveni SAP2000 statik analiz programinda 32 esit parcaya ayirarak
uzay ¢ubuk sistem olarak da ¢ozmiistiir. SAP2000 programinda yapilan statik analizlerin
sonuglarindan, y yoniindeki egilme momenti ve burulma momenti disindaki tiim i¢
kuvvetlerin kesit tasariminda yeterli ve giivenli oldugu gosterilmistir. Ancak elde edilen
sonuglarin fazla glivenli olmas1 sebebiyle ekonomik olmayan sonuglarin elde edilece§ine de

vurgu yapilmistir. Y yoniindeki egilme momentindeki giivenli yonde ¢ok biiyiik sapmanin
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oldugu ve bu sapmanin biiyiik b6 liimiiniin de nedenine mantikli bir agiklama yapilamadigina

deginilmistir.
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Sekil 4.3. Sahanlikl1 helisel merdivenin plani [32]

4.3. Tasiyic1 Basamakh Merdivenlerle ilgili Yapilmis Calismalar

Maunder [44], calismasinda, yapisal eylemlerin sinir analizleriyle kesfedilmesi, merdiven
boslugu ile basamaklara saglanan burulma sinirlamasimin yiik kapasitesini degerlendirmede
biliylik 6neme sahip oldugunu dogrulamistir. Esit yiikler i¢cin denge durumu optimize
edilmistir. Excel elektronik tablosunda GRG algoritmasinin kullanimi, nispeten basit
dogrusal olmayan kisitlamalar varsayarak duvar merdivenleri i¢in limit analiz problemine
cok uygun oldugu gosterilmistir. Ancak gelistirilen bu ¢6ziimiin sadece belli durumlar i¢in

gecerli oldugu ve sorunun tiiriine gore degiskenlik gdsterebilecegine de vurgu yapilmistir.

Maunder [45], yaptig1 bir diger calismasinda destekleyici bir duvardan konsol gibi gériinen
ayr1 tas pargalarindan olustugu, ancak bel boliimleri boyunca birbirleriyle temas halinde olan
konsol merdivenleri incelemistir. Tastyic1 basamakli merdivenlerin yapisal incelemesi i¢in
Excel programi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Excel’de Visual Basic programlama
kullanarak veya Fortran90 gibi dilleri kullanarak bu yontemin daha biiyiik problemler i¢in

daha fazla arastirilmasin saglamigtir.

Baratta ve Corbi [46], yigma yapilarin, betonarme yapilardan ¢ok farkli bir davranisa sahip
oldugunu, tek bir yapisal elemanin somut yapilardaki davranigini incelemek icin yeterli

olmayan oldukc¢a karmasik bir sisteme sahip oldugu belirtilmistir. Calismasinda, analizin
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kolaylastirilmas1 ve daha sofistike hesaplama araglarina bagvurmanin vazge¢ilmez oldugu,
ozellikle karmasik ve hassas vakalarin tanimlanmasmin kolaylastirilmasi amaciyla konsol

merdiveninin basitlestirilmis bir yaklasik kontrolii i¢in baz1 hususlar agiklamistir.

4.4. Désemesiz Merdivenlerle ilgili Yapilmis Cahsmalar

Dosemesiz merdivenler Sekil 4.4’te goriildiigii gibi katlanmis plak seklinden meydana
gelmektedir. Bu yapisal formu nedeniyle analizi ¢ogu durumda yavas ve zaman alic1 bir
siirectir. Bu merdiven sistemi statik¢e belirsiz olup analizi i¢in mevcut ¢esitli yaklagimlar

kullanilmaktadir.

Sekil 4.4. Dosemesiz merdivenin perspektif goriintisii ve kesiti

Dosemesiz merdivenler ile ilgili 1952 yilinda Saenz [47] ortopoligonal kesitli elemanlar
iizerine yaptig1 calismada elde ettigi bulgular1 ve Onerdigi analitik yontemi bir kitapta
yayinlamistir. Bu c¢alismadaki verileri inceleyen Deschapelles [48], sahanliksiz dosemesiz
merdivenlerin sabit u¢ momenti i¢in bir formiil 6nermistir. Daha sonra Saenz ve Martin [5]
tarafindan dosemesiz merdivenler iizerine analitik ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada tek

veya ¢ift sayili basamaga sahip merdivenleri kuvvet metoduna gore incelemisler ve
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dosemesiz merdivenlerde olusacak egilme momentlerinin hesaplanmasi i¢in Oneride

bulunmuslardir.

Benjamin [49, 50], bu ¢alismanin sonuglarini sahanlikli ve sahanliksiz merdivenler i¢in

gelistirmistir. Ayrica hesap kolaylig1 saglanabilmesi i¢in hesap ¢izelgesi de olusturmustur.

Cusens [51], eksenel kisalmanin ihmal edilmesi ve sadece egilmeye baglh gerilme enerjisinin
dikkate alindiginda, dosemesiz merdivenler i¢in aciklik ve sabit u¢ momentlerinin
hesaplanmasi i¢in Oneride bulunmustur. Yaptig1 calisma daha onceki ¢aligsmalarla benzer

olup yine basamak sayisina bagl olarak hesaplanmistir.

Dianu ve digerleri [52] siitun analojisi ve moment dagitim yOntemiyle analitik ¢6ziim
prosediirii olusturmuglardir. Konu ile ilgili ¢dziimlerini tek ve ¢ift basamakli, sahanlikli ve
sahanliksiz, ara destegi olan ve olmayan gibi durumlar1 g6z Oniine alarak sunmusglardir.

Ayrica tasarim asamalarini da tartigmiglardir.

Mevcut geleneksel analiz teknikleri, merdiveni diiz bir yap1 olarak kabul edip, merdivenin
biikiilmiis boliimiinii thmal etmistir. Sharma [1], bu durumun daha biyiik sabit ug
momentleri olusturdugunu ve yatayda olusan baskinin gérmezden gelindigini belirtmistir.
Bu ¢alismasinda, her iki ucu mafsalli olan orta desteksiz bir merdiven durumunu, Castigliano
Enerji Teoremi kullanilarak ¢ozmiistiir. Bu yontem ile daha gilivenilir gerilme sonuglarinin
elde edilecegini belirtmistir. Ayrica sonlu elemanlar analiz yontemi ile elde ettigi sonuglar1

geleneksel yontemlerle karsilastirmistir.

Asagidaki boliimlerde, mevcut geleneksel analiz yontemleri agiklanmistir.

4.4.1. Saenz ve Martin Metodu

Saenz ve Martin [5], yaptiklar1 analizde, sahanliklarin basinda rijit bir kirigin olmasi veya
dosemenin uglarinda kalm bir kesit olmasi ihtimalinden dolayr merdivenlerin birlesim
yerlerine ankastre baglandigi kabuliinii yapmislardir. Bu ¢alismada, betonarme merdivende
kullanilacak malzemenin elastik smirlar igerisinde oldugu varsayimu ile aciklik ortasindaki

momentin asagida verilen genel ifade ile hesaplanabilecegi belirtilmistir.
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C; + K¢,

M=pPL———2
C, + kG,

(4.1)

Burada, P her basamagin ucuna etki eden tekil yiikii, L; basamak genisligini, K ve K
basamak/riht boyutlarina bagli Denklem 4.2°de verilen katsayilari, Ci, Co, C3 ve Cs ise
basamak sayisina bagli olarak hesaplanan katsayilardir. Basamak sayis1 tek olan merdivenler

icin Denklem 4.3’deki, cift olanlar i¢in Denklem 4.4’deki bagmtilar kullanilarak

hesaplanmistir.
. hy Iy . - L.t} t,h3
K=—x—; K=1 ; I =—7,; I =——— 4.2
L T, Tk e =ons = (42)
2n+1 n(n+ 1) n(n?—1)
2n—1 n? nn—-1n-2) nn-1)

Burada I basamagin, In; ise rihtin atalet momentini; K ve K basamak ve riht boyutlaria
bagli rijitlikleri, tn basamak kalinligy, ty riht kalinligi, L; basamak genisligi, h; riht yiiksekligi
olarak ifade edilmistir. Basamaklarin tek ve cift olmasina bagl bir parametre olan n ise ¢ift
sayil1 basamaklar i¢cin a=2n + 1, tek sayili basamaklar i¢cin a = 2n olarak ifade edilmistir.

Burada a basamak sayisidir.

Dosemesiz merdivenin basit mesnetli oldugu durumda serbest orta aciklik momenti

Denklem 4.6’ya gore hesaplanmustir.

m0=2{n(n+1)P

Sabit mesnetlerde olusacak moment ise asagidaki denkleme gore hesaplanmustir.

M, =2CsPL,— M (4.6)
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Benzer ¢alisma merdiven iizerinde diizgiin yayili olmasi durumu i¢in de yapilmis olup
simetrik dosemesiz merdivenler i¢in ankastre momentinin ayni agiklik ve yiike sahip diiz bir
kirisin ankastre momentine esit oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ankastre
momenti i¢in genellestirilmis bir formiil de 6nerilmis olup Denklem 4.7°deki bagmntiya gore

hesaplanabilecegi belirtilmistir.

_PnL(n* -1 1+K
B 12n 1_|_n_1,?

= MFK, (4.7)

Denklem 4.7’deki parantez disinda kisim ankastre momenti olan M ve parantez i¢indeki n
oranmna bagli olan K degerinden olugsmaktadir. Kg degerinin ‘n’ degerine bagli degisimi

Sekil 4.5°de verilmistir.
4.4.2. Saenz ve Martin Metodu’nun gelistirilmesi
Saenz ve Martin [5], Boliim 4.4.1°de agiklandig1 lizere, her ikiucu ankastre olan désemesiz

(ortogonal veya akordiyon) merdivenlerin elastik analizini sunmuslardir. Benjamin [49], bu

merdivenlerden sahanliksiz olanlar i¢in ankaste mesnet momentini,

PnT(n -1) [ IT/It]

12n [1 n nnllfjﬂ

(4.8)

seklinde ifade etmistir. Burada, T basamak genisligi, R riht yiiksekligi, It ve I; sirasiyla
basamagin ve rihtin atalet momenti olarak ifade edilmistir. Benjamin [50], ayrica her iki ugta
da esit sahanlikli merdivenler i¢in sahanlik uzunlugunun basamak genisligine baglh bir

tamsayis1 oldugu varsayimiyla asagidaki ifadeyi vermistir.

PnT(n?—1) [1+p —pA]
12n n-1 _
[1+55p = pB]

(4.9)

R/T 3 2m)(m+1)Bn-2m-1) _2m
T 1L/ a= n(n? —1) ’ B= n (410)
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Burada, m sahanlik yeri sayisi, A ve B ise basamak ve sahanlik sayisma bagli olarak

hesaplanan katsayilardir.

1,35
1,30
I
v n : Basamak sayisi
'
1
Lo k : Gergek sabit ug egilme momenti (M)’ ni
z 13
1 elde etmek i¢in esdeger plakanin sabit ug
1
\ v egilme momenti (M') ile carpilacak faktor.
1
H o
Lo M Tiim egriler i¢in ty = th olup I; / Iy = 1,0’dr.
’ ‘ -:
it
1,15
1,10
1,05
1,00
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

BASAMAK SAYISI, N

R/T: 0,4 == :=06 == =0,8 =ceceeeees 1,0

Sekil 4.5. k’nin n’ye baglh degisimi
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Deschapelles [48] de ayni konuyu incelemis ve merdivenlerde ankastre momentini

hesaplamak icin asagidaki formiilii vermistir.

FEM =

PT (n(n2 - D1+ k1)> (4.11)

12\ n+mn- 1k,
Burada, ki riht yiiksekliginin basamak genisligine orani (R/T) olarak ifade edilmistir.

Dianu ve digerleri [51], siitun analojisi ve moment dagitim yontemiyle analitik ¢6ziim
prosediirii olusturmuslardir. Konu ile ilgili ¢oziimlerini tek ve ¢ift basamakli, sahanlikli veya
sahanliksiz, ara destegi olan ve olmayan gibi durumlar1 géz oniine alarak sunmuslardir.

Ayrica tasarim agsamalarini ve donat1 detaylarini da tartismislardir.
4.4.3. Cusens Yontemi
Cusens [52], eksenel kisalmanin ihmal edilmesi ve sadece egilmeye bagli gerilme enerjisinin

dikkate alindiginda, dosemesiz merdivenler icin aciklik ortasindaki momentin asagida

verilen genel ifade ile hesaplanabilecegini belirtmistir.

M. = nl?(ky; + kokip)
> (ks + kokis)

(4.12)

Burada; ko basamagin atalet momentinin riht atalet momentine orani, j ise basamak ya da

rihtlarin sayis1 olmaktadir. Eger j tek ise;

1 1
—_ .2 _ . . _ . _
k11 16] + 48](] DG -2)

by = 12 G = D24 55 (= DG =2~ 3
1
ki1 —EJ
1
ki =50-1 (4.13)

Eger j cift ise;
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ki = 418](] - 1)(] —-2)

k= =G =D -G —3)

11 = 4_8
1.
ki = E(] - 1)
1
ki =50~-2) (4.14)

Sekil 4.7°de verilen grafik cesitli ko oranlari ve basamak sayisi i¢in destek-moment

katsayilarmi vermektedir. Merdiven i¢in 6nerilen donati diizeni ise Sekil 4.6’da verilmistir.

Merdiven sekli nedeniyle, girintili kdselerde gerilme yigilmalart meydana gelir ve gercekte
olusacak gerilme hesaplananlardan daha biiyiik olacaktir. Boyle bir gerilmeye kars1 koymak
icin Cusens [52], bu girintilere uygun pah verilmedikce, bu bolgede teorik olarak hesaplanan
donatinin iki katinin konulmasini 6nermistir. Bu durumda, yapilacak ilavelerin teorik olarak

hesaplanan donat1 agirligmin sadece %10’una denk gelecegi belirtilmistir.

Dﬁz.fem
donati >
Ana A - h.-} \Bagfanti
donati
\Ana
Pah < - donati
(a) (b)

Sekil 4.6. Onerilen donat1 diizenleri [52]
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Sekil 4.7. Ddésemesiz merdivenin moment hesap grafigi [52]

4.4.4. Modifiye geleneksel yontem

Sharma [1], membran etkisinden dolay1 merdivenlerin baskiya maruz kaldigini goérmiis ve
bu nedenle sabit u¢ momentlerinin mevcut analiz teknikleri ile hesaplananlardan daha az

olacagim belirtmistir. Mevcut geleneksel analiz teknikleri, merdiveni diiz bir yap1 olarak
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kabul edip, merdivenin biikiilmiis bdliimiinii ihmal eder. Boylece daha biiyiik sabit ug
momentleri olugsmus ve yatayda olusan baski1 gormezden gelinmistir. Sharma [ 1], her ikiucu
mafsalli olan orta desteksiz bir merdiven durumunu Castigliano Enerji Teoremi kullanarak
¢cOzmiistiir. Bu yontem ile daha giivenilir gerilme sonuglarmin elde edildigini belirtmistir.
Ayrica dosemesiz merdivenler iizerine Geleneksel Analiz Yontemi ile Sonlu Elemanlar
Yontemini karsilastiran Sharma [1], elde ettigi sonuclarin anlamli derecede farkli oldugunu

bulmustur. Elde ettigi sonuclar;

a) Geleneksel Analiz Yonteminde yatay yer degistirmelerin etkisi g6z ardi edilmektedir.
Sonlu Elemanlar Analizi ile elde edilen sonuglara gore yatay yer degistirmelerin etkili
oldugu, Rihtlar arasindaki yatay yer degistirme nedeniyle davranisinin da kiris

davranisindan farkli oldugu belirtilmistir.

b) Geleneksel Analiz Yonteminde eksenel gerilmeler tamamen gérmezden gelinmektedir.
Eksenel gerilmelerin g6z ard1 edilemeyecek kadar 6nemli oldugu, eksenel itme olgusuna

vurgu yapilmistir.

c) Geleneksel Analiz Yonteminde alt ve {ist mesnetlerdeki tepkiler esit alinmaktadir. Ancak
Sonlu Elemanlar Yontemine gore mesnet tepkilerinin farkli oldugu, farkliligin nedenini

ise mesnetler arasindaki kot farkindan kaynakladig: belirtilmistir.

Bunlar disinda, dosemesiz merdivenin katlanmig bir kaplama/kabuk benzeri yap1 oldugu ve
bu gercegin gdéz Onilinde bulundurularak analiz edilmesi gerektigine, gérmezden gelinen
egimli kisminda membran etkisinin gerginlik olusturdugu, geleneksel yOntemlerin
ugrastirict ve zaman alic1 oldugu da belirtilmistir. Bu nedenle désemesiz merdivenlerin Solu

Elemanlar Yontemi ile ¢oziilmesinin 6nemi ifade edilmistir.

Bu tiir merdivenlerin donatilandirilmasi ilging ve tipiktir. Egilme momentleri, merdivenlerin
uzunlugu boyunca biiylik 6l¢iide degismekle birlikte, yine de pratikte, tiim basamaklarim ayn1
sekilde donatilandirilmasinin daha ekonomik olduguna karar verilmistir. Bu tip merdivenler
icin siirekli donat1 cubuklar1 ve etriyelerin kullanildig ile siirekli donat1 gubuklar1 ve egimli
ilave ¢ubuklarin kullanildig: iki farkli donati diizeni bulunuyor. Ayrica, donati sikigikligmi
onlemek ve donati oranini diisiirmek i¢in yeni bir donati tasarimi 6nerilmektedir. Bu donati

tipi, diger cubuklarla birbirine birlestirilen ve ayrica donati takviyesi gorevi goren
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dikdortgen cercevelerin olusturulmasiyla saglaniyor. Gerilme dagilimlarini en aza indirmek
icin merdivenin altinda bulunan i¢ kdsesinin yuvarlatilmasi veya pah kirmasi onerilmistir.
Bu bolgelerin ¢cekme gerilmelerini almak i¢in diiz cubuklarla takviyesi en verimli ve uygun

sistemin elde edilmesini miimkiin kilacag1 ifade edilmistir (bkz. Sekil 3.2) [1].
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Programi

Deneyde kullanilacak désemesiz merdivenlerin boyutlar1 ve sayilar1 laboratuvar kosullar
g0z Oniinde bulundurularak se¢ilmistir. Buna gore, dosemesiz merdivenlerin tasariminda en
sik kullanilan dort farkli donati diizenlemesi ve ii¢ farkli basamak/riht kalinligi temel
almarak 2/3 olcekli toplamda 12 adet deney elemani hazirlanmistir. Deney elemanlarinda
merdiven genisligi (b), basamak genisligi (a) ve riht yiiksekligi (s) Ol¢eklendirilmemis
boyutlar1 olarak b/a/s= 900 / 300 / 165 mm secilmistir. Boylece prototipteki 2s + a = 630
mm (2x165 + 300 = 630 mm) ilkesine de uyulmustur.

Merdivenin ug¢ bolgelerinde 200 mm x 300 mm kesitinde kirisler olusturulmus ve her iki
kirig arasinda 14 adet basamak yapilmistir. Cizelge 5.1°de tiim deney elamanlarna ait
ozellikler verilmis olup asagida verilen degiskenlerin dosemesiz merdiven dayanimina ve

davranisina etkileri incelenecektir.

a) Donati diizenlemesi: Betonarme tasariminda en ¢ok kullanilan dort farkli donati tipi esas
almmuastir (Sekil 5.1). Donat1 diizenlemesinin dayanima ve davranisa etkisinin incelenmesi
amaciyla kritik kesitlerdeki egilme dayanimlar1 esit olacak sekilde tasarim yapilmistir.
Deney elemanlrindan Tip T, Tip C ve Tip Z donat1 diizenlemesine sahip olanlarda ilave
olarak diiz dagitma (diizlem) donatis1 da kullanilmistir. Donat1 diizeninin dayanima ve
davranisa etkileri benzer deney elemanlar1 géz 6niinde bulundurularak grafikler iizerinden

karsilastirilmis, tartisilmistir (Resim 5.1 — 5.8)

b) Basamak/riht boyutlandirmasi: Sekil 5.2°deki boyutlarda iiretilecek deney elemanlarinda
kullanilacak 3 farkli basamak/riht kalinligi belirlenmistir. Betonarme kesit artis1 hem
dayanimi artirmakta hem de betonun daha rahat yerlesimini saglamaktadir. Bu nedenle kesit
degisimlerinin dayanima ve davranisa etkileri benzer deney elemanlar1 gdz Oniinde

bulundurularak grafikler lizerinden karsilastirilmis, tartisilmastir.



