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OZET

BOSLUKLU BETONARME KOMPOZIT QOSEMELERIN TASIMA
KAPASITELERININ DENEYSEL DEGERLENDIRILMESI

KIPCAK, Firat
Doktora, insaat Miihendisligi Boliimii
Danisman: Prof. Dr. Abdulhalim KARASIN
Ikinci Danigman: Prof. Dr. Mucip TAPAN
Kasim 2023, 100 sayfa

Betonarme yapilarda bosluklu doseme sistemleri ¢ogunlukla doseme altina yerlestirilen
polistiren kopiik ile tretilmektedir. Désemede bulunan bosluklarin temel amaci doseme
agirhigini azaltmaktir. Bu tez calismasinda doseme enkesitinin orta katmaninda polistiren
kopiik ile olusturulmus bosluklu bir dizi betonarme doseme davranisi deneysel ve analitik
olarak aragtirilmigtir. Bu baglamda bosluk miktarmin degistigi 11 adet doseme sistemi, iki ayr1
gruba ayrilmistir. Birinci grupta bulunan dosemelerin ilki bosluksuz kontrol numunesi iken
dort adet doseme bosluklu iiretilmistir. ikinci grupta bulunan dosemeler ise ek olarak kesme
donatisi ile giiglendirilmistir. Bosluklu désemelerin alt ve {ist katmani betonarme, orta katmani
ise polistiren kopiik ile olusturulmustur. Déseme uzunlugu 200 cm, genisligi 100 cm ve
kalinlig1 15 cm’dir. Bosluklu déseme her katman1 5 cm olacak g¢ekilde ti¢ katmanli iiretilmistir.
Doseme deneyleri oncesi 6n ¢aligmada betonun plastiklesme hasar modeline ve geligin
elastoplastik davranigina gore ABAQUS programinda analitik ¢alisma yiiriitilmiistiir.
Dosemeler iki alt kenari kayict ve donebilen mesnetlere oturtulmus {i¢ noktadan egilme deney
yontemine gore test edilmistir. Yiikleme ise aciklik ortasinda diizgiin ¢izgisel yayil yiikleme
ile verilmistir. Deplasman okumalar1 doseme agiklik ortasindan dogrudan alinmistir. Ayrica
tez kapsaminda dosemelerde kullanilan betonun ve c¢eligin mekanik deneyleri yapilmistir.
Sonuglara gore bosluk orani artisi ile doseme egilme kapasitesinde diisiis, toplam sekil
degistirme miktarinda artis goézlenmistir. Ayni zamanda bogluk oranmin %20 olmasi
durumunda kirilma tiiriinin  egilmeden kesilmeye gectigi goriilmiistiir. Birinci grup
désemelerde bosluk artisina ragmen baslangi¢ rijitlikleri yaklasik ayni kalmistir. Kesme
donatilariin kullanildig: ikinci grup désemelerde birinci gruba gdre baslangic rijitlikleri ve
siinek sekil degistirme kapasiteleri artmustir. Ikinci grup dosemelerde kesme donatisinin
kullanilmasi ile bosluklu doseme nihai yiik kapasitelerinde 6nemli diisiis yasanmamustir.
Ayrica analitik ¢alismada elde edilen moment/cokme degerlerinin deneysel ¢alisma ile uyumlu
oldugu goézlenmistir. Tez kapsaminda yapilan deney, gdzlem ve analitik degerlendirme
sonucuna gore kesme donatisimin kullanildigi dosemelerde belirli oranda bosluk
birakilabilecegi ve dosemelerin nihai yilk dayaniminda onemli 6lc¢iide kayip olmadan
dosemelerin hafifletilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme doseme, Bosluklu doseme, Egilme deneyi, Kesme
donatili doseme, Kompozit doseme, Polistiren kopiik, Tek yonlii doseme.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE BEARING CAPACITY OF
CONCRETE COMPOSITE VOIDED SLABS

KIPCAK, Firat
Doctor of Philosophy in Department of Civil Engineer
Supervisor: Prof. Dr. Abdulhalim KARASIN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Mucip TAPAN
November 2023, 100 pages

Voided slab systems in reinforced concrete structures are mostly produced with polystyrene
foam placed under the slab. The main purpose of the voids in the slab is to reduce the weight
of the slab. In this thesis, the behavior of a series of voided reinforced concrete slabs formed
with polystyrene foam in the middle layer of the slab cross-section was investigated
experimentally and analytically. In this context, 11 slab systems in which the amount of void
changes is divided into two separate groups. While the first of the slabs was used as the control
specimens without any void, four slabs were produced with voids. The slabs in the second
group are additionally reinforced with shear reinforcement. The bottom and top layers of the
voided slabs are made of solid reinforced concrete, whereas the middle layer consists of
polystyrene foam and concrete. Slab length is 200 cm, width is 100 cm and thickness is 15 cm.
Voided slabs are produced in three layers, each layer is 5 cm in height. In the preliminary study
before the slab tests, an analytical study was carried out in ABAQUS software according to
the concrete damage plasticity model (CDP) of concrete and elastoplastic behavior of steel.
Slabs were tested according to the 3-point bending test method in which roller supports were
placed at bottom of slab. The loading is applied with a uniform linear distributed loading in
the middle of the span. Displacement readings were taken directly from the center of the slab
span. In addition, mechanical tests of the concrete and steel used in the thesis were carried out.
According to the results, when the void ratio increased, a decrease in the slab bending capacity
and an increase in the total deformation were observed. At the same time, it was observed that
the cracking type changed from bending to shear in case the void ratio was 20% or more.
Despite the increase in voids in the first group of slabs, the initial stiffnesses remained
approximately the same. In the second group of slabs in which shear reinforcements were used,
the initial stiffness and ductile deformation increased compared to the first group. There was
no significant decrease in the final load capacities of the slabs with the use of shear studs in
the second group of slabs. In addition, the moment and deflection values obtained in the
analytical study is found to be consistent with the experimental study. According to the
experimental results, observations and analytical evaluation carried out within the scope of the
thesis, it has been noted that a certain amount of void can be left in the slabs where shear stud
is used and the slabs can be lightened without significant loss in ultimate load capacity.

Keywords: Bending test, Composite slab, One-way slab, Polystyrene foam,
Reinforced concrete slab, Shear stud slab, Voided slab.
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1. GIRIS

Depremler nedeniyle ortaya ¢ikan can ve mal kayiplarin1 en aza indirmek amaciyla
insa edilen binalarin yeterli rijitlik, stineklik, yiik ve deplasman kapasitelerine sahip
olmalar1 gerekir. Binay1 olusturan tasiyici sistem tiirii, malzeme, bina agirhig,
bulundugu deprem bolgesi gibi bina 6zellikleri deprem aninda binanin alacagi
hasarlari etkilemektedir. Bunlardan degistirilebilen ve bina i¢in olduk¢a 6nem arz eden
etken bina agirhigidir. Binaya etkiyen deprem yiikii, bina toplam agirligindan
hesaplanmakta ve deprem sirasinda binanin davranigini olduk¢a etkilemektedir
(TBDY-2018). Binanin hafifletilmesi ile bina periyodu diismekte ve binaya etkiyen
yatay ve dilisey deprem yiikleri azalmaktadir. Bu nedenle, daha fazla bina agirligi, daha
fazla yatay yiik anlamina gelmektedir. Deprem yiiklerinin azalmasi ile bina tastyici
elemanlar1 daha az hasar gormekte ve go¢me riski azalmaktadir. Bina agirligina
giiniimiizde c¢ogunlukla dolgu duvarlarin yapiminda kullanilan malzemelerin
degistirilmesi ve boyutlarin kiiciiltiilmesi ile belirli oranda ¢6ziim tretilmektedir.
Ancak bir konut binasinda toplam =zati yikiin biiyiik kismin1 dosemeler
olusturmaktadir. Yardim (2008) ve Pawar vd. (2022) calismalarinda, bir konut

binasinin zati agirliginin %40-60'1 désemelerin olusturdugunu ifade edilmistir.

1.1 Problem Tamimi

Geleneksel doseme sistemi agirdir ve biiylik dlcekli projelerde ciddi zati agirlik sorunu
olusturur. Bu =zati yiikii tasimak icin daha biiyiik boyutlu kiris ve kolonlar
tasarlanmaktadir. Tastyic1 sistem boyutlar1 hem bina maliyetini hem de toplam zati
agirligr artirmaktadir (Yee ve Hon, 2001). Arastirmalara gére asmolen doseme sistemi
de kirigli ve kalin yapiya sahip oldugu icin plak déseme ile neredeyse ayni agirliga
sahiptir. Bu sebeple daha hafif ve daha iy1 yapisal performans saglanmasi i¢in yeni
déseme sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirilen daha hafif dosemeler zamanla
onemli dl¢iide talep gormiistiir. Ancak dosemelerin zati, hareketli ve deprem yiiklerini
tastyabilmek icin yeterli diizeyde dayanim, rijitlik ve deplasman kapasitelerine sahip
olmalar1 gerekir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalara gore doseme agirlig1 azaltilarak
yeterli mukavemet ve rijitlikte; ses ve 1s1 yaliimina sahip doseme sistemlerinin
tasarlanabilecegi goriilmiistiir (Ibrahim vd. 2013a; Kankeri vd. 2018; Khouzani vd.
2019). Yapilan aragtirmalara goére doseme davranigint bircok parametre

etkilemektedir. Bunlar:



e Doseme malzeme tiirii

e Ddseme kalinlig

e (Cckme donati orani

e Doseme bosluklarinin (polistiren) miktar: ve dogrultusu
e Ddseme en-kesit bosluk orani

e Kesme donatisinin kullanilmasi

Bu etkilerden bosluk oram1 konusunda bir¢ok calisma bulunmaktadir (Giacinto vd.
2019; Jabir vd. 2021; Kim vd. 2008; Kim, 2010, 2012; Pawar vd. 2022; Yardim vd.
2013). Calismalara gore genel olarak dosemelerdeki bosluk oram artisi ile egilme
kapasitesi azalmis ve yer degistirmeler artmistir. Dosemelerde birakilan bosluklar
bulundugu noktada stireksizlik olusturdugundan bosluk ¢evresinde gerilme y1gilmalari
olusturmaktadir. Bu gerilmeler bosluk kenarlarinda ¢atlamalara ve kirilmalara neden
olmaktadir. Ddsemeyi go¢cmeye zorlayan yiikk ile deplasman degerleri
karsilastirildiginda mukavemet ve rijitlik bilgileri hesaplanmaktadir. Ayrica bosluk
oranlar1 ile mukavemet ve rijitlik degerleri karsilastirildiginda optimum diizeyde
bosluga ve agirliga sahip déseme modeli belirlenebilmektedir. Dosemenin boyuna ve
enine yonlerindeki donatilarin yan sira, kesme donatilarinin kullanildigi ¢alismalarda
kesme donatilar1 egilme kapasitelerini artirmis ve yer degistirme degerlerini

azaltmistir (Allawi ve Jabir, 2016; Khouzani vd. 2019).

1.2 Caliymamin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasi bina agirliginin azaltilmasi icin gelistirilmis bosluklu désemelerin
davranisin1  belirlemek amaciyla yiritilmistiir. Bu hususta tez ¢alismasinda
dosemelerin bosluk davranisini yansitacak sekilde olduk¢a az karmasik, diizenli ve
kullanilabilir olmasina dikkat edilmistir. Calismada plak, asmolen ve kaset dosemeye
alternatif olarak {retilen bosluklu dosemelerin egilme davramis1 arastirilmastir.
Oncelikle bilgisayar ortaminda ABAQUS programinda baz1 ddsemeler modellenmis
ve analiz edilmistir. Ardindan analiz sonuglar1 dikkate alinarak désemeler hazir beton
santralinde tretilmis ve laboratuvara tasinarak egilme cihazinda test edilmistir.
Dosemelerdeki bosluklar polistiren ile olusturulmus, asmolen dosemeye gore daha
hafif ve daha hizli iiretilmistir. Farkli boyutlarda polistiren bosluklar kullanilarak

kesitteki bosluk orani degistirilmistir. Doseme mukavemet ve rijitlik kapasiteleri
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dikkate alinarak bosluk orant maksimum %20’ye kadar c¢ikarilmistir. Boylelikle
agirlik %25.4 kadar azaltilmistir. Bu cergevede 1. (A) grup dosemelerde bosluk
oranindaki degisime bagli egilme kapasiteleri; 2. (B) grup désemelerde ise kesme
donatili dosemelerin bosluk oranindaki degisime baghh egilme kapasiteleri
incelenmistir. Bu konuda literatiirde yeterli calisma bulunmamasi nedeniyle bu
deneysel ve analitik tez calismasi planlanmistir. Calismada ddsemeler iki gruba
ayrilmis ve toplam 11 adet doseme test edilmistir. A grup ve B grup désemelerde bir
adet doseme dolu referans doseme iken dort adet doseme farkli bosluga sahiptir. Tiim
dosemeler ii¢ diisey katmandan olusturulmustur. Her katman 5 cm olmak {iizere
doseme kalinlig1 15 cm’dir. Alt ve iist katmanlar bosluksuz beton ve orta katman
polistiren kopiik ile betondan olugsmustur. Polistiren kopiik igerisinde beton gegisine
olanak veren kare seklinde bosluklar bulunmaktadir. A ve B grubu asil dosemelerden
once bir adet pilot doseme daha sonra asil grup dosemeleri test edilmistir. Dosemelerde
kullanilan betondan dokiimiin yapildig1 giin alinan ve ayni kosullarda kiirlenen beton
numuneleri tizerinde tek eksenli basing ve yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir.
Ayrica kullanilan ¢elik hasirdan numuneler alinarak direkt cekme deneyleri
yapilmigtir. Malzeme deneylerinden elde edilen sonuglar ile beton igin beton
plastiklesme hasar modeli ve ¢elik i¢in elastoplastik malzeme modeli olusturulmustur.
Bu degerler kullanilarak ABAQUS programinda doseme analitik modelleri deney

yontemine uygun yapilmis ve analizleri gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgulara gore bosluk oraninin artmasi ile yiik
kapasitesinin diistiigii ve deplasmanlarin arttig1 dl¢tilmiistiir. Birinci grup désemelerde
bosluk artisina ragmen baslangic rijitlikleri yaklasik ayni kalmistir. Dosemeler
yaklasik aym1 noktadan g¢ekme kirilmasi olusarak gocmiistiir. Kesme donatisinin
kullanildigt B grup dosemelerde yiik kapasiteleri oOnemli miktarda artis
gostermemesine ragmen siineklik artis1 goriilmiistiir. Bosluk oraninin %20 ve daha
fazla olma durumunda kirilma tiiriiniin egilmeden kesmeye gectigi goriilmiistiir.
Analitik calismada elde edilen grafiklerin deneysel calisma ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Yapilan deney, gézlem ve analitik degerlendirmeye gore dosemelerde
belirli oranda bosluk birakilabilecegi ve bu boslugun maksimum ve nihai yiik
dayaniminda 6nemli 6l¢iide kayip yasatmayacagi belirlenmistir. Boslugun arttig

durumlarda bosluk dezavantajinin kesme donatilari ile karsilanabilecegi goriilmiistiir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Ferrer vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada betonarme doseme igerisine herhangi
bir donat1 yerlestirilmeden dosemenin maruz kaldig: tek tarafli egilmeyi karsilayacak
sekilde doseme alt kismina ozel oluk sekilli ¢elik sac yerlestirilerek egilme
kapasitelerindeki degisim arastirllmistir. Calismada beton doseme kalinligi sabit
tutulurken birbirinden farkli bes adet N seklinde ayni1 kalinlikta sac kullanilmistir.
Saclarda bulunan piirtizliiliik miktar1 arttik¢a stirtiinme katsayinin arttigi belirlenmis.
Ayrica pliriiz olusturan kabartma iist agis1 arttikca kapasitelerin arttigi goriilmiistiir.
Beklenildigi gibi olan sac kalinliklar1 1.2 mm’den 0.5 mm’ye diistiiglinde de
dosemenin tasidigi yiikte azalma meydana gelmistir. Calisma sonucunda N seklinde
kenar acis1 dik konuma geldik¢e yiik kapasitesinde diisiis oldugunu goriilmiistiir.
Ancak kenarlarda bulunan kabartma agist dik konuma yaklastikca da yik ve

deplasman kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Kim vd. (2008) tarafindan yapilan c¢alismada polistiren kopiikle olusturulmus
betonarme dosemelerin egilme ve kesme testleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
polistiren kopiik ile bosluk olusturularak dosemelerin hem ses ve 1s1 yalitimi saglanmis
hem de doseme yliksekligi artirilarak atalet momentinin biiylimesi ve egilme
rijitliginin artmasi saglanmistir. Ayrica ¢alismada doseme yiiksekliklerinin degismesi
durumunda ortaya ¢ikan sonuglar incelenmistir. Bu amagla 1s1 ve ses yalitimli alt1 adet
betonarme doseme modeli tasarlanmigtir. Egilme testlerinde dort noktali egilme testi
uygulanirken kesme testlerinde {i¢ noktadan tutulu test diizenegi olusturularak testler
yapilmistir. Sekil 2.1°de calismada f{iretilen polistiren kopiik igerikli betonarme

doseme modeli verilmistir.

Sekil 2.1 Polistiren kopiik icerikli betonarme doseme sistemi (Kim vd. 2008)



Elde edilen sonuglara gore egilme testlerinde polistiren kopiik oraninin yiikselmesi ile
bosluk oraninda olusan artistan dolayr egilme kapasitesinde bir miktar diisiis
olusmustur. Déseme kalinliginin artmasi ile egilme kapasitesi artmistir. Ancak doseme
kalinlig1 sabit tutulup bosluk orami yaklasik 1.5 ve 2 katina cikarildiginda egilme
kapasitelerinin ¢ok degismedigi yaklasitk ayni egilme momentine ve aym
deplasmanlara sahip oldugu ortaya ¢cikmistir. Kesme testlerinde ise bosluk diistiikce
kapasitelerinde artig1 goriilmiistiir. Ancak deformasyonlarin ilerlemesiyle kapasite

beklendigi gibi diigmiistiir.

Calin ve Asavoaie (2009) tarafindan yapilan ¢alismada betonarme doseme igerisinde
beton ve enerji tasarrufunu saglamak amaciyla belirli biiyiikliik ve araliklarda kiire
seklinde kopiikler konularak iki dogrultuda c¢alisan déseme olusturulmustur (Sekil
2.2). Bes tip doseme tasarlanmis ve doseme kalinligr arttik¢ca bosluk kiire ¢apt da

artirllmistir. Boylece birim hacim agirliklar: sabit tutulmaya galigilmastir.

Sekil 2.2 Kiire bosluklu déseme sistemi: 1- bosluksuz doseme alani, 2- kesme kuvveti ¢izgisi (Calin ve
Asavoaie, 2009)

Gerilme yigilmalarinin ve kesme kuvvetinin arttig1 kolon kiris birlesim bdlgelerinde
kiire bosluklar birakilmanustir. Iki tiirde C20/25 betonu kullanilarak yerinde dokme
ve yar1 prekast yerinde dokme doseme tasarlanmistir. Calismada déseme igerisine kiire
kopiik bosluklarin birakilmasi ile doseme agirhiginin %30 ile %50 arasinda

azaltilabildigi sonucuna varilmaistir.



Kim (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ince plak ve dikdortgen sekilde polistiren
kopiik igerikli ses ve 1s1 yalittimi saglanmis betonarme doseme testleri yapilmistir.
Testlerde ilk olarak referans kabul edilecek 310 mm kalinhiginda bosluksuz
(kopiiksiiz) doseme tasarlanmustir. Tkincil olarak doseme kalinlig1 sabit tutulmus ancak
koptik sekli ve orani degistirilmistir. Kopiik sekli ve orani sabit tutulurken doseme
kalinligi 400 mm’ye ¢ikarilmistir. Son olarak doseme kalinligit 210 mm olan ve
kopiiklii iki model iizerinde kesme testi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore egilme
testine tabi tutulan biri referans olmak iizere toplam dort modelde doseme kalinligi
sabitken kopliksiiz referans modelde egilme kapasitesi ve deplasman kapasitesi yiiksek
cikmistir. 0.29 oran ile dikdortgen kopiik igerikli model ve 0.435 oran ile ince plak
koptik igerikli model arasinda egilme testlerinde dikkate deger Onemli bir fark
olmadig1 goriilmiistiir. Ancak doseme yiiksekliginin 400 mm’ye ¢ikarilmasi ve kopiik
oraninin 0.338 olmas1 durumda {i¢ modele oranla yiiksek egilme kapasitesine ani
ulagtig1 ancak deplasman kapasitesinin nispeten diigiik kaldig1 goriilmiistiir. Kesme
testlerinde doseme kalinlig1 sabit iken kopiik sekli degistirilmis ve 0.19°dan 0.26’ya
cikarilmasina ragmen donati ¢ap ve say1 farkliligindan dolay: yiik kapasitesinde bir
miktar artis gozlenmistir. Bunlara ek olarak analitik ¢aligmalarda da maksimum yiik
kapasitelerinin yaklasik ayni oldugu bulunmustur. Maksimum yiik sonras1 analitik ve

test sonuglarinda bir miktar sapma oldugu belirlenmistir.

Kim (2012) tarafindan yapilan g¢alismada farkli sekillerde ve oranda polistiren
bosluklu kompozit doésemelerin kesme mukavemetini aragtirmak amaciyla dort
numune tasarlanmis ve test edilmistir (Sekil 2.3). Insaat siiresini ve déseme agirhiginm
azaltmak i¢in c¢ok hafif olan polistiren ile doseme icerisinde diizenli bosluklar
olusturulmustur. Bu bosluklarin formlar ve doseme kalinlig1 degisken olarak alinmis
kesme performansi ve mukavemeti, gdcme modelleri ve yiik-deplasman egrileri
degerlendirilmistir. Calismada doseme kalinliginin ytliksek olmasi nedeniyle kesmeye
kars1 dayanim nispeten artirilmistir. Ayrica kesme kuvvetini belirli diizeyde karsilayan
ek diyagonal ¢elik donatilar kullanilmistir. Ancak polistiren bosluklarinin birakildigi
kesitlerde kesme dayanimi daha diisiik bulunmustur. Tasarlanan désemelerden ilk tigii
210 mm kalinliginda fakat polistiren sekilleri degistirilmis ve bdylece kesme alani
degismistir. Birinci numunede beton kesme alan1 1080 cm?, ikinci numunede 720 cm?,

ficlincii ve dordiincii numunede 930 cm? olarak tasarlanmistir. Dérdiincii numunede
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ise polistiren kopiik Ol¢iileri sabit tutulup doseme kalinligr 310 mm’ye ¢ikartilmustir.
Numunelerin orta noktasina yiik altina yiik hiicresi (load cell) ve déseme altina
deplasman oOlcer (LVDT) konulmustur. Yiikleme deplasman kontrolli
gergeklestirilerek kesme kapasitesi, maksimum kesme kapasitesinin  %70’ine

diistiigiinde yiikleme durdurularak testler sonlandirilmstir.

Sekil 2.3 Polistiren kopiik tipleri (Kim, 2012)

Elde edilen sonuglara gore ylik uygulama noktasindan mesnet noktalarina dogru
kesme catlaklart meydana gelerek kesme nedeniyle gogme gerceklesmistir. Tiim
numunelerde maksimum kesme kuvveti yaklasik 250-300 kN degerinde elde edilirken
maksimum kesme noktasindaki deplasman degeri 10 mm’ye ulagsmistir. Birinci ve
ikinci numune karsilastirildiginda kesme alaninin biiyiimesi ve daha az ddseme
boslugunun olmasi nedeniyle kesme, deplasman kapasitesinde ve egri altinda kalan
toplam alan enerjisinde artis oldugu goriilmiistiir. Ugiincii numunede kesme alani
birinciden az olmasina ragmen maksimum kesme kapasitesinde 50 kN’luk artig
kaydedilmistir. Bunun nedeni olarak polistiren bosluk formunun her iki yonde daha
diisiik uzunlukta beton gecisine olanak vermesiyle agiklanabilir. Ikinci numuneye gore
daha yiiksek kesme alanina sahip oldugu i¢in kapasitelerinde artig olmasi beklenen
sonucu vermigstir. Dordiincii numunede ise doseme kalinliginin artmasi nedeniyle
deplasman degerlerinde ve egri altinda kalan toplam enerjide artis gerceklesmistir.
ACI318-08’de verilen bosluklu doseme i¢in kesme kuvveti kapasitesi formiiliine gére
%386 daha yiiksek sonug¢ elde edilmistir. Bunun nedeni ise ddsemeler igerisinde
bulunan diyagonal ¢elik donatilarin kesme kuvvetini bir miktar karsilamasindandir.
Son olarak beton geg¢isinin ¢ok oldugu sik bosluklu petek seklindeki polistiren
bosluklu dosemede daha yiiksek performans alindigi goriilmistiir (Kim, 2012).



Yardim vd. (2013)’de yapilan ¢alismada dolgu malzemesi olarak hafif bosluklu beton
kullanilarak yar1 prefabrike dokuz adet farkli doseme sistemi tasarlamistir (Sekil 2.4).
Calismanin asil amaci geleneksel dosemenin agirligimi dayanim kaybi olmadan
diisiirebilmektir. Geleneksel doseme sistemi yaninda iiretilen daha hafif ve egilme
dayanimindan 6diin vermeyen déseme sistemleri karsilastirilmis ve optimum sistem
arastirilmistir. Doseme 100x300x13 cm (genislik, uzunluk, derinlik) boyutlarinda tek
yonli egilmeye maruz kalacak sekilde tek yonlii tasarlanmis ve laboratuvarda test
edilmistir. Testler dort noktali egilme cihazinda gerceklestirilmistir. Dokuz adet
doseme sistemi A, B, C grubu olarak ti¢ farkli gruba ayrilmis ve kendi igerisinde dolgu
malzemesinin boyutlarindaki artisa baglh olarak da 3’e ayrilmis ve siralanmistir. Dolgu
malzemesinin boyutlarina gore geleneksel dolu plak désemeye oranla A grubunda
%31.30°dan %34.02’ye, B grubunda %26.83°den %29.16’ya, C grubunda %22.36’dan

%24.30’a kadar zati yiik azaltilarak doseme sistemleri tasarlanmistir.

Sekil 2.4 Tek yonlii kompozit dogseme sistemi yapim agamasi (Yardim vd. 2013)

Tim dosemelerde 28 giinlilk basing dayanimi 30 MPa olan beton kullanilmistir.
Cekme bolgesinde dolgularin arasinda birakilan bosluklara iki adet ¢ekme donatisi
kullanilmistir. Ek olarak ¢ap1 1.1 mm olan 12.7x12.7 mm kare g6z acikli ¢elik hasir

tiim dosemenin alt kismini kaplayacak sekilde yerlestirilmistir. Donati ¢eligi ve hasirin
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cekme mukavemeti 250 MPa olarak test edilerek bulunmustur. Dolgu malzemesi
olarak kullanilan gaz beton yogunlugu 5.8 kN/m’® ve mukavemeti 6 MPa olarak
belirlenmistir. Test numunelerinin sekil degistirmelerini kaydetmek i¢in LVDT ler
numunelerin maksimum deplasman yapacagi orta kismina yerlestirilmistir. Test
sonuclarina gore elde edilen bilgilerle tim numunelerde iist kistmda beton ezilmesi
ayni sekilde gerceklesmistir. Kompozit yapiy1 olusturan katmanlar arasindaki baglanti
diizeyleri boyunca herhangi bir ¢atlama, bozulma gibi yatay sekil degisikligi
goriilmemistir. Genel olarak ¢elik donatilarinin akmasini takiben beton iist liflerinde
kademeli ezilmeler olusarak doseme sistemleri ¢okmiistiir. A grubu (bosluk orani
yiiksek) numunelerde nihai yiik ve egilme momenti teorik hesaplamalar1 deneysel
hesaplamalara gore daha yliksek cikarken, B ve C grubu (bosluk orani diisiik)
numunelerde bu degerler daha diisiik ¢ikmistir. Ug grubun ilk, ikinci ve iigiincii
numuneleri karsilastirildiginda dolgu malzeme oraninin diigmesine bagli olarak egilme
ve deplasman kapasitesinde belirgin artis goriilmiistiir. A grubu AS(21), B grubu
AS(31) ve C grubu AS(41) numuneleri sirastyla %34.02, %29.16 ve %24.30 bosluk
oranlarina sahipken nihai yiik kapasiteleri sirasiyla 20.5 kN, 25.2 kN ve 31.2 kN
bulunmustur. Buna ek olarak A grubu AS(22), B grubu AS(32) ve C grubu AS(42)
numuneleri sirasiyla %32.67, %28.00 ve %23.34 bosluk oranlarina sahipken nihai yiik
kapasiteleri sirasiyla 23 kN, 26.5 kN ve 33 kN bulunmustur. Ote yandan A grubu
AS(23), B grubu AS(33) ve C grubu AS(43) numuneleri sirasiyla %31.30, %26.83 ve
%22.36 bosluk oranlarina sahipken nihai yiik kapasiteleri sirasiyla 24 kN, 27.4 kN ve
34.2 kN bulunmustur. Bu sonuglar bosluk oranin artmasiyla belirli oranda yiik
kapasitesi kaybinin yasandigini gostermistir. Ancak bu kapasite azalmasinin boyuna
dogrultuda bulunan ¢ekme donati sayisinin artmasi ile dengelenebilecegi bu ¢alismada
onerilmektedir. Kuvvet-deplasman grafiginde nihai ve akma noktasi deplasmanlari
arasinda grafigin altinda kalan alan siinekliligi vermektedir. Nihai deplasmanin akma
deplasmanina oramt siineklilik katsayisini vermektedir. Elde edilen sonuglara gore
minimum siineklik AS(21) numunesinde 2.48 olarak bulunmustur. Bu degere gore
yeterli diizeyde siineklik kapasitesine sahip dosemelerin tasarlandigi goriilmektedir.
Boyuna donatilarin artisina bagli olarak siineklik kapasitesinde artis oldugu

goriilmiistiir.



J. Ryu vd. (2013) tarafindan yapilan ¢calismada celik yapilarda doseme sistemlerinin
zayif noktalarini telafi etmek i¢in cam elyafla giiclendirilmis kompozit doseme sistemi
arastirilmistir. Betonarme doseme, igerisine bos kiirelerin konulmast ve GFRP
levhalarin doseme i¢i profil kiriglerinin altina yapistirilarak giiclendirilmesiyle

olusturulmustur (Sekil 2.5).

Asimetrik gelik kirig Betonarme déseme

Donati

Donati agi
\ Bos kiire
Celik levha

GFRP (Cam Elyaf Takviyeli Plastikler)
Sekil 2.5 GFRP ile gii¢lendirilmis kompozit dogseme sistemi (J. Ryu vd. 2013)

GFRP ile gii¢lendirilen doseme sisteminin islevinin arastirilmasi i¢in ii¢ numune
tasarlanmistir. Burada referans numunesi olarak birinci numune i¢i bos kiirelerden
iiretilmistir. Ikinci numunede GFRP plakas: kullanilmadan celik kiris ve betonarme
déseme arasindaki etkilesimi iyilestirmek ve dosemenin biitiinliiglinii enine bir donat1
yerlestirerek giiclendirmek i¢in ¢elik kirisin govdesinde 100 mm c¢apinda daire
acikliklar yapilmistir. Ugiincii numunede ise celik kirisin alt basligina 4.5 mm
kalinliginda GFRP levha yapistirilarak {iretilmistir. Birinci numunede bosluk orani
%32 ve doseme kalinlig1 310 mm ve kiris alt bagligryla toplam 330 mm iken ikici ve
ticiincii numunelerde %29°da ve doseme kalinlig1 260 mm ve kiris alt bagligiyla toplam
280 mm’de sabit tutulmustur. Alt ve iist donatilarda cekme bolgesine @16 ve basing
bolgesine ise @10 ve enine donat1 ise @10/250 kullanilmistir. Beton dayanimi 34.3
MPa ve donati ¢eligi akma dayanimi 400 MPa olan donatilar kullanilmistir. Ayrica
asimetrik kirigler I seklinde akma dayanimi 325 MPa ve nihai dayanimi1 490 MPa olan
12 mm ve 20 mm kalinliginda celikten olusturulmustur. Kullanilan GFRP’nin
ortalama ¢ekme mukavemeti 504.3 MPa olarak belirlenmistir. Tasarlanan numuneler
dort noktadan egilme testi ile test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore GFRP

kullanilan {i¢lincii numunede akma dayaniminin %6 ve nihai dayanimin ise %11 kadar
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arttigr goriilmiistiir. Ayrica GFRP’nin akma sonrasi etkisinin arttigi goriilmiistiir.
Kayma direncinin beton ve ¢elik etkilesiminden ve bosluklar ¢evresinde yer alan beton
tarafindan tagindigr ek kesme donatisina ihtiya¢ duyulmadigi belirtilmistir. Test

sonuna kadar GFRP plakasinin kopmadig1 goriilmiistiir.

Ibrahim vd. (2013a) tarafindan yapilan calismada polimer kiire sekilli bosluklarin
kullanildig1 dosemelerin egilme davranisi ve siirdiiriilebilirligi lizerine deneysel
caligmalar gerceklestirmistir (Sekil 2.6). Bu kapsamda 11 adet doseme 100x100 cm
Olciilerinde boyutlandirilmistir. Calisma degiskenlerini déseme kalinligi, polimer kiire
cap1 ve ¢imento yerine kullanilan Metakaolin yiizdesi olusturmustur. Kiire ¢apinin
doseme kalinligina oran1 %51 den %80’e degismistir. Bosluklu dosemelerde beton

miktar1 kontrol dosemesine gore yaklasik %70-75 kadar kullanilmigtir.

T
'~ | ra Degisken kalinlik P/5 P/5 P /5 Degisken aralikh
i P 80to 125 mm ve sayili donati 04 mm
e

Esas donatilar

>
IOUI)mm -1
!
.
&
~ N\
ey —
. \
|
b

04 mm

§ol 225 mm I 225 mm l 225 mm l 225 mm ISQ
T 1

- : N | 1 1 1
a) Doseme tist goriiniimii b) Déseme boy-kesit goriiniimii
Degisken kalinlik D /5 P/5 P/5 Polimer kiire
80 to 125 mm Degisken aralikli’ 064,080 or @ 100 mm

ve sayili donati ()4 my

Esas donatilar

) 04 or 05 or P6mjn
0 225 mm 225mm | 225mm 225mm |50
1 11

1 1
¢) Polimer kiire bosluklu déseme boy-kesit goriiniimii
Sekil 2.6 Test dosemleri detay ve dl¢iilendirilmesi (Ibrahim vd. 2013a)

Deney sonuglarina gore polimer kiirenin 80 mm ¢aptan 100 mm capa ¢ikarilmasi kesit
rijitligini ve yiik kapasitesini diisiirmiistiir. Cokmeler nihai yiikiin (Py) %70’1 (0.7Pu)
degerinde karsilastirilmistir. Boslugun artis1 ile ¢okme az miktarda artmistir. Kiire
capr/doseme kalinlig1 (B/H) %64 oldugunda aynmi kalinliktaki bosluksuz doseme ile
aym yik kapasitesine ulasmistir. 0.7P.’da 0Olclilen ¢O6kme degerlerinde artis

goriilmiistiir. B/H %80 olmasit durumunda maksimum yiik kapasitesi %10 diigmiis
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ancak 0.7P,’daki ¢okme %28 artmistir. Kirilma yiikii ise %18 diismiistiir. Bosluklu
désemede Metakaolin’in %10 kadar kullanilmasi ile ayni bosluk 6zelligine sahip
désemeye oranla maksimum yiik kapasitesi %8 artmis ancak 0.7P,’da ¢dkme %10
kadar diigmiistiir. Kirilma yiikii ise %18 artmistir. Polimer kiire bosluklu désemelerin
betonda %35-45 tasarruf saglayabildigi ve daha az betonla daha siirdiiriilebilir bir
yontem oldugu belirtilmistir. Beton malzemesinin bosluklu doseme yontemi ile bu
denli daha az iiretilmesi ve taginmasi nedeniyle CO; salinimimi %30-%50 kadar

disiirdiigii belirtilmistir.