Resim 5.1. Tip t deney elemanina ait modiil

Resim 5.2. Tip t deney elemanimin yan goriiniisii



Resim 5.3. Tip T donati diizenine ait donatilar

Resim 5.4. Tip T deney elemaninin yan goriiniisii
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Resim 5.6. Tip Z deney elemaninin yan goriiniisii
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Resim 5.8. Tip C deney elemaninin yan goriiniisii
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Sekil 5.2. Basamak/riht kalinlig1

Cizelge 5.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Basamak Cekme  Riht Cekme Basamak Riht
Deney I? a}salmuakt K lRllhE ; Donati Alant, Donati Cekme Cekme
Elemani a(;llr;%l " a (lrlrllrlng‘)l’ v As ) Alani, Ag v Donatt Donatt
(mm?) (mm?) Orani, pp Orani, py

t-100/100 100 100 402,12 351,86 0,0076 0,0067
t-100/80 100 80 402,12 452,39 0,0076 0,0111
t-80/100 80 100 452,39 402,12 0,0111 0,0076
T-100/100 100 100 402,12 351,86 0,0076 0,0067
T-100/80 100 80 402,12 452,39 0,0076 0,0111
T-80/100 80 100 452,39 402,12 0,0111 0,0076
C-100/100 100 100 402,12 351,86 0,0076 0,0067
C-100/80 100 80 402,12 452,39 0,0076 0,0111
C-80/100 80 100 452,39 402,12 0,0111 0,0076
Z-100/100 100 100 703,72 351,86 0,0133 0,0067
Z-100/80 100 80 904,78 452,39 0,0171 0,0111
Z-80/100 80 100 804,25 402,12 0,0152 0,0076
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5.2. Malzeme Ozellikleri ve Dayanimlari

Donat1 diizenlemesinin ve plak kalmhigmin davranisa etkisinin dogru tespit edilmesi
amaciyla deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan beton ve insaat demirinin olabildigince

standart bir dayanimda olmasi saglanmistir. Kullanilan malzemeler ile ilgili miktarlar

Cizelge 5.2°de verilmis olup bu malzemelere ait bilgiler asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2. Beton karisim oran ve miktarlar1

Malzeme Adi Miktari Agirlik¢a Oran (%)
Cimento (CEM 142,5 R) 4,00 kN/m? 16,74
Kirma kum (0-4 mm) 10,54 kN/m? 44,10
Kirmatas (4-11,2 mm) 7,50 kN/m? 31,39
Su 1,82 kN/m? 7,60
Katki malzemesi 0,04 kN/m? 0,17
Yas beton birim agirlig 23,90 kN/m? 100,00
5.2.1. Beton

Donat1 diizenlemesinin ve plak kalmhigmin davranisa etkisinin dogru tespit edilmesi
amaciyla betonun olabildigince standart bir dayanimda olmasi saglanmistir. Bunun igin
deney elemanlarinin iiretimi ve bakimi ayni sartlarda yapilmistir. Deney elemanlari, donat1
diizenleri esas alinarak dort sefer beton dokiim islemi yapilmis olup her beton dokiimiinde
10 cm’lik kiip numunelerden 9 adet alinmistir. Bu numunelerden rastgele segilen 3 adet
numune 7 giinliik, rastgele se¢ilen diger 3 numune 28 giinliik ve kalan 3 numune de deney
giinlinde test edilerek beton dayanimi denetim altinda tutulmustur. Test sonuclar1 Cizelge

5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de 6zetlenmistir.

Donat1 yogunlugu ve deney elemanlarina ait kesitlerin dar oldugu (8-10 cm) gdz oniinde
bulunduruldugunda, betonu yerlestirmede sorun yasamamak i¢in betonun olabildigince
kendiliginden yayilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, beton karisim oranlarin TS 206 [53]’e
gore ¢okme sinifi S5, yayilma sinifi F4 olacak sekilde belirlenmistir. Karisim oranlarma ve
karigtirma siiresine gore hazirlanan beton iizerinde ¢okme ve yayilma deneyleri yapilmistir
(Resim 5.9 ve 5.10). Cokme miktar1 230 mm, yayilma miktar1 ise 490 mm olup beton karisim

tasariminin uygun oldugu belirlenmistir (bkz. Cizelge 5.6,).



Cizelge 5.3. 7 giinliik beton kirim sonuglari

7 Giinliik Beton Kirim Sonuglar1 (Mpa)

1. Numune 2. Numune 3. Numune
Kiip Silindir Kiip Silindir Kiip Silindir
(100x100x100)  (150x300) (100x100x100) (150x300)  (100x100x100)  (150x300)
Tipt 49,70 40,13 47,50 38,36 48,90 39,49
TipT 47,60 38,44 45,70 36,90 44,80 36,18
Tip C 46,80 37,79 44,20 35,69 47,80 38,60
TipZ 51,60 41,67 48,60 39,24 48,40 39,08

Kiip Numunelerin (100x100x100) Ortalama Degeri = 47,63

Kiip Numunelerin (100x100x100) Standart Sapma Degeri = 2,08
Silindir Numunelerin (150x300) Ortalama Degeri = 38,46

Silindir Numunelerin (150x300) Standart Sapma Degeri = 1,68

Cizelge 5.4. 28 giinliik beton kirim sonuglar1

28 Giinliik Beton Kirim Sonuglart (Mpa)

1. Numune 2. Numune 3. Numune
Kiip Silindir Kiip Silindir Kiip Silindir
(100x100x100)  (150x300) (100x100x100) (150x300)  (100x100x100)  (150x300)
Tipt 56,60 45,70 58,30 47,08 52,60 42,47
TipT 63,80 51,52 64,10 51,76 50,30 40,62
Tip C 60,30 48,69 60,80 49,10 63,20 51,03
TipZ 58,40 47,16 59,90 48,37 65,80 53,13

Kiip Numunelerin (100x100x100) Ortalama Degeri = 59,51

Kiip Numunelerin (100x100x100) Standart Sapma Degeri= 4,66
Silindir Numunelerin (150x300) Ortalama Degeri = 48,05

Silindir Numunelerin (150x300) Standart Sapma Degeri= 3,76

Cizelge 5.5. Deney giinii beton kirim sonuglari

Deney Giinii Beton Kirim Sonuglar1 (Mpa)

1. Numune 2. Numune 3. Numune
Kiip Silindir Kiip Silindir Kiip Silindir
(100x100x100)  (150x300) (100x100x100) (150x300)  (100x100x100)  (150x300)
Tipt 67,00 54,10 62,50 50,47 62,60 50,55
TipT 67,90 54,83 62,80 50,71 63,60 51,36
Tip C 69,80 56,36 66,10 53,38 61,40 49,58
TipZ 69,70 56,28 70,30 56,77 61,00 49,26

Kiip Numunelerin (100x100x100) Ortalama Degeri = 65,39

Kiip Numunelerin (100x100x100) Standart Sapma Degeri= 3,47
Silindir Numunelerin (150x300) Ortalama Degeri = 52,80

Silindir Numunelerin (150x300) Standart Sapma Degeri= 2,81
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Resim 5.9. Yayilma deneyinin yapilmasi (maksimum yayilma 490 mm)

Resim 5.10. Cokme deneyinin yapilmasi (maksimum ¢dkme 230 mm)
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Cizelge 5.6. TS 206-1’e gore slump (¢6kme) ve yayilma siniflari

Slump (Cokme) Siniflari Yayilma Simiflari
Sinif Slump (Cokme) (mm) Sinif Yayilma Cap1 (mm)
S1 10-40 F1 <340
S2 50 -90 F2 350 -410
S3 100 - 150 F3 420 — 480
S4 160 —210 F4 490 — 550
S5 >220 F5 560 — 620
F6 > 630

Cimento

Cimentonun ana hammaddeleri kalker ve kil olmaktadir. Cimento, mineral par¢alarmi (kum,
cakil, briket, tugla vs.) yapistirmak icin kullanilan bir baglayic1 malzeme olup baglayicilik
ozelligini yerine getirebilmesi i¢in yeterli miktarda karma suyuna ihtiya¢ duyar. Su/¢cimento
orani, ¢imento hamurunun mukavemetini belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir. Beton

iretiminde kullanilan ¢imento tip ve uygunluk kriterleri TS EN 197 serilerinde bulur [54].

Bu ¢alisma kapsaminda her 125 dm® beton iiretimi i¢in 0,5 kN CEM 1 42,5 R tipi ¢imento

kullanilmstir.

Agrega

Agrega, betonun ana iskelet yapisini olusturan kum, ¢akil, kirmatas vb. malzemelerin genel
adidir. Agregalarm smiflandirmasi tane boyutlarina gore yapilmakta olup ince (kum, kirma
kum vb.) ve kaba (¢akil, kirmatas vb.) agregalar olmak tizere ikiye ayrilir. Agregalar, beton
karisimi i¢inde hacimsel olarak %60-75 civarinda hacmi doldurmaktadir. Bu nedenle 6nemli
bir bilesendir. Agregalarin temiz olmasina 6zen gosterilmeli, kirli (kil, silt, mil, toz vb.)
agrega kullanilmas1 aderans1 olumsuz etkilemekle birlikte karisim i¢in gerekli su ihtiyacini
da artirmaktadir. Beton karigiminda kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620'ye uygun
olarak secilmelidir [54].

Bu calisma kapsaminda her 125 dm?® beton iiretimi igin 1,32 kN 0-4 mm kirma kum ve 0,94
kN 4-11,2 kirmatas agrega olarak kullanismis olup agrega gradasyonu Cizelge 5.7°de

verilmistir.
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Cizelge 5.7. Agrega gradasyon hesaplamasi

AGREGA GRADASYON HESAPLAMASI

Elekten Gegen Malzeme (%)

Elek Ebads 4112 112224 0-4 Dogal Kum  Kirma Kum  oarsim
31,5 100,0 100,0 100,0
22,4 100,0 100,0 100,0

20 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 100,0
1.2 98,5 100,0 99,4
8 80,8 100,0 92,1
5,6 41,8 99,6 75,9
4 14,6 98,1 63,9
2 12 65,3 390
1 38,0 22,4
0,5 27,0 15,9
0,25 20,1 11,9
0,125 12,4 7.3
0,063 11,4 6,7
Miktar (%) 41 59 100
incelik Modiilii 47 3.4 4,4

Su

Beton karma suyu, ¢imento hidratasyonunu saglamakla birlikte betonun islenebilirligi i¢in
onemli bir bilesendir. Ciinkii, su miktar1 taze ve sertlesmis betona ait tiim 6zelliklere etki
etmesidir. Betonda kullanilacak karma suyu TS EN 1008’e¢ uygun olmalidir [55]. Bu
calisma kapsaminda her 125 dm® beton iiretimi i¢in 0,23 kN karisim suyu kullanilmistir.

Karisim suyu, igme suyu sebekesinden temin edilmistir.

Katki malzemesi

Katki malzemesi, betonun mevcut 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla, iiretim sirasinda
veya dokiimden hemen Once beton karisimima az miktarda ilave edilen bilesendir. Katk1

maddeleri, kimyasal ve mineral katkilar olmak tizere iki gesittir [54].

Calismada, kimyasal katkilardan olan Nanoment HP polikarboksilat esasli, yliksek oranda
su azaltici/stiperakiskanlastirict kullanilmistir. Bu kimyasal, ayn1 kivama sahip kontrol
betonuna gore daha az karisim suyu kullanilarak daha yiiksek dayanimda beton {iretimine
olanak saglamaktadir. Ayni1 su/baglayici oraninda uygun dozajda kullanimi, kontrol

betonuna kiyasla daha yiiksek islenebilirlik elde edilmesini saglamaktadir [56].
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Bu calisma kapsaminda her 125 dm® beton iiretimi i¢in ¢imento agirhgmm %1°i (500 N x

0,01 = 5 N) oraninda siiper akiskanlastiric1 kimyasal katk1 kullanilmistir.

Beton kirim sonuclarinin degerlendirilmesi

Her beton dokiimiinde 10 cm’lik kiip numunelerden 9 adet, toplamda 36 adet test numunesi
almmistir. Alian test numuneleri Gazi Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvari’nda 7
giinliik, 28 giinliik ve deney yapilan giinde test edilmistir (Bkz. Cizelge 5.3, 5.4 ve 5.5). Kiip
numunelerinin (100x100x100) 7 giinliik beton basing dayanim ortalamasi 47,63 MPa, 28
gilinliik beton basing dayanim ortalamasi 59,51 MPa, deney giinii beton basing dayanim
ortalamas1 65,39 MPa olmustur. Beton tiretiminde hedefimiz kiip numunelerin 7 giinliik test
sonuglarinda en fazla 3,00 MPa degerinde standart sapma elde edilmesiydi. Kiip
numunelerinin 7 giinliik test sonuglarmmdan elde edilen standart sapma 2,08 MPa olarak

hesaplanmistir (bkz. Cizelge 5.3).

TS 13515 [57] standardina gore, 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numune sonuglari,
Denklem 5.1°deki sartin uygulanmasi halinde 150x150x150°’lik kup numune sonucu olarak
kullanilabilmektedir. Beton basing dayanimiin bu sekilde tayin edilebilmesi i¢in en az 3
adet numuneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Beton dokiimii sirasinda, 28 giinliik beton basing

dayaniminin tayin edilebilmesi i¢in 12 adet numune alinis olup sart saglanmistir.

frso) = 0,95 X fi(100) (5.1)

TS 13515 standardina gore beton basing dayanim kriterleri;

- Her bir test sonucu, f;; > 0,9 fi,
- Yontem A: Imalat baslangic, fom > (fu +1),

- Yontem B: Siirekli imalat, fum > fu +1,480; 6 > 2,0 N/mm?

sartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Cizelge 5.8’deki TS 13515 standardinin 6n gordiigi
sartlar uygulanmis ve fo = 52,61 MPa olarak bulunmustur. Buradan elde edilen sonuca
Denklem 5.1°deki diizeltme katsayis1 uygulandiginda, fiis0) = 49,98 MPa olarak bulunur.
Kiip numunelere ait sonuglarm silindir numune sonuglarina ¢evrilmesinde boyut ve sekil

katsayis1 0,85 kullanilmis olup f150x300) = 49,98 x 0,85 = 42,48 MPa bulunmustur. Bu sonug
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ve Cizelge 5.9°daki sartlara gore degerlendirilmis ve hesaplamalarda kullanilacak beton

sinifi C40/50 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.8. TS 13515 sartlarmin uygulanisi

28 Giinliik Min Standart R .
Test Sonuglari (fi /. 0,9) Ortalama Yontem A Yontem B

(MPa) Sapma (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
56,60

58,30
52,60
63,80
64,10
50,30
60,30
60,80
63,20
58,40
59,90
65,80

55,89 59,51 4,66 54,51 52,61

Cizelge 5.9. Beton basing dayanimi deney sonuglari ile tespit kriterleri [57]

1. Kriter

Belirli hacimdeki betondan s 2. Kriter
. n” adet deney sonucunun .
elde edilen deney sonucu ortalamasi Herhangi tek deney sonucu
adedi “n” (fon) N/mim? (f)) N/mm?
1 Uygulanmaz > fux
7.4 > fy +1,0 > fu—4,0
>5 > fy +2.0 > fu—4,0

5.2.2. Donat celigi

Betonarme yapilarda kayma ve c¢ekme gerilmelerini karsilamak i¢in beton i¢ine 6zel
sekillendirilmis donat1 ¢eligi konulur. Standart tiretimleri 12 metre boyundadir. Betonda
kullanilacak donati ¢eligi TS 708 [58]'e uygun olmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda S420 (BC
IIT) smifi donat1 ¢eligi kullanilmistir. Kullanilan demir 8 mm (98) capinda olmaktadir.
Deney elemanlarmin tamaminda ayni yerden temin edilen donati celigi kullanilmistir.
Donati ¢eliginden alinan numuneler laboratuvar ortaminda test edilmis olup gerilme — birim

deformasyon egrileri Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10. Donati ¢eligi test numunelerinin sonuglari

Donati Cap1  Kesit Alan1  Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Ortalama Akma
(mm) (mm?) (MPa) (MPa) Dayanimi
(MPa)
8 50,24 485,67 587,18
8 50,24 469,75 573,25 469,75
8 50,24 453,82 569,27

S420 donati ¢eliginin teknik 6zellikleri [58];

- Akma dayanimi (fyx) > 420 MPa
- Cekme dayanimi (fs) > 500 MPa
- Cekme dayanimi / Akma dayanimi (fs / fyx) > 1,15

- Deneysel akma dayanimi / karakteristik akma dayanimi (fykacet / fy) < 1,30

- Kopma birim uzamasi (&) >% 10

5.3. Deney Elemanlarinin Hazirlanisi

Deney elemanlarinin 6lgiileri belirlenmis olup bu dlgiilere gore kalip hazirlanmustir. Kalip
malzemesi olarak ahsap kullanilmistir (Sekil 5.3). Tiim deney elemanlar1 bu kaliplar

kullanilarak tiretilmistir.

Deneyde kullanilacak dosemesiz merdivenler laboratuvar kosullari icerisinde test edilecegi
icin bu elemanlarmin boyutlar1 ve adetleri bu kosullar gdz Oniinde bulundurularak
secilmistir. Uygulamadaki désemesiz merdivenleri iyi temsil etmesi i¢in deney eleman

Olcegi olabildigince yliksek secilmis olup deney elemanlar1 2/3 dlgekli iiretilmistir.

Deneylerde kullanilan kalibin genisligi 600 mm ve basamak genisligi 200 mm olmaktadir.
Riht i¢in kullanilan pargalarin kolay takilip sokiilebilmesini saglamak amaciyla vida ile
sabitlenmistir. Ayrica kalibin da stabilitesine destek olmas1 amaciyla bu sekil uygulanmasina
karar verilmistir. Buna ilave olarak, kalip 3 farkli noktadan tel ile gerdirilerek kalibin
acilmasi engellenmistir. Tiim kaliplar standart bir 6l¢iide hazirlanmis olup basamak ve riht

kalinliklar1 riht tahtasinin konumlandirilmasi ile ayarlanmaistir.
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Sekil 5.3. Deneyde kullanilan kalibin plan ve profili

3 adet deney elemaninin beton dokiimii ayn1 anda yapilmis olup tiim deney numuneleri 4
dokiimde tamamlanmistir. Ayn1 donat1 diizenine sahip olan deney elemanlarmin beton
dokiimleri birlikte yapilmis olup basamak/riht kalinliklar1 farkli olan numuneler tiretilmistir.

Dort farkli donati diizeni bulundugundan beton dokiimii dort kez tekrar etmistir.

Deney elemanlarinin tretilmesi

Laboratuvar ortaminda imalatlarin yapilabilecegi en miisait yere tespit edilmis olup kaliplar
belirlenen bu yere tasinmustir. Ik olarak Tip t donat1 diizenine sahip olan deney elemanlar1

ile iiretimine baslanmistir. Deney elemanlarina ait donatilar (bkz. Sekil 5.4-15) donati
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planlarma gore Olgiilerinde kesilmis ve biikiimleri yapilmistir. Kesimleri ve biikiimleri
tamamlanmis olan donatilar tezgdhta modiiller seklinde tel ile baglanmistir. Bu sekilde
is¢iligin daha kolay yapildig1 goriilmiis ve siire olarak yerinde baglamaya gore neredeyse

yar1 yariya fark etmistir.

Tip t donat1 diizenine sahip deney elemanlariin donati yerlesimi en ¢ok ugrastiran ve zaman
alan uygulama olmustur. Hem donatilarin hazirlanmas1 hem de baglanmas1 diger donati
tiplerine gore daha zor olmaktadir. Sahada yapilan uygulamalarda ise en sik rastlanan donati

diizenidir.

Tip T donat1 diizenine sahip deney elemanlarin donatilari, Tip t donati diizenindeki iki
parcanin tek seferde yapilmasi ile saglanmistir. Bu sekilde hazirlanan donatilar hem hazirlik
hem de baglama asamalarinda siireyi 6nemli oranda azalttig1 gézlemlenmistir. Tip Z donat1
diizenine sahip deney elemanlari, Tip t ve Tip T donati diizenlerine sahip deney
elemanlarindan farkl olarak tretilmis olup donatilar Z seklinde ve betonun alt ve iist
yiiziinde kullanmilmistir. Basamak plaginda donatilar iist iiste geldigi icin bu bdlgede diger
donat1 diizenlerindeki gibi es donati alani saglanamamistir. Bu nedenle Tip Z deney
elemanlarinda kritik kesit riht olmustur. Tip C donat1 diizenine sahip deney elemanlari, Tip

Z donati diizeni gibi alt ve list donatilar halinde hazirlanmis olup C seklindedir.

Tamamlanan modiiller kaliba yerlestirilmeden oOnce kalibin {izeri temizlenmis ve
yaglanmistir. Hazirlanan modiiller kalip {izerine yukaridan asagiya gelecek sekilde
yerlestirilmekte ve her modiil birbirine baglanmaktadir. Donat1 biikiimiiniin izin verdigi
sartlar g6z Oniine alindiginda, donati ile kalip arasmna 8 mm paspayr mesafesi birakilmasi

uygun goriilmiistiir.

Donatilarm yerlestirilmesinden sonra deney elemanlarinin kalan kalip islerine baglanmustir.
Bu asamada yan kaliplar ve riht tahtalarmin montaji yapilmistir. Riht tahtalarinin dogru
konumlandirilmas1 i¢in basit aparatlar yapilmig ve kalip is¢iligini onemli Olciide

kolaylastirdig1 goriismiistiir (Resim 5.11).
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Resim 5.11. Riht tahtasinin mesafesini net ayarlamak i¢in kullanilan basit pargalar

Kalip igleri tamamlandiktan sonra beton dokiimiine gecilmistir. Bu asamada, 5. Boliim’de
belirtilen oranlarda malzemeler kullanilarak beton hazirlanmistir. Hazirlanan beton kaliplara
yerlestirilmistir. Betonun yerlestirilmesinde vibratdr kullanilmistir. Daha sonra betonun
prizini almasi i¢in uygun bir siire beklenmistir. Prizini aldiktan sonra beton sulanmis ve
kiirleme i¢in iizeri 2 kat naylon ile ortiilmiistiir. Beton, 7 giin boyunca giinde 2 kez yeterince
sulanmustir. Deney elemanlar1 kalip iizerinde 7 giin bekletildikten sonra kaliplar1 sokiilmiis

ve laboratuvar i¢inde uygun bir yere tagimmistir.
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5.4. Deney Diizenegi

5.4.1. Deney cercevesi

Bu calisma kapsaminda iiretilen deney elemanlar1, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii Yap: Mekanigi Laboratuvarinda bulunan celik deney
cercevesinde yapilmistir (Sekil 5.16). Celik deney ¢ergevesi 400 cm genisliginde ve 161 cm
yiiksekliginde i¢ bosluga sahiptir. Bu dlgiiler g6z oniinde bulundurularak deney elemanlar1
boyutlandirilmis ve ylikleme diizenegi tasarlanmistir. Deney elemanlarina iletilecek yiik i¢cin
celik deney cercevesinin alt celik profilinden destek alinmistir. Deney elemanlar1 gercekteki
egik konumundan farkli olarak yatay sekilde konumlandirilmis, bu sartlar gz oniinde

bulundurularak mesnetler egik olarak tasarlanmistir.