Chung vd. (2015)’de ortas1 beton gecisli (delikli) halka prizma (donut-type) ve kdsesi
yuvarlatilmisg dikdortgen prizma seklinde plastik malzeme kullanilarak iki yonde
bosluklu iiretilmis dosemelerin deneyleri yapilmistir (Sekil 2.7). Deneyler tek yonde
egilme altinda gergeklestirilmis ve désemelerin kesme dayanimlari karsilagtirilmistir.
Calismada dort deney numunesi hazirlanmis, ilki kontrol amagli bosluksuz digerleri
bosluklu iiretilmistir. Test sonuglarima gore dosemede bosluk seklinin kesme
dayanimimi ve kesme kirilmasimi etkiledigi goriilmiistiir. Bosluk olusturmak igin
kullanilan malzemenin sadece kesme dayanimini degistirdigi, kirilma tiirlini
degistirmedigi gorlilmiistiir. Halka seklinde bulunan bosluklarda orta bolgede beton
gecisi beton alanimi artirdigi i¢in kesme dayanimi tamamen boslukludan fazla ve
bosluksuz olan kontrol dosemesinin ise %70’inden fazla ¢ikmustir. Halka seklinde
bosluklu désemede kesme catlagi betonu izlediginden kirilma tiirii degismistir. Bu
nedenle bosluklu dosemeler i¢in iiretilen kesme dayanimi formiilii bu tiir dosemelerde
dogru sonucu vermemistir. Sonuglara gore bosluk seklinin kesme dayanim hesabina
katilmas1 gerektigi vurgulanmistir. Bu sayede halka seklinde bosluklarin bulundugu

dosemelerin kesme dayanimi tahmin edilebilir.

T-sekilli
donati

a)
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b)
Sekil 2.7 Bosluklu dogeme malzemesi. a) Ortast beton gegisli delikli halka prizma (Doughnut-type) b)
T seklinde kesme donatis1 ve baglant1 gorevinde kullanilan ¢elik aparat (Chung vd. 2015)

Allawi ve Jabir (2016) tarafindan yapilan g¢alismada gii¢lendirilmis betonarme
dosemeler test edilmistir. Calismada betonarme doseme kesitinde yer alan altta ve iistte
bulunan ¢ekme donatilarina ilave olarak iki yonde c¢apraz bulunan donatilar
konulmustur. Burada 135 mm kalinliginda referans olarak kabul edilen ¢apraz
donatisiz yapilan dosemeye ek olarak yedi adet farkli tipte doseme tasarlanarak
toplamda sekiz farkli doseme modeli olusturulmustur. Tiim test modellerinde ayni
beton kullanilmis, déseme kalinligr 135, 160 ve 185 mm olarak degistirilmistir.
Ddsemenin alt ve iistiine konulan ¢ekme donatilar ve iki yonde ¢apraz konulan donati
oranlar1 0.0025, 0.0045 ve 0.0065 olarak degistirilmistir. Sekil 2.8’de modellemeye ait

¢izim verilmistir.

degisken kalinlik kesme donatis donati oram donatilar 96

X X X X X X X X X X X X X X A
AR N SN S e ram o o . o " .
/»7 77
00 100
600 mm I 600 mm 600 mm Imml
1 L] L

Sekil 2.8 Uzunluk boyunca ¢apraz donatiyla gii¢lendirilmis dogseme modeli (Allawi ve Jabir, 2016)

135'ten 185 mm'ye Degisken oranli 1 P/2 pegisken oranh lpl 2 Alt ve iist

Elde edilen sonuglara gore capraz olarak yerlestirilen 0.0065 oraninda donatilarin
katkisi ile ylik/deplasman kapasitelerinde yaklasik 1.5 kat artis oldugu goriilmiistiir.
Capraz donatilarin sabit oldugu dosemelerde ¢ekme donati oranlarinin 0.0025’ten
belirlenmigtir. Deplasman kapasitelerinde bir miktar artis olsa da nihai yiik

kapasitelerinde farklilik gozlenmemistir. Tiim donat1 6zellikleri sabit kalirken doseme
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yiikseklikleri degistirildiginde 185 mm kalinhigindaki déseme yiik kapasitesinin 160
mm’ye gore; 160 mm’lik dosemenin de 135 mm’ye gore yiiksek ¢ikmistir. Capraz
donat1 oran1 0.0025 olan modelde siineklik yaklasik 6.5 olurken 0.0045°te 5.1,
0.0065°te ise daha diisiik 4.5 kadar goriilmiistiir. Egilmede etkili ¢gekme donatilarin

artisina bagl olarak siinekligin azaldig1 belirlenmistir.

Gravit vd. (2017) asmolen déseme sistemlerinin sagladigi birkag avantaj icerisinde ses
yalitimi ve plak dosemeye gore daha hafif yapilmalariin yaninda 1s1 yalitiminin da
oldugunu belirtmistir (Sekil 2.9). Bu calismada prefabrike olarak iiretilen kompozit
asmolen doseme sisteminin tasarim yoOntemini belirlemek i¢in yangin testi
uygulanmistir. Kompozit déseme birbirine yakin yerlestirilmis ¢elik kirisler, kirigler
arasina yerlestirilen polistiren dolgu malzemesinden ve santiyede prefabrike doseme
tizerine dokiilen betondan olusturulmustur. 2.7x2x0.25 m (uzunluk, geniglik, kalinlik)
boyutlarindaki numune {izerine konut veya ticari is yerinin ddsemesinde yer alan zati
agirhik, duvar agirligi ve hareketli yiikleri temsil eden yaklasik 600 kg/m?’lik yiik
yuklenmis ardindan {i¢ saatlik yangima dayanmiklilik testi Rusya standartlar1 ve

uluslararasi standartlara gore gergeklestirilmistir.

Sekil 2.9 Kompozit yar1 prefabrike iiretilmis asmolen doseme sistemi (Gravit vd. 2017)

Test doseme numunesinin alt kismindaki sicaklik 45’inci dakikada 880°C’ye 90’1nc1
dakikada 990°C’ye 180’inci dakikada ise 1100°C’ye yikseltilerek ii¢ saatte
gergeklestirilmistir. Buna karsin numunenin iist kismindaki sicaklik 1s1 iletiminin
azalmasiyla 45’inci dakikada 36°C’ye 90’nc1 dakikada 75°C’ye ve 180’inci dakikada
ise 160°C’ye ulagsmistir. Test sirasinda doseme sisteminde catlama, kirilma ve

dokiilmeler digsinda ¢okme ve yiik kapasitesinde azalma yasanmamistir. Bu nedenle
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deneysel c¢alismada yar1 prefabrike yapilan bu tiir ddsemelerin insaat

performanslarinin olumlu oldugu belirtilmistir.

Viana vd. (2017)’de yapilan ¢alismada kiibik bosluklu ve ard-germeli dosemelerin
kullanim1, maliyeti, faydalar1 ve sinirlar1 ele alinmigtir. Bu dosemeler geleneksel plak
déseme ile karsilastirilmistir. Désemelerin davranis, yiik ve deplasman degerlerini
elde etmek icin iki yiikleme durumu dikkate alinmistir. Bunlardan ilki ofis tiiri
binalarda bulunan kiibik bosluklu doseme ile plak déseme arasinda karsilastirma
yapilmustir. Tkinci durumda bir Park alanimi temsil etmek icin kiibik bosluklu, plak ve
ard-germeli doseme olmak iizere {i¢ farkli doseme karsilastirilmistir. Sonuglara gore
apartman binalarinda kiibik bosluklu ddsemelerin kullanilmasi daha iyi davranis
gostermistir. Ayrica kiibik bosluklu dosemelerin iiretimi zaman ve maliyet ac¢isindan
da verimli goriilmiistiir. Park alaninda servis yiikleri altinda kiibik bosluklu désemede
kullanilan malzeme azalmasina kiyasla maliyetten kazang saglanmistir. Ancak servis
yiikleri altinda yeterli performansi karsilayamamistir. Bunun aksine ard-germeli
doseme en iyi yiik performansini vermistir. Bu désemenin ¢atlamasini onleyen ek
ongermenin etkisinden kaynaklanmistir. Bu dosemede uzun siirede gergeklesecek

deplasmanin siinmeden kaynaklanacag belirtilmistir.

Kankeri vd. 2018’de yapilan calismada onceden catlatilmis bosluklu dosemelerin
yluzey FRP giiclendirilmesi yontemi (NSM) ve hibrit yontem ile giliclendirilmesi
uygulanarak a/d (a: yiik ile mesnet arasi mesafe, d: kesit kalinlig1) oranina bagh
degisimi ile davramiglar deneysel ve ANSYS programinda analitik olarak
arastirllmistir (Sekil 2.10). Calismada yiizey giiclendirmesi (NSM) yontemi yiizeyde
epoksi ile lamine kaplamanin uygulanmasi ile olusturulmustur. Hibrit yontemde ise
cekme bolgesinde NSM ile basing lamine kaplamanin bir arada kullanildigi bir
kombinasyon olmustur. Toplamda sekiz adet bosluklu dogseme farkli a/d oranina 3.75,
7.50 gore test edilmistir. Ddseme testi gerceklestirilmeden Once maksimum
kapasitesinin %65°1 kadar yiikle yiiklenmis ve catlamalar1 saglanmistir. Ardindan

giiclendirme yapilmis ve asil testler gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.10 Kankeri vd. bosluklu déseme ¢alismasi a) Test kurulumu ve b) doseme detaylart (Kankeri
vd. 2018)

600mm

Sonlu elemanlar yontemine goére analitik sonuglar ile deney sonuglar1 kalibre
edilmistir. Ddsemelerin  6nceden kirilmasi baslangi¢ rijitliklerini  degistirirken
davranis1 ve nihai kapasiteyi degistirmemistir. NSM ile giiclendirme kirilmis
désemelerin rijitligini a/d oran1 3.75 olan kontrol dosemesine gore tamamen onarmis
ve tepe yiikiinli %53 artirmistir. a/d oran1 7.5 oldugu durumda ise kontrol désemesine
gore ise tepe yiikii %67 artmistir. Hibrit yontem ile yapilan giiclendirmede tepe yiikii
a/d oram1 3.75 olan kontrol dosemesine gore %129 ve a/d oram1 7.5 olan kontrol
désemesine gore ise %130 artmistir. Rijitlik her iki a/d oraninda hibrit gii¢lendirme
yonteminde ¢atlak olusturulmamis dosemeye gore daha yiiksek ¢cikmustir. Analitik
caligma sonucunda elde edilen tepe yiik tahminleri ile test sonuglar1 arasinda diisiik ve
yluksek her iki a/d oraninda iyi bir korelasyon bulunmustur. Analitik sonuglardan elde
edilen grafikler test sonuglarindan genel olarak bir miktar sapma gostermis ve daha
diistik bulunmustur. Ancak makalede bu iki karsilastirma arasinda tepe yiikii ile

iligkilendirme yapilmaistir.

Wang vd. (2018) tek yonlii betonarme plak désemede kopiik betonu, normal beton,
celik donat1 ve ¢elik fiber kullanilarak diisiik agirlikli doseme sistemi tasarlamis ve test

etmistir (Sekil 2.11 ve 2.12). Calismanin amac1 ¢elik donat1 ve ¢elik fiber arasinda
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kurulan konfigiirasyonun dosemedeki mekanik performansina etkisini arastirmaktir.
Bu amagla ¢elik elyaf takviyeli beton, kopiik beton ve normal beton kullanilarak dort
farkli tam 6l¢ekli kompozit ddseme numunesi tasarlanmistir. Calismada hafifligi ve 1s1
yalitmi gibi bir¢cok &zellige sahip olan kopilik beton ve ¢ekme, basing ve kesme
dayanimi yoniinden yiiksek olan ¢elik fiber katkili beton tercih edilmistir. Kopiik beton
ve fiber katkili betonlar gilinlimiizde oldukc¢a kullanilmaktadir. Yaygin olan bu
malzemeler ile en iyi konfiglirasyon olusturulmak istenmistir. Bu dogrultuda doseme
cekirdek katmanina kopiik beton dis yiizey katmanina ise ¢elik donat1 yerlestirilmis ve
celik fiber katkili beton bu katmanda kullanilmistir. Celik lif katkili beton ile
dosemenin mekanik kapasitelerinde ve akma sonrast deplasman yapma kapasitesinde
artis olacagi beklenmistir. Numunelerde kullanilan normal betonun ve celik lif katkil1
betonun kiip (150x150x150 mm) dayanimlari sirasiyla 38.7 MPa ve 39.54 MPa olarak
bulunmustur. iki tir ¢elik donati kullanilmis HPB300 ve HPB400 sirasiyla
dayanimlar1 624 MPa ve 618 MPa olarak elde edilirken toplam uzama oranlar1 %17.5
ve %13.5 olarak bulunmustur. Tasarlanan dort doseme numunesi 1.2x3.6x0.12 m
boyutunda ayni toplam ¢elik igerigine sahip olarak esit dayanim prensibine gore imal
edilmistir. Ik numune B1’de ¢ekme ve basing bolgesine %1.5 gelik 1if takviyeli beton
ve HPB300 ¢elik donati kullanilmistir. B2’de ¢ekme ve basing bolgesine normal beton;
enine HPB300 ve boyuna HPB400 donati konulmustur. B3’te ¢ekme ve basing
bolgesine %2 celik lif takviyeli beton yerlestirilmistir. Ayrica boyuna veya enine
cekme donatist konulmamistir. B1, B2 ve B3’te ¢ekirdek kismina 200 kg/m?
yogunluklu kopiik beton yerlestirilmistir. B4’te ¢cekme bolgesine %1.5 ¢elik lif katkili
beton ve HPB300 donati konulmustur. Basing bolgesi ve c¢ekirdek kismina ise 700
kg/m? yogunluklu kopiik beton kullanilmistir. Tiim numunelerde nerviir kirisler 60x80
mm (genislik ve ylikseklik) boyutlarinda ii¢ adet olmak {lizere boyuna altta ve {istte
1/®8 boyuna HPB400, enine ®6/300 HPB300 c¢elik donati igerikli imal edilmistir.
Numuneler mesnet noktalar1 dahil toplam alti noktadan yiikleme ile yiiklenmis
mesnetler sabit mesnet olarak yapilmistir. Yiikleme noktasi 20 mm’lik doseme {ist
kalinligindan dolay1 yiikii kaldiramayacagindan enine degil de boyuna nerviir kirisi
lizerine uygulanarak gerceklestirilmistir. Yiikleme noktasi altina 40 cm ¢apinda 10 cm
kalinliginda plastik malzeme birakilmigtir. Numuneler test edilmeden 6nce ilk ¢atlama
yiikiiniin %30’undan daha az olan 5 kN kadar yiikle 6n yiikleme yapilmis ve daha
sonra yiik kaldirilmistir. Asil yiikleme 10 dakikalik araliklarla 6 ile 19 adimda kirilma
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yiikiine gore gerceklestirilmistir. Test sirasinda deplasman ve sekil degistirme

Olciilmiis ve aralarinda 0.94 katsayisi kullanilarak korelasyon yapilmistir.
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= | (rib) ‘ 200kq/m? @@31)0”?1:8 " Alt ve iist y{jzéyika”tmam'

\

. l_ ._.:\_/.' Ll e At Ly - .{.,._ﬂf."_.“. -y el '\:, —t e = Larels A T
=r=1 : C; OO0 _C_OWH1 O OO _ O .0 K
| N0 O OO __O_WIO O OO 0O

—% — = X g P e 2 - A IT. ,T-: £ poes — b

2 60 510 60 510 60
> b » -b
1 . Dagitma donatisi (uzun dogrultuda) 1 . 1 | Dagitma donatisi (kisa dogrultuda)
60300 1200 946

Sekil 2.11 B1 déseme numunesinin yan kesit goriiniisii (Wang vd. 2018)

Sekil 2.12 Yiikleme cihazi (Wang vd. 2018)

Elde edilen sonuglara gére B1 ve B2 numunelerinin davranisi ayni gerceklesmistir.
Kirtlma yiikleri birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Ancak B2’ nin maksimum yiik
dayanimi daha yiiksek olmustur. B3’{in dayanimu ilk ikisine gore, B4’iin de tiimiine
gore daha diisiik cikmistir. B4’lin ¢ok diisiik kuvvet ve deplasman kapasitesine sahip
olmasinin nedeni ise basing bolgesinde normal veya celik lif takviyeli beton kullanmak
yerine kopilik beton kullanilmasi olarak degerlendirilmistir. Boyuna donat1 aktiktan
sonra B2’nin tagima kapasitesi B1’den %10 ve B4’ten %21 olmak iizere en yiiksek
degere ulasmistir. B3 numunesi ¢atlama sonrasi daha fazla yiik kaldirmayarak nihai
dayanim ¢atlama dayaniminda kalmistir. B2’de boyuna donatinin yiiksek olmasindan
Bl ve B4 e gore yiikksek mekanik degerlere ulagmistir. Buna gore donati

konfigiirasyonu ayni ¢elik i¢erigine sahip numuneler olsa dahi 6nemli bir etkiye sahip
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oldugu belirlenmistir. Boyuna ¢elik donati ve ¢elik lifli beton kullanilmasi durumunda

mekanik performansin en iyi sonuca ulastig1 gérilmiistiir.

Khouzani vd. (2019) yapilan c¢alismada iki yonlii bosluklu dosemelerin kesme ve
egilme davranisi aragtirtlmistir (Sekil 2.13). Calismada bosluklar elipsoit plastiklerin
doseme orta kesitine yerlestirilmesi olusturulmustur. Ayrica plastikler alt, iist ve diisey
donatilarin olusturdugu celik kafes ile desteklenmistir. Calismada bes adet tam 6lcekte
doseme iiretilmistir. Bunlardan iki adet doseme egilme davranisi ve egilme kirilma
tiirlinii incelemek igin test edilirken li¢ adet doseme ise kesme davranisi ve kesme
kirilma tiirlinti incelemek icin test edilmistir. Ayrica celik kafesin egilme ve kesme
davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada son olarak deneysel sonuglar
ACI-318-14, MC 2010 ve Eurocode-2 ile karsilastirilmistir. Egilme davranisinin
ol¢iildiigii iki adet doseme 6.5x1.2x0.3 m (uzunluk, genislik, kalinlik) dl¢iilerindedir.
Kesme davraniginin 6lgiildiigii iic adet doseme ise 3.5x1.2x0.2 m (uzunluk, genislik,
kalinlik) ol¢iilerindedir. Egilme dosemelerinde standart silindir basing dayanimi 30
MPa olan beton tek dokiim ile tiretilmistir. Kesme désemelerinde ise 45 MPa beton bir
ve ikinci dosemede tek, liclincii dosemede ise iki katmanli dokiilmistiir. Egilme
dosemelerinde bir kontrol ve bir bosluklu déseme bulunmaktadir. Bosluklu dosemede
bulunan bosluklar 315x180 mm (genislik, yiikseklik) oOl¢iilerindedir. Kesme
dosemelerinde ise 315x100 mm (genislik, yiikseklik) dl¢iilerindedir.
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Sekil 2.13 Déseme ozellikleri: a) Egilme kontrol dosemesi kesit goriiniisleri ve donatilari b) Kesme
bosluklu déseme kesit goriiniisleri ve donatilar1 (Khouzani vd. 2019)
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Bulunan sonuglara gore bosluksuz kontrol dosemesi ile elipsoit bosluklu doseme
goeme sekilleri aynm1 olmustur. Bosluklu dosemelerde hem egilme hem de kesme
kapasiteleri ¢elik kafesin davranisindan etkilenmistir. Bosluklu dosemeler herhangi bir
karakteristik 6zelliginin degismedigi kontrol dosemelere oranla 6nemli derecede daha
diisiik kesme kapasitelerine sahip olmuslardir. Egilme ve kesme ddsemelerinde
bosluklu ve kontrol déseme ilk catlama yiikleri ayni ¢ikmistir. Bosluklu egilme
dosemesi alt donatilarinin akmasindan 6nce daha fazla deplasman yapmis ve daha
kapasiteye sahip olmustur. Bu davranig doseme alt donatilar peklesmeye ugrarken
diisey donatilariin yiik aldigin1 géstermektedir. Bu nedenle diisey donatilar egilme
kapasitesinin hesaplanmasinda goz oniine alinabilir. Ayrica diisey donatilar kesme
kapasitesinin degismesinde katkida bulunmustur. Yonetmeliklere goére hesaplanan
nihai moment kapasitesinin test sonucuna orani yalnizca alt donatilara gore
hesaplandiginda 0.89, hem alt hem de {ist donatilara gore hesaplandiginda 0.89-0.90
ve diisey donatilarinda dahil edildigi durumda 0.99-1.01 bulunmustur. Egilme
kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan formdiiller ile test sonuglar1 yaklasik ayni
ciktigindan egilme kapasitesinin 6nerilen formiiller ile hesaplanabilecegi belirtilmistir.
Kesme kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan formiillerde bosluk 0l¢iileri hesaba
katilmadigindan bosluklu désemelerin kesme kapasite tahminleri daha yiiksek ¢cikmis
hesaplanan/test oran1 yaklasik 0.58-0.69 kadar bulunmustur. Kesme dosemelerinden
iki kademeli beton dokiimii ile tiretilen ve soguk derz olusturulan désemede dikkate

deger bir performans degisikliginin olmadig1 goriilmistiir.

Lee vd. (2019)’da yapilan calismada ¢elik-betonarme kompozit tiip bosluklu
dosemelerin tek yonlii egilme altinda davranislart deneysel arastirilmistir (Sekil 2.14).
Bu amagla 14 adet doseme monotonik artimli yiik altinda dort noktali egilme deneyine
gore test edilmistir. Caligmada désemeler bosluklu, bosluksuz, ¢elik sac ve profil ile
gliclendirilmis, doseme kalinligi, gekme donati oranmi ve yiik yonii degiskenlerine gore
karsilastirilmistir. Calismada 25 cm (kontrol), 30 cm, 35 cm ve 40 cm kalinlikta
dosemeler, 14 cm, 19 cm, 24 cm ve 29 cm’lik tiipler ve @10, ®13, ®16, ®19’luk
donatilar kullanilmistir. Deplasmanlar aciklikta déseme altindan {i¢ ayr1 noktada

LVDT ler ile 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 2.14 Bosluklu doseme kesit detaylar1 a) Déseme yiiksekligi (b) 250 mm ve bosluk yiiksekligi (bw)
140 mm olan déseme, b) b= 300 mm ve by,= 190 mm olan déseme, c) b= 350 mm ve by= 240 mm olan
doseme ve d) b= 400 mm ve by= 290 mm olan déseme (Lee vd. 2019)
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Sonuglara gore ¢elik levha kullanilmayan bosluklu dosemeler ile bosluksuz dosemeler
ayni davranis1 gostermis ve ayni sekilde kirilmistir. Bu désemelerde beton ezilmis ve
donatilar kopmustur. Deney maksimum yiik/hesaplanan yiikk oranmi 1.249-1.419
arasinda degismis deneyden elde edilen ylik miktar1 ¢ok daha fazla bulunmustur.
Bosluklu dosemeler negatif egilmede de aymi sekilde davranmistir. Bosluklu
désemelerde 0.5Pmax ylikiine kadar egilme ¢atlaklari olugsmus daha sonra beton ve ¢elik
sac arasindaki ara yilizey direnci kaybindan dolayr dayanim hizla diismistiir.
Baglantinin kopmasinin hemen ardindan kesme c¢atlaklar1 olusmustur. Bu tiir
dosemelerde maksimum yiik/hesaplanan yiik oran1 1.116-1.215 arasinda bulunmustur.
Bosluklu désemelerde asir1 gekme donatisi kullanimi nedeniyle désemeler gevrek hale
gelmis ve daha diisiik ¢okme degerlerinde gogmeye neden olmustur. Ayrica asiri
donat1 kullanimi ile siineklilik diismiistiir. Doseme kalinliginin 40 cm oldugu, ¢elik
sac ve profil ile gili¢lendirilen doseme %48.28 daha fazla dayanim ile en yiiksek
dayanima ulagsmistir. Tiip bosluk genisliginin doseme yiiksekligine orani (bw/b) 0.275
ile en diisiik degere sahip olmustur. Désemenin ¢ok kalin olmasi1 nedeniyle bosluklar

Onemini yitirmis ve bosluk etkisi diigmiistiir.

Giacinto vd. (2019)’da mukavemeti daha yiiksek, stinek ve ekonomik déseme yapmak
icin doseme igerisine genlestirilmis polistiren (EPS) veya bosluklu bloklar
yerlestirilerek yeni doseme sistemleri arastirilmistir. Calismada tam Olgekte iki adet

160 mm ve iki adet ise 170 mm kalinliginda kompozit doseme olusturulmustur.
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Doseme igerisinde ¢cekme bolgesi olan alt kisma S355 sinifina ait ters T seklinde ¢elik
iki profil konulmus ve iist kisma ise @6/150x150 mm ¢elik hasir atilmistir. Doseme
numunelerinde 40 MPa basing dayanimina sahip beton kullanilmistir. Sekil 2.15°te
hazirlanan numunelere ait gorseller verilmistir. Doseme numuneleri dort noktali
egilme testi ile tek dogrultuda sabit ve kayict mesnetler altinda test edilmistir. Orta
bolgede dosemeye temas eden iki yiik noktasi arasina yiik dagilimini esit saglamak
amaciyla yeterli rijitlikte celik kiris konulmustur. Yiikleme 5 kN’luk kademeli

yiikleme ile uygulanmuistir.
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Sekil 2.15 Calismada kullanilan déseme numuneleri (Giacinto vd. 2019)

Yapilan calismada yiik-deplasman iliskisi g6z Oniine alinarak karsilastirma
yapilmistir. Yiikler uygulama noktasinda 500 kN’luk yiik hiicresinden alinirken
deplasmanlar désemenin orta kisminda LVDT ile alinmistir. Test sonuglarina gore 170
mm’lik dosemede 65 kN ol¢iiliirken 160 mm’lik désemede 58 kN oOl¢iilmiistiir. Tek
celik kirigli 1 m genisligindeki dosemelerde egilme kapasitesi 160 mm’lik dosemede
30 kNm ve 170 mm’lik dosemede ise 35 kNm Ol¢iilmiistiir. Bu dlgiilen degerlerde
betonda ¢atlaklarin yasandigi belirtilmistir. Bu testlere gore ¢elik kiris sayisinin ve
doseme kalinliginin artirilmasiyla egilme kapasitesinin arttigi goriilmiis. Betonarme
désemelerde sogukta sekillendirilmis ¢elik kullanilmasi 6n gerilmeli ters T seklindeki
beton kirislerinin kullanilmasindan yaklasik %50 daha hafif ve %20-30 daha ucuz
oldugu belirtilmistir.
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Al-Gasham vd. (2019)’de yapilan ¢alismada tek yonlii kiire sekilli polistiren kopiik
bosluklu betonarme dosemelerin deneysel davranisi incelenmistir. Calismada bosluk
biiytikliiklerinin degistigi dort doseme deney numunesi hazirlanmistir. Bir adet dolu
doseme kontrol numunesi olarak hazirlanmis ve {i¢ adet doseme ise 60 mm, 70 mm ve
90 mm ¢apl kiire bosluklu olarak olusturulmustur. Déseme igine yerlestirilen kiireler
doseme agirhigint  %6.4-%21.6 oraninda azaltmistir. Sonuglara goére doseme
yiiksekliginin yaris1 kadar yiikseklige sahip 60 mm’lik kiirenin kullanilmasi optimum
sonucu vermis ve kontrol numunesine daha yakin sonuca ulagsmistir. Rijitlik, siineklik
ve dayanim agisindan %11.1°den daha diisiik bir kay1ip yasanmistir. 90 mm ¢apli kiire
bosluklu désemenin kontrol désemesine oranla dayanimda %21.3, rijitlikte %23.7,
stineklikte %67 ve toklukta %79 azalmalar olmustur. Boslugun orta kesitte ¢ok olmast
kesitte olusan kesme gerilmesini artirmis ve egilme gocmesinden kesme gdcmesine
gecmesine neden olmustur. Ddsemede sirasiyla 70 mm ve 90 mm’lik kiireler ile her
iki yonde bosluk birakmak doéseme agirhigim %6.4 ve %20.6 diisiirmiis ancak
azalmadan dolayr kontrol dosemesinden daha yumusak egim gostermistir. Bosluk
artist ile siineklikte 60 mm, 70 mm ve 90 mm’lik kiirenin kullanildig1 doésemelerde
strastyla %10.3, %11.1 ve %67 diisiis goriilmiistiir. Boglugun asir1 olmasi durumunda
ani ve gevrek kirilma yasanmistir. Eurocode-2’de bulunan bosluklu dosemeler igin
egilme ve kesme dayanim formiiliiniin ACI318M-19 yonetmeligine gore %71 ve %87

arasinda daha dogru ve yakin sonucu verdigi belirtilmistir.

Gong vd. (2021) calismalarinda kiibik seklinde bosluklu 1s1 yalitimli betonarme
dosemeler deneysel olarak arastirilmistir (Sekil 2.16). Donat1 olarak ¢elik hasir ve yari
prekast beton kullanilmistir. Dosemeler %2 6lgekte boyutlandirilmistir. Dort adet kiris
ve kolon ile giiclendirilmis toplam alti adet doseme test edilmis ve ABAQUS
programinda analiz edilmistir. Kolon ve kirislerde C30 betonu désemede ise C40
betonu kullanilmistir. Calismada ddsemelerin diisey yilik kapasiteleri ve kirilma
gelisimleri incelenmistir. Ardindan deney sonugclari kesit boyutlari, atalet momentleri
ve elastisite modiillerine gore basit formiillerle 1zgara kirisli ve kati dolu olarak

yeniden ABAQUS programinda modellenmistir.
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b)
Sekil 2.16 a) Test dosemesi; b) Doseme alansal yiikleme diizenegi (Gong vd. 2021)

Calisma sonucunda bosluklu doseme kirilma tiirlerinin bosluksuz déseme ile ayni
oldugu bulunmustur. Ayrica yeni gelistirilmis doseme sisteminin Chinese Code
(2010)’e gore servis yikii altinda doseme c¢okme limiti aciklik/300 ile
sinirlandirlmistir. Calismada ddseme 12.67 kN/m? alansal yiik altinda 15.75 mm
¢okme yapmistir ve Chinese Code (2010)’a uygun bulunmustur. Ayrica donatilar bu
yiukleme altinda akmaya ugramamis ve beton ezilmemistir. Désemelerde olusan
catlaklar baglantilarin alt kisminda gerceklesmistir. Prekast kisim ile yerinde dokiilen
beton arasinda soguk derz olusmus baglant1 zayif kaldig1 i¢in ¢atlama bu noktada
ilerlemistir. ABAQUS programinda temsili yapilan 1zgara kiris modeli daha dogru

sonucu vermis ve maksimum ¢okme hata oran1 %5’den daha az bulunmustur.

Al-Gasham vd. (2021)’de yapilan g¢alismada ABAQUS programinda bosluklu
dosemelerde birakilan agikliklarin doseme davranisina etkisini arastirmistir (Sekil
2.17). Calismada Quasi-static analiz tiirii kullanilmis ve literatlirde yapilmis test

sonuclarina gére CDP (concrete damage plasticity) beton model parametreleri
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hesaplanmistir. Analitik caligmada kullanilan dogemeler test sonuglari ile dogrulanmis
ve kalibre edilmistir. Calismada 11 adet ayn1 6zelliklerde bulunan désemede farkl
bosluklar olusturularak konfigiirasyonlar artirilmistir. Analiz sonuclarina gore
bosluklu désemelerde birakilan agiklik arttik¢a doseme mekanik 6zellikleri olumsuz
etkilenmis ve agiklik nedeniyle donatilar kesilmis ve bunun da kapasiteyi daha ¢ok
disiirdiigii  goriilmiistiir. Ayrica agikliin mesnete yakin olmasi durumunda
mukavemet, rijitlik ve tokluk degerlerinde sapmalar goriilmiistiir. Bosluklu désemeler
ile kontrol désemesi olan dolu plak dosemede siinek kirilma gergeklesmis ve bosluklu
déseme yiik kapasitesinde yalnizca %1.5’lik diisiis bulunmustur. Bununla birlikte
sertlik %30.5 ve tokluk ise %15.4 diismiistiir. Désemenin ortasinda kare biiyiik bosluk
bulunmasi durumunda kapasite %12.1, rijitlik %5.4 ve tokluk %11.2 diismiistiir.

Acikhk ozellikleri ]

Uyarlama |

Sekil 2.17 Bosluklu dosemelerde agiklik semasi (Al-Gasham vd. 2021)

Acikliklarin daha az donatiy1 kesecek sekilde yerlestirilmesi sonucu ¢ikarilmstir.
Dosemede agikliginda birakilan en kiiciik 15x15 cm’lik agiklik nedeniyle akma
noktasi, ylik kapasitesi, rijitlik ve tokluk sirasiyla %10.3, 14.1, 11.8 ve 7.72 diismiistiir.
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Boslugun 9 kat biiylimesi ile bu azalma sirasiyla %29, 29.3, 32.5 ve 19.9 kadar
Olclilmiistiir. Dosemede birakilan agiklik seklinin kare veya dairesel olmasi davranisi
degistirmemistir. Ancak sekil degisikligi nedeniyle fazladan kesilen donatilarin

kapasitelerin diigmesine neden oldugu goriilmiistiir.

Lee vd. (2021)’de yapilan calismada dairesel tiip ile bosluk olusturulmus bosluklu
celik-betonarme kompozit dosemelerin tek yonlii egilme altinda daha 6nce elde
edilmis deney sonuglarina gore doseme ¢okmeleri mevcut ve yeni yaklasim formiiller
ile aragtinlmistir (Sekil 2.18). Calismada 11 adet farkli konfigiirasyonlu déseme ele
alimmustir. Geleneksel plak doseme kontrol numunesi iken bosluk caplarinin ve
sayisinin degistigi, doseme kalinliginin degistigi ve alt kisimda 1.2 mm ¢elik sacin ve
I profillerinin bulundugu farkli désemeler g6z Oniine alinmistir. Sonuglara gore

denklemlerde (2.1)-(2.5) verildigi sekilde ¢okme degerlerini tahmin etmek icin yeni
bir yontem gelistirilmistir. “K egrilik, “R” egrilik yar1 ¢ap1, “E” elastisite modiilii, “I”

2 (13 2

atalet momenti, “/” agiklik, “a,” mesnet ve yiik arasi mesafe, “e.” beton sekil
degistirmesi, “c” tarafsiz eksen derinligi, “P” yiik, “M.” kesitte olusan moment, “9”

¢Okme degeridir.

x=1/R=¢./c (2.1)
1/ R=M/EI 2.2)
EI = Mc/e, (2.3)
5_ Pao (3I27 4%2) (2.4)
48E]
Pa, € (2.5)
¢ Ly €c 2 2
*= 18 Me (3” —day )
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Y

Sekil 2.18 Dort noktada egilme deney yontemi ve ¢okme hesap formiilii (Lee vd. 2021)
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Sekil 2.19 Déseme en-kesit detaylar dl¢iiler mm cinsindedir (Lee vd. 2021)

Onerilen ydntemde tahmin edilen ¢dkme degerleri deney sonuglarindan bulunan
maksimum ¢okme degerlerine yakin ¢ikmistir. ACI-318-14’te, ACI-318-19°da ve
CSA A23.3-19°da verilen formiiller ve deney sonuglarindan elde edilen formiil
kullanilarak grafiksel karsilagtirmalar yapilmistir. Bosluksuz kontrol numunesi i¢in
akma noktasinm1 ACI318-19 daha dogru vermistir. Celik sacin kullanilmadig1 sadece
tiip bosluklarin bulundugu désemelerde biiziilme ve sicaklik etkilerini hesaba katmak
icin CSA A23.3-19°da 0.35f.; (for, betonun karakteristik basing dayanimi) kullanilarak
moment azaltmasi yapilmistir. Bu baglamda bosluklardan kaynaklanan rijitlik
azalmasini daha etkili bir sekilde yansitabilmistir. Hesaplamalara gore 1.2 mm celik
sacli ve profilli dosemelerde c¢okme degerleri deney sonuglarmma ¢ok yakin
bulunmustur. Ancak diger dosemelerin akma noktasi tahmininde sapmalarin ¢ok
oldugu goriilmiistiir. Mevcut yonetmeliklerin nihai deplasmani tahmin yiizdelerinin
diisiik olmasina karsin yeni Onerilen denklemin daha dogru sonucu verdigi
savunulmustur. Ayrica formiilde oncelikli olarak EI degerine gerek duymadan kesit
tarafsiz eksen derinligi, beton sekil degistirme miktar1 ve yiik seviyesinden ¢okme

degerleri hesaplanmaktadir.
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Chung vd. (2022) ¢alismalarinda bosluklu dosemeler konusunda agirligi azaltilmis
optimum bosluk sekilli ve bosluk miktarli dosemelerin egilme kapasiteleri deneysel ve
analitik olarak degerlendirilmistir (Sekil 2.20). Caligmada kiire, ortasi beton gegisli
(delikli) halka prizma (donut-type) ve kosesi yuvarlatilmig kiibik bosluklu doéseme
numuneleri Uretilmistir. Egilme davraniglari, rijitlik, stineklik ve tokluk agisindan
karsilagtinllmustir. Calismada siineklik iizerinde durulmus doseme elemaninin
tizerindeki yiikleri giivenle tastyabilmesi icin slineklik parametresinin yiik kapasitesi
kadar 6nemli oldugu vurgulanmistir. Diisey kesme donatilarinin kullanildigi halka
sekil bosluklu dosemelerde yiik kapasitesi bosluksuz ve kesme donatisiz kontrol
désemesinden %105 daha yiiksek ¢ikmustir. Diisey kesme donatisiz halka bosluklu
désemenin ise yiik kapasitesi %98 ¢ikmustir.