5.4.2. Yiikleme diizenegi

Diizgiin yayili yiiklenmesi planlanan deney elemanlarmmin basit egilme etkisi altindaki
davranisinin incelenebilmesi i¢in uygun bir yiikleme diizenegine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
amacla, deney elemanlarinda eksenel kuvvetin olmadigi, basit egilme etkisi atinda bir
bdlgenin olusmasini saglayacak sekilde bir yiikleme diizenegi olusturulmustur. Basit egilme
etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in biri hareketli digeri sabit olan mesnetler tasarlanmistir
(Sekil 5.18-19). Mesnetler st yiizeyleri, deney elemanlarmnin gergekteki egik konumundan
farkli olarak yatay diizlemde test edilmesine olanak vermesi amaciyla mesnetlenen beton

ylizeyine paralel olacak sekilde tasarlanmistir (Resim 5.12).

Hidrolik krikolar deney elemanlarma yiikiin aktarilmasi i¢in secilmistir. Krikolar, yiiki
basamak diizlemine dik uygulayacak sekilde konumlandirilmistir. Tek kaynaktan beslenen
4 adet esit araliklarla yerlestirilmis hidrolik kriko araciligi ile deney elemanlarma diizgiin
yayil1 yiikiin moment dagilimini benzestiren ylikleme yapilmistir. Yiikii basamak yilizeyine
diizgiin bir sekilde aktarabilmesi i¢in krikolarin betona temas ettigi yiizeye 15 mm
kalimhiginda kaucuk malzeme yerlestirilmistir. Bu sekilde beton yiizeyindeki lokal
ezilmelerin olusmasi1 engellenmistir. Yiikiin basamak ylizeyine dik aktarilabilmesi i¢in
deney cercevesine yapilan baglantinin donme hareketine izin verilmistir. Bu sekilde deney
elemaninin yapacagi deformasyon hareketine bagli olarak hidrolik krikolar da donerek yiikii

basamak yiizeyine dik bir sekilde aktarmaya caligilmistir.
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Her biri ¢ift yonlii, toplam 4 adet 50 kN kapasiteli hidrolik krikolarin tasarimi tarafimizdan

yapilmis olup boyutlar1 Sekil 5.17°de verilmistir.

Resim 5.12. Hareketli ve sabit mesnetler
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Sekil 5.17. 50 kN kapasiteli hidrolik kriko
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5.4.3. Olciim diizeni

Olgiim diizeni, yiik ve deplasman 6l¢iimleri olarak planlanmistir.

Hidrolik krikolardan deney elemanlarina aktarilan yiikler, kendi tasarimimiz olan yiik
hiicresi ile Slgiilmiistiir. Sekil 5.20°de gosterilen yiik hiicrelerinin kapasiteleri hidrolik
krikolar ile ayn1 olup 50 kN’dur. Yiik hiicresinin iizerine Sekil 5.21’deki gibi 4 adet gerinim

Olger yerlestirilmistir.
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Sekil 5.20. 50 kN kapasiteli yiik hiicresi

Gerinim Olgerler birbirilerine Sekil 5.22°deki gibi Wheatstone koprii devresi ile baglanmustir
(Resim 5.13). Bu koprii sistemi, ¢elik malzemede olusan birim sekil degistirme ile bu sekil
degistirmeye bagl olarak gerinim Olgerlerde olusan voltaj degisimini 6lgmektedir. Elastik
bolge icerisinde birim sekil degistirmelerin dogrusal olmasi nedeniyle direng degisimi ile

iliskilendirilebilir [59].
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Sekil 5.21. Gerinim 6lgerlerin konumlandirilmasi
Hazirlanan yiik hiicreleri laboratuvar ortaminda kalibre edilmistir. Yiik 6l¢timii ile birlikte,

tek kaynaktan beslenen 4 adet esit araliklarla yerlestirilmis hidrolik krikolardan alinan

okumalar sonucunda yiikiin esit dagilip dagilmadigi da incelenmistir.
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Sekil 5.22. Wheatstone koprii devresi

Her yiikleme noktasinin altina 1 adet elektronik deplasman olger (LVDT) yerlestirilmistir
(bkz. Sekil 5.17). LVDT cihazlar1 deplasmanlar1 0,01 mm hassasiyetle 6l¢ebilmektedir.
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LVDT’lerden alinan 6l¢iim okumalari bilgisayarda bulunan yazilim araciligiyla kayit altina
alimmustir. Bununla birlikte, bu yazilim araciligi ile deney elemanlarmin yiik - maksimum

deplasman iligkisi bilgisayardan grafik olarak takip edilmistir.

Resim 5.13. Yiik hiicresinin hazirlanisi

Olgiim sisteminde toplamda 4 adet LVDT kullanilmis ve her bir cihaza “D” harfi ile baslayan
ve deney diizeneginde soldan saga dogru numaralandiran bir ad tanimlanmistir. Deney
elemaninin yapacagi deplasman g6z 6niinde bulunduruldugunda, en soldaki ve sagdaki (D1
ve D4) LVDT cihazlar1 100 mm, ortada bulunanlar (D2 ve D3) ise 200 mm &lgme
kapasitesine sahip olarak secilmistir. Tiim LVDT cihazlar1 yatay ile 60° agili olarak
yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 5.17).
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5.4.4. Deney prosediirii

Deney elemanlar1 yayili yilikii benzestiren yiikleme, tek kaynaktan beslenen ve esit
araliklarla yerlestirilmis 4 adet hidrolik kriko ile verilmistir. Bu amagla her deney elemani
icin ayni sekilde uygulanacak bir ylikleme programi tasarlanmis ve asagida yiikleme

programi agiklanmistir. Yiikleme programimin akis semasi Sekil 5.23°de verilmistir.

Resim 5.14’de deney elemanlarinin goziiken tarafi 6n olarak kabul edilmis ve deney
asamasindaki gelismeler bu bakis yonii esas alinarak ifade (6n, arka, sol, sag vs.) edilmistir.
Hidrolik krikolarin temas ettigi ylizey “list”, karsisinda bulunan yiizeyler ise “alt” olarak
ifade edilmistir. Sabit mesnete ait 40 mm c¢apindaki milin merkezinde iki yonlii eksen takimi
oldugu varsayilmis ve bu eksen takiminin pozitif yonleri Resim 5.12°de gosterildigi gibi +x
ekseninden baslayan ve saatin tersi yoniine dogru devam eden agilarin pozitif, tersi yonde
devam eden acgilarin ise negatif oldugu kabul edilmistir. Yiiklemeye bagli olarak
basamaklardaki ve rihtlardaki davranislar1 ifade etmek amaciyla basamak ve riht iist birlesim

bolgeleri numaralandirilmistir (bkz. Sekil 5.17).

Gtxzi UNIVERSiTESIHE
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Resim 5.14. Deney elemani eksen takiminin gosterilisi
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C Olciim cihazlarmmin kKontrolii )4—

k4

Minimum Hizda Yiikleme

Yiik Hiicrelerinden

Okuma Almndi mi?

Minimum Hizda Yiikleme —

2 ve 3 nolu LVDT

cihazlarindan ahnan deplasman
degerlerinin ortalamasi
120 mm oldu mu?

* Elemam baslangic konumuna getir,
» verileri kaydet,
* deneyi tamamla

Sekil 5.23. Yiikleme programi akis semasi

Hayir

Hayir
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6. DENEYSEL SUREC

Bu boliimde, deney elemanlar1 hakkinda ayrintili bilgi verilerek deneyler sirasinda yasanan
gelismelerden bahsedilmistir. Ayrica, deney elemanlaria ait gorseller, ¢atlak haritalari ile
yiik-deplasman iligkilerinin bulundugu grafikler sunulmustur. Yiik-deplasman grafikleri, 4
adet ylik hiicresinden okunan yiik degerlerinin (kN) toplami ile bu yilikleme noktalarinin
altina yerlestirilen 2 ve 3 nolu LVDT cihazlarindan alinan deplasman (mm) okuma
degerlerinin aritmetik ortalamasma gore c¢izdirilmistir. Deplasman 120 mm degerine
ulastiginda deney sisteminin stabilitesini  tehlikeye attigindan yilikleme islemi

durdurulmustur.

Ozellikleri Boliim 5.1°de anlatilan deney elemanlar celik deney cercevesine yerlestirilmis,
Boliim 5.4°de belirtilen sekilde deney diizeni, ylikleme ve 6l¢iim cihazlari konumlandirilarak
deneye hazir hale getirilmistir. Yiikleme noktalarinin altina yerlestirilen 4 adet LVDT
cithazlarindan sifir okumalar alindiktan sonra yilikleme islemine baslanmistir. Deney

elemanlarina hidrolik kriko ile yiik uygulanmistir.

Deney elemanlarma yayili yiikiin moment dagilimimi benzestiren bir yiikleme yapilmasi

amaciyla yeni bir deney diizenegi olusturulmustur.

Deney eleman1 120 mm deplasman degerine ulastiginda yiikleme islemi durdurulmus ve bu
asamada merdivenin deplasman yapmis halinin her 5 basamakta bir fotografi ¢ekilmistir.
Ayrica deney elemanmnin tiim basamaklar1 kapsayacak sekilde de tam karsidan fotografi
cekilmis olup bu fotograflar ile hem catlak haritalar1 hem de deney elemaninin, deney sonu

deplasman durumu ¢izilmistir.

Deney elemaninin basamak yiizeyine dik yonde yiikleme yapacak olan krikolar deney
cercevesine halatlar ile baglanmistir. Deney sonuna dogru stabilite sorunu yagsamamak igin
deney cercevesine yukaridan baglanan halatlar ile sistem emniyet altina alinmistir. Bu
halatlar deney boyunca kontol edilmis ve her asamada yiik almiyor oldugu teyit edilmistir.
Bu halatlarin gorevi krikolarda herhangi bir devrilme ve/veya kayma olmasi durumunda
devreye girerek olusmast muhtemel tehlikelerin 6niine gegcmek ve deney diizeneginin zarar

gormesini engellemektir.
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6.1. t-100/100 Deneyi

Basamak kalinlig1 (tn): 100 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 100 mm
Donati tipi : Tip t (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirisleri arasinda diizlem donat1 kullanilmadan olusturulmus olan t-100/100 deney
elemaninin basamak ve riht kalinligi 100 mm olmaktadir. Bu deney elemaninda Tip t donat1
diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 8 adet @8 donati ¢eligi, rihtlarda 7 adet @8 donat1 geligi
bulunmaktadir. Bu nedenle rihtlarda diizlem i¢i egilme rijitligi basamaklara gore diisiik
olmaktadir. t-100/100 deney eleman1 diger tip donat1 diizenine sahip aym1 basamak ve riht

kalinligindaki deney elemanlarina referans olarak diizenlenmistir.

Resim 6.1°de deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda catlaklarm olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve acikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’ye ulasana kadar yiiklemeye devam edilmistir. Yiik—deplasman iligkisi

incelendiginde, deney elemaninin ulastigi en biiyiik yiik 21,97 kN olmustur.

L . | So—
GAZiI UNIVERSITESIH
YAPI MEKANIG| LABORATUM ;
[ i e ——

Resim 6.1. t-100/100 deney elemant
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t-100/100 deney elemaninda, toplam yiik 4,50 kN degerine ulastiginda 7 nolu riht plaginda
ilk belirgin catlak gézlemlenmistir. Basamak plaginda 8 adet @8 donat1 bulunurken, riht
plaginda 7 adet @8 donat1 bulunmaktadir. Bununla birlikte basamak/riht kalinliklar1 ayni
olmasi nedeniyle riht plagmin rijitligi basamak plagmna gore daha diisiik olmustur. Bu
nedenle ¢atlaklar yogun olarak riht plaginda olugsmustur. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi
catlaklar rihtlar yatay dogrultusinda olusurken, basamak plaginda diyagonal olarak
olugsmustur. 7 nolu riht plagindaki ¢atlak ilerleyerek aderans ¢éziinmesine neden olmustur.

Bu basamakta donati ile betonun birbirinden ayrildigi net olarak gozlenmistir (Resim 6.3).

GAZi UNIVERSITESHE
vAPI MIEKANIGI LABORATUN
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Resim 6.2. a) t-100/100 deney eleman1 deplasman yapmis durumu, 1 ve 2 ise ¢atlaklara ait
yakin goriiniigler
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7 nolu basamagin girintisinin iki kose noktasi arasindaki mesafe yiikleme dncesinde 228 mm
iken, ylikleme sonunda 255 mm olarak 6l¢lilmiistiir. Bu bolgede donati aderans boyunun
yetersiz olmasi nedeniyle yiik aktarilamamis ve mafsal olugsmustur (Sekil 6.2). Basamak ve
riht alt yiizlerinde olusan catlaklar incelendiginde, sadece 7 nolu basamak civarinda catlak
olustugu ve deney elemanmin kapasitesini bu bdlgenin belirledigi goriilmiistiir . Hedef

deplasmana (120 mm) ulasildiginda maksimum ¢atlak agiklig1 8 mm olarak Sl¢tilmiistiir.

Resim 6.3. t-100/100 deney elemani deney sonrasi ¢atlak incelemesi
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Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra 7 nolu basamakta catlak incelemesi yapilmistir.
Catlaklarin agilmasinda kirict alete gerek olmadan betonun demirden ayrildig:
gozlemlenmistir. Basamak iizerinden kopan pargalar kaldirilmis, donati ile beton arasinda 2

mm ag¢ilma dlgiilerek aderans ¢oziilmesi teyit edilmistir.

t-100/100 deney elemanina 4 adet yiik hiicresinden aktarilan yiiklerin zamana bagli degisimi
Sekil 6.3°de verilmistir. Bu grafige gore, 2 nolu yiik hiicresi hari¢ diger yiik hiicreleri deney
eleman1 akma ylikiine ulasana kadar birbirine yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Ancak,

krikolarin deney elemanina es yiik aktaramadig1 goriilmiistiir.

Yiikleme dneesi

On Goriiniis et mmwme
Ruht Alt Yz
=) o o =3 wn i P a - : 2 s - = e Gﬁmﬂﬁu
:;.
Basamak Alt Yiiz Goriiniisii

Sekil 6.1. t-100/100 deney elemani ¢atlak haritasi

t-100/100 deney elemanina ait yiik—deplasman grafigi Sekil 6.4’de verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 21,97 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 50 mm deplasman yaparak
ulagmustir. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani 0,42 olmustur. Ayni grafige
gore, deney elemaninin baslangig rijitligi 0,364 kN/mm, akma yiikiiniin %70’ indeki rijitligi
0,100 kN/mm ve akma ytkiindeki rijitligi 0,086 kN/mm olmustur. Sekil 6.5’de deney

elemaninin enerji doniistiirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi verilmistir. Bu
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grafige gore, t-100/100 deney elemani akma yiikiine kadar 639 joule, hedef deplasmana

ulagana kadar ise 2154 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef deplasman

anlarmda doniistiilen enerjilerin orani ise 0,30 olmustur.
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Sekil 6.3. t-100/100 deney elemant yiik hiicrelerinden alinan yiik okumalar1
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6.2. t-100/80 Deneyi

Basamak kalinlig1 (tn): 100 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 80 mm
Donati tipi : Tip t (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirigleri arasinda diizlem donati kullanilmadan olusturulmus olan t-100/80 deney
elemanmin basamak kalinligt 100 mm ve riht kalinligi 80 mm olmaktadir. Bu deney
elemaninda Tip t donat1 diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 8 adet 8 donat1 ¢eligi,
rihtlarda 9 adet @8 donati ¢eligi bulunmaktadir. Bu deney elemani diger tip donati diizenine

sahip ayn1 basamak ve riht kalinligindaki deney elemanlara referans olarak diizenlenmistir.

Resim 6.4’de deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda ¢atlaklarin olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve agikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’ye ulasana kadar ylikleme yapilmistir. Sekil 6.9’da verilen yiik—deplasman
iligkisinde gerceklesen en biiylik yiik 22,77 kN olmustur.

GAZiIi UNIVERSITES

Resim 6.4. t-100/80 deney elemani
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Resim 6.5. a) t-100/80 deney eleman1 deplasman yapmis durumu, 1a ¢atlagin acilmis
goriiniisii, 1b catlaga ait yakin goriiniis

t-100/80 deney elemaninda, toplam yiik 9,00 kN degerine ulastiginda 9 nolu riht plaginda
ilk belirgin catlak gézlemlenmistir. Basamak plaginda 8 adet @8 donat1 bulunurken, riht
plaginda 9 adet @8 donat1 bulunmaktadir. Bununla birlikte riht kalinliginin 80 mm olmasi
catlaklar yogun olarak riht plaginda olugsmustur. Sekil 6.6’da goriildiigli gibi catlaklar daha
cok basamak ve riht plaginin birlestigi iist bolgelerde plak kalinliginin yatay dogrultusunda
olugsmustur. 6 nolu riht plagindaki ¢atlak ilerleyerek aderans ¢éziinmesine neden olmustur.
Bu basamakta donati ile betonun birbirinden ayrildig net olarak gézlenmistir (Resim 6.6).
6 nolu basamak girintisinin iki kose noktasi arasindaki mesafe yiikleme oncesinde 228 mm

iken, yiikleme sonunda 252 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu bolgede donati aderans boyunun
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yetersiz olmasi nedeniyle yik aktarilamamig ve mafsal olusmustur (Sekil 6.7). Hedef

deplasmana (120 mm) ulasildiginda maksimum ¢atlak agiklig1 7 mm olarak Sl¢tilmiistiir.

Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra 6 nolu basamakta catlak incelemesi yapilmistir.
Catlaklarin agilmasinda herhangi bir kirici alete gerek duyulmadan betonun demirden
ayrildigir gozlemlenmistir Basamak tlizerinden kopan parcalar kaldirilmis, donat1 ile beton

arasinda 1,5 mm civarinda agilma 6lgiilerek aderans ¢oziilmesi teyit edilmistir (Resim 6.6).

Resim 6.6. t-100/80 deney elemani1 gogme sonrasi ¢atlak incelemesi
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t-100/80 deney elemania 4 adet yiik hiicresinden aktarilan ytiklerin zamana bagh degisimi
Sekil 6.8’de verilmistir. Bu grafige gore, 1 ve 2 nolu yiik hiicreleri ile 3 ve 4 nolu yiik
hiicreleri deney elemani akma yiikiine ulasana kadar birbirine yakin degerler aldigi

goriilmektedir. Ancak, krikolarin deney elemania es yiik aktaramadig1 goriilmiistiir.

t-100/80 deney elemanina ait yliik—deplasman grafigi Sekil 6.9°da verilmistir. Deney elemani
maksimum 22,77 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 54 mm deplasman yaparak ulasmistir.
Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani 0,45 olmustur. Ayni grafige gore,
deney elemaninin baslangig rijitligi 0,164 kN/mm, akma yiikiiniin %70’ indeki rijitligi 0,099
kN/mm ve akma yiikiindeki rijitligi 0,08 1 kKN/mm olmustur. Sekil 6.10°da deney elemaninin
enerji doniistiirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi verilmistir. Bu grafige gore, t-
100/80 deney elemani akma yiikiine kadar 715 joule, hedef deplasmana ulasana kadar ise
2123 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef deplasman anlarinda

dontistiiriilen enerjilerin orani ise 0,34 olmustur.
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Sekil 6.6. t-100/80 deney elemani ¢atlak haritasi
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6.3. t-80/100 Deneyi

Basamak kalinligi (tn): 80 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 100 mm
Donati tipi : Tip t (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirigleri arasinda diizlem donati kullanilmadan olusturulmus olan t-80/100 deney
elemanmin basamak kalinligt 80 mm ve riht kalinligi 100 mm olmaktadir. Bu deney
elemaninda Tip t donat1 diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 9 adet @8 donat1 ¢eligi,
rihtlarda 8 adet @8 donati ¢eligi bulunmaktadir. Bu deney elemani diger tip donati diizenine

sahip ayn1 basamak ve riht kalinligindaki deney elemanlara referans olarak diizenlenmistir.

Resim 6.7°de deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda ¢atlaklarin olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve acikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’ye ulagana kadar yiikleme yapilmistir. Sekil 6.14’de verilen ylik—deplasman
iligkisinde gerceklesen en biiylik yiik 18,18 kN olmustur.