Kenarlar I,"
yarigaplarinin
egrilmesi

Delik
capi

Artls

v

Sekil 2.20 Déseme bosluk sekilleri (Chung vd. 2022)

Genel olarak boslugun artis1 ile yik kapasitesinin distigii goriilmiistiir. Kesme
donatisiz halka bosluklu déseme ile kontrol dosemesi ayni siineklige ve davranisa
sahip ¢cikmistir. Bosluklu désemede plastigi diisey sabitlemek ve ayn1 zamanda kesme
daha siinek davranis gostermistir. Bosluklu doseme egilme kapasitesi hesaplamalari
icin bosluk seklinin g6z oniine alindigr formiillerin kullanilmasi onerilmistir. Test
sonuclarinda doseme akma noktalarindaki etkili atalet momentlerinin teorikte verilen
formiilsel hesaplamalardan daha diisiik oldugu bulunmustur. Bosluklar nedeniyle

donatilardaki gerilmelerin diistiigli ve betondaki gerilmelerin arttig1 belirtilmistir. Bu
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tir bosluklu désemelerin gilivenli kullanilabilirligini gosteren daha fazla ¢alismanmn

yapilmasi Onerilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Doseme kesitinde bosluklar, siireksizlik olusturmaktadir. Stireksizlik nedeniyle bosluk
kenarlarinda gerilme yigilmasi olusur. Bu siireksizliklerin doseme kapasite ve
davranisin1 olumsuz etkiledigi ¢esitli ¢calismalarda belirtilmistir (Giacinto vd. 2019;
Kim vd. 2008; Kim, 2010, 2012; Yardim vd. 2013). Literatiirde belirlenen eksiklikler
dogrultusunda doktora caligmasinin kapsami belirlenmistir. Caligmada betonarme
binalarda yapilan dosemelerin agirligint azaltmak, ses ve 1s1 yalitimini saglamak
amactyla bosluklu doseme testleri yapilmistir. Asagidaki maddelere gore test

modelleri imal edilmistir.

e Literatiirde doseme bosluk oraninin artisina gore kesme, egilme ve deplasman
kapasitelerinde diisiis oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda désemelerde sirasiyla
bosluk oran1 A1’den A2, A3, A4, A5 e artirtlmustir.

o Literatiirde désemeler laboratuvar kosullari nedeniyle genislik 100 cm, uzunluk 200
cm ve yiikseklik 15 cm boyutlarinda tasarlanmistir.

e Uygulamada bosluklu kompozit ve disli dosemeler oldukca fazla imal edilmektedir.
Ancak bu konuda doseme kesme ve egilme kapasitelerinin belirlemesine yonelik
bilimsel ¢alisma sayis1 sinirhdir.

e Literatiire gére dosemelerde ¢ekme ve basing bdlgelerinde bulunan donatilara ek
kesme donatilar1 kullanildiginda kesme, egilme ve deplasman kapasitelerinde
dikkate deger artis oldugu goriilmiistiir. Bu durum goz dniine alinarak diisey kesme

donatily, 2. (B) grup dosemeler olusturulmustur.

3.1 Malzeme

Calismada iki farkli grup olusturulmus ve her gurubun ilk referans numunesi
bosluksuz olarak tasarlanmistir (Tablo 3.1 ve 3.2). 2. grupta ise farkli olarak diisey
kesme donatilar1 kullanilmistir. Her grup igerisinde bosluk oranlarina bagli olarak dort
farkli numune tasarlanmistir. Dosemeler alt ve list katmani beton, orta katmani
polistiren koptik olarak {i¢ katmandan olugsmaktadir. 1. déseme dolu referans iken, 2.,
3., 4. ve 5. dosemeler, iki yonde kare beton gecislerine (Square Concrete Transitions
(SCT)) izin verecek sekilde boslukludur. Orta katman beton gegisleri sirasiyla 12x12

cm, 10x10 cm, 8x8 cm ve 6x6 cm'dir. Tiim désemelerde SCT kisa yonde 5, uzun yonde
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ise 15 adettir. Bu kapsamda 2., 3., 4. ve 5. dosemelerin kesitinde bosluk alaninin kesit
alanina orani sirastyla %10, %13.3, %16.7 ve %20 olarak hesaplanmistir. Artan bosluk
orani ile beton alam1 azalmistir. Boylece doseme agirligr 1., 2., 3., 4. ve 5. dosemeler
i¢in sirastyla 7.5, 6.6, 6.19, 5.85 ve 5.59 kN olarak hesaplanmistir. Dosemeler, egilme
kapasitesinde asirt kayip olmadan hafifletilmis ve kesme donatisi kullanilmstir.
Boylece toplam agirlik azaltilmis ve optimum agirliktaki yiiksek performansli doseme
tiirii belirlenmek istenmistir. Tablo 3.3'de ddseme boyutlar1 ve diger ozellikleri

verilmistir.

Tablo 3.1 A grup déseme modelleri (cm biriminde 6lgiiler)




Tablo 3.2 B grup déseme modelleri (cm biriminde dl¢iiler)

TS 500'e gore dosemede her iki yonde minimum 0.002 donat1 oran1 kullanilmaktadir.
Bu kapsamda donati araligini sabit tutmak i¢in tiim désemelerde 0.0026 olarak esit
alimmustir. Bu calisma i¢in kesme donatisi oran1 Allawi ve Jabir (2016) caligmasi
referans olarak 0.0034 alinmistir. Pas pay1 1.5 cm’dir. 1. (A) ve 2. (B) grubun kesit
detay ¢izimi Sekil 3.1°de ve kesme donat1 detay1r Sekil 3.2°de verilmistir. Ayrica,
dosemelere ait diger gerekli detay bilgileri, ¢cekme, basing ve kesme donat1 oranlari

Tablo 3.3'de verilmistir.




Yiik Kesme o
UK donatisi  Polistiren Polistiren

061'100 kopik B 28/06/75 Beton  kopiik 14/06/75
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d)

25

Sekil 3.1 Déseme donat1 detay1 ve geometrisi a) A grubu referans (A1) doseme, b) A grubu bosluklu
doseme, c) B grubu referans (B1) déseme, d) B grubu bosluklu déseme (cm biriminde dlgiiler)

o

(9
—

e
~6.
Sekil 3.2 Kesme donati detay1 (cm biriminde 6lgiiler)

Tablo 3.3 Déseme ¢ekme, basing ve kesme donati orant
Polistiren Enkesitteki Doseme Bosluk Agirhk, Cekme

kopiik bosluk enkesit orami, KN ve goeli::f
Doseme icindeki beton orami, m? alani, % basing
blciileri m? donati T
1/m
orani
Al 0 0 0.15 0 7.50 0.0026 -
A A2 12x12 0.015 0.15 10.0 6.60 0.0026 -
Grup A3 10x10 0.020 0.15 13.3 6.19 0.0026 -
A4 8x8 0.025 0.15 16.7 5.85 0.0026 -
AS 6x6 0.030 0.15 20.0 5.59 0.0026 -
B1 0 0 0.15 0 7.50 0.0026 0.0034
B B2 12x12 0.015 0.15 10.0 6.60 0.0026 0.0034
Grup B3 10x10 0.020 0.15 13.3 6.19 0.0026  0.0034
B4 8x8 0.025 0.15 16.7 5.85 0.0026 0.0034
BS 6x6 0.030 0.15 20.0 5.59 0.0026  0.0034
3.2 Yontem

Literatiirde yapilan kesme ve egilme déseme deneyleri genellikle dort noktada egilme
deney yontemine gore gerceklestirilmistir (Al-Gasham vd. 2019; Kankeri vd. 2018;
Khouzani vd. 2021; Lee vd. 2019; Lee vd. 2021). Ayrica ii¢ noktada egilme deney
yontemine gore yapilan ¢alismalarda yiiriitiilmiistiir (Moeeni ve Langroudi, 2022;
Sagadevan ve Rao, 2019; Suseno vd. 2018). Ddsemeler laboratuvar kosullari
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nedeniyle ii¢ noktada egilme deney yoOntemine gore test edilmesi planlanmistir.
Dosemelerin her iki kenari basit mesnet iizerine konumlandirilmistir. Mesnetler
diiseyde tutulu ve yatayda kayicidir. Mesnetler arasi net aciklik 150 cm’dir. Yapilan
On analizlerde ve deneysel caligsmada yiik diisiik hizda uygulanmistir. Bdylece kirilma
noktasinin belirlenmesi amaglanmistir. Deneysel ¢alismada agiklik ortasinda olusan
maksimum ¢Okme degerlerini 6lgmek i¢in iki LVDT yerlestirilmistir. Analitik
calismada ise doseme orta noktasina referans noktasi atanmis ve ¢okme degerleri
program tarafindan alinmistir. Egilme momenti, mesnet reaksiyonunun, mesnet ile yiik
noktas1 arasindaki mesafe (0.75 m) ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Dosemelerin yiik
ve mesnet gorlinlimleri Sekil 3.3’de verilmistir. Bu doktora ¢alismasinda arastirilan
bosluklu désemeler oncelikle bilgisayar ortaminda ABAQUS yazilim programinda
modellenmis ve li¢ noktada egilme deney yontemine gore analizleri yapilmistir. Analiz
sonrast dosemeler liretilmis ve laboratuvarda test edilmistir. Ayrica beton ve ¢elik hasir

numuneleri alinarak gerekli malzeme deneyleri yapilmistir.

3.3 Test Oncesi On Analitik Calisma

Deneysel calisma ve doseme iiretimlerine baslamadan 6nce ABAQUS programinda
sonlu elemanlar yontemine gore analitik calisma yapilmistir. Buradan elde edilen
malzeme, yontem, modelleme parametreleri ve elde edilen sonuglar dikkate alinarak
deneysel ¢aligmanin dogrulugu kontrol edilmistir. Ayrica doseme davranisinda etkili
olan parametreler analitik ¢alisma siirecinde daha dogru belirlenmistir. Sonlu
elemanlar analiz yontemi, beton, ¢elik ve diger bir¢cok farkli hassas malzemenin
modellenmesinde ve yapisal analizlerde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde kati
cisim, malzeme karakteristik 6zelliklerine, mesnet kosullarina ve yiik tiiriine gore
kiiciik pargalara (hiicre) ve diiglimlere (baglanti noktasi) ayrilarak ¢oziiliir. Analiz
tiirtine baglh olarak yiik, gerilme, deplasman, sicaklik vs. degerler diiglimden diiglime
aktarilir. Secilen analiz yontemi, kat1 cismin gergekteki davranisina uzak veya yakin
sonuclar1 etkilemektedir. Bu doktora calismasinda dikkate alinan betonarme
dosemeler ile ilgili benzer ¢aligmalarda yer alan Explicit dinamik analiz yontemi
kullanilmistir (Al-Gasham vd. 2021; Chung vd. 2018; Ibrahim vd. 2013b; Khouzani
vd. 2021). Betonarme elemanlarin davranisin1 dogru bir sekilde saptayabilmek i¢in
dinamik parametreleri, lineer olmayan davranisi, plastik deformasyonlar1 ve baglanti

belirsizliklerini tanimlamak gerekir (Paunovi¢ vd. 2022; Vacev vd. 2023). Explicit
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dinamik analiz yonteminde bu etkiler bir¢ok ¢aligmada oldugu gibi gerekli varsayimlar
dikkate alinabilmektedir. Dinamik analiz yonteminde yiikleme ve tepki kuvvetleri
oldukga kiiclik adimlar ile yapilarak en dogru sonug¢ bulunmaya ¢alisilir (Paunovi¢ vd.
2022; Vacev vd. 2023). Bircok calismada bu yontem kullanilarak analitik ¢aligma ile
deneysel ¢aligsmalarin dogrulugu kontrol edilmistir (Al-Gasham vd. 2021; Chung vd.
2018; Ibrahim vd. 2013b; Khouzani vd. 2021). Bazi ¢aligmalarda ise maliyetli deneyler
yerine yalnizca bu yontemle betonarme elemanlar arastirilmis ve analizler yapilmistir.
Bu yontemde betonarme elemanlarin modellenmesi igin beton ve ¢elik ayr1 modellenip
ve daha sonra birlestirilmektedir. Beton i¢in ¢ogunlukla CDP model, ¢elik icin ise
elastoplastik malzeme modeli kullanilir. Analitik calismada dosemeler ABAQUS
programinda modellenmis ve analiz edilmistir. Beton i¢cin CDP model ¢elik i¢in ise
elastoplastik malzeme modeli tanimlanmistir. Ayrica mesnet kosullari, temas
ylizeyleri arasindaki baglant1 ve ag biiytlikliikleri gibi diger parametreler ile analiz

olusturulmustur.

3.3.1 Mesnet kosullar ve yiik durumu

Dosemeler iki kenar1 basit mesnet iizerine yerlestirilmis ve bir noktadan yiikleme ile
lic noktadan egilme deney yontemi uygulanmistir. Sekil 3.3’te {i¢ noktadan egilme
deney yontemi verilmistir. Modellemede 10s’lik analiz siireci tanimlanmistir.
Boylelikle dosemeler diisiik yiikk artiglart ile yiliklenmis olup darbe etkisi
olusturulmamistir. Yarim daire seklinde doseme genisliginde mesnet ve ylikleme
elemanlar1 tanimlanmis merkez noktalarina RP-1, 2 ve 3 (Reference point) referans
noktalar atanarak serbestlik ve ylikleme parametreleri bu noktalardan yapilmistir. RP-
1 noktasina yiik, deplasman olarak tanimlanmis ve dosemeye ¢izgisel bir yiik olarak
aktarilmistir. RP-2 noktasi her yonde tutulu iken RP-3 noktasi x yonii hari¢ her yonde
tutuludur. Mesnetler hakim (master) yiizey, doseme ise yardimci (slave) ylizey olarak
tanimlanmustir. Deplasman hizinin bulunmast igin bircok &n analiz yapilmistir. On
analizler sonucunda deplasman hizinin diisiik olmasi durumunda ¢ékme tamamen
gerceklesmeden analizin bittigi goriilmiistiir. Yiksek olmasi durumunda ise darbe
etkisi olusturarak kapasitenin gergekten uzaklagsmasina neden oldugu gorilmiistiir.
Sonug olarak 10s analiz siirecini asmayacak sekilde ve ¢ok kisa stirmeyecek sekilde

optimum 10s igerisinde analizin bitirilmesi i¢in lineer artis ile maksimum 60 mm
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¢Okme degeri tanimlanmistir. Analiz sonrasi elde edilen mesnet reaksiyonlari doseme

aciklik yarisi (0.75 m) ile carpilarak moment kapasiteleri belirlenmistir.

Sekil 3.3 Ug noktada egilme deney ydntemi (cm biriminde 6lgiiler)

3.3.2 ABAQUS programi analiz yontemi ve doseme ag biiyiikliigii

ABAQUS programinda kati cisimler analiz tiiriine gore sonlu elemanlara (ag)
boliinmektedir. Programda kiibik, dikdortgen veya iiggen prizma gibi bir¢ok sekil
bulunmaktadir. Ag seklini ve biiylikliglinii kati cismin yapisi, mesnet ve yik
durumlart belirlemektedir. Gerilme, sekildegistirme, enerji ve 1s1 degerlerinin dogru
bir sekilde aktarilmasi i¢in uygun ag sekli ve boyutu belirlenmektedir. Doseme gibi
elemanlar icin standart sekiz diigiimli kiip veya dikdortgen prizma ag tiri
onerilmektedir (Simulia, 2016; Vacev vd. 2023). Kiip veya dikdortgen prizma ag tiirii
ile daha dogru ve kisa siirede sonu¢ alinabilir. Al referans dosemesi icin farkl
boyutlarda kiip ve dikddrtgen ag tiirlinde 6n analizler gerceklestirilmistir. Son olarak
Al dosemesi diiseyde 35 mm ve yatayda 25 mm ile dikdortgen prizmatik aglara
boliinmiistiir (Sekil 3.4). A2, A3, A4 ve AS bosluklu dosemeler ise diiseyde 35 mm ve
yatayda 16.67 mm aglara bollinmiistiir. Gerilme ve sekildegistirme dagilimlarini daha
detayli elde etmek amaciyla yatayda daha kisa mesafede aglar olusturulmustur. Ag
eleman tipi olarak Explicit/3D gerilme tanimlanmistir. Kisa ve uzun dogrultuda
bulunan donatilar ise kafes (truss) olarak tanimlanmis ve 20 mm aglara boliinmiistiir.
ABAQUS’de explicit analiz prosediir geregi kiiclik zaman artisi ile ilerler ve detayl
analizlerde kullanilir. Baz1 varsayimlar ile karmasik ¢oziimlemeye gerek duymadan
analiz yapar (Simulia, 2016). Analiz meniisiinde tiim désemeler i¢in 10 s analiz siiresi
tanimlanmistir. Geometrik lineer olmayan davranmis aktiflestirilmistir. Zaman igerik
tipi otomatik alimmis ve ABAQUS kilavuzunda onerildigi gibi diger degerler

varsayilan olarak alinmstir.
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RP-1

/ Load Reference Point

Fixed in all directions

Y

Fixed in all directions except x direction

Sekil 3.4 Doseme analitik modelleme goriiniisii ve ag biiyiikligii (Kipgak vd. 2023)

3.3.3 Beton malzemesi

Beton yiik altinda bir miktar elastik sekildegistirme yaptiktan sonra plastik sekil
degistirme yapma Ozelligine sahiptir. Bu nedenle elastoplastik bir malzemedir. On
analitik calismada beton sinifi C30/37 dikkate alinmistir. ABAQUS programinda
betonun tanimlanmasi icin elastoplastik malzeme kullanildigi gibi Lubliner vd.
tarafindan Onerilen CDP model de kullanilmaktadir (Lubliner vd. 1989). Artan
bilimsel arastirmalar ile CDP modelde betonun basing ve sekildegistirme anindaki
hasar oraninin tanimlanmasi giin gegtik¢ce 6nem kazanmistir. Bu baglamda son yillarda
yapilan ¢ogu ¢alismada CDP model kullanilmistir (Al-Gasham vd. 2021; Paunovi¢ vd.
2022; Vacev vd. 2023; Kipgak vd. 2023). CDP modelde betonun iki adet elastik ve bes
adet plastik parametre tanimlanmaktadir. Ayrica basing ve ¢ekme altinda
gerilme/inelastik sekildegistirme ve hasar orani/inelastik sekildegistirme degerleri de
tanimlanmaktadir. Elastik parametreler i¢in betonun elastisite modiilii ve Poisson orant
tanimlanmaktadir. Plastik parametrelerin ilki dilatasyon agisidir. Plastik parametreler
igerisinde beton davranisini en ¢ok etkileyen parametredir. Bu deger betonun gerilme
ve sekildegistirme egrisinin egimini etkilemektedir. Beton davranmisinda yalnizca
plastik sekil degistirme durumunu degil aym1 zamanda kirilma modunu da
degistirebilir. Beton basing dayanimina gore degisen bu deger farkli calismalarda 5-
55° arasinda arastirilmistir (Genikomsou ve Polak, 2015; Guo vd. 2020;
Hafezolghorani vd. 2017; Rewers, 2019; Wosatko vd. 2019). Guo vd. (2020) basing
dayanimi 30-50 MPa olan beton i¢in 38° almistir (Guo vd. 2020). Kipgak vd. (2023)
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tarafindan yapilan bosluklu doseme calismasinda 30-40° araliginda dilatasyon degeri
arastirilmis ve 38°°nin uygun oldugu bulunmustur (Kipgak vd. 2023). Bu ¢calismada da
ayni sekilde bu deger almmustir. ikinci plastik parametre eksantrisitedir. Betonun
basing altindaki Mohr ¢emberine ¢izilen tegetin hesaplanan digmerkezlik degeridir
(Simulia, 2016). ABAQUS programinda bu deger beton malzemesi i¢in 0.1 varsayilan
degeri kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada da 0.1 alinmistir (Genikomsou ve
Polak, 2015; Guo vd. 2020; Kawamoto ve Stepan, 2015; Petrovi¢ vd. 2020; Simulia,
2016). Ugiincii plastik parametre “F=fyo/f-0” degeri betonun ¢ift yonlii basing akma
dayaniminin tek yonlii basing akma dayanimina oranit olarak tanimlanmaktadir
(Simulia, 2016). Bu deger beton i¢in varsayilan olan 1.16 varsayilan olarak alinmistir
(Simulia, 2016). Dordiincii plastik parametre “K.” degeri ii¢ eksenli gerilme
meridyeninde ikinci gerilme sabitinin basing meridyenindeki gerilmeye orani olarak
tanimlamaktadir (Kipgak vd. 2023; Simulia, 2016). “K.” degeri Drucker-Prager beton
modeline goére CDP modelde 2/3 alinmistir (Simulia, 2016). Besinci plastik parametre
vizkozite parametresidir. Bu deger CDP modeline ait gelistirilmis analiz siirecini
etkileyen ve optimize eden bir parametredir (Simulia, 2016). Vizkozite parametresi
analiz ¢oziimleme silirecinde yakinsama problemlerini, analiz siiresini, iterasyon
sayisini, rijitligi, yiik tasima kapasitesini, gerilme ve sekildegistirme degerlerini
etkileyen bir parametredir (Demir vd. 2018; Genikomsou ve Polak 2015; Guo vd.
2020; Hafezolghorani vd. 2017; Kawamoto ve Stepan 2015; Rewers, 2019). Bu
calismada yakinsama problemleri yasamamak ve daha dogru sonuglari elde etmek i¢in
analiz siliresini uzatmasina ragmen 0 (sifir) olarak alimmistir. Bahsedilen bu

parametrelere ait degerler ve kaynaklar Tablo 3.5’te verilmistir.

Doktora ¢aligmasinda C30/37 betonunun gerilme/sekildegistirme egrilerini elde etmek
icin Chinese Code (2010) yonetmeliginde bulunan beton modeli kullanilmistir. Beton
modeline ait denklem (3.1, 2 ve 3)’te verilmistir. Ayrica denklemelere ait detayli
bilgiler yonetmelikte ve Kipcak vd. (2023) ¢alismasinda bulunmaktadir (Chinese
Code, 2010; Kipgak vd. 2023). Kipcak vd. (2023) c¢alismasinda C30/37 betonu
gerilme/inelastik sekildegistirme egrileri ile hasar orani/inelastik sekildegistirme
egrileri hesaplanmistir. Bu baglamda beton basing altinda %40 eksenel gerilme
degerine kadar elastik daha sonra plastik davrandigi hesaplanmistir. Cekme ytikii

altinda ise maksimum ¢ekme gerilmesine kadar elastik daha sonra plastik davrandigi
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hesaplanmistir. CDP modelde beton i¢in tanimlanan degerler denklem (3.1)-(3.4)’te
verilmistir. CDP modelinde gerilme ve karsilik gelen elastik olmayan sekildegistirme
degerleri tanimlanir. Cogunlukla tekrarl yiikleme analizlerinde ihtiya¢ duyulan hasar
parametreleri de bu yoOntemde tanmimlanmaktadir. Yontem igin kullanilan
gerilme/sekildegistirme degerleri Chinese Code (2010) yonetmeliginde verilen
formiiller ile hesaplanmistir. Gerilme-sekildegistirme hesaplandiktan sonra bu
degerler denklem (3.5)-(3.7) kullanilarak betonun hasar parametreleri ile elastik

olmayan sekildegistirme degerleri hesaplanmistir.

Basing Cekme
o.=(1—-d,)E.€ o =1 —d;)E e 3.1
n
G n— 1p-CI— ol ik & 5
d, = or ~ 1—pe[1.2 ; 02x°] x <1 3.2)
———— o x>1 )1 - " x>1
ac(x—1)2+x a,(x— D7 + x
_ _ _fu (3.3)
Pe E.ecy y Ecey
. E.cc (3.4)
Ecgcu - fcu

Burada verilen parametrelerde “c” ve “t” alt indisi sirastyla basinci ve gekmeyi temsil

etmektedir. x=¢/¢., basing bollimiinde hesaplanan katsayi, x=¢/. ¢ekme bolimiinde

6

hesaplanan katsayi, “E.” elastisite modiilii, “o.”" basin¢ hesaplanan gerilme, “o,”

¢ekme hesaplanan gerilme, “d.” basing hasar parametresi, “d,;” c¢ekme hasar

13 [13

parametresi, “c” sekildegistirme, “f.,” basin¢ nihai gerilme, “f;;,” c¢ekme nihai

gerilme “&.y, ,,” nihai sekildegistirme, “p.”, “p,”, “n” ve “x”" parametreleri denklem
(3.3) ve (3.4)’te hesaplanmaktadir. C30/37 betonu i¢in yonetmelikte verilen bilgiler ile
“a;” degeri 1.36, “a;” degeri ise 1.16 olarak hesaplanmistir. Gerilme ve sekildegistirme
degerleri dikkate alinarak inelastik sekildegistirme degerleri ve hasar parametreleri
hesaplanmustir. “d.” ve “d,” basing ve ¢ekme hasar parametreleri, “e§.”, “e§L” basing
ve c¢ekme elastik sekildegistirme, “g*”, “ei®™ basing ve cekme inelastik
sekildegistirmedir. Bu degerler denklem (3.5)-(3.7) ile hesaplanmis ve Tablo 3.4’te

verilmistir.
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d, = _ L. d, = e 3.5)
cu cu
el _ Jfc. _el _ ft
€oc = B’ Eot = Ee (3.6)
e = — gl ; ol = ereel) (3.7)
Tablo 3.4 C30/37 beton gerilme/sekildegistirme degerleri
Basing Cekme
Gerilme SekildegistirmeHasar Inelastik Gerilme  Sekildegistirme Hasar Inelastik
[oc] [ec] parametresigekildegistirme [o.] [ec] parametresisekildegistirme
[d] [ec"] [dd [ec"]
0 0 0 0 0 0 0 0
12.00  0.00044 0.522 0.00423 1.917 0.00007 0.021 0.00001
17.73  0.00068 0.695 0.00642 1.878 0.00008 0.457 0.00013
19.76  0.00078 0.730 0.00713 1.239 0.00013 0.584 0.00021
24.69 0.00107 0.758 0.00783 1.041 0.00017 0.685 0.00033
27.00 0.00127 0.815 0.00989 0.797 0.00024 0.797 0.00064
29.95 0.00186 0.841 0.01125 0.718 0.00027 0.818 0.00076
30.00 0.00196 0.869 0.01329 0.604 0.00035 0.824 0.00080
29.90 0.00206 0.876 0.01396 0.562 0.00039 0.852 0.00104
21.32  0.00341 0.882 0.01463 0.445 0.00054 0.868 0.00123
17.33  0.00408 0.898 0.01665 0.316 0.00089 0.879 0.00139
12.12  0.00542 0.903 0.01732 0.270 0.00113 0.881 0.00143
8.11 0.00742 0.914 0.01934 0.258 0.00120 0.885 0.00151
7.27 0.00809 0.917 0.02001 0.228 0.00144 0.893 0.00167
4.18 0.01276 0.923 0.02135 0.224 0.00148 0.899 0.00183
3.05 0.01676 0.194 0.00184
Tablo 3.5 C30/37 betonu elastik ve plastik parametreler
Parametre Kaynak
fe [MPa] 30
f.. [MPa] 1.917 TS 500 (f,; = 0.35\/f,)
Birim hacim
Kiitlesi [t/m”] 2.5 TS ISO 9194
Elastik ozellikler
E. [MPa] 27386 RYTEIE-2019 (E=5000y/f.1,)
Poisson orani [v] 0.2 TS 500; EC-2 (Eurocode-2)
Plastik ozellikler
I[)Vgatasyo“ G151 380 Guo vd. 2020
Eksantrisite [e] 0.1
F=fio/fe0 1.16  Guo vd. 2020; Genikomsou ve Polak 2015; Petrovi¢ vd. 2020;
q'T™ Kawamoto ve Stepan 2015; Simulia 2016
¢ =pcm 2/3

Vizkozite [u] 0

Guo vd. 2020; Genikomsou ve Polak 2015; Kawamoto ve Stepan 2015

3.3.4 Donat1 malzemesi

Donati malzemesi

elastoplastik

malzeme

ozelligini

tasimaktadir.

Gerilme/sekildegistirme degerlerini elde etmek i¢in TBDY-2018’de tanimlanan ¢elik
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modeli kullanilmistir. Akma dayanimi 420 MPa olan ¢elik kullanilmis ve ¢ekme
dayanimi 525 MPa olarak hesaplanmistir. Gerilme/sekildegistirme degerleri baslangic
noktasindan akma dayanimina kadar elastik daha sonra plastik davranis gosteren fi¢
lineer ¢izgi ile hesaplanmistir. Akma dayanimina kadar olan sekildegistirme toplam
sekildegistirme degerinden ¢ikarilarak elastik sekildegistirme hesaplanmistir. Elde

edilen elastik ve plastik parametreler Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 B420C celigi elastik ve plastik parametreler

Parametre Kaynak

fsy [MPa] 420 TBDY-2018

fsu [MPa] 525 TBDY-2018 (fu/fiy=1.25)

Birim hacim 7.85 TS708, TS9194, Eurocode-2

kiitlesi [t/m?]

Elastik ozellikler

E; [GPa] 200 TBDY-2018

Poisson orani [v] 0.3 Vimonsatit vd. 2012; Kawamoto ve Stepan 2015;
Genikomsou ve Polak 2015; Rewers, 2019

Plastik ozellikler

Gerilme [MPa] &

420 0

420 0.0059 TBDY-2018

525 0.0779

3.3.5 Analitik calisma bulgular ve tartisma

Dosemeler 3 boyutlu modellenmis ve li¢c noktada egilme deney yontemine gore analiz
edilmistir. Analiz sonuna kadar déseme davranisi gézlemlenmis ve tamamen ¢okme
yasanincaya dek analiz devam ettirilmistir. Analiz sonuglari1 degerlendirildiginde akma
momentleri belirlenmis ve Tablo 3.7’de verilmistir. Akma momenti, ¢atlama sonrasi
doseme moment/cokme egrisinde egimin degistigi ilk noktadan belirlenmistir.
Bosluklu dosemelerde bu nokta egri egiminin negatif olmasiyla daha belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmistir. Akma momenti noktasindaki doseme ¢cekme hasar oram
(DAMAGET) ve donatilardaki esdeger gerilme dagilimi gorselleri Tablo 3.8’de
verilmistir. Ayrica moment/¢cokme grafikleri Sekil 3.5’te verilmistir. A1 dosemesi
bosluksuz olmasi nedeniyle en biiyiik dayanima ulagsmistir. Ayrica akma momenti ve
tizere Al referans dosemede hasar daha genis alana yayilmis ve siinek catlama
goriilmiistiir. A1’den A5’e akma momenti ve donatilardaki gerilme gittikge diismiistiir.
Cekme hasar1 gittikgce daha kiiclik alanda birikmistir. Al’den AS5’e kesit alani

zayifladik¢a doseme atalet momenti diismiistiir. Bu nedenle kirilma tiirli egilmeden
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kaymaya ilerlemistir.  Asirt1  bosluklu  dosemelerde  kesme  kirilmasinin
gerceklesebilecegi bu nedenle ani ve gevrek kirilmanin goriilecegi sdylenebilir. Tiim
dosemelerde ilk ¢atlama alt noktada gerceklestikten sonra doseme iist noktasina dogru

ilerlemistir. Boylece basing blogu paspay1 katmaninda etkili olmustur.

Tablo 3.7 Akma moment (M,) kapasiteleri

Doseme M,,, kNm M,, , referans déseme orani
Al 19.0 1.00
A2 13.0 0.68
A3 11.5 0.61
A4 10.7 0.56
A5 10.0 0.53

Tablo 3.8 A grubu dosemeler cekme hasar orani ve donatilardaki esdeger gerilme dagilimi (Kipgak vd.
2023)

Donatilardaki esdeger gerilme dagilimi, S,

Cekme hasar orani, DAMAGET [%]
Mises [MPa]

)

=

2
:Q
A
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Bosluklu dosemelerde akma momenti sonrasi ani dayanim kaybi yasanmistir.
Ardindan yeniden yilik dagilimi ile moment artmis ve maksimum noktaya ulagmustir.
Akma momenti sonrasi donatilarda akma dayanimi asmis ve peklesme
gerceklesmistir. Boylece moment dayanim artis1 yeniden gdzlenmistir. Bogluk orani
arttikca dayanim diismiistiir. Ancak bosluklu désemeler arasindaki fark ¢ok biiyiik
olugsmamistir. Doseme kesit biitlinligli bosluk ile bozulduktan sonra hem %10
bosluklu A2 dosemesinde hem de %20 bosluklu A5 désemesinde ani dayanim kayb1
gerceklesmistir. Doseme analiz sonuclarmi dogrulamak amaciyla Ersoy tarafindan
Onerilen akma momenti hesabinda kullanilan denklem (3.8) ve (3.9) kullanilmistir

(Ersoy vd. 2019).

M, = Asf,jd (3.8)

Denklemde verilen “f;” donat1 akma dayanimi 420 MPa, “A;” ¢ekme donat1 toplam
alan1 396 mm? (14®6), “d” faydali yiikseklik 135 mm, “jd” degeri ise basing blogu
merkezinin ¢ekme donatisina olan mesafesi ile hesaplanmstir. “j” degiskeni 0.86-0.90
arasinda degismektedir. Ersoy tarafindan C30/37 betonu icin 0.86 Onerilen deger
kullanilmistir. “k;” degeri ise basing blogu derinligi i¢in kullanilan diizeltme katsay1si
0.85 alinmistir. Bu degerler kullanilarak ¢ekme donatilarinin aktig1 varsayimina gore
dolu A1l ddsemesinin akma momenti “M,”, 19.3 kNm olarak hesaplanmistir. Analiz
sonucunda ise bu dosemenin akma momenti 19 kNm olarak bulunmustur. Bu
baglamda calismanin denklemler ile dogrulandigi goriilmiistiir. Diger dosemeler
icinde kullanilan analiz yontemi ve tanimlanan degerlerin giivenilir oldugu kabul
edilmistir. Literatiirde ¢cok az sayida calismada bosluklar dikkate alinarak moment

hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplamalara Kipgak vd. (2023) calismasi 6rnek olarak
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gosterilebilir. Bu calismada akma momenti hesab1 i¢in denklemler gelistirilmis ve

bosluklu dosemelerin egilme kapasiteleri hesaplanmaya caligilmistir.