GAZi UNIVERSITESE
YAPI MEKANIGI LABORATU

Resim 6.7. t-80/100 deney elemani

t-80/100 deney elemaninda, toplam yiikk 5,50 kN degerine ulastiginda 6 nolu basamak
plaginda ilk belirgin ¢atlak gozlemlenmistir. Basamak plaginda 9 adet Q8 donati
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bulunurken, riht plaginda 8 adet @8 donati bulunmaktadir. Bununla birlikte basamak
kalinligimin 80 mm olmasi nedeniyle basamak plaginin rijitligi riht plagina gére daha diisiik
olmustur. Bu nedenle ¢atlaklar yogun olarak basamak plaginda olugsmustur. Sekil 6.11°de
goriildigl gibi ¢atlaklar daha ¢ok basamak ve riht plaginin birlestigi iist bolgelerde plak
kalinlhigmma dik yonde olugsmustur. 9 nolu basamak plagindaki catlak ilerleyerek aderans
coziinmesine neden olmustur. Bu basamakta donati ile betonun birbirinden ayrildigi net
olarak gozlemlenmistir (Resim 6.9). 9 nolu basamagin altinda bulunan iki kdse noktasinin
arasindaki mesafe yiikleme Oncesinde 228 mm iken, yiikleme sonunda 250 mm olarak
Olciilmiistiir (Sekil 6.12). Bu bolgede donat1 aderans boyunun yetersiz olmasi nedeniyle yiik
aktarilamamis ve mafsal olusmustur. Hedef deplasmana (120 mm) ulasildiginda maksimum

catlak aciklig1 3 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Resim 6.8. a) t-80/100 deney eleman1 deplasman yapmis durumu, 1a ¢atlagin 6n yiiz
goriiniisi, 1b catlagm arka yiiz goriintisii
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Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra 9 nolu basamakta catlak incelemesi yapilmistir.
Catlaklarin agilmasinda herhangi bir kirici alete gerek duyulmadan betonun demirden
ayrildigi gozlemlenmistir. Basamak {izerinden kopan pargalar kaldirilmis, donati ile beton

arasinda 1,5 mm civarinda agilma 6lgiilerek aderans ¢oziilmesi teyit edilmistir.

Resim 6.9. t-80/100 deney eleman1 gogme sonrasi ¢atlak incelemesi

t-80/100 deney elemanina 4 adet yiik hiicresinden aktarilan yliklerin zamana baglh degisimi
Sekil 6.13’de verilmistir. Bu grafige gore, yiik hiicrelerinin deney eleman1 ¢ok degisken bir
sekilde yiik aktardigi goriilmektedir. Baglangigta birbirine yakin olsalar da deneyin ilerleyen
siirecinde birbirilerinden uzaklagsmis olup krikolarin deney elemanina es yiikk aktaramadigi

gorilmistiir.
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t-80/100 deney elemanina ait ylik-deplasman grafigi Sekil 6.14’de verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 18,18 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 47 mm deplasman yaparak
ulagmugtir. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani 0,39 olmustur. Ayni grafige
gore, deney elemaninin baslangi¢ rijitligi 0,817 kN/mm, akma yiikiintin %70’ indeki rijitligi
0,067 kN/mm ve akma yiikiindeki rijitligi 0,060 kN/mm olmustur.

Sekil 6.15°de deney elemaninin enerji doniistiirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi
verilmistir. Bu grafige gore, t-80/100 deney eleman1 akma yiikiine kadar 398 joule, hedef
deplasmana ulasana kadar ise 1561 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef

deplasman anlarinda dontistiiriilen enerjilerin orani ise 0,25 olmustur.
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6.4. T-100/100 Deneyi

Basamak kalmligi (tn): 100 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 100 mm
Donatu tipi : Tip T (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirigleri arasinda diizlem donati kullanilarak olusturulmus olan T-100/100 deney
elemaninin basamak ve riht kalinlig1 100 mm olmaktadir. Bu deney elemaninda Tip T donat1
diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 8 adet @8 donati ¢eligi, rihtlarda 7 adet @8 donati ¢eligi

bulunmaktadir.

Resim 6.10°da deney diizenegi goriilmektedir. Deney aninda deney elemanina sadece diisey
yiik uygulanmistir. Deney elemaninda catlaklarin olusumu ile bu catlaklar isaretlenmis ve
acikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri olan 120 mm’ye ulasana
kadar ylikleme yapilmistir. Sekil 6.19°da verilen yiik—deplasman iliskisinde gerceklesen en
biiytik yiik 34,45 kN olmustur.

GAZI UNIVERSITE

¢.

Resim 6.10. T-100/100 deney elemani
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Resim 6.11. a) T-100/100 deney eleman1 deplasman yapmig durumu, 1 ve 2 ¢atlak
gorunusu

T-100/100 deney elemaninda, toplam yiik 13,70 kN degerine ulastiginda 7 nolu riht plaginda
ilk belirgin ¢atlak gézlemlenmistir. Basamak plaginda 8 adet @8 donat1 bulunurken, riht
plaginda 7 adet @8 donat1 bulunmaktadir. Bu nedenle catlaklar yogun olarak riht plaginda
olugsmustur. Sekil 6.16’da goriildiigii gibi catlaklar daha ¢ok basamak ve riht plaginin
birlestigi iist bolgelerde olusmustur. Baglangicta plak yatay dogrultusunda olusan catlaklar
diizlem donatiya ulastiginda, diizlem donatiya paralel bir sekilde ilerlemistir. Deney elemani
9 nolu basamakta kapasiteye ulagsmistir. 9 nolu basamak girintisinin iki kose noktasinin
arasindaki mesafe yiikleme oncesinde 228 mm iken, yiikleme sonunda 236 mm olarak
Olciilmiistiir (Sekil 6.17). Hedef deplasmana (120 mm) ulasildi§inda maksimum c¢atlak
genisligi 2 mm olarak Olgiilmiistiir. Yikleme islemi tamamlandiktan sonra merdivende

catlak incelemesi yapilmistir. Deney elemaninda aderans ¢6ziilmesi goriilmemistir.
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Resim 6.12. T-100/100 deney eleman1 go¢me sonrasi ¢atlak incelemesi

T-100/100 deney elemanina 4 adet yiik hiicresinden aktarilan yiiklerin zamana bagl
degisimi Sekil 6.18’de verilmistir. Bu grafige gore, baslangicta birbirine yakin olsalar da
deneyin ilerleyen siirecinde 1 ve 4 nolu krikolar ile 2 ve 3 nolu krikolar birbirilerine yakin

degerler almistir. Ancak, krikolarin deney elemanina es yiik aktaramadig1 goriilmiistiir.

T-100/100 deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 6.19’da verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 34,45 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 48 mm deplasman yaparak
ulagmustir. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani 0,40 olmustur. Ayn1 grafige
gore, deney elemaninin baslangig rijitligi 0,556 kN/mm, akma yiikiintin %70’ indeki rijitligi
0,140 kKN/mm ve akma yiikiindeki rijitligi 0,117 kN/mm olmustur. Sekil 6.20°’de deney
elemaninin enerji doniistirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi verilmistir. Bu
grafige gore, T-100/100 deney eleman1 akma ylikiine kadar 857 joule, hedef deplasmana
ulasana kadar ise 3201 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef deplasman

anlarinda doniistiiriilen enerjilerin orani ise 0,27 olmustur.
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Sekil 6.17. T-100/100 deney elemani agiklik ortasi ¢atlak haritasi
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6.5. T-100/80 Deneyi

Basamak kalinlig1 (tn): 100 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 80 mm
Donatu tipi : Tip T (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirigleri arasinda diizlem donati kullanilarak olusturulmus olan T-100/80 deney
elemaninin basamak kalinligi 100 mm ve riht kalinligit 80 mm olmaktadir. Bu deney
elemaninda Tip T donati diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 8 adet @8 donat1 geligi,

rihtlarda 9 adet @8 donati ¢eligi bulunmaktadir.

Resim 6.13’de deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda catlaklarin olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve acikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’yi asip 130 mm’ye kadar yiikleme yapilmistir. Sekil 6.19°da verilen yiik-
deplasman iliskisinde ger¢eklesen en bliyiik yiik 33,34 kN olmustur.
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Resim 6.13. T-100/80 deney elemani

T-100/80 deney elemaninda, toplam yiik 4,00 kN degerine ulastiginda 8 nolu riht plaginda
ilk belirgin ¢atlak goézlemlenmistir. Basamak plaginda 8 adet @8 donati bulunurken, riht
plaginda 9 adet @8 donat1 bulunmaktadir. Bununla birlikte riht kalinliginin 80 mm olmasi
catlaklar yogun olarak riht plaginda olusmustur. Sekil 6.21°de goriildiigii gibi catlaklar daha
cok basamak ve riht plaginin birlestigi iist bolgelerde olusmustur. Baslangicta plak yatay
dogrultusunda olusan catlaklar diizlem donatiya ulastiginda diizlem donatiya paralel bir
sekilde ilerlemeye devam etmistir. Deney elemani 7 nolu basamakta kapasiteye ulasmistir.
9 nolu basamak girintisinin iki kdse noktasi arasindaki mesafe yiikleme oncesinde 228 mm
iken, yiikleme sonunda 233 mm olarak Ol¢tilmiistiir (Sekil 6.22). Hedef deplasmana (120
mm) ulasildiginda maksimum catlak ac¢ikligi 2 mm olarak Olciilmiistiir. Yiikleme islemi
tamamlandiktan sonra merdivende ¢atlak incelemesi yapilmistir. Deney elemaninda aderans

coziilmesi goriilmemistir (Resim 6.14).

T-100/80 deney elemanina 4 adet yiik hiicresinden aktarilan yiiklerin zamana bagl degisimi
Sekil 6.23°de verilmistir. Bu grafige gore, baslangicta birbirine yakin olsalar da deneyin
ilerleyen stirecinde 1,2 ve 4 nolu krikolar ile 3 nolu kriko birbirilerine yakin degerler almistir.

Ancak, krikolarin deney elemanina es ylik aktaramadigi goriilmiistiir.
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Resim 6.14. a) T-100/80 deney elemani deplasman yapmis durumu, la catlagin 6n yiiz
goriiniisii, 1b ¢atlagin alt yiiz goriiniisi

T-100/80 deney elemanina ait yiikk—deplasman grafigi Sekil 6.24’de verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 33,34 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 48 mm deplasman yaparak
ulagmugtir. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani 0,40 olmustur. Ayni grafige
gore, deney elemaninin baslangig rijitligi 0,102 kN/mm, akma yiikiintin %70’ indeki rijitligi
0,118 kN/mm ve akma yiikiindeki rijitligi 0,100 kN/mm olmustur. Sekil 6.20°’de deney
elemaninin enerji doniiltiirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi verilmistir. Bu
grafige gore, T-100/80 deney elemani akma yiikiine kadar 628 joule, hedef deplasmana
ulagana kadar ise 2748 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef deplasman

anlarinda doniistiiriilen enerjilerin orani ise 0,23 olmustur.
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Sekil 6.25. T-100/80 deney elemani enerji doniistiirme kapasitesi - deplasman iligkisi

6.6. T-80/100 Deneyi

Basamak kalinlig1 (tn): 80 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 100 mm
Donatu tipi : Tip T (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirigleri arasinda diizlem donati kullanilarak olusturulmus olan T-80/100 deney
elemaninin basamak kalinligi 80 mm ve riht kalinligi 100 mm olmaktadir. Bu deney
elemaninda Tip T donati diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 9 adet @8 donat1 celigi,

rihtlarda 8 adet @8 donati ¢eligi bulunmaktadir.

Resim 6.15°de deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda catlaklarin olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve acikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’yi asip 142 mm’ye kadar yiikleme yapilmistir. Sekil 6.29°da verilen ylik—
deplasman iligkisinde gerceklesen en biiyiik yiik 27,35 kN olmustur.



103

GAZi UNIVE

YAPIM IiEKANiéI‘I LABORA
|

Resim 6.15. T-80/100 deney elemani

T-80/100 deney elemaninda, toplam yiik 8,00 kN degerine ulastiginda 9 nolu riht plaginda
ilk belirgin ¢atlak gézlemlenmistir. Basamak plaginda 9 adet @8 donat1 bulunurken, riht
plaginda 8 adet ¥8 donati bulunmaktadir. Bununla birlikte basamak kalinliginin 80 mm
nedenle catlaklar yogun olarak basamak plaginda olusmustur. Sekil 6.26’da goriildigi gibi
catlaklar daha ¢ok basamak ve riht plaginin birlestigi iist bolgelerde olusmustur. Baglangicta
plak yatay dogrultusuna dik yonde olusan catlaklar diizlem donatiya ulastiginda diizlem
donatiya paralel bir sekilde ilerlemeye devam etmistir. Deney eleman: 7 nolu basamakta
kapasiteye ulasmistir. 9 nolu basamak girintisinin iki kdse noktasi arasindaki mesafe
yiikleme 6ncesinde 228 mm iken, ylikleme sonunda 239 mm olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.27).
Hedef deplasmana (120 mm) ulasildiginda maksimum catlak a¢ikligi 2 mm olarak
Olclilmiistiir. Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra merdivende c¢atlak incelemesi

yapilmistir. Deney elemaninda aderans ¢oziilmesi goriillmemistir (Resim 6.16).

T-80/100 deney elemanina 4 adet yiik hiicresinden aktarilan yiiklerin zamana bagli degisimi
Sekil 6.28’de verilmistir. Bu grafige gore, tiim krikolar birbirilerinden farkli degerler

almistir. Krikolarin deney elemanina es ylik aktaramadigi goriilmiistiir.
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T-80/100 deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 6.29°de verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 27,35 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 71 mm deplasman yaparak
ulagmugtir. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani 0,59 olmustur. Ayni grafige
0,073 kN/mm ve akma yiikiindeki rijitligi 0,069 kN/mm olmustur. Sekil 6.30°da deney
elemaninin enerji doniistirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi verilmistir. Bu
grafige gore, T-80/100 deney elemani1 akma yiikiine kadar 974 joule, hedef deplasmana
ulagana kadar ise 2236 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef deplasman

anlarida doniistiiriilen enerjilerin orani ise 0,44 olmustur.
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Resim 6.16. a) T-80/100 deney elemani deplasman yapmis durumu, 1a catlagin 6n yiiz
gOriiniisii, 1b ¢atlagin alt yiiz goriintisii
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Sekil 6.30. T-80/100 deney elemani enerji doniistiirme kapasitesi - deplasman iligkisi

6.7. C-100/100 Deneyi

Basamak kalinlig1 (tn): 100 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 100 mm
Donati tipi : Tip C (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirisleri arasinda diizlem donat1 kullanilarak olusturulmus olan C-100/100 deney
elemaninin basamak ve riht kalinlig1 100 mm olmaktadir. Bu deney elemaninda Tip C donat1
diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 8 adet @8 donati ¢eligi, rihtlarda 7 adet @8 donati geligi

bulunmaktadir.

Resim 6.17°de deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda catlaklari olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve acikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’ye ulasana kadar ylikleme yapilmistir. Sekil 6.34’de verilen yiik—deplasman
iligkisinde gerceklesen en biiyiik yiik 34,45 kN olmustur.
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Resim 6.17. C-100/100 deney elemant

C-100/100 deney elemaninda, toplam yiik 8,00 kN degerine ulastiginda 8 nolu riht plaginda
ilk belirgin ¢atlak gézlemlenmistir. Basamak plaginda 8 adet @8 donati bulunurken, riht
plaginda 7 adet @8 donat1 bulunmaktadir. Bununla birlikte basamak/riht kalinliklar1 ayni
catlaklar yogun olarak riht plaginda olusmustur. Sekil 6.31°de goriildiigii gibi catlaklar daha
cok basamak ve riht plagmin birlestigi iist bolgelerde olusmustur. Baslangicta plak
kalinlhigina dik yonde olusan catlaklar diizlem donatiya ulastiginda diizlem donatiya paralel
bir sekilde ilerlemeye devam etmistir. Deney elemanit 8 nolu basamakta kapasiteye
ulagmustir. 8 nolu basamak girintisinin iki kose noktasi arasindaki mesafe ylikleme 6ncesinde
228 mm iken, yiikleme sonunda 237 mm olarak 6lciilmiistiir (Sekil 8.32). Hedef deplasmana
(120 mm) ulasildiginda maksimum c¢atlak genisligi 1,5 mm olarak Olciilmiistiir. Yiikleme
islemi tamamlandiktan sonra merdivende catlak incelemesi yapilmistir. Deney elemaninda

aderans ¢0ziilmesi goriilmemistir (Resim 6.18).

C-100/100 deney elemanma 4 adet yiik hiicresinden aktarilan yiiklerin zamana bagli
degisimi Sekil 6.33’de verilmistir. Bu grafige gore, baslangicta birbirine yakin olsalar da
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deneyin ilerleyen siirecinde 1 ve 2 nolu krikolar ile 3 ve 4 nolu krikolar birbirilerine yakin

degerler almistir. Krikolarin deney elemanina es yiik aktaramadigi goriilmiistiir.

C-100/100 deney elemanina ait yiik—deplasman grafigi Sekil 6.34’de verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 34,63 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 56 mm deplasman yaparak
ulagmustir. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani 0,47 olmustur. Ayn1 grafige
0,135 kN/mm ve akma yiikiindeki rijitligi 0,098 kN/mm olmustur. Sekil 6.35’de deney
elemaninin enerji doniistiirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi verilmistir. Bu
grafige gore, C-100/100 deney eleman1 akma yiikiine kadar 1011 joule, hedef deplasmana
ulagana kadar ise 3024 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef deplasman

anlarinda doniistiiriilen enerjilerin orani ise 0,33 olmustur.

GAZi UNIVERSITESE
YAPIMEKANIGI LABORATUWE

Resim 6.18. a) C-100/100 deney eleman1 deplasman yapmis durumu, 1a ¢atlagin 6n yiiz
gOriiniisii, 1b ¢atlagin alt yiiz goriiniisi
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Sekil 6.31. C-100/100 deney elemani ¢atlak haritasi
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Sekil 6.32. C-100/100 deney elemant agiklik ortasi ¢atlak haritasi
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Sekil 6.35. C-100/100 deney elemant1 enerji doniistiirme kapasitesi - deplasman iligkisi

6.8. C-100/80 Deneyi

Basamak kalinlig1 (tn): 100 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 80 mm
Donati tipi : Tip C (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirisleri arasinda diizlem donat1 kullanilarak olusturulmus olan C-100/80 deney
elemaninin basamak kalinligi 100 mm ve riht kalinligt 80 mm olmaktadir. Bu deney
elemaninda Tip C donati diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 8 adet @8 donat1 ¢eligi,

rihtlarda 9 adet @8 donati ¢eligi bulunmaktadir.

Resim 6.19’da deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda ¢atlaklarin olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve acikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’ye ulasana kadar yiikleme yapilmistir. Sekil 6.39°da verilen yiik—deplasman
iligkisinde gerceklesen en biiyiik yiik 34,87 kN olmustur.
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C-100/80 deney elemaninda, toplam yiik 7,00 kN degerine ulastiginda 9 nolu riht plaginda
ilk belirgin ¢atlak goézlemlenmistir. Basamak plaginda 8 adet @8 donati bulunurken, riht
plaglnda 9 adet @8 donat1 bulunmaktadir. Bununla birlikte riht kahnhgmm 80 mm olmasi
catlaklar yogun olarak riht plaginda olusmustur. Sekil 6.36’de goriildiigii gibi ¢atlaklar daha
cok basamak ve riht plagmin birlestigi iist bolgelerde olusmustur. Baslangicta plak
kalinligina dik yonde olusan ¢atlaklar diizlem donatiya ulastiginda diizlem donatiya paralel
bir sekilde ilerlemeye devam etmistir. Deney elemanit 7 nolu basamakta kapasiteye
ulagmustir. 7 nolu basamak girintisinin iki kose noktasi arasindaki mesafe ylikleme 6ncesinde
228 mm iken, yiikleme sonunda 233 mm olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 6.37). Hedef deplasmana
(120 mm) ulasildiginda maksimum c¢atlak genisligi 1,2 mm olarak Olciilmiistiir. Yiikleme
islemi tamamlandiktan sonra merdivende catlak incelemesi yapilmistir. Deney elemaninda

aderans ¢0ziilmesi goriilmemistir (Resim 6.20).

C-100/80 deney elemanina 4 adet yiik hiicresinden aktarilan ytiklerin zamana bagli degisimi
Sekil 6.38’de verilmistir. Bu grafige gore, baslangicta birbirine yakin olsalar da deneyin
ilerleyen siirecinde 1 ve 2 nolu krikolar ile 3 ve 4 nolu krikolar birbirilerine yakin degerler

almistir. Ancak, krikolarin deney elemanina es ylik aktaramadigi goriilmiistiir.



114

C-100/80 deney elemanma ait yiik—deplasman grafigi Sekil 6.39’de verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 34,87 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 61 mm deplasman yaparak
ulasm1$t1r. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana oran10,51 olmustur. Aym graﬁge
0,120 kN/mm ve akma yiikiindeki r1J1t11g1 0,097 kN/mm olmustur. Sekil 6.40’da deney
elemaninin enerji doniistirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi verilmistir. Bu
grafige gore, C-100/80 deney eleman1 akma yiikiine kadar 1116 joule, hedef deplasmana
ulasana kadar ise 3054 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef deplasman

anlarinda doniistiiriilen enerjilerin orani ise 0,37 olmustur.

GAZi UNIVERSITESIH
vApl MEKANIC-‘.;I LABDRATI,!

Resim 6.20. a) C-100/80 deney eleman1 deplasman yapmis durumu, la ¢atlagin on yiiz
gOriiniisii, 1b ¢atlagin alt yiiz goriiniisi
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Sekil 6.36. C-100/80 deney elemani ¢atlak haritasi

Sekil 6.37. C-100/80 deney elemani agiklik ortasi ¢atlak haritasi
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Sekil 6.38. C-100/80 deney eleman yiik hiicrelerinden alinan yiik okumalar1
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Sekil 6.40. C-100/80 deney eleman1 enerji doniistiirme kapasitesi - deplasman iligkisi

6.9. C-80/100 Deneyi

Basamak kalinlig1 (tn): 80 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 100 mm
Donati tipi : Tip C (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirisleri arasinda diizlem donati kullanilarak olusturulmus olan C-80/100 deney
elemaninin basamak kalinligi 80 mm ve riht kalinligi 100 mm olmaktadir. Bu deney
elemaninda Tip C donat1 diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 9 adet @8 donat1 celigi,

rihtlarda 8 adet @8 donati ¢eligi bulunmaktadir.