Moment [kNm]
=
=)

Lh

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10
Cokme [mm | Bosluk orani, %

a) b)

20

3.0

Al
25 ¢
A2

2.0 ¢ A3 A

1.5
1.0

0.5

Akma momenti/Agirlik [kKNm/kN]

0.0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bosluk orani [%]

9
Sekil 3.5 Analiz sonuglar1 a) Moment/¢okme grafigi, b) Akma momentinin bosluk oranina gore degisimi
¢) Akma momenti/Agirlik degerinin bosluk oranina gore degisimi (Kipgak vd. 2023)

3.3.6 Analitik calisma sonuclari

Deneysel siire¢ 6ncesi A grubu désemeler ABAQUS programinda modellenmis ve
analiz edilmistir. Al referans dosemesi el hesabi ile kontrol edilmis ve akma
momentlerinin ¢ok yakin oldugu sonucuna varilmistir. Analiz sonuglarina gore

asagidaki ¢ikarimlar yapilmigtir.

e Dosemelerde bosluklar ile agirlik azaltilsa da bosluk orani arttikga akma momenti,
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e  Bosluk orani artis1 ile kesit zayiflamis ve kirilma tiirli egilmeden kesilmeye dogru
ilerlemistir. Doseme lizerine etkiyen yiik ile tarafsiz eksen iist kisma ilerlemis ve
paspay1 katmaninda etkili olmustur.

e Bosluk artis1 ile daha erken kirilma goriilmiis ve donatilardaki gerilmeler
diigmiistiir. Orta katmanda beton kesit alan1 azaldigi icin alt ve {ist katman
arasindaki yiik aktarimi azalmistir.

e  Bosluk artisi ile egilme altinda hasar yiik uygulama noktasinda daha sinirli alanda
birikmigtir. Deneysel calismada bu hasar yerinin kontrol edilmesine 6zen
gosterilmesi gerekmistir.

e Bosluk orani arttikca doseme moment/agirlik oram1 diismiistiir. Bu durumda

doseme performansinin diistiigii soylenebilir.

3.4 Doseme Uretimleri

3.4.1 Kaliplarin hazirlanmasi

Dosemelerin liretiminde kullanilan kaliplarin hazirlanmasi igin, hazir beton santralinde
bulunan ¢elik miknatish kalip malzemeleri kullanilmistir. Kalip i¢ 6lgiileri net genislik
100 cm, uzunluk 200 cm ve yiikseklik 15 cm’e ayarlanmistir. Donat1 iskeletleri
yerlestirilmeden 6nce kaliplar 6zel kalip yagi ile yaglanmistir. Pas pay1 olusturulmasi
amact ile 15 mm’lik hazir plastik pas paylarn takilarak donatilar kaliplara
yerlestirilmistir. Kaliplarin hazirlanmasi, dlgiilerinin alinmasi ve yerlestirilmesine ait

gorseller Sekil 3.6’da verilmistir.
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b)
Sekil 3.6 Kaliplarin hazirlanmasi a) Olgiilerin alinmasi, b) Kaliplarin yerlestirilmesi

3.4.2 Donatilarin hazirlanmasi

Celik hasir donatilar1 genislik 97 cm, uzunluk 197 cm boyutlarinda kesilmistir.
Istenilen 6lgiilerde gelik hasir temini zor oldugundan 15x15 cm gdz aciklikli @6 gelik
hasir 7.5 cm de bir donat1 yerlestirmek amaciyla kesilerek iki katman {ist iiste
baglanmistir. Boylelikle uzun dogrultuda alt ve {istte 14 adet, kisa dogrultuda alt ve
istte 28 adet donati olusturulmustur. Polistiren kopiikten olusan ikinci katmanin
yapimi i¢in sehpa konulmustur. Ust donati igin ise polistiren kopiik iizerine ayrica

sehpa konulmustur. Beton dokiimii sirasinda donatilarin yer degistirmesini dnlemek
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i¢in yeterli miktarda bag teliyle baglama yapilmistir. B grup dosemelerde diisey kesme
donatist her iki yonde 10 cm araliklarda koptige denk gelen kisimlarda kopiigii delerek

yerlestirilmistir. Sekil 3.7°de donat1 imalatlarina ait gorseller verilmistir.
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Sekil 3.7 Celik hasirlarin hazirlanmasi a) Hasirlarin kesilmesi ve birlestirilmesi b) Hasirlarin doseme
kalibinda montajimin yapilmasi

3.4.3 Polistiren kopiiklerin hazirlanmasi
Polistiren kopiikler kalinlik 5 cm, genislik 50 cm, uzunluk 100 cm 6lgiilerinde temin

edilmistir. Déseme numunelerinde bosluk olusturmak i¢in kullanilan polistiren kopiik
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yogunlugu 20 kg/m>’tiiir. Tiim donatilar ve polistiren kdpiikler yerlestirildikten sonra
crosstie donatilar1 yerlestirilmistir. Kopiikler A2, A3, A4, AS, B2, B3, B4, B5
dosemelerine uygun olarak bal petegi seklinde Bkz. Tablo 3.3’te verilen Olciilerde
maket bicagiyla kesilerek gerekli dlgiilerde kare oyuklar agilmistir. Kopiikler yalnizca
A2, A3, A4, AS, B2, B3, B4 ve B5 dosemlerinde kullanilmistir. Bu désemelerin her
birinde dort adet kopiik kullanilmis ve yapistirilmadan bag teli ile bir araya getirilerek
birlestirilmistir. Bu asamada kopiiklerin kesimi is¢ilik ve zaman almistir. Bunun igin
fabrikada bosluklu kopiik tiretilmesi Onerilmektedir. Polistiren kopiiklerin kesimi ve
donati ile birlesimi Sekil 3.8’de ve donatilarin kaliplarda baglanmasi ve B grubunda

bulunan kesme donatilarinin yerlestirilmesi asamast Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Donatilarin baglanmasi ve kesme donatilarinin yerlestirilmesi
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3.4.4 Beton dokiimii

Beton santrali tarafindan hazirlanan, 28 giinliik standart silindir basing dayanimi 34.62
MPa olan hazir beton, tiim dosemeler i¢in ayn1 giin ve sartlarda kaliplara dokiilmiistiir.
Sekil 3.10.a’da doseme donatilarinin yerlestirilmesi ve b)’de ise beton dokiim anina
ait gorsel verilmistir. Beton dokiimii sonrasi betonun kaliplara iyi yerlesmesini
saglamak amactyla masa vibrasyonu uygulanmistir. Déseme kalinliginin 15 cm kadar
kiiciik olmas1 nedeniyle tiim donati, pas pay1 ve polistiren kdpilik mesafelerinin ¢ok
hassas bir sekilde yapilmasi gerekmistir. Bu nedenle gelecek c¢alismalarda daha
kalinligr artirllmig dosemelerin kullanilmast Onerilebilir. Beton basing ve yarmada
cekme deneylerini gerceklestirmek icin 14 adet standart beton kiip (150%150 mm)
ornegi alinmistir. Dosemelerin kaliplardan ¢ikarilmasi, taginmasi icin (1 seklinde dort
adet kanca donati beton dokiimiinden Once alt donatilara kadar uzatilmis ve
baglanmistir. Beton dokiimii sonrasi prekast elemanlari iiretiminde uygulanan 1 giin
buharli kiir uygulanmistir. Dégsemeler beton numuneleri ile ayn1 giin 28 giin sonra test
edilmistir. Polistiren kdpiikte baz1 noktalarda donatilardan veya vibrasyon i¢in yapilan
sarsintidan dolay1 lokal ezilme bazi1 noktalarda meydana gelmistir. Bu ezilmeler 1-2
cm’den fazla olmamistir. Ancak yogunlugu 20 kg/m? olarak yiiksek olmasi nedeniyle
genel bir ezilme goriilmemistir. Deney oncesi planlamada daha diisiik yogunluklu
polistiren kopiik kullanilmasi diisiiniildii. Ancak ezilme, kesilme ve beton yiikii olmasi

nedeniyle yogunlugu yiiksek polistiren koptik secildi.
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Sekil 3.10 Doseme iiretimleri a) Donatilarin kaliplara yerlestirilmesi ve b) beton dokiimii

3.5 Deney Kurulumu

Dosemeler laboratuvar kosullar1 nedeniyle ii¢ noktada egilme deney yontemine gore
test edilmistir. Dosemeler her iki kenar1 kayict konumda olan ¢elik mesnet iizerine
konumlandirilmistir. Mesnetler arasi net doseme acikligi 150 cm’dir. Déseme ¢okme
degerlerini 6lgmek i¢in agiklik ortasinda déseme altina iki adet LVDT yerlestirilmistir.
Doseme u¢ noktalarina ise ¢okmeyi kontrol etmek i¢in birer LVDT yerlestirilmistir.
Analitik 6n ¢alismada da aymi Slgiiler korunmustur. Déseme iizerine yiik agikligin

ortasinda hidrolik bir piston ile bilgisayar kontrollii gerceklestirilmistir. Hidrolik
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pistondan dosemeye yiik aktarmak amaciyla genisligi 8 cm yiiksekligi 5 cm olan ¢elik
I profil yerlestirilmistir. Bu baglamda yiik c¢izgisel ve diizglin yayili olarak
aktarilmistir. Doseme yiikleme ve test cihazinda yerlesimi Sekil 3.11, 3.12°da ve

teknik ¢izim detay1 Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.12 Test kurulumu ve déseme numunesi (cm biriminde dlgiiler)
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Mesnet|

Gugli zemin
p 200

Sekil 3.13 Déseme mesnet ve LVDT yerlesimi (cm biriminde 6lgiiler)

3.6 Malzeme Deneyleri

3.6.1 Beton basing deneyi

Beton basing ve ¢ekme dayanimlarinin belirlemesi i¢in 14 adet standart kiip numunesi
hazirlanmig, ddseme numuneleri ile ayn1 beton ayni giin ve kosullarda dokiilmiistiir
(Sekil 3.14). Ayrica doéseme numuneleri ile ayni sartlarda vibrasyon ve kiir
uygulanmistir. Alinan kiiplerden dordii 28 gilin sonunda standart basing deneyi ile test
edilmistir. Deneyler sirasinda gerilme-sekildegistirme iliskisinin belirlenebilmesi
amaciyla diisey yonlii LVDT vyerlestirilmistir. Es zamanli aymi bilgisayarda
LVDT’lerden deplasman verileri okunurken basing test cihazi programindan yiik

verileri alinmis ve bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir.
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Sekil 3.14 Beton numunelerinin alimi

Calismada 150/300 (cap/ylikseklik) standart silindir basing dayanimi 34.62 MPa olan
beton kullanilmistir. Beton numunelerinin alimi1 Sekil 3.14°te, basing deney Oncesi ve
sonrast gorseller Tablo 3.9°da, basing mekanik 6zellikleri Tablo 3.10°da ve basing
gerilme/sekildegistirme grafigi Sekil 3.15°de verilmistir. f. betonun silindir
numunesine doniistiiriilmiis basing dayanimi ve f .+ ortalama basing dayanimidir. TS
EN 206-A2 standardina gore 1/1.28 doniisiim katsayis1 kullanilmigtir. Numuneler igin
gerilme-sekildegistirme egrisinde TS-500’de verilen sekant modiiliine gore
maksimum dayanimin %40’1na bir dogru ¢izilmis ve dogrunun egiminden elastisite
modiilii hesaplanmistir. Akma noktasi gerilme ve sekildegistirmenin belirlenmesi icin
de sekant modiilii kullanilmistir. Sonuglara gore ortalama Elastisite modiilii 28398.83
MPa ve RYTEIE-2019°de E.= 5000Vf.or formiiliine gore ise 29256.71 MPa
bulunmugstur. Elde edilen degerler olduk¢a yakin ¢ikmustir. fix karakteristik beton
basing dayanimi deney sonuglarindan elde edilen f: ,,; degerinin TS 500’e gore standart
sapma ve u=1.282 kullanilmasi ile hesaplanmistir. Beton basing degerlerinin standart
sapmasi 0.789 olarak hesaplanip f.« karakteristik beton basing dayanimi 33.61 MPa

olarak hesaplanmuistir.

Tablo 3.9 Beton numuneleri basing deney dncesi ve sonrasi
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
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Deney oncesi

Deney sonrast

Tablo 3.10 Beton basing mekanik 6zellikleri

Standart  Elastisite ~Maksimum Ezilme Elastisite modiili Maksimum basin¢  Ezilme FElastisite
kiip modiilii hesap basing  dayanimi noktasi karsilik dayanimina kargilik dayanimi modiilii E.

noktast 0.40f; dayanimi f.  0.85f; gelen sekil gelen sekil sekil (MPa)

(MPa) (MPa) (MPa) degistirme degistirme &, degistirme

(0.40£) &y (0.851.) &cu
Numune 1 13.84 34.61 29.42 0.00050 0.00225 0.00355 31200.00
Numune 2  13.53 33.83 28.76 0.00050 0.00161 0.00285 27022.50
Numune 3 14.36 35.90 30.52 0.00053 0.00245 0.00326 27385.60
Numune 4  13.66 34.14 29.02 0.00043 0.00180 0.00315 27987.20
Ortalama  13.85 34.62 29.43 0.00049 0.00202 0.00320 28398.83
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Sekil 3.15 Betonun basing gerilme-sekildegistirme grafigi

3.6.2 Beton ¢cekme dayanimi

Beton kiip numuneleri basing test cihazinda alt ve tistii yarim silindir olan bir aparat
icerisinde yerlestirilmis. Numuneler iki parcaya ayrilincaya kadar yiiklemistir.
Yiikleme hiz1 siirekli kontrol edilmis ve darbe etkisi olusturulmadan yik
uygulanmistir. Yarmada ¢ekme deneyinde ¢ogunlukla silindir numuneler kullanilir.
Ancak kiip veya silindir numune i¢in sonuglar hesaplandiginda aym yontem farklh
formiller ile kullanilmaktadir (1nce ve Alyamag, 2013; Ince vd. 2015; Rocco vd. 1995;
Yilmaz ve Ince, 2016). Yarmada ¢ekme dayammimin belirlenmesi igin gerilme
dagilim1 Sekil 3.16’da ve gerilme denklemi ise TS-EN12390-6 standardina gore
denklem (3.10)’da verilmistir. Beton numuneleri yarmada ¢ekme deneyi Tablo
3.11°de, mekanik oOzellikleri Tablo 3.12°de, Yonetmeliklere gore beton basing
dayanimu {izerinden hesaplanan ¢ekme dayanimi degerleri Tablo 3.13’te ve Chinese
Code (2010)’a gore hesaplanmis eksenel cekme gerilme/sekildegistirme grafigi Sekil

3.17°de verilmistir.
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Gerilme Dagilimi

0, . h et

?Pc

Sekil 3.16 Yarma ¢ekme gerilme dagilimi

2Pc (3.10)

fct=M

“fo” cekme dayanimi, “P.° maksimum yik, “A” numune boyu, “A” numune

yiiksekligidir (TS-EN12390-6).

Tablo 3.11 Beton numuneleri yarmada ¢ekme deney 6ncesi ve sonrasi

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Deney sonrasi

Deney Oncesi

Tablo 3.12 Yarmada ¢ekme deneyi sonuglari

Standart kiijp Maksimum Yarma ¢ekme

yiik dayanimi e
Numune 1 103.17 2.92
Numune 2 103.37 2.92
Numune 3 109.17 3.09
Numune 4 103.94 2.94
Ortalama 104.91 2.97

Tablo 3.13 Beton ¢ekme dayaniminin belirlenmesi

Deney Denklem Cekme Kaynak
dayanimi, MPa

Eksenel gekme  0.35./f,, 2.03 TS 500

Yarma ¢ekme 0.53+/f.x 3.07 TS 500

Kiris (tek yik)  0.70./fox 4.06 TS 500
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Egilmede ¢ekme 0,63,/ 3.65 ACI318-95
dayanimi

Calismada kullanilmak tizere TS 500 de verilen tek noktada yiikleme ile beton ¢ekme
dayanimi1  f4=33.61 MPa kullanilarak ¢ekme dayanimi sonucu 4.06 MPa
hesaplanmistir. Bu baglamda Chinese Code (2010)’da tanimlanan betonun ¢ekme
dayanim/sekildegistirme grafiginin elde edilmesi i¢in kullanilan denklem (3.1)-(3.4)
ile Sekil 3.17°de verilen grafik ¢izilmistir. Grafikte mavi kesik ¢izgi elastik kirmizi
cizgi ise plastik bolgeyi vermistir. Denklemde verilen “o;” hesaplanan ¢ekme
gerilmesi, “E.” beton elastisite modiilii, “c” sekildegistirme, “d;” ¢ekme gerilmesi
altinda hasar parametresi, “p;” ve “x”" hesaplanan katsay1, “a;” yonetmelikte verilen
beton smifina uygun bilgiler ile (nihai ¢ekme dayanimi 2.06 MPa) a;= 1.25

hesaplanmistir.

4.40

400 |

=3.60 1
S32 |
7280 1
2240 |
'52.00 :
!

0

!

'

)

J

|

fet=4.06MPa

S
2 1.60

£1.20

o
< 0.80
0.40

0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Sekil Degistirme, [mm/mm],[%]

Sekil 3.17 Chinese Code (2010)’a gore ¢gekme dayanim grafigi

3.6.3 Celik hasir cekme deneyi

Tiim déseme numunelerinde donati i¢in nerviirlii @6 ¢elik hasir kullanilmistir. Celik
hasirlardan 40cm uzunlukta bes adet 6rnek alinmistir. Celik ¢ekme deneyleri TS708
(1985) standardina uygun bir sekilde yapilmistir. Hasir 6rneklerinde + seklinde olan
bolge bulunmaktadir. Bu kisimlarda kaynak noktasina zarar verilmeden kenar
uzunluklar kesilmistir. Celik hasirlarin gergcek c¢aplarinin hesaplanmasi amaciyla
kumpas yardimiyla diglerin bulunmadigi kisimdan ¢ap oOl¢timleri yapilmistir. Celik

hasir numuneleri ¢cekme deney Oncesi ve sonrasi gorselleri Tablo 3.14’te, mekanik
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ozellikleri Tablo 3.15°de ve gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 3.18’te verilmistir.
Tablo 8’de deney sonras1 gorsellerden goriildiigii tizere numunelerin kopmalar1 kaynak

noktasinda ger¢eklesmemistir.