Resim 6.21°de deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda ¢atlaklarin olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve acikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’ye ulasana kadar ylikleme yapilmistir. Sekil 6.44°da verilen yiik—deplasman
iligkisinde gerceklesen en biiyiik yiik 28,32 kN olmustur.
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Resim 6.21. C-80/100 deney elemani

C-80/100 deney elemaninda, toplam yiik 6,00 kN degerine ulastiginda 9 nolu basamak
plaginda ilk belirgin ¢atlak gozlemlenmistir. Basamak plaginda 9 adet 8 donati
bulunurken, riht plaginda 8 adet @8 donati bulunmaktadir. Bununla birlikte basamak
kalinligimin 80 mm olmasi nedeniyle basamak plagnin rijitligi riht plagmna gore daha diisiik
olmustur. Bu nedenle ¢atlaklar yogun olarak basamak plaginda olugsmustur. Sekil 6.41°de
gorildiigii gibi catlaklar daha cok basamak ve riht plaginin birlestigi iist bolgelerde
olusmustur. Baslangicta plak kalinligma dik yonde olusan c¢atlaklar diizlem donatiya
ulastiginda diizlem donatiya paralel bir sekilde ilerlemeye devam etmistir. Deney eleman1 7
ve 8 nolu basamaklarin birlesim bolgesinde kapasiteye ulagsmistir. 7 nolu basamagin altinda
bulunan iki kdse noktasinin arasindaki mesafe yiikleme dncesinde 228 mm iken, yiikleme
sonunda 233 mm olarak ol¢lilmiistiir (Sekil 6.42). Hedef deplasmana (120 mm) ulasildiginda
maksimum c¢atlak genisligi 1,6 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Yikleme islemi tamamlandiktan
sonra merdivende ¢atlak incelemesi yapilmistir. Deney elemaninda aderans ¢dziilmesi

goriilmemistir.

C-80/100 deney elemanina 4 adet yiik hiicresinden aktarilan yiiklerin zamana bagli degisimi
Sekil 6.43°de verilmistir. Bu grafige gore, baslangicta birbirine yakin olsalar da deneyin
ilerleyen siirecinde 1, 3 ve 4 nolu krikolar ile 2 nolu krikolar birbirilerine yakin degerler

almistir. Ancak, krikolarin deney elemanina es yilik aktaramadigi goriilmiistiir.
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C-80/100 deney elemanma ait yiik—deplasman grafigi Sekil 6.44’de verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 28,32 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 64 mm deplasman yaparak
ulagmugtir. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani 0,54 olmustur. Ayni grafige

......

0,091 kN/mm ve akma ytikiindeki rijitligi 0,074 kN/mm olmustur.

Sekil 6.45°de deney elemaninin enerji doniistiirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi
verilmistir. Bu grafige gore, C-80/100 deney eleman1 akma yiikiine kadar 939 joule, hedef

deplasmana ulasana kadar ise 2401 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef

deplasman anlarinda dontistiiriilen enerjilerin orani ise 0,39 olmustur.

GAzi UNIVERSITESIE '
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Resim 6.22. a) C-80/100 deney eleman1 deplasman yapmis durumu, la ¢atlagin on yiiz
gOriiniisii, 1b ¢atlagin alt yiiz goriiniisi
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Sekil 6.41. C-80/100 deney elemani ¢atlak haritasi

Sekil 6.42. C-80/100 deney elemani agiklik ortasi ¢atlak haritasi
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Sekil 6.44. C-80/100 deney elemani yiik-deplasman iligkisi



122

3500

2800

2100

1400

Enerji Doniistirme Kapasitesi, Joule

|
|
|
|
L
|
|
|
|
L
|
|
|
|
L
|
|
|
|
700 1
|
|
|

llIlllllllllllllllllllll|

| |

| |
0 T T Illlllllllllll

o
-
(8]
w
(=]
=N
[$))

60 75 90 105 1

Deplasman, mm

Sekil 6.45. C-80/100 deney eleman1 enerji doniistiirme kapasitesi - deplasman iligkisi

6.10. Z-100/100 Deneyi

Basamak kalinlig1 (tn): 100 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 100 mm
Donatu tipi : Tip Z (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirigleri arasinda diizlem donati kullanilarak olusturulmus olan Z-100/100 deney
elemaninin basamak ve riht kalinlig1 100 mm olmaktadir. Bu deney elemaninda Tip Z donat1
diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 8 adet @8 donati ¢eligi, rihtlarda 7 adet @8 donati ¢eligi

bulunmaktadir.

Resim 6.23’de deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda ¢atlaklarin olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve acikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’ye ulasana kadar ylikleme yapilmistir. Sekil 6.49°da verilen yiik—deplasman
iligkisinde gerceklesen en biiyiik yiik 8,37 kN olmustur.
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Resim 6.23. Z-100/100 deney eleman1

Z-100/100 deney elemaninda, toplam yiik 1,70 kN degerine ulastiginda 7 nolu basamak
plaginda ilk belirgin catlak gozlemlenmistir. Catlak olusumu ¢ok erken baslamistir. Sekil
6.46’da goriildiigii gibi catlaklar daha ¢cok 2 ve 3 nolu krikolarin arasindaki bolgelerde
olusmustur. Yiiklemeye devam edildikge bu catlaklarin genislikleri artmis olup diger
basamaklarda catlak acikligi1 cok az olmustur. Deney elemani 8 nolu basamakta kapasiteye
ulagmustir. 8 nolu basamagin altinda bulunan iki kdse noktasiin arasindaki mesafe yiikleme
oncesinde 228 mm iken, ylikleme sonunda 233 mm olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 6.47). Hedef
deplasmana (120 mm) ulasildiginda maksimum ¢atlak genisligi 15 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra merdivende catlak incelemesi yapilmistir.

Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra 8 nolu basamakta catlak incelemesi yapilmistir. Sivri
uclu bir alet yardimiyla catlaklar acilmistir. Catlaklarin agilmasinda herhangi bir kiric alete
gerek duyulmadan betonun demirden ayrildig1 gozlemlenmistir Basamak iizerinden kopan

parcalar kaldirilmis, donati ile beton arasinda 2 mm civarinda agilma oldugu tespit edilmistir.

Z-100/100 deney elemanmna 4 adet yiik hiicresinden aktarilan yiiklerin zamana bagl
degisimi Sekil 6.48’de verilmistir. Bu grafige gore, baslangicta birbirine yakin olsalar da
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deneyin ilerleyen siirecinde 2 ve 4 nolu krikolar ile 1 ve 3 nolu krikolar birbirilerine yakin

degerler almistir. Ancak, krikolarin deney elemanina es ytlik aktaramadigi goriilmiistiir.

Z-100/100 deney elemanmna ait yiik—deplasman grafigi Sekil 6.49°da verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 8,37 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 5 mm deplasman yaparak
ulagmugtir. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani 0,04 olmustur. Ayn1 grafige

gore, deney elemaninin baslangi¢ rijitligi 0,335 kN/mm, akma yiikiintin %70’ indeki rijitligi

0,172 kN/mm ve akma ytikiindeki rijitligi 0,158 kN/mm olmustur.
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Resim 6.24. a) Z-100/100 deney eleman1 deplasman yapmis durumu, la ¢atlagin 6n yiiz
goriiniisi, 1b catlagm arka yiiz goriiniisi
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Resim 6.25. Z-100/100 deney eleman1 deney sonrasi ¢atlak incelemesi

Sekil 6.50°de deney elemaniin enerji doniistiirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi
verilmistir. Bu grafige gore, Z-100/100 deney eleman1 akma yiikiine kadar 13 joule, hedef
deplasmana ulasana kadar ise 559 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef

deplasman anlarinda dontistiiriilen enerjilerin orani ise 0,02 olmustur.
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Sekil 6.46. Z-100/100 deney elemant catlak haritasi

Sekil 6.47. Z-100/100 deney elemani agiklik ortasi ¢atlak haritasi
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Sekil 6.48. Z-100/100 deney eleman yiik hiicrelerinden alinan yiik okumalar1
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Sekil 6.49. Z-100/100 deney elemani yiik-deplasman iliskisi
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Sekil 6.50. Z-100/100 deney elemani enerji doniistiirme kapasitesi - deplasman iligkisi
6.11. Z-100/80 Deneyi

Basamak kalinlig1 (tn): 100 mm
Riht kalinlig1 (tv) : 80 mm
Donatu tipi : Tip Z (bkz. Sekil 5.1)

Mesnet kirigleri arasinda diizlem donati kullanilarak olusturulmus olan Z-100/80 deney
elemaninin basamak kalinligi 100 mm ve riht kalinligt 80 mm olmaktadir. Bu deney
elemaninda Tip Z donati diizeni kullanilmistir. Basamaklarda 8 adet @8 donat1 geligi,

rihtlarda 9 adet @8 donati ¢eligi bulunmaktadir.

Resim 6.26’da deney diizenegi goriilmektedir. Deney elemaninda ¢atlaklari olusumu ile bu
catlaklar isaretlenmis ve agikliklar1 6l¢iilmiistiir. Deney elemanina, hedef deplasman degeri
olan 120 mm’ye ulasana kadar ylikleme yapilmistir. Sekil 6.54’de verilen yiik—deplasman
iligkisinde gerceklesen en biiytlik yiik 3,94 kN olmustur.
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Resim 6.26. Z-100/80 deney elemani

Z-100/80 deney elemaninda, toplam yiik 2,50 kN degerine ulastiginda 9 nolu riht plaginda
ilk belirgin catlak gozlemlenmistir. Catlak olusumu ¢ok erken baslamistir. Sekil 6.51°de
goriildigl gibi catlaklar daha ¢ok 2 ve 3 nolu krikolarin arasindaki bolgelerde olusmustur.
Yiiklemeye devam edildik¢e 9 nolu rihttaki ¢atlak genisligi artmis olup diger basamaklarda
kilcal ¢atlaklar olugsmustur. Deney eleman1 9 nolu basamakta kapasiteye ulagsmistir. 9 nolu
basamagmin girintisinin iki kdse noktasi arasindaki mesafe yiikleme oncesinde 228 mm
iken, yiikleme sonunda 236 mm olarak Ol¢tilmiistiir (Sekil 6.52). Hedef deplasmana (120
mm) ulasilamamistir. Deney elemani 77 mm deplasmanda hi¢ yiik alamayacak duruma
gelmis ve deney sonlandirilmistir. Bu deplasmanda olusan maksimum ¢atlak genisligi 7 mm
olarak Ol¢lilmiistiir. Deney sonlandirildiginda, merdivenin basamak alt yiliziinde catlaga

rastlanmamistir. Ancak 7 ve 8 nolu riht plaginda ¢atlaga rastlanmistur.

Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra 8 nolu basamakta ¢atlak incelemesi yapilmistir
(Resim 6.28). Catlaklarin agilmasinda herhangi bir kirict alete gerek duyulmadan betonun
demirden ayrildig1 gozlemlenmistir Basamak altindaki kopan parcalar kaldirilmis, donati ile

beton arasinda 1,5 mm civarinda agilma oldugu tespit edilmistir.
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Resim 6.27. a) Z-100/80 deney elemani deplasman yapmis durumu, la catlagin 6n yiliz
goriiniisii, 1b catlagm arka yiiz goriintisii

Z-100/80 deney elemanina 4 adet yiik hiicresinden aktarilan yiiklerin zamana bagli degisimi
Sekil 6.53°de verilmistir. Bu grafige gore, deney siiresince tiim yiik hiicrelerinden neredeyse
ayn1 yiik okumalar1 alinmistir. Yikiin ¢ok diistik oldugu durumlarda krikolardan neredeyse
es yilk aktarildigi tespit edilmistir.

Z-100/80 deney elemanina ait yiik—deplasman grafigi Sekil 6.54’de verilmistir. Deney
eleman1 maksimum 3,94 kN yiik tasimis olup akma yiikiine 22 mm deplasman yaparak

ulagmustir. Akma anindaki deplasmanin hedef deplasmana orani1 0,01 olmustur. Ayn1 grafige

......
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0,506 kN/mm ve akma yiikiindeki rijitligi 0,350 kN/mm olmustur. Sekil 6.50’de deney
elemanmnin enerji doniistiirme kapasitesinin deplasmana gore degisimi verilmistir. Bu
grafige gore, Z-100/80 deney elemani akma yiikiine kadar 4 joule, 77 mm deplasmana
ulagana kadar ise 172 joule enerji doniistiirmiistiir. Akma deplasman ile hedef deplasman

anlarida doniistiiriilen enerjilerin orani ise 0,02 olmustur.

Resim 6.28. Deney sonrasi Z-100/80 deney elemaninda ¢atlak incelemesi
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Faht Alt Yaz
Gériintisii

Basamalk Alt Yiiz Goriiniisi

Sekil 6.51. Z-100/80 deney elemani ¢atlak haritasi

Sekil 6.52. Z-100/80 deney elemani agiklik ortasi ¢atlak haritasi
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Sekil 6.53. Z-100/80 deney elemani yiik hiicrelerinden alinan yiik okumalari
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Sekil 6.54. Z-100/80 deney elemani yilik-deplasman iligkisi
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

7.1. Genel

Bu boliimde, 5. Boliim’de tarif edilen deney elemanlarinin olusturulan deney sisteminde test
edilmesinden elde edilen davranislar karsilastirilmistir. Deney elemanlari; tasima giici,
rijitlik, siineklik, enerji doniistiirme kabiliyeti yoniinden incelenmis ve bu olgiitlere gore
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler, deney elemanlarmnin test edilmesi ile elde edilen yiik-

deplasman grafiklerinin egrileri kullanilarak yapilmistir.

Deney elemanlari olusturulurken, dosemesiz merdivenlerin tasariminda en sik kullanilan 4
farkli donatt tip1 ile 3 farkli basamak/riht kalinlig1 esas alinmistir. Bu deney elemanlarinin
hazirlanmasinda kullanilan malzemelerden alinan numuneler test edilmis olup sonuglari
detayli bir sekilde 5. Bolim’de verilmistir. Bu sonuclara gore, beton numunelerin deney
giinli basing dayanimlariin ortalamas140,00 MPa (bkz. Bolim 5.2.1) ve donati ¢eligi cekme
dayanimlar1 ortalamasi 469,75 MPa (bkz. B6liim 5.2.2) olarak belirlenmistir. Tagima giicii

hesaplamalarinda bu degerler gz 6niine alinmustir.

Gercekte egik konumda insa edilen merdivenler bu c¢alismada yatay konumda yiikler
basamak yiizeyine dik yonde etki edecek sekilde test edilmistir. Bu sekilde yiikleme
sisteminin tercih edilmesinde laboratuvar sartlar1 ve diizenegin kurulumu etkili olmustur.
Deney elemaninin bu sekilde konumlanmasi ile toplam yiik degismeksizin yayili yiik
azalmig (W*cosa) ve mesnetler aras1 (L/cosa) mesafe agilmistir. Bilindigi gibi moment
yayili yiik ve mesnetler arasi mesafenin karesi ile dogru orantilidir. Bu nedenle yatay
konumdaki deney elemanmm moment degeri egik konuma gore merdiven egiminin
kosintistine boliimii oraninda daha fazla etki etmistir. Yani, deney elemaninin 6z kiitlesi ilave

kesit tesirleri olusturmustur.

Deney elemanlarmin moment kapasiteleri, egilme elemani tasima giicli hesabina gore
yapilmistir. Moment kapasitesinin hesabinda beton ve donati icin malzeme katsayilar1
uygulanmamis ve diizlem donatilarin etkisi hesaba katilmamistir. Tagima gilicii hesabinda

sadece ¢cekme bolgesinde bulunan donatilar g6z oniinde bulundurulmustur.
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Hesaplamalarda kullanilan sabit degerler;

- Beton karakteristik basing dayanimi (fe) : 40,00 MPa
- Donat celigi karakteristik akma dayanimi (fyx) : 469,75 MPa
- Donati1 merkezinin beton dis yiiziine mesafesi (d') : 12 mm

- Merdiven Genisligi (bw) : 600 mm

- Esdeger dikdortgen basing bloku derinlik katsayisi (ki) : 0,76
- Esdeger dikddrtgen basing bloku genislik katsayisi (kz) : 0,85

Donat1 oraninin dengeli donat1 oranindan kii¢iik olmas1 halinde esdeger dikdortgen basing
bloku derinligi Denklem 7.3’den, moment kapasitesi ise Denklem 7.4’den
hesaplanabilmektedir. Kesitlerde minimum donati oranma yakin degerlerde donati

kullanilmis ve bu nedenle kesitlerdeki donati oran1 dengeli donat1 oranindan kii¢iik olmustur.

—_—

?
2P

Sekil 7.1. Deney diizenegi ylikleme sistemi

k; =1 —0,006f, fox < 50 MPa (7.1)
(fck - 50)

k, =0,8— 400 fox > 50 MPa

k; = 0,85 fok < 50 MPa (7.2)
(fck - 50)

k; =1,0 500 , fox > 50 MPa

Asfyd
a=—7-—_-— 7.3
Kabulea 73
d
M, = Agfyq (d - E) (7.4)
As

(7.5)
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Sekil 7.2. Egilme elemani tagima giicii hesab1 [10]
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Cizelge 7.1. Deney elemanlarina ait kesitlerin tasima giicii moment kapasiteleri
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t-100/100 100 100 402,12 351,86 0,0076 0,0067 15,75 13,88 30,56
t-100/80 100 80 402,12 452,39 0,0076 0,0111 15,75 13,34 29,39
t-80/100 80 100 452,39 402,12 0,0111 0,0076 13,34 15,75 29,39
T-100/100 100 100 402,12 351,86 0,0076 0,0067 15,75 13,88 30,56
T-100/80 100 80 402,12 452,39 0,0076 0,0111 15,75 13,34 29,39
T-80/100 80 100 452,39 402,12 0,0111 0,0076 13,34 15,75 29,39
C-100/100 100 100 402,12 351,86 0,0076 0,0067 15,75 13,88 30,56
C-100/80 100 80 402,12 452,39 0,0076 0,0111 15,75 13,34 29,39
C-80/100 80 100 452,39 402,12 0,0111 0,0076 13,34 15,75 29,39
Z-100/100 100 100 703,72 351,86 0,0133 0,0067 26,41 13,88 30,56
Z-100/80 100 80 904,78 452,39 0,0171 0,0111 32,97 13,34 29,39
Z-80/100 80 100 804,25 402,12 0,0152 0,0076 15,75 29,75 34,69
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Cizelge 7.1°deki degerler Denklem 7.1 — 7.6 ile Sekil 7.1°de verilen bilgilere gore
hesaplanmistir. Cizelge 7.1°e gore, tim deney elemanlarmin tasima giicii hesabma gore
moment kapasiteleri birbirine ¢ok yakin olacak sekilde tasarlanmis, bu sekilde deney
elemanlarindaki donati tipinin ve basamak/riht kalinliginin etkileri 6n plana ¢ikarilmasi

amaclanmastir.
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Sekil 7.3. Donati diizenine gore yiik-deplasman egrileri

Karsilastirmada kolaylik saglamasi icin deney elemanlarinin olusturulmasinda goz oniine
alman parametrelere gore ylik-deplasman egrileri olusturulmustur. Deney elemanlarinin
donat1 diizenine gore yiik-deplasman egrileri Sekil 7.3’te, basamak/riht kalinlig1 tiplerine

gore yiik-deplasman egrileri Sekil 7.4’te verilmistir.

7-80/100 deney elemani tagima sirasinda hasar gordiigii icin degerlendirmeye alinmamistir.
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Sekil 7.4. Basamak/riht kalinligina gore ylik-deplasman egrileri

7.2. Temel Olciitlere Gore Degerlendirmeler

7.2.1. Dayanim

Bu c¢alismada,

deney elemaninin tasiyabilecegi en yiiksek yik dayanim olarak

tanimlanmigtir. Yiik-deplasman egrileri dayanimi ifade etmek i¢in kullanilan 6nemli bir

veridir. Deney elemanlariin test edilmesinden elde edilen veriler diizenlenmis ve yiik-

deplasman egrileri olusturulmus olup deney elemanlarina ait yiik-deplasman egrileri Sekil

7.3 ve 7.4’te verilmistir. Yik-deplasman egrilerinde ulasilan en biiylik yiik degerleri Sekil

7.5’teki gibi bulunmustur. Deney elemanlarina ait yiik-deplasman egrilerinden elde edilen

en biiyiik yiik degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir. Bu degerler ile referans olan t-100/100, t-

100/80 ve t-80/100 deney elemanlarinin maksimum yiikleri karsilastirilmaistir.
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Sekil 7.5. t-100/100 deney elemanina ait dayanimin tespiti

Cizelge 7.2 incelendiginde, Tip Z donati diizenine sahip deney elemanlarinin goreceli
dayanim oranlarmin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Tip Z donat1 diizenine sahip deney
elemanlarinin bu davranisi sergilemesindeki en biiyiik etkenlerden biri basamak ve riht
birlesim bdlgesinde donati siirekliliginin saglanmiyor olmasidir. Bu nedenle rihttaki yiik
basamaga aktarilamamis ve bu bdlgede derin catlaklar meydana gelmistir. Ayrica yiik-
deplasman grafiklerinden de goriilecegi gibi deney elemani biiyiik oranda yiik kaybettikten
sonra bir miktar yiik almaya basliyor. Bu durumun olusmasinin nedeni ise donati
yerlestirilmesini kolaylastirmak amaciyla basamak ortasina konulmus olan kapali etriye
olmustur. Basamak alt yiiziinden ayrilmaya baslayan donatilar bu etriyeye ulastiginda deney
eleman1 bir miktar daha dayanim kazanmis ve etriyenin sargilama 6zelligini kaybetmesi ile
tekrar dayanim diigmiistiir. Kapali etriye donatis1 konulmamis olsaydi, Tip Z deney

elemanlar1 en fazla 5 mm deplasmana ulasip yenilme durumu gergeklesecekti.

En yiliksek dayanimlara Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip ve basamak kalinligr 100 mm
olan deney elemanlar1 ulagsmistir. Bu deney elemanlari, referans olan deney elemanlarina

gore ilave olarak diizlem donati icermektedir. Cizelge 7.2°de diizlem donati iceren ayni
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basamak/riht kalinligma sahip elemanlarmmin referans elemanlara gére dayanim degerleri
incelendiginde, diizlem donat1 kullanilmasinin dayanima sagladig: katki yaklasik olarak 1,5
kat oldugu goriilmiistiir. Bu da diizlem donat1 kullanilmasinin ne kadar 6nemli oldugunu

gosteriyor.

Cizelge 7.2. Deney elemanlarina ait dayanim degerleri

Goreceli Dayanim  Goreceli Dayanim  Goreceli Dayanim

P,
Eleman Adr (Den(ekyN‘){ﬁkﬁ) 100/100°c gore  -100/80°c gre  -80/100°¢ gore
(KN/KN), (KN/KN), (kN/KN),
-100/100 21,97 1,00 0,96 121
-100/80 22,77 1,04 1,00 1.25
-80/100 18,18 0,83 0,80 1,00
T-100/100 34,45 1,57 1,51 1,89
T-100/30 33,34 1,52 1,46 1.83
T-80/100 2735 1,24 1,20 1,50
C-100/100 34,63 1,58 1,52 1,90
C-100/30 34,87 1,59 1,53 1,92
C-80/100 28,32 1,29 1,24 1,56
Z-100/100 8,37 0,38 0,37 0,46
Z-100/30 3,93 0,18 0,17 0,22

Ayni donati diizenine sahip elemanlardan basamak kalinligi 100 mm olanlar neredeyse ayni
dayanim degerlerine ulasmistir. Riht kalinligi 80 mm olan deney elemanlari ile riht kalinlig1
100 mm olan deney elemanlarinin dayanimlar1 arasinda %3 civarinda bir fark oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, tasima giicii hesabindaki orana yakin olmustur. Ancak, basamak
kalinligmin azaltilmasi ile dayanimda %21 civarinda bir azalma gézlemlenmistir. Yani, riht
kalinligmin azaltilmas1 dayanimda etkili olmazken, basamak kalinligmin azaltilmasi
dayanimda ciddi kayiplara neden olmustur. Bu durumun ana nedeni, riht plaginin serbest
uzunlugunun ¢ok kisa olmasi bu bolgenin egilme davranisini smirlandirmaktadir. Ayrica
deney elemanlarinda kullanilan donatilar akma seviyesine ulasamamis olup davranista daha

cok beton dayanimu etkili olmustur.

Referans deney elemanlarinda kullanilan donatinin agirligr yaklasik olarak 1,00 kN, ilave
edilen diizlem donatilarin agirhigi ise yaklasik olarak 0,09 kN olmaktadir. %9’luk donati
agirhigr artist ile dayanimin 1,5 kat artmasi ¢ok onemli bir noktadir. Cusens [51], yaptigi

calismada merdiven sekli nedeniyle, girintili koselerde gerilme yigilmalarinin meydana
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geldigini, gercekte olusacak gerilmenin hesaplanandan daha biiyiik olacagini ve bu
girintilere uygun pah verilmedikge, bu bdlgede teorik olarak hesaplanan donatinin iki kat1
konulmasmi 6nermistir. Bu durumda, yapilacak ilavelerin teorik olarak hesaplanan donati
agirhiginin sadece %10’una denk gelecegini belirtmistir. Diizlem donat1 kullanilmasi ile
girintilerde olusacak gerilme yigilmalarina karsi 6nlem alinmasi uygun bir ¢6ziim olmustur.
Ayrica Tip t donat1 diizeninin yerine Tip T kullanilmas1 halinde hem dayanim daha ytiksek
degerlere ulasiyor hem de daha ekonomik bir tasarim oluyor. Bir genelleme yapilacak olursa,
Tip T donat1 diizenine sahip elemanlarin tasarimda kullanilmasinin daha ekonomik oldugu

sOylenebilir. Alternatif olarak da Tip C donati diizeni verilebilir.

Cizelge 7.3. Deney elemanlarinda kullanilan donati ¢elik agirliklar1 ve oranlari

Donat1 Celik Goreceli Agirlik  Goreceli Agirlik  Goreceli Agirhik

Eleman Ad1 Agirlig t-100/100'e gore  t-100/80'e gore t-80/100'e gore
(kN) (KN/KN) (KN/KN) (KN/KN)

t-100/100 1,00 1,00 0,95 0,96
t-100/80 1,05 1,05 1,00 1,01
t-80/100 1,04 1,04 0,99 1,00
T-100/100 0,95 0,95 0,90 0,91
T-100/80 1,01 1,01 0,96 0,97
T-80/100 1,02 1,02 0,97 0,98
C-100/100 0,97 0,97 0,92 0,93
C-100/80 1,10 1,10 1,05 1,06
C-80/100 1,10 1,10 1,05 1,06
Z-100/100 1,04 1,04 1,00 1,01
Z-100/80 1,13 1,13 1,08 1,09
Z-80/100 1,21 1,21 1,15 1,17

7.2.2. Siineklik

Stineklik, malzemenin dayaniminda onemli bir azalma olmadan deformasyon yapabilme
yetenegi olarak ifade edilebilir. Bu alandaki yaygin goriisler 6nemli bir azalma olarak %15
dayanim kaybma denk geldigi yoniindedir [60]. Tip Z hari¢ diger tiim deney elemanlar1
hedef deplasman degerine ulastiklarinda dahi dayanimda 6nemli bir kayip yasanmamaistir.
Bu nedenle siineklik oranin hesabinda hedef deplasman degeri kullanilmis olup akma
anindaki deplasman degeri ile karsilagtirma yapilmistir. Tip Z donati diizenine sahip
elemanlarda kesitin ¢atlamasi ile birlikte ¢ok ciddi yilik kayiplar1 yasanmistir. Bu deney

elemanlari i¢in stineklik degerleri bu yiikiin %85’ine denk gelen noktadaki deplasmana gore
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hesaplanmistir. Cizelge 7.4’te de deney elemanlara ait siineklik terimleri ve oranlari

verilmistir.

Laboratuvar ortamindaki imkanlar ve yiikleme kosullarmin smirlayict olmasi nedeniyle
deney elemanlar1 go¢gme seviyesine kadar yliklenememistir. Bu nedenle deney elemanlarinin
davranisinin incelenebilecegi bir deplasman degerine ¢ikilmasina karar verilmistir. Bu deger
120 mm olarak belirlenmistir. Egilme elemanlarinda izin verilebilecek sehim sinirlari,
serbest acikliga baglh olarak TS 500 [10] sartnamesinde Cizelge 13.3’de verilmistir. Deney
elemanlarinin mesnetler aras1 mesafesi (hipoteniis uzunlugu) 3,43 metre olmaktadir. Hedef
deplasman degeri olarak TS 500 sartnamesindeki sinir sartinin (L/240 = 14,3 mm) yaklasik

olarak 8 katindaki deplasman degerlerine ¢ikilmaistir.

Cizelge 7.4. Deney elemanlarina ait siineklik terimleri ve oranlari

& g = o = ) = )

— o - - :Q - ;S o ;S

g EnEg g0 oS a2 N = A =

8 s g > & = = <2 = X = S

g <C é = < ;\ e — [ = 5] -~ 'B —

= A& 2 3 9 S 8 ST

2 2 = 2 £ 2 E T 5 0%

a 7 S £ © < & -
t-100/100 50 0,03 > 2,40 1,00 1,09 0,95
t-100/80 54 0,11 >2.21 0,92 1,00 0,87
t-80/100 47 0,03 > 2,53 1,06 1,15 1,00
T-100/100 48 0,03 >2,52 1,05 1,14 1,00
T-100/80 48 0,00 > 2,48 1,03 1,12 0,98
T-80/100 71 0,02 > 1,70 0,71 0,77 0,67
C-100/100 56 0,08 >2,13 0,89 0,96 0,84
C-100/80 61 0,05 > 1,97 0,82 0,89 0,78
C-80/100 64 0,08 > 1,86 0,78 0,84 0,74
Z-100/100 5 0,15 1,53%* 0,64 0,69 0,60
Z-100/80 2 0,15 1,10% 0,46 0,50 0,43

* Siineklik oranmi, akma yiikiiniin %85’indeki deplasman degerine gore hesaplanmustir.

Cizelge 7.4 incelendiginde, siineklik oranlarmmin diisiik oldugu algis1 olusabilir. Ancak,
deney elemanlar1 heniiz dayanimlarinda 6nemli bir kayba ugramadigi (en biiyiik dayanim
kayb1 tip t-100/80 deney elemaninda %]11) unutulmamalidir. Bu nedenle deney

elemanlarinin siineklik oranlar1 ¢izelgede yazan degerlerden ¢ok daha yiiksek olacaktir.
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Bunu ifade etmek amaciyla %15 dayanim kaybina ugramamais olan deney elemanlarinda ‘>

isareti kullanilmistir.

Tip Z donat1 diizenine sahip deney elemanlar1 ¢ok diisiik yiiklerde hasar almaya baslamis ve
deney sonunda deney elemanlarinda 15 mm civarinda ¢atlaklar olugsmustur. Deney anindaki
gozlemlere gore, bu tip donati diizenine sahip elemanlarmn slinek bir davranis sergilemedigi

ve ani gocmelere sebebiyet verecegi goriilmiistiir.

Tip C donat1 diizenine sahip elemanlarin referans elemanlara gore goreceli siineklik oranlar:
ortalama olarak 0,85 olmustur. Bu oranin diisiik olmasmin nedenlerinden biri Tip C donati
diizenine sahip elemanlar1 heniiz siinek davranig yapacagi deplasmanlara ulagsmamis
olmasidir. Ayrica bu tip donati diizenine sahip deney elemanlarinda diizlem donati
kullanilmistir. Bu nedenle biraz daha rijit davranmiglardir. Bununla birlikte, Tip T donat1
diizenine sahip deney elemanlarinin heniiz dayanimlarinda 6énemli bir kayp olmamasina

ragmen referans deney elemanlarina gore daha siinek davrandigi goriilmiistiir.

7.2.3. Enerji doniistiirme

Stinek olarak tasarlanan yapilar (veya yapi elemanlari) elasto-plastik bir malzeme gibi
davranis gosterirler. Boyle bir yapiya gelen yiiklerin yeterince biiyiik olmasi halinde yap1
elastik bolgeden ¢ikarak plastik davranis sergilemeye ve kendi iizerine gelen yiiki
deplasman yaparak doniistiirmeye baslar. Yani, yapinin deplasman yapma kapasitesi ne

kadar ¢ok ise o kadar fazla enerjiyi doniistiirecektir.

Fizik dersinden de hatirlanacag: gibi, is yapabilme yetenegine enerji denilmektedir. Is ise
kuvvet ile kuvvet dogrultusunda yapilan yer degistirmenin ¢arpilmasi ile bulunmakta ve

birimi Joule’diir. 1 Joule, 1 Nm’ye esittir.

Bu tanimlamalara gore, deney elemanlarina ait enerji doniistiirme kapasiteleri, bu deney
elemanlarina ait yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alan olarak ifade edilebilir. Deney
elemanlarina ait yiik-deplasman egrisi altinda kalan alanlarin hesaplanmasinda sayisal
integrasyon yontemlerinden olan bilesik yamuk yontemi kullanilmistir. Daha sonra, bu
yonteme gore hesaplanan alanlar deney elemanin yaptig1 deplasman anma kadar kiimiilatif

toplami ile deplasmana gore degisiminin grafigi ¢izilmistir. Ornek olarak T-100/100 deney
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elemanina ait ¢izim Sekil 7.6’da verilmistir. Tiim deney numuneleri i¢in 120 mm
deplasmandaki degerler Cizelge 7.5°de verilmis ve referans elemanlar ile karsilagtirilmistir.
Ayrica deney elemanlarma ait enerji doniistiirme kapasite egrileri hem basamak/riht kalinlig1

hem de donati diizeni kriterleri baz alinarak ayr1 ayr1 ¢izilmistir. (Sekil 7.6 - 7.7).
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Sekil 7.6. T-100/100 deney elemaninda doniistiiriilen enerjinin hesaplanmasi

Cizelge 7.5 ile Sekil 7.6 ve 7.7 incelendiginde, Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip
elemanlarin enerji doniistiirme kapasitelerinin yliksek, Tip Z donat1 diizenine sahip
elemanlarin ise asir1 diisiik oldugu goriilmektedir. Basamak/riht kalinliklar1 ayni olan deney
elemanlarinin referanslara gore %30 ila %50 arasinda degisen oranlarda daha fazla enerji
dontstiirdiikleri goriilmektedir. Bu da diizlem donati kullanilmasinin enerji doniistiirme
kapasitesini 6nemli 6lgiide arttirdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, basamak/riht
kalinlig1 80 mm/100 mm olan deney elemanlarmin ayni tip donati diizeni sahip basamak/riht
kalinlig1 100 mm olan deney elemanlarina gore gore enerji doniistiirme kapasitesinin %25
civarinda daha diisiik ¢ikmustir. Hatirlanacagi gibi deney elemanlar: arasinda dayanim
yoniinden yapilan incelemede de basamak kalinliginin azalmasi ile dayanimda ciddi bir
kayip yasanmistir. Bu da basamak kalmliginin dosemesiz merdivenlerin davranisinda ¢ok

etkili oldugunu gostermistir. Buna karsin, riht kalmliginin 80 mm yapilmasi enerji
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kapasitesinde %3 civarinda bir fark yaratmistir. Yani, riht kalinhigi, kesitin tagima giicii

kapasitesi degistirilmeden azaltilmas1 halinde davranista etkisiz oldugunu bir kez daha teyit

edilmistir.

Yapilan caligma, dosemesiz merdivenlerde diizlem donati kullanilmasinin enerji doniistiirme

kapasitesinde bliyiik oranda iyilesme sagladigini gostermistir. Tip T donat1 diizenine sahip

elemanlarda %50 oraninda, Tip C donat1 diizenine sahip elemanlarda %40 civarinda artig

gozlemlenmistir. Bu durum dayanim kriterindeki bulgular ile 6rtiismektedir.
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t100/100

T-100/100
C-100/100
Z7-100/100

2
o
o
|

700 700

Enerji Dontig tirme Kapasitesi, Joule
1
Enerji Donus tirme Kapasitesi, Joule

Illllllll
|
|

=]

0 T 1T | T 11T | T 11T I T T 7T ] T T 1T |
0 30 60 90 120 150
Deplasman, mm

t-80/100
— T-80/100
Cc80M100 |- — =L — — — - L - - - -

Enerji Dontistirme Kapasitesi, Joule
Il

Y 1T | T 1T I T 1T I | N P I . LI |
0 30 60 90 120 150
Deplasman, mm

-
™
o
o
|

IIIIILIII[

o

T-100/80
t-100/80

C-100/80
Z-100/80

147

II[IIIIIIIIIIIIII|IIII|

30 60 90
Deplasman, mm

120

150

Sekil 7.8. Basamak/riht kalinligina gére deney elemanlar1 enerji doniistiirme kapasiteleri

Cizelge 7.5. Deney elemanlarina ait enerji doniistiirme kapasiteleri ve oranlar1

120 mm Deplasmanda Goreceli Enerji

Goreceli Enerji

Goreceli Enerji

- e .. Dontistiirme Dontistiirme Dontistiirme
Eleman Adr donust‘}mlfn Enetji 4 100/100°c gore  ©-100/80°c gbre  -80/100°¢ gore

(Joule) (Joule/Joule) (Joule/Joule) (Joule/Joule)
t-100/100 2154 1,00 1,01 1,38
t-100/80 2123 0,99 1,00 1,36
t-80/100 1561 0,72 0,74 1,00
T-100/100 3201 1,49 1,51 2,05
T-100/80 2748 1,28 1,29 1,76
T-80/100 2236 1,04 1,05 1,43
C-100/100 3024 1,40 1,42 1,94
C-100/80 3054 1,42 1,44 1,96
C-80/100 2401 1,11 1,13 1,54
Z-100/100 559 0,26 0,26 0,36
Z-100/80 172 0,08 0,08 0,11
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7.2.4. Rijitlik

Yiike maruz kalmis cisimlerin sekil degistirme tesirlerine kars1 gosterme kabiliyeti rijitlik
olarak tanimlanabilir. Egilme (moment) rijitligi, kesme kuvveti (kayma) rijitligi, eksenel
rijitlik, diisey ve yatay rijitlik gibi farkl rijitlik ifadeleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada deney
elemanlarinin egilme rijitlikleri incelenmistir. Bilindigi gibi egilme rijitligi moment-egrilik
grafiginden elde edilmekte olup bu egrinin egimine esittir. Ancak deney elemanlarinin
egrilik Olctimlerinin kullanilmasinin yaniltict sonuglar verecegi i¢in bdyle bir Ol¢iim
yapilmamistir. Bunun yerine deney elemanlarina ait yiik-deplasman grafikleri kullanilmistir.
Moment yiikiin, egrilik ise deplasmanin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir. Bu durum goz
oniine alindiginda ve sadece deney elemanlar1 arasinda goreceli karsilastirma
yapilacagindan yiik-deplasman egrilerinin  kullanilmasinin  sakincali  olmayacagi
diistiniilmiistiir. Deney elemanlarma ait olan yiik-deplasman egrilerinden rijitliklerin nasil

elde edilecegi Sekil 7.9’da gosterilmistir.

Betonun baglangi¢ elastik modiiliinden ve briit eleman kesitine ait atalet momentinden
bulunacak rijitligin yiikiin ¢ok diisiik seviyesi i¢in gegerli olacaktir. Kullanilabilirlik siir
durumundaki rijitlik i¢in, betonun ¢atlamasinin da gézoniine bulundurulmasi gerekmektedir.
Yiikiin artmasiyla birlikte donat1 akmaya baslar ve betonarme elemanda dogrusal olmayan
davranisin etkili oldugu duruma geger. Bununla birlikte deney elemanin rijitligi de giderek

azalir. Bu durum ytik-deplasman grafiklerinden goriilebilmektedir.

Deney elemanlarma ait ylik-deplasman grafiklerindeki ii¢ nokta i¢in rijitlik tanimlamasi
yapilmistir. Bunlardan birincisi yiik-deplasman egrisinin baslangi¢ teget egimi olarak ifade
edilen baslangic rijitligi (Kin) olmaktadir. Bu rijitlik, deney elemanina ait kesitin ¢catlamamais
durumu icin fikir verecektir. Ikinci rijitlik noktasi ise deney elemanmin akma yiikiiniin
%70’1ine ulastig1 andaki rijitlik (Ko,70py) olup servis yiiklerinde deney elemaninin gosterecegi
rijitligi yorumlamamizi saglayacaktir. En sonuncu rijitlik noktamiz ise deney elemaninin
akma ytikiine ulastig1 andaki rijitligi (Kpy) olmaktadir. Bu noktada da deney elemaninin en

elverissiz durumundaki rijitligini verecektir.

Burada 6nemli olan deney elemanina ait akma yiikiiniin yiik-deplasman grafigindeki yerinin
tespit edilmesidir. Yiik-deplasman egrilerinde olusan ilk egim degisimi ¢atlama sonras1 kesit

ataletinin diismesi nedeniyle gelismistir. Yiik-deplasman egrisindeki ilk egim degisiminden



149

sonra gelisen bir sonraki egim degisim noktasi ise deney elemanin aktigi nokta olarak
almmistir. Bu noktanin tespit edilebilmesi i¢in ylik-deplasman egrisinin iizerinde catlama
sonrasi ilk teget cizilmistir. Yiikk—deplasman egrisinin bu dogrudan saptiktan sonrasi i¢in de
ayr1 bir teget ¢izilmistir. Bu iki teget noktasmin kesistigi yerden deplasman eksenine dik
indirilmis ve yiik-deplasman egrisini kestigi nokta akmanm basladig1 yer olarak kabul
edilmistir. Sekil 7.9’da gosterildigi gibi tiim deney elemanlarmma ait rijitlik degerleri

hesaplanmis ve Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6’da tiim deney elemanlarina ait her ii¢ rijitlik degerleri ve bu degerlerin T-
100/100 deney elemanina gore oranlar1 verilmistir. Burada Tip t deney elemanlar: ile
kiyaslama yapilmamistir. Bunun nedeni, Tip t donat1 diizenine sahip elemanlarin akma
dayanimina ulagsmadan aderans kaybima ugramis olmasidir. Ayrica, Tip Z donat1 diizenine
sahip deney elemanlar1 da akma dayanimma ulasamamis olup degerlendirmeye
almmamistir. Deney elemanlarinin baslangi¢ rijitlikleri ylikleme sisteminden ve baslangi¢
kosullarindan ¢ok etkilenmektedir. Bu nedenle hesaplanan degerlerin ¢cok anlamli oldugu
disiiniilmemektedir. Ancak, beklendigi gibi ytik arttik¢a elemanin rijitliginde azalma oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 7.9. T-100/100 deney elemanina ait rijitlik degerlerinin belirlenmesi
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Cizelge 7.6°da baslangig rijitlikleri incelendiginde, ayni1 donat1 diizenine sahip ve basamak
kalinlig1 100 mm olan deney elemanlarinda riht kalimhiginin azaltilmasi ile baslangic

rijitliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip elemanlarm servis ve akma yiikiinde birbirilerine ¢cok
yakin rijitliklerde olup riht kalmliginin 80 mm oldugu deney elemanlarinda rijitliklerin %15
azaldigi, basamagin 80 mm oldugu durumda ise rijitliklerin %40 civarinda azaldigi

goriilmiistiir.

Cizelge 7.6. Deney elemanlarma ait rijitlik degerleri ve oranlar1
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t-100/100 1,821 - - 0,66 - -
t-100/80 0,820 - - 0,30 - -
t-80/100 4,087 - - 1,47 - -
T-100/100 2,778 0,702 0,587 1,00 1,00 1,00
T-100/80 0,508 0,591 0,499 0,18 0,84 0,85
T-80/100 0,568 0,365 0,345 0,20 0,52 0,59
C-100/100 2,862 0,673 0,491 1,03 0,96 0,84
C-100/80 1,711 0,602 0,484 0,62 0,86 0,82
C-80/100 1,711 0,454 0,368 0,62 0,65 0,63
Z-100/100 1,675 - - 0,60 - -
Z-100/80 2,035 - - 0,73 - -

7.3. Tip T ve Tip C Deney Elemanlar1 Arasinda Karsilastirma

Temel Olgiitlere gore yapilan degerlendirmeler neticesinde Tip t ve Tip Z donati diizenine
sahip elemanlarin davranismin dayanim, siineklik, enerji doniistiirme ve rijitlik yoniinden
yeterli diizeyde olmadigi gorilmiistiir. Her iki donati diizenine sahip elemanlar akma
kapasitelerine ulasmamis olup bu boliimde degerlendirmeye dis1 birakilmistir. Ayrica bu Tip

t ve Tip Z donat1 diizenin tasarimda kullanilmamasi1 onerilir.
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Bu boliimde Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip deney elemanlarmin karsilastiriimasi
uygun goriilmiistiir. Her iki donat1 diizenine sahip deney elemanlarina ait performans 6zeti

Cizelge 7.7°de verilmistir.

Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip deney elemanlarinin performanslar: birbirilerine ¢cok
yakin olmaktadir. Dayanim yoniinden tiim deney elemanlarm yaklasik olarak ayni
kapasitede olmas1 i¢in kesitler ve bu kesitlere yerlestirilen donatilar 6zenle secilmistir.
Ancak deney sonuglarina bakildiginda, kesit tagima giiciiniin sabit tutulmasi kaydi ile
basamak kalmliginin azaltilmasi halinde dayanim korunamamistir. 80 mm basamak
kalinligma sahip deney elemanlar1 basamak kalinligr 100 mm olanlara goére %25 civarinda
daha diisiik dayanima ulasmislardir. Dayanimdaki azalma ile boyutsal degisim arasindaki
benzerlik (34,45/27,35 = 1,26; 100/80 = 1,25) dikkat ¢cekmektedir. Bu durum her iki donati

tipi i¢cin de benzer olmasinin rastlant1 olmadig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 7.7. Tip T ve Tip C performans 6zeti
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T-100/100 26,92 34,45 47,55 >2.52 3201 0,140 0,117
T-100/80 26,12 33,34 48,47 > 2,48 2748 0,118 0,100
T-80/100 26,12 27,35 70,59 > 1,70 2236 0,073 0,069
C-100/100 26,92 34,63 56,26 >2.13 3024 0,135 0,098
C-100/80 26,12 34,87 61,05 > 1,97 3054 0,120 0,097
C-80/100 26,12 28,32 64,36 > 1,86 2401 0,091 0,074

Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip deney elemanlarinin tamami akma dayanimina
ulagmistir. 100 mm basamak kalinligma sahip deney elemanlarinin akma yiikleri arasinda
%?3 civar1 fark olmasina karsin, akma yiikiine eristikleri deplasmanlar arasinda yaklasik %20
fark olmustur. Bu da Tip T donati diizenin Tip C donati diizenine gore daha rijit davrandigini
gostermektedir. Bu durum akma rijitliklerinden de goriilmektedir. Tip T deney
elemanlarinda basamak ve riht i¢cindeki donat1 bir biitiin olmaktadir. Ancak, Tip C deney
elemanlarinda basamak ve riht i¢inde 4 parcadan olusan bir donati1 yerlesimi bulunmaktadir.

Rijitligin bu kadar fark etmesinin nedeni bu oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.10. Basamak/riht kalinliklarma gore kiyaslama

Tip T ve Tip C donati diizenine sahip deney elemanlar1 dayanimlarinda %15 kayip yasanan
noktaya ulagamamustir. Bu elemanlara ait yiik-deplasman egrileri incelendiginde Tip C
donati diizenine sahip elemanlarin Tip T donat1 diizenine sahip elemanlara gore daha ¢ok
dayanim kaybettigi goriilmiistiir. Buna ragmen Tip T donat1 diizenine sahip elemanlar daha
siinek davranmistir. Bununla birlikte, deney elemanlar1 kendi donat1 smiflar1 igerisinde
incelendiginde, basamak/riht kalinligi 100 mm olan elemanlarm siinekliginin en yiiksek

oldugu, basamak/riht kalinlig1 80 mm /100 mm olanlarin ise en diisiik oldugu goriilmiistiir.

Enerji doniistiirme yap1 veya yapi elemanlarinin deplasman yapabilme kapasiteleri ile
alakalidir. Cizelge 7.7°de bulunan degerler deney elemanlarinin hedef deplasman degerine
(120 mm) kadar dontistiirdiikleri enerjiyi vermektedir. Bu ¢izelgedeki degerlere gore, deney
elemanlarindan T-100/100 diger deney elemanlarina gore en az %5, basamak kalinlig1 100
mm olan deney elemanlar1 ise basamak kalinlig1 80 mm olan deney elemanlarina gore en az

%25 daha fazla enerji doniistiirmiistiir. Basamak kalinlig1 yoniinden tasima giicii hesabinda
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kapasiteleri birbirine yakin olacak sekilde tasarlanmis olsalar dahi davraniglar1 arasinda bu

denli fark olmasi dikkat ¢ceken bir noktadir. Benzer durum dayanim da goriilmiistiir.

Cizelge 7.7°de baslangig rijitlikleri incelendiginde, ayn1 donat1 diizenine sahip ve basamak
kalinligt 100 mm olan deney elemanlarinda riht kalinhiginin azaltilmasi ile baslangic

rijitliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip elemanlarin servis ve akma yiikiinde birbirilerine ¢ok
yakin rijitliklerde olup riht kalmliginin 80 mm oldugu deney elemanlarinda rijitliklerin %15
azaldigi, basamagin 80 mm oldugu durumda ise rijitliklerin %40 civarinda azaldigi

gOriilmiistiir.

7.4. Geleneksel Yontemlerle Karsilastirma

Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip deney elemanlarmin servis yiikii (0,70 Py), akma yiikii
(Py) ve maksimum yiik (Pu) i¢in moment degerleri yiik-deplasman egrilerinden elde
edilmistir. Deney elemanlarina ait tasima giicii hesaplar1 7.1. béliimiinde (bkz. Cizelge 7.1)
yapilmistir. Tagima giicii hesaplarindan elde edilen maksimum ytik kullanilarak Saenz ve
Martin Metodu (bkz. Boliim 4.4.1) ve Cusens Metoduna (bkz. Bolim 4.4.4) gore aciklik
moment degerleri hesaplanmis olup Cizelge 7.8’de verilmistir. Ancak, geleneksel
yontemlerde dosemesiz merdiven i¢cin betonarme hesaplara yer verilmemistir. Bu nedenle
deneysel moment kapasiteleri ile geleneksel yontemlerle elde edilen momentleri

karsilagtirmanin saglikli olmayacagi diistiniilmektedir.

Basit mesnetli durumda doemesiz merdiven agikliginda olusacak momentin
hesaplanmasinda Saenz ve Martin Metodu ile Cusens Metodu neredeyse ayni degerlerde
olup tasima giicii ile hesaplanan moment degerinin ise %82’si seviyesindedir. Geleneksel
olarak dnerilen her iki metot aslinda basit kiris i¢cin hesaplanan agiklik momentin farkl bir
formu niteligindedir. Bu ¢aligmalarda onerilen hesaplama daha ¢ok mesnetlere ankastre
baglanan dosemesiz merdivenler i¢in hazirlanmistir. Ancak bu calismanin kapsaminda

olmadig1 i¢cin bu noktaya deginilmemistir.
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Cizelge 7.8. Geleneksel yontemlerle karsilagtirma

= =
— g e 3
S §.®% 5. 3.7 EG3Eisie iie
s EEZ E<7 E<S7 EziZ Evi Ed
3 S°< 3 2 3 2 3z 33=< 3§59
H > S S
9]
T-100/100 9,30 13,30 16,56 12,22 10,05 10,14
T-100/80 7,75 10,95 15,34 11,86 9,75 9,84
T-80/100 8,30 10,65 13,08 12,22 9,75 9,84
C-100/100 8,90 12,80 15,81 12,22 10,05 10,14
C-100/80 9,60 13,85 16,83 11,86 9,75 9,84
C-80/100 8,20 11,55 13,74 12,22 9,75 9,84
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8. ANALITIK YAKLASIM

Dosemesiz betonarme merdivenlerin betonarme tasarimi ve donati detaylandirilmasi analitik
ve sezgisel yaklasimlara dayanmaktadir. Bununla birlikte, analitik yontemlerin kapsamli
deneysel arastirmalarla desteklenmedigi goriilmiistiir. Deneysel arastirma, sebep — sonug
iligkisinin 6lgiitlerini tam olarak karsilayan bilimsel olarak kabul gérmiis bir yontem oldugu
icin bu ¢alisma kapsaminda, dosemesiz betonarme merdivenlerin egilme davranis1 deneysel

olarak incelenmistir.

Deney elemanlarina ait yiik-deplasman egrileri incelendiginde, ddsemesiz betonarme
merdivenlerin hedeflenen yiik kapasitelerine ¢ok biiylik—deplasmanlar yaparak ulastigi
goriilmiistiir. Ancak, standartlar ve kullanict konforu goz oniine alindiginda, tasarlanan
elemanlar i¢in deplasman smirlamalar1 bulunmaktadir. Deney sonuglarina bakildiginda,
dosemesiz betonarme merdivenlerin tasariminin kesit kapasitesine gore yapilmasmin
giivensiz olacagi, bunun yerine deplasman kriterine gore tasarim yapilmasmin giivenli

olacagi tespit edilmistir.

Dosemesiz betonarme merdivenlerin deplasman kontrolii icin herhangi bir hesap yontemi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, deney elemanlarina ait yiik-deplasman egrileri i¢in analitik
calisma yapilmasi uygun goriilmiistiir. Deplasman kontrolii icin ACI-318 [61] standardinin

onerileri benimsenmistir.
8.1. ACI-318’e Gore Deplasman Kontrolii

Deneysel calismadan elde edilen sonuglar analitik hesaplamalarla karsilastirilmis ve
tutarliliklart  tartigilmistir.  Deplasman  hesaplamalar1  i¢in  ACI-318 [61]'in  “9.5
Deplasmanlarim Kontrolii” boliimiinde verilen yontem benimsenmistir. Bu bdliimdeki
hiikiimlerin sadece servis yiikii seviyelerinde meydana gelebilecek deplasmanlar veya
deformasyonlar ile ilgili oldugu unutulmamalidir. Buna gore, ¢atlamamis dikdortgen kesit
icin, briit kesit atalet momenti (Ig)’nin kullanilmasi deplasman hesaplarinda yeterli bir
egilme rijitligi saglar. Bununla birlikte, elemanin bir veya daha fazla boliimiinde catlak
olusursa, tiim aciklik boyunca Denk. 8.1°de verilen etkili atalet momenti (I¢)’ne gore

deplasman hesaplanacaktir.
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M 3 3
cr cr
I, = (M ) I, + [1 +( ) lor <1, (mm®) 8.1)
a a
- 8.2

Burada, M. c¢atlama momenti; M. malzeme katsayis1 uygulanmamis servis yiikiiniin
olusturdugu maksimum momenti; I; donatinin thmal edildigi briit kesit atalet momentini, I

catlamis kesitin betona ¢evrilmis atalet momentini ifade etmektedir.

Catlama momenti M, ACI-318 [61] e gore Denk. 8.3’deki gibi hesaplanacaktir.

M, = fyﬁ (kNm) (8.3)

Burada, f; betonun kirilma modiilii olup Denk. 8.4’e gore hesaplanacak; y ise briit kesitin

merkez eksenine olan uzakligidir.

f, = 0,6234/f! (MPa) (8.4)

Denk. 8.1°deki I ¢atlamis kesitin betona cevrilmis atalet momenti Sekil 8.1°de verilmistir.
ACI 435R-95 [62]’ye gore basing donatis1 bulunmayan kesitlerde Denk. 8.6’ya, basing

donatis1 bulunan kesitlerde ise Denk. 8.8’e gore hesaplanacaktir.

b b b S
- t—— t— (n—1)As
- - - /
® Wz 4]
A o lw]
tarafsiz_eksen tarafsiz_eksen
o o
<
nA nAec
S S
Ag / /
@ & | S
S
Bacin~ N frog DAacine Nr tl
Basing Donatisiz Basin¢ Donatili

Sekil 8.1. Catlamis kesit atalet momenti doniistimii
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Basing donatisinin olmadig1 durum;

ba®
I, = 3 +nA,(d — a)?> (mm*) (8.6)

a

(V2dB+1-1)
= (mm

B ) (8.7)

Basing donatisinin oldugu durum;

ba3
I, = 3 +nA,(d—a)>+ (n—1)A(a—d)? (mm?*) (8.8)

(\[ZdB(1+TTd,)+(1+r)2—(1+r)>

a= 5 (mm) (8.9)
_5 8.10
E, = 4700,/f; (MPa) , E, =200.000 MPa (8.11)
b (n—1)A;
B = =3 12
nAg’ r nA; (8.12)

Burada, b dikdortgen kesit genisligi; a dikdortgen kesitin beton basing blogu yiiksekligi; n
donat1 ve betonun elastisite modiill orani; r doniistiiriilmiis basing donati alaninin
dontstiiriilmiis ¢ekme donati alanina orani, B basing blogu genisliginin doniistiirilmiis
cekme donatisina orani; d faydali yiikseklik, d’ ¢ekme donatis1 merkezinin beton dig
ylizeyine olan mesafe; As ve A’s ¢cekme ve basing donati alanlari; Es donatin elastisite
modiilii ve Ec ise betonun elastisite modiilii olup ACI-318 [61]’e gore Denk. 8.11°deki gibi
hesaplanacaktir. Karakteristik beton basing dayanimi TS 13515 [56] standardina gore
degerlendirilmistir (bkz. Boliim 5.2). Degerlendirme sonucunda, f(1s0x300)= 42,48 N/mm?

olarak bulunmustur. Bu sonuca gore hesaplamalarda kullanilacak beton smifi C40/50 olarak
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belirlenmistir. Deney elemanlarinda kullanilan donatilar tizerinde yapilan testler sonucunda
fyx = 469,75 N/mm? olarak belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsamindaki deney elemanlarinin hem ¢ift hem de tek donatili olmasi durumlari
ayr1 ayr1 incelenmis ve aralarindaki fark %1 civarinda olmustur. Bunun nedeni ise beton
basing blogunun ile basing donatis1 merkezlerinin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasidir. Analitik

calisma kapsaminda yapilacak hesaplarda ¢ift donati kesit goz oniine almacaktir.

Etkili atalet momenti, malzeme katsayisi uygulanmamis servis yiikiiniin olusturdugu
maksimum moment M.’ya bagli olarak hesaplanmaktadir. Deney elemanlarina ait analitik
deplasmanlar, o deney elemanma ait maksimum ytike ulasana kadar her ylik okuma degeri
icin hesaplanacaktir. Ma’ya bagli olarak hesaplanan I. degerinin I;’den biiylik ¢ikmasi

durumunda, deplasman hesabinda I kullanilarak hesap yapilacaktir (bkz. Denk. 8.1).

Deney elemanlarina ait yilikleme diizeni Sekil 8.2°de verilmistir. Deney elemanindan
deplasman okumalar1 1, 2, 3 ve 4 numarali yiiklerin altindan alinmistir. Yiik-deplasman
egrileri ise 4 krikodan alinan okumalarin toplam ile 2 ve 3 numarali LVDT cihazlarindan
alman deplasman okumalarinin ortalamasina gore olusturulmustur. Bu nedenle, Sekil 8.2 de
verilen yiikleme diizenine gore 2 veya 3 nolu kisimda olusacak deplasman gbz Oniine
almmustir. Bu noktalarda olusacak deplasmanimn formiilii integrasyon yontemi kullanilarak
hesaplanmis olup Denk. 8.14°de verilmistir. Ayrica, bu yiikleme diizenine sahip bir deney

elemaninin yapacagi maksimum deplasmana ait denklem de ¢ikarilmis olup Denk. 8.15°de

verilmistir.
2
Ele W = M(X) (813)
5, =08, = 15 Prl? 8.14
2= 0= ~1500 g1, ™™ (8.14)
63 PpL*

5mak = —mE—Ie (mm) (815)

Burada, Pt deney elemanina etki eden toplam yiik (Pr=4P); 6 hesap yapilan noktadaki

deplasman; L deney elemanina ait iki mesnet arasindaki mesafe olmaktadir. ACI-318 [61]’in
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bu béliimiinde dosemesiz merdivenler i¢in aciklikta kullanilacak mesafe i¢cin net bir bilgi

bulunmamaktadir.
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Sekil 8.2. Deney diizenegi ylikleme diizeni

Dosemesiz merdivenlerle 1ilgili daha 6nce ki caligmalarda, dosemesiz merdivenlerin
katlanmis bir kaplama/kabuk benzeri yapida oldugu ve bu ger¢egin g6z Oniinde
bulundurularak analiz edilmesi gerektigine vurgu yapilmistir. Bu nedenle, dosemesiz
merdivenlerin davranisinin incelenmesinde Sekil 8.3’de gosterildigi gibi hem iki mesnet
aras1 diiz mesafe (Li1) hem de iz diisiim mesafesi (L) almarak ayr1 ayr1 ylik-deplasman
egriler elde edilecek ve deneysel sonuglar ile karsilastirilacaktir. Bu sekilde désemesiz

merdivenlerin davraniginda etkili olan agiklik mesafesi de izah edilmis olacaktir.

L
7 3430
2
B L2=3000 mm |
il 1

Sekil 8.3. Deney elemanina ait mesnet arast mesafeler
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8.2. Deney Elemanlari1 Uzerinde Analitik Calisma

Esit araliklar ile yerlestirilmis ve tek kaynaktan beslenen olan 4 adet kriko ile deney
elemanlarina ylik aktarilmistir. Yiikleme diizenine gore deney elemaninin herhangi bir
yilikleme anina ait 2 veya 3 nolu krikonun bulundugu konumdaki deplasman degerini veren
formiil integrasyon yontemi ile elde edilmistir (bkz. Denk. 8.14). Bu denklemde bulunan
deney elemaninin ac¢iklik mesafesi hem iki mesnet arasi diiz mesafe (L1) hem de iz diisiim
mesafesi (L») almarak Cizelge 8.1’deki degerlere gore yiik-deplasman egriler her deney
elemani i¢in ayr1 ayr1 elde edilmis olup Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te verilmistir. Tip Z donat1
diizenine sahip deney elemanlar1 beklenen davranisi gosteremedigi i¢in analitik yaklagim

calismasi kapsaminda degerlendirilmemistir.

Cizelge 8.1. Analitik yaklasimda kullanilan degerler

Deney th ty Asmy=A'sn) Asv=A's ) I Ier Yt \Y
Elemani (mm) (mm) (mm?2) (mm?2) (mm4) (mm4) (mm) (kN.mm)
t-100/100 100 100 402,12 351,86 50.000.000 12.615.222 50 3921
t-100/80 100 80 402,12 452,39 25.600.000 8.747.245 40 2510
t-80/100 80 100 452,39 402,12 25.600.000 8.747.245 40 2510
T-100/100 100 100 402,12 351,86 50.000.000 12.615.222 50 3921
T-100/80 100 80 402,12 452,39 25.600.000 8.747.245 40 2510
T-80/100 80 100 452,39 402,12 25.600.000 8.747.245 40 2510
C-100/100 100 100 402,12 351,86 50.000.000 12.615.222 50 3921
C-100/80 100 80 402,12 452,39 25.600.000 8.747.245 40 2510
C-80/100 80 100 452,39 402,12 25.600.000 8.747.245 40 2510

Deney elemanlar:1 i¢in hazirlanan analitik ve deneysel yiik—deplasman egrilerine gore
ozellikle iki mesnet aras1 diiz mesafe (hipoteniis uzunlugu) esas alindiginda désemesiz
merdivenler i¢cin ACI-318 [61]'e gore deplasman hesaplamalar1 deneysel degerlerle yakin
uyum i¢inde sonuglar vermistir. Ayrica, diizlem donati kullanilan Tip T ve Tip C donati
diizenine sahip deney elemanlarmin ACI-318’in yaklagimi ile ¢ok daha uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, servis yiikleri altinda dosemesiz merdivenlerin deplasmanini
tahmin etmek i¢in ACI-318 yaklasimi diizlem donati kullanilmasi ve agiklik mesafesinin

hipoteniis uzunlugu alinmasi halinde kullanilabilir.

Cizelge 8.2’de deney elemanlarinin akma yiikiindeki analitik ve deneysel rijitlik degerli
verilmistir. Tip t donati diizeni kullanilarak {iretilen deney elemanlar1 akma ytikiine

ulagamadan aderans kaybi1 goriilmiistiir. Bu nedenle rijitlik yoniinden degerlendirmeye
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almmamustir. Cizelgede her iki agiklik mesafesindeki rijitlikler deneysel sonuglarla
kiyaslanmistir. Genel olarak hipoteniis mesafesinin agiklik mesafesi olarak kullanilmasinin
daha gercekei oldugu goriilmiistiir. Servis yiiklerine gore yapilacak tasarimda ACI-318

yaklagimi kullanilarak elemanin rijitligi hakkinda da bilgi edinilebilir.

Cizelge 8.2. Analitik ve deneysel rijitliklerin karsilastirmasi

Rijitlik (P,/5,) (kN/mm)

Deney Elemani Denevsel Analitik Analitik Kiyaslama Kiyaslama
Y (L=L)) (L=Ly) (L=L)) (L=Ly)
T-100/100 0,587 0,644 0,963 0,91 0,61
T-100/80 0,499 0,433 0,674 1,15 0,74
T-80/100 0,345 0,446 0,651 0,77 0,53
C-100/100 0,491 0,648 0,969 0,76 0,51
C-100/80 0,484 0,432 0,646 1,12 0,75
C-80/100 0,368 0,435 0,650 0,85 0,57
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Sekil 8.4. Tip t deney elemanlarinin analitik ve deneysel yiik-deplasman egrileri
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Sekil 8.5. Tip T ve Tip C deney elemanlarinin analitik ve deneysel yiik-deplasman egrileri

2/3 6lcekli olarak hazirlanmis olan deney elemanlarindan Tip T ve Tip C donat1 diizenine

akma yiikiiniin %70’1 olan servis ytkii

2

sahip elemanlarin ortalama olarak akma yiikii 26 kN
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ise 18 kN olmustur. Calisma kapsaminda hazirlanan deney elemanlarina etki eden yiikler

genel projelendirme esaslar1 goz oniinde bulundurularak asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Betonarme agirlig: : (0,54 m?)*(0,60 m)*(24 kN/m?) = 7,78 kN
- Tavan sivasi : (0,02 m)*(22,0 kN/m®) = 0,44 kN/m?

- Tesviye tabakas1 : (0,05 m)*(22,0 kN/m?®) = 1,10 kN/m?

- Kaplama tabakas: : (0,03 m)*(27,0 kN/m?®) = 0,81 kN/m?

- Korkuluk 20,15 kN/m?

- Hareketli yiik : 5,00 kN/m?

Deney elemanlarina, kendi agirlig1 haricinde etki edecek olan hareketli ve 6li ytikler 11,5
kN/m?’dir. 2/3 dlgekli olarak iiretilen deney elemanlarma etki edecek olan yiik ise 7,67
kN/m?, merdiven yiizeyine etki eden toplam yiik ise 13,8 kN olacaktir. Bununla birlikte,
deney elemanlarmin tasima gilicii kapasiteleri malzeme katsayilar1 kullanilmadan
hesaplanmis ve Cizelge 7.1°de verilmistir. Buna gore, deney elemanlar1 ortalama olarak 30
kN yiik tastyabilecek kapasitede olup kendi agirhigr ile deney diizeneginin agirligi
cikarildiginda yaklasik olarak 20 kN yiik tasiyabilecek kapasiteye sahiplerdir.

TS 500 [10] ve ACI-318 [61] standartlarina gore egilme elemanlari i¢in izin verilen sehim

sinir1 Denk. 7.1°deki gibi hesaplanacaktir.

L
Smak = 720 (7.1)

Burada 6 diisey yondeki deplasmani, L ise agiklik mesafesini ifade etmektedir. Analitik
calismalara gore deney elemanlarmin acgikligi iki mesnet arasindaki diiz mesafe (hipoteniis
uzunlugu) olarak alinmasinin daha gergekci oldugunu gostermistir. Bu nedenle sehin sinir1
hesabinda hipoteniis uzunlugu olan 3,43 metrenin kullanilmast uygun goriilmiistiir. Buna
gore deney elemanlarina izin verilen maksimum sehim miktar1 14,3 mm olacaktir. Sehim
simirindaki ytik ile servis yiiklerindeki tasima giicii ve ilave yiikler (kaplama yiikii + hareketli
yiik) Sekil 8.6’da Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip deney elemanlarina ait yiik-

deplasman grafigi lizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 8.6. TS 500 standard1 deplasman sartinin incelenmesi

Sekil 8.6’da verilen tiim deney elemanlar1 servis yiikiindeki tagima gilicti siirin1 agmastir.

g1 100 mm / 100 mm olan deney

Ancak deney elemanlarmdan; basamak/riht kalinl

elemanlar1 yaklasik olarak 30 mm, 100 mm / 80 mm olan deney elemanlar1 yaklasik olarak
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37 mm ve 80 mm / 100 mm olan deney elemanlari ise yaklasik olarak 50 mm deplasman
yaparak ulagsmistir. Bu degerler TS 500 ve ACI-318’in izin verdigi smirlarin ¢ok tlizerinde
olmustur. Bununla birlikte, bu elemanlarin {izerinde olmas1 muhtemel toplam ilave ytik 13,8
kN olarak hesaplanmis olup T-100/100 harig hi¢gbir deney elemant izin verilen sehim sinirlar1
icerisinde bu yiikii tagiyamamistir (Cizelge 8.3). Bu durum, dosemesiz merdivenlerin
tasariminin tagima giicii kriterine gore degil, deplasman kriterine gore yapilmasi gerektigini

gostermistir.

Cizelge 8.3. TS 500 deplasman sinir sartinin karsilagtirmast

Yiik (kN)
Deney Elemant TS 500 Deplasman Ilave Yiikler Tasima Giicii
Sinir Yiiki (Kaplama + Hareketli) Servis Yiikii
T-100/100 14,06
T-100/80 7,46
T-80/100 8,33 13.80 20,00
C-100/100 13,05
C-100/80 11,95

C-80/100 9,60
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda; dosemesiz merdivenlerin davranisinin hem donati diizeni hem de
basamak/riht kalinlig1 yoniinden incelenmesi amaciyla deneysel bir caligma yiiriitiilmiistiir.
Deneysel caligmanin bir diger amaci ise tek kaynaktan beslenen 4 adet krikonun es zamanli

olarak ayni yiikii deney elemanlarina iletme durumunun incelenmesidir.

Deney elemanlar1 2/3 6lgekli olup 4 farkli donati tipi ve 3 farkli basamak/riht kalinlig1 goz
Ontine alarak toplamda 12 adet deney elemant iiretilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan
malzemeler parametre olarak secilmemis olup donat1 diizenlemesinin ve plak kalinliginin
davranisa etkisinin dogru tespit edilmesi amaciyla betonun olabildigince standart bir
dayanimda olmasi saglanmistir. Olusturulan deney elemanlar1 yayili yiikii benzestirmesi
amaciyla tek kaynaktan beslenen 4 adet krikonun es zamanl olarak yiiklenmesi ile test
edilmistir. Test edilen deney elemanlarinin performanslart dayanim, siineklik, enerji
dontistiirme ve rijitlik yoniinden degerlendirilmis, birbiriyle ve geleneksel yontemler ile
karsilastirilmistir. Ayrica ACI-318’in deplasmanlarin kontrolii i¢in 6nerdigi yaklasima gore
analitik calismalar da yapilmistir. Bu boliimde ise ortaya ¢ikan sonucglarin 6zeti sunulmus ve
arastirmanin amaci dogrultusunda gelistirilen yontemler icinde en {istlin davranisi

sergileyenler belirlenmeye caligilmistir.

Bu calisma kapsaminda edinilen deneyimler 1s1ginda, ileride bu alanda ¢alisma yapacak

miihendislere yon vermek amaciyla oneriler de sunulmustur.

Bu calismada sinirli sayidaki deneylerden elde edilen verilere dayanarak sonug ve Oneriler
sunuldugu unutulmamalidir. Deneylerden elde edilen sonuglarin ise deney elemanlarinin
ozelliklerine ve deney ortamindaki kosullara bagli oldugu, bu sonuglara gore kesin ve mutlak

yargilarda bulunulmasi dogru olmayacag bilinmelidir.

9.1. Sonuclar

- Yayih yiikii benzestirmesi amaciyla tek kaynaktan beslenen 4 adet krikonun es zamanlh
olarak ayni yiikkii deney elemanlarmma iletme durumunun incelenmis olup yiik

hiicrelerinden alinan okuma degerleri deney elemaninin ¢atlama yiikiine ulasana kadar
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birbirine yakin oldugu, deneyin ilerleyen siirecinde farkli ylik okumalar1 alindigi
gozlemlenmistir. Krikolara yagi ileten hortumlardaki siirtiinme kayiplari, deney
elemanina yapilan yiikleme noktalarinda olusan farkli deplasmanlar, krikolarm i¢
parcalarinin  siirtlinme direngleri gibi nedenlerin bu durumu olusturdugu

diistiniilmektedir.

- Tip t donati1 diizenine sahip deney elemanlar1 akma yiikiine ulasmadan orta bolgede
bulunan basamak/riht birlesim bolgesinde aderans kaybi olusmustur. Bu donati diizeninin
tasarimda tercih edilmesi Onerilmemektedir. Ancak, ilave olarak diizlem donati
kullanilmas1 halinde davranmigmin Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip elemanlarin

seviyelerine ¢ikabilecegi, bu durumda kullanilabilecegi 6n goriilmektedir.

- Tip Z donat1 diizenine sahip deney elemanlarin performansinin ¢ok kotii oldugu,
performansiin bu kadar koyli olmasindaki en biiylik etkenlerden biri basamak ve riht
birlesim bolgesinde donati siirekliliginin saglanmiyor olmasidir. Bu nedenle rihttaki yiik
basamaga aktarilamamis ve bu bdlgede derin ¢atlaklar meydana gelmistir. Ayrica yiik-
deplasman grafiklerinden de goriilecegi gibi deney elemami biiyilk oranda yiik
kaybettikten sonra bir miktar yiik almaya basliyor. Bu durumun olugsmasimin nedeni ise
donat1 yerlestirilmesini kolaylastirmak amaciyla basamak ortasina konulmus olan kapali
etriye olmustur. Basamak alt yiiziinden ayrilmaya baslayan donatilar bu etriyeye
ulastiginda deney elemani bir miktar daha dayanim kazanmis ve etriyenin sargilama
ozelligini kaybetmesi ile tekrar dayanim diismiistiir. Kapali etriye donatis1 konulmamis
olsaydi, Tip Z deney elemanlar1 en fazla 5 mm deplasmana ulasip yenilme durumu
gerceklesecekti. Bu nedenle Tip Z donati diizeninin kullanilmast kesinlikle

Onerilmemektedir.

- En yiiksek dayanimlara Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip ve basamak kalinlig1 100
mm olan deney elemanlar1 ulagmistir. Diizlem donati1 kullanilan deney elemanlarinin
diizlem donat: kullanilmayan ayni basamak/riht kalinligma sahip elemanlara gore
dayanim degerleri incelendiginde, diizlem donati kullanilmasmin dayanima sagladigi

katkinin yaklasik olarak 1,5 kat oldugu gortilmiistiir.

- Tiim deney elemanlar1 neredeyse ayni tagima giicli kapasitesinde olacak sekilde donati

tasarimi yapilmistir. Ayni donati diizenine sahip elemanlardan basamak kalinligi 100
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mm, riht kalinliklar1 farkli olanlarin neredeyse ayni dayanim degerlerine ulasmis, deney
elemanlarinin dayanimlar1 arasinda %3 civarinda bir fark olusmus ve bu farkin tagima
giicii kapasiteleri ile benzer oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, deney elemanlarindan
basamak kalinlig1 100 mm olanlar ile 80 mm olanlar arasinda %21 civarinda bir dayanim
azalmasi gozlemlenmistir. Yani, tasima giicii kapasitesi sabit tutuldugunda riht
kalinligmin azalmasi dayanimi degistirmezken, basamak kalinligmnin azaltilmas: ile
dayanimda ciddi azalma olmustur. Bu durumun nedeni, riht plagmin serbest boyunun ¢ok
kisa ( 1 ila 3 cm) olmas1 nedeniyle betonarme elemanin davranigini etkilememistir. Ancak

rijitliginde bir miktar azalma oldugu tespit edilmistir.

Tip T ve Tip C donat1 diizenine sahip elemanlarm enerji doniistiirme kapasitelerinin
yiiksek, Tip Z donat1 diizenine sahip elemanlarin ise asir1 diisiik oldugu goriilmiistiir.
Basamak/riht kalinliklar1 ayn1 olan deney elemanlarinin referanslara gore %30 ila %50
arasinda degisen oranlarda daha fazla enerji doniistiirdiikleri goriilmektedir. Bu da
diizlem donat1 kullanilmasinin enerji doniistiirme kapasitesini dnemli 6lciide arttirdigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, basamak/riht kalinlig1 80 mm/100 mm olan deney
elemanlarinin ayni tip donati diizeni sahip olan deney elemanlarina gére gore enerji
dontistiirme kapasitesinin %25 civarinda daha diisiik c¢ikmistir. Yani, basamak
kalinligmin azalmasi ile elemanin enerji tiikketme kapasitesi de ciddi oranda azalmistir.
Buna karsim, riht kalinliginin 80 mm yapilmasi enerji kapasitesinde +%3 civarinda bir

fark yaratmistir. Bu durum dayanim yoniinden yapilan karsilastirma ile benzer olmustur.

Deney elemanlar rijitlikleri yoniinden incelendiginde, ayni donati diizenine sahip ve
basamak kalinlig1 100 mm olan deney elemanlarinda riht kalmlhiginin azaltilmasi ile
baslangi¢ rijitliginin azaldig1 goriilmiistiir. Tip T ve Tip C donati diizenine sahip
elemanlar servis ve akma yiikiindeki rijitlikleri birbirilerine ¢ok yakin olup riht
kalinligmmn 80 mm oldugu deney elemanlarinda rijitliklerin %15 azaldigi, basamagin 80

mm oldugu durumda ise rijitliklerin %40 civarinda azaldig1 goriilmiistiir.

Temel 6lgiitler icin bir genelleme yapilacak olursa, temel 6l¢iitlerdeki azalma ile basamak
kalinligmimn degisimi arasinda bir benzerlik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Yani, riht
kalinlig1 sabit tutuldugunda basamak kalmliginin azaltilma orani ile temel olgtitlerdeki
(dayanim, siineklik, enerji tiiketme, rijitlik) azalma oran1 birbirine ¢ok yakin olmaktadir.

Bu durumun rastlant1 olmadig diistiniilmektedir.
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Geleneksel yontemler ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda, basit mesnetli durumda
dosemesiz merdiven agikliginda olusacak momentin hesaplanmasinda Saenz ve Martin
Metodu ile Cusens Metodu neredeyse ayni degerlerde olup tasima giicii ile hesaplanan
moment degerinin ise %82’s1 seviyesindedir. Geleneksel yontemlerin onerdigi her iki
metot aslinda basit kiris i¢in hesaplanan momentin farkli bir formu niteligindedir. Yani,
bu metotlar daha ¢ok mesnetlere ankastre baglanan dosemesiz merdivenler igin
hazirlanmistir. Bu calismanin kapsaminda olmadigi i¢in mesnet sartlari konusuna

deginilmemistir.

Deney elemanlarma ait catlak haritalar1 incelendiginde, diizlem donati bulunmayan
elemanlarda olusan ¢atlaklar basamak ve rihtin kesistigi bolgeye dogru ilerlemis, bu
bolgede aderans kaybina neden olmustur. Ancak, diizlem donati kullanilan deney
elemanlarinda bu durum olusmamistir. Ciinkii bu bolgede olusan gatlak diizlem donatiya
ulastiktan sonra neredeyse 90 derece yon degistirerek diizlem donatiya paralel olarak
ilerlemistir. Bu nedenle basamak ve rihtin kesistigi bolgede aderans kaybi olmadan
elemanlar akma dayanimlarma ulagsmistir. Bu yoniiyle diizlem donati ayr1 bir 6neme sahip

oldugu soylenebilir.

ACI-318 yaklasimina gore deney elemanlarinin ylik—deplasman egrileri olusturulmustur.
Ozellikle iki mesnet arasi diiz mesafe (hipoteniis uzunlugu) esas alindiginda, deplasman
hesaplarin deneysel degerlerle yakin uyum i¢inde sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica,
diizlem donati kullanilan Tip T ve Tip C donati diizenine sahip deney elemanlarmin ACI-
318’in yaklagimi ile ¢ok daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, servis yiikleri
altinda dosemesiz merdivenlerin deplasmanini tahmin etmek i¢in ACI-318 yaklagimi
diizlem donat1 kullanilmas1 ve aciklik mesafesinin hipoteniis uzunlugu olarak alinmasi

halinde kullanilabilir.

Tip Z donat1 diizenine sahip deney elemanlar1 hari¢ tiim deney elemanlar1 servis
yiikiindeki tagima giicii sinirini agsmustir. Ancak diizlem donatiya sahip olan Tip T ve Tip
C deney elemanlarindan; basamak/riht kalinlig1 100 mm / 100 mm olan deney elemanlar1
yaklasik olarak 30 mm, 100 mm / 80 mm olan deney elemanlar:1 yaklasik olarak 37 mm
ve 80 mm / 100 mm olan deney elemanlar1 ise yaklasik olarak 50 mm deplasman yaparak

ulagmistir. Bu degerler TS 500 ve ACI-318’in izin verdigi smnirlarin ¢ok iizerinde
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olmustur. Bununla birlikte, T-100/100 deney elemani hari¢ hi¢bir deney elemani izin
verilen sehim smirlar1 igerisinde ilave yiikleri (kaplama yiikii + hareketli yiik)
tastyamamustir. Bu durum, dosemesiz merdivenlerin tasariminin tagima giicii kriterine

gore degil, deplasman kriterine gore yapilmasi gerektigini gostermistir.

9.2. Oneriler

- Dosemesiz merdivenlerin klasik merdivenlere gore tek avantaji estetik goriintiisii olup
hem iscilik hem de malzeme yOniinden klasik merdivenlere gore ¢ok yiiksek maliyetlere
insa edilmektedir. Bu nedenle estetik goriiniisiin 6nemsiz oldugu durumlarda tercih

edilmemelidir.

- Bu calisma kapsaminda beton kalitesi parametre olarak se¢ilmemis ve kullanilan betonun
olabildigince standart bir dayanimda olmasi saglanmistir. 28 giinlik beton
numunelerinden elde edilen beton karakteristik basing dayanimi C40/50 sinifina denk
gelmistir. Deney elemanlarinin egilme davranislari incelendiginde, beton icerisinde
bulunan donatilarin akma seviyesine dahi gelmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle beton
kalitesi dosemesiz betonarme merdivenlerin davranisinda ¢ok 6nemli olup bu tarz
merdivenin tercih edilmesi durumunda kullanilacak beton smifinin en az C40/50 olmasi

Onerilmektedir.

- Tagima giicli kapasitesi sabit tutularak riht kalinligmin degistirilmis ve bu durumun deney
elemanlarinin davranisina etki etmedigi gOriilmiistir. Buna karsin, tasima giicl
kapasiteleri ayni1 olmasmma ragmen basamak kalinhiginin degistirilmesi deney
elemanlarinin davranis1 biiyiilk Olglide etkilenmektedir. Bu calismada basamak
kalinliginin degisim orani 0,80 olarak secilmis olup temel 6lciitlerdeki degisim oranlari
da yaklasik olarak bu orana yakin olmustur. Bu durum Tip Z hari¢ tiim deney
elemanlarinda benzer olmasinin rastlanti olmadig1 diisiiniilmektedir. Dolayist ile
gelecekte tasima giicii kapasiteleri esit ancak basamak kalinlig1 farkli deney elemanlar1

ile deneysel arastirmalar yapilarak bu konuya netlik kazandirilabilir.

- Deney elemanlar servis yiikiine ortalama olarak 34 mm, akma dayanimina ise ortalama
olarak 58 mm deplasman yaparak ulasmistir. Bu deplasmanlara 1 mm’den daha kiiciik

catlak genislikleriyle ulasmiglardir. TS 500 sartnamesinde egilme elemanlar1 i¢in verilen
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L/240 sehim smir sartimin bu elemanlar i¢in kullanilmasi ekonomik olmayacaii
diisiiniilmektedir. Dosemesiz merdivenler i¢in sehim smir degerleri iizerine arastirma

yapilarak bu noktadaki eksiklik giderilebilir.

- Deney elemanlar1 yiikleme altinda yapisal formunu koruyarak cok biiylik—deplasman
degerlerine ulasmistir. Ancak bu denli biiyiikk—deplasmanlar kullanicida huzursuzluk
olusturacagi ¢ok aciktir. Bu nedenle mimari agidan bir zorunluluk yok ise bu tip
merdivenlerin ara sahanlikli olarak tasarlanmasi Onerilmektedir. Bununla birlikte
dosemesiz merdivenlerin tasarim yiiklerine daha az deplasman yaparak ulagmalarmin
saglanabilmesi i¢in farkli donati oranlar1 veya farkli uygulama teknikleri iizerine

arastirma yapilabilir.

- Dosemesiz betonarme merdivenlere ilave edilen diizlem donati basamak ve riht
icerisindeki donatilar ile birlikte gerceve gibi calismakta, basamak ve riht birlesiminin
acilmasini engellemektedir. Burada bir nevi ankraj gorevi gormektedir. Bu da elemanin
dayanimini arttrmistir. Bu nedenle, dosemesiz merdivenlerin betonarme tasariminda

diizlem donatinin kullanilmasi kesinlikle onerilmektedir.

- Deney elemanlar1 tasima giictine TS 500 ve ACI-318’in izin verdigi deplasman smirmin
cok lizerinde deplasman yaparak ulagmistir. Dosemesiz merdivenlerin tasariminin tagima

giicii kriterine gore degil, deplasman kriterine gére yapilmasi 6nerilmektedir.
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