Tablo 3.14 Celik hasir numuneleri cekme deney 6ncesi ve sonrasi
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

e

K :
|

®
®

|

|
E
| -
X

Deney Oncesi

Deney sonrasi

Tablo 3.15 Celik hasir mekanik 6zellikleri

Hesaplanan
a Izmm) Akma Cekme (;ekme? Kopma Kopma Elastisite
Anma  $8pP . . . gerilmesine . . gerilmesine -
Cap1 ©6 gerilmesi sekildeg. gerilme karsilik gelen gerilmesi karsilik gelen moduld,
(MPa) (MPa) ™ Sekildeg.  MPY gekildeg.  ©> (MPY)

Numune 1 5.94 483.05 0.00428 536.69 0.056258  431.39  0.069648 211864.41
Numune 2 6.08 512.71 0.00442 563.92 0.049243  468.00  0.058883 211864.40
Numune 3 5.84 528.73 0.00449 587.86  0.052038  509.92  0.062658 212340.89
Numune 4  5.96 516.95 0.00446 565.86 0.059133  454.51  0.075458 210141.93
Numune 5  6.07 483.05 0.00428 536.43 0.053583  452.27  0.063393 211864.41
Ortalama  5.98 504.90 0.004386 558.15 0.054051  451.02  0.066523 211608.68
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Sekil 3.18 Celik hasir gekme gerilme-sekildegistirme grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Test siirecinde dosemelerde meydana gelebilecek problemleri 6nceden belirlemek
amaciyla A1 dosemesinden bir adet fazla iiretilmis ve ¢alismada pilot doseme (A1-P)
olarak belirtilmistir. Asil doseme testleri ger¢eklestirilmeden dnce A1-P kodlu dogseme
test edilmistir. Ardindan asil ¢alismayr olusturan 10 adet doseme sirasiyla test
edilmistir. Test sirasinda ger¢ek zamanli yiik ve ¢cokme degerleri olgiilmiis ve degerler
ACI318-19 ile kontrol edilmistir. Elde edilen yiikk ve ¢cokme degerleri moment ve
¢okme degerlerine doniistiiriilmiis ve grafikler cizilmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Bu
grafikler dosemelerin dayanim, rijitlik ve siineklik bilgilerini igermektedir. Grafikler
ile dosemelerin performanslar1 karsilagtirilmistir. Test sirasinda tiim désemelere 1000
N/s kadar ayni yiik hiz1 uygulanmistir. Al’den AS5’e bosluk orani artig1 ile nihai
moment kapasitesi diismistlir. A1, A2 ve A3’te ¢atlama yiikiin uygulandig: ¢izgide
cizgisel olarak olusmus ve désemenin alt kismindan baslayarak iist kisma ilerlemistir.
Bu dosemelerde yalnizca egilme catlagi olusarak tamamen ¢okme yasanmistir.
Yakindan incelemeler sonucunda da herhangi bir kesme catlagi goriilmemistir.
Dosemelerin alt donatilar1 bazilar akmis bazilart ise kopmustur. Al, A2 ve A3’te
kirilma daha slinek ve yavas gerceklesmistir. Kirllma belirli bir alanda birikmis
désemenin tamamina yayilmamistir. Bu dosemeler dikkate alindiginda hicbir
donatinin kullanilmadig1 yalnizca betondan yapilmis yatay elemanlarin kirilma sekline
benzedigi goriilmistiir. A4 dosemesinde hem egilme hem de kesme ¢atlagi meydana
gelmistir. AS dosemesinde daha hizli ve ani bir sekilde biiyiik kesme catlaklari
meydana gelmistir. A4 ve A5 dosemelerinde orta katmanda beton parcgasi sirasiyla 8x8
ve 6x6 oldugundan ve yeterli kesme kuvvetini karsilamadigindan oncelikle ilk ¢catlama
bu katmanda meydana gelmistir. Catlaklarin en ist life kadar ilerledigi basing
blogunun paspayr katmaninda kaldig1 test sonrasi gorsellerde gdriinmiistiir. Donati
oraninin fazla olmast durumunda basing blogunun daha asagilarda kalacagi ve catlagin
daha genis alana yayilabilecegi soylenebilir. Test oncesi yapilan analitik ¢alismada
Al, A2 ve A3 dosemeleri ¢atlama yerleri dogru tahmin edilmistir. Ancak ¢atlama
sekilleri karsilastirildiginda analitik ¢alismada catlama bir alanda meydana gelirken
deneysel calismada ¢ogunlukla bir ¢izgi lizerinde meydana gelmistir. A4 ve AS
catlama sekillerinde analitik calismada ayni1 olmadigr goriilmiistiir. Bu durum ¢elik

malzeme kapasitesinin bir miktar fazla olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Orta

60



katmandaki hasar ve donatilardaki gerilme analitik calismada goriilmiis ancak
deneysel ¢alismada goriilmemistir. Test Oncesi ve sonrasi gorseller Tablo 4.1°de
verilmistir. Deney sonrasi gozlemlerde herhangi bir donat1 siyrilmasi gériilememistir.
Doseme altinda ¢atlama olduktan sonra o noktada donatilar akmis veya kopmustur.
Basit mukavemet bilgileri ile agiklamak gerekirse iki mesnet arasinda egilen dosemede
alt kisimda ¢ekme {iist kisitmda basing meydana gelmistir. Basing blogu biiyiik iken
cekmeye karsit koyan donati miktar1 az olmustur. Bu nedenle tarafsiz eksenin iist
kisimda kaldigi goriilmiistiir. Ayrica donati miktarinin az olmasi nedeniyle kirilma

genis alana yayilmamustir.

Tablo 4.1 A grubu dosemeleri test dncesi ve sonrasi gorselleri

Test Oncesi ‘Test sonrasi

= o

Test sonrasi
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B grubu dosemelerinde diisey kesme donatisi etkisi aragtirilmistir (Tablo 4.2). Tiim B

grubu dosemelerinde A1, A2 ve A3’te oldugu gibi yiikiin uygulandig1 noktada ¢izgisel
egilme catlagt meydana gelmistir. Kirilma siinek ve yavas gerceklesmistir. Alt
donatilarda akma ve kopma yasandiktan sonra tamamen ¢okme gergeklesmistir. B4 ve
B5 dosemelerinde A grubunda oldugu gibi orta katmanda zayif beton pargalari
olmasina ragmen diisey kesme donatilar1 burada ise yaramis ve yiik tasiyarak kesme
kapasitesini artirmistir. Bu ddsemelerde kesme donatist sayesinde kesme ¢atlagi
olusmadan egilme c¢atlagi olusarak ¢okme tamamlanmistir. Egilme altindaki
elemanlarda egilme kapasitesini dogrudan ¢ekme donatilar etkilemektedir. B grubu
dosemelerde konulan kesme donatilar1 gekme donatilarinin sayisini artirmadigr i¢in
egilme kapasitesinde degisiklik olusturmamistir. Ancak deplasman kapasitelerini
artirmig ve dosemelerin daha siinek davranmasimi saglamistir. Al, A2 ve A3
dosemeleri ile B grubu tiim dosemeleri test sonrasi1 gorsellerden de goriilecegi lizere

ayni sekilde kirilmagtir.

Tablo 4.2 B grubu dosemeleri test dncesi ve sonrasi gorselleri

Test Oncesi Test sonrasi Test sonrasi
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A grubu moment/¢okme grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. A1 ve A1-P dosemesi 25.58

kNm ile en biiyiik moment kapasitesine sahip olmustur. Doseme beton dokiimleri
sonrast masa vibrasyonu sirasinda paspaslarinin bir kisminin 15 mm’yi korumadigi ve
donatinin 15 mm’nin bir miktar tstiine ¢iktig1 diistiniilmektedir. Bu nedenle A1, A1-P

ve B1 doseme moment kapasiteleri ACI318-19 yonetmeliginde hesaplanan moment
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kapasitesinden bir miktar daha diisiik ¢ikmistir. iki ddsemede tamamen ayn1 imalat ve
Ozellige sahip oldugu i¢in aymi grafik ortaya ¢ikmistir. A2, A3, A4 ve AS bosluklu
dosemelerde boslugun birakilmasiyla moment kapasiteleri genel olarak diigmiistiir.
Ancak bosluk orani artigina ragmen nihai moment kapasiteleri yaklasik ayni kalmigtir.
Test dncesi On analitik ¢alismada bosluk orani artisi ile nihai moment kapasitelerinin
de diistiigii tekrar hatirlanabilir. Bosluk orani artis1 ile siineklik ve maksimum ¢dkme
artmistir. Bu doseme tasariminda dikkat edilmesi gereken onemli bir durumdur.
Dosemelerin akma momentini tahmin etmek ic¢in Park (1989) modeli kullanilmistir.
Bu baglamda akma momentleri nihai moment kapasitesinin %75 oldugu nokta olarak
belirlenmistir. A grubu dosemelerde belirlenen akma, nihai moment ve ¢dkme

degerleri Tablo 4.4’°te verilmistir.

Cokme/Aciklikgin yarist [%]
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0
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Sekil 4.1 A grubu doseme moment/¢okme grafigi

ACI318-19 (2019) yonetmeliginde verilen denklemler kullanilarak désemelerin nihai

moment kapasitesi karsilastirilmistir. Denklemlerde (4.1)-(4.5) verilen “g.,” beton

TP E})

ezilme sekildegistirmesi, “g;” ve “g;” sirastyla alt ve list donat1 sekildegistirmesi, “A;”
ve “A;” sirasiyla alt ve tist donati alani, “a” basing blogu derinligi, “f,” tarafsiz eksen

(13 I

derinlik katsayisi, “f.” beton standart silindir basing dayanimi (34.62 MPa), “C.”

beton basing kuvveti, “T”, “T'”, “z”, “zg,” sirasiyla alt ve {list donat1 kuvvetleri ve

donatilarin basing bloguna olan mesafeleri, “M,” nihai moment kapasitesidir (ACI318-

64



19, 2019). fy= 504.9 MPa, c=11.59 mm, ¢'= 186.74 MPa hesaplanmistir. Cekme
donatilarinin akmaya ugradigi varsayimina goére Kipcak vd. (2023) calismasi ve
ACI318-19 (2019) yonetmeligi referans alinarak Tablo 4.4’teki “M,.c.”” degerleri
hesaplanmustir. Tabloda “My, parc ” Park modeline gore hesaplanmis akma momenti, M,
nihai moment, “dy pax” park modeline gore hesaplanmis akma noktasi ¢dkme degeri,
“00” nihai moment noktas1 ¢cokme degeridir. Denklemlerde (4.1)-(4.5) bosluk orani
dikkate alinmadigi icin moment degeri sabit kalmistir (ACI318-19, 2019). Bosluksuz
A1 désemesi nihai moment kapasitesi %35 hata ile hesaplanirken bosluk orani arttikga
hata miktart %19’a ¢ikmistir. Elde edilen sonuglara gore belirli miktarda bosluk

birakilabilecegi ve dosemelerin hafifletilebilecegi belirlenmistir.

€cu = 0.003 4.1)
/ 4.2)
_ h _ _0.05(f¢—28) (
a = fic; 1 =0.85 Ny —
C. = 0.85f/ba (4.3)
Cc=T+T (4.4)
(4.5)

M‘Ll, = TZT + T,ZT,

Tablo 4.3 A grubu déseme moment ve ¢cokme degerleri
My, Park Mu 6y Park 60, Mu ACI318—19
Doéseme (kNm) (kNm) (mm) (mm) M,, Al My cal Myexp
(kNIIl) /Mu,cal

Al-P 19.18 25.58 3.40 10.10 1.02 0.95
Al 18.72 2497 3.05 10.20 - 0.93
A2 16.53 22.04 456 12.09 0.88 26.82 0.82
A3 15.89 21.18 439 11.15 0.85 ’ 0.79
A4 16.45 2193 474 13.82  0.88 0.82
A5 16.38 21.84 7.25 17.39  0.87 0.81

B grubu doseme sonuglarina ait moment/¢okme grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir.
Bosluksuz referans désemesi olan B1 dosemesi 25.02 kNm ile en biiyiik momente
sahip olmustur. B1 désemesinde iiretim sirasinda olusan siireksizlik veya hata sonucu
beklendigi gibi Al ve Al-P ddsemelerinden daha rijit davranmamustir. Uretim
sirasinda tiim dosemeler birlikte iiretilmis, ayni1 vibrasyon ve kiir uygulanmistir. Bu
nedenle hata en aza indirilmistir. Ancak B1 ddsemesinde lokal siireksizliklerin
olustugu diisiiniilmektedir. B2, B3, B4 ve B5 dosemelerinde nihai moment sirastyla

22.76, 21.12, 22.47, 22.05 kNm bulunmustur. Detayli moment ve ¢dkme degerleri
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Tablo 4.4’te verilmistir. B grubu désemelerin baglangig rijitlikleri A grubu dosemelere
gore yakin bulunmustur. Désemede bosluk birakilmasi ile moment kapasiteleri genel
olarak diismiistiir. Grafikler belirli bir sinir araliginda kalmistir. %16.7 bosluk oranina
kadar bosluklu désemeler yaklasik ayni davranmis ve aym sekilde goemiistiir. %20
bosluklu désemede bosluk orani fazla olmasi nedeniyle daha az rijit davranmis ve
¢cokme degeri biiylimistir. A5 (%20) dosemesi ile B5 (%20) dosemesi
karsilastirildiginda kesme donatilarinin siinekligi artirdii ve ani gogmeyi Onledigi
goriilmiistiir. Bosluk orani arttik¢a beklendigi gibi maksimum ¢okme degerleri de
artmistir. A grubu dosemelere gore tim B grubu dosemelerde deplasman
kapasitelerinde artis oldugu gdzlenmistir. Ayrica nihai moment noktalar1 bir miktar

kaymis ve daha biiylik cokme degerlerinde moment tepe noktasina ulagsmaistir.

Cokme/Agikligin yarisi [%]
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Sekil 4.2 B grubu déseme moment/¢okme grafigi

Tablo 4.4 B grubu doseme moment ve ¢okme degerleri

My, Park Mu 6y, Park 60, Mu ACI318-19
Doseme (kNm) (kNm) (mm) (mm) Myoow  Muca  Muey

(kNm) /Mu,z,‘al
B1 1877 25.02 4.16 12.08 - 0.93
B2 17.07 2276 4.58 13.13 0.91 0.85
B3 15.84 21.12 3.03 10.04 0.84 26.82 0.79
B4 16.85 2247 439 11.31 0.90 0.84
B5 16.54 2205 6.61 16.75 0.88 0.82
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Sekil 4.3°te A ve B grubu dosemeler karsilastirtlmistir. Sekil 4.3a’da her iki grubun
kontrol dosemesinin aynmi davramis gosterdigi ve ayni kapasitelere sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuca bakilarak dolu désemelerde calismada kullanilan kesme
donatisinin fark olusturmadigi belirlenmistir. Kontrol dosemelerinin el hesabi olan
ACI318-19 ile hesaplanan sonu¢ degerlerine ¢ok yakin oldugu maksimum %7 fark
oldugu bulunmustur. Bu durum calismanin kalibrasyonunu saglamaktadir. Sekil
4.3b’de A2 ve B2 dosemelerinin grafikleri verilmistir. Goriildiigii tizere ayn1 bosluk
oranina sahip kesme donatili ve donatisiz bu dosemelerin kapasiteleri ayni ¢ikmistir.
Ancak nihai moment sonrasi kesme donatili dosemelerin deplasman kapasitesinde
artis oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.3c’de A3 ve B3 dosemelerinin grafikleri verilmistir.
B3 dosemesinin daha rijit davrandigi ancak nihai dayanima ulastiktan sonra A3
dosemesine gore daha erken goctiigii goriilmiistiir. Nihai ve akma kapasitelerinin ayni
deplasmanlarin farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica bosluk oraninin %13.3 kadar artist
ile kesme donatilariin katkisinin arttigr goriilmiistiir. Sekil 4.3d’de A4 ve B4
dosemelerinin grafikleri verilmistir. A4 ve B4 déseme moment kapasitelerinin ayni
oldugu ancak deplasmanlarin farkli oldugu goriilmiistiir. Bu dosemelerde bosluk
désemesinde oldugu gibi nihai moment sonrast A4 dosemesine gore daha erken
goctiigii belirlenmistir. Sekil 4.3e’de AS ve B5 dosemelerinin grafikleri verilmistir.
Bosluk oraninin %20 ile en yiiksek oldugu bu dosemelerde kapasite en diisiik
cikmistir. Moment kapasitelerinin ayni1 oldugu ancak deplasmanlarin farkli oldugu
sOylenebilir. A5 dosemesi kesme kirilmasi ile gogerken BS dosemesinde bu kirilma
goriilmemistir. Grafiklerde goriilecegi lizere nihai moment sonrasi bu kirilmanin
grafik egimini degistirdigi goriilmiistiir. Bu baglamda A5 ddsemesinin daha erken ve
ani bir sekilde goctligii gortilmistiir. BS dosemesinde kesme donatilari sayesinde ani

kirilmanin 6nlendigi ve siinek kirilmanin saglandig: sdylenebilir.
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Sekil 4.3 Dogseme moment/¢okme grafiklerinin karsilastirilmasi a) A1, A1-P ve B1 désemeleri b) A2
ve B2 dosemeleri ¢) A3 ve B3 dosemeleri d) A4 ve B4 dosemeleri ¢) AS ve BS dosemeleri

Doseme egilme davranigini anlamak ve rijitligini degerlendirmek i¢in denklem (4.6)
ile rijitlikler hesaplanmistir. Denklemde verilen K rijitlik, P yiik ve A ¢okmedir (Chung
vd. 2018). Sekil 4.4°te A grubu ve Sekil 4.5’te B grubu rijitlik grafikleri ¢izilmistir.
Kontrol dt')semesi ile karsllastlrlldlgmda bosluklu tim dosemelerde daha dﬁsﬁk
diismiistiir. Bunun nedeni bosluk orani artik¢a kesit atalet momentinin zayiflamasi ve
gerilme dagiliminda stireksizligin olmasidir. Sekil 4.’te de ayn1 durum goriilmiistiir.
davranisin ayni oldugu sonucu cikarilabilir. Bosluk artikga daha erken kirilma
goriilmiistiir. Bu durumda désemelerin servis dmrii boyunca bosluksuz ddsemelere
gore daha fazla deplasman yapacag1 goriilebilir. A1 ve A1-P kontrol dosemelerinde
rijitlik 0.75 mm ¢okme degerine kadar, A2, A3 ve A4 dosemelerinde ise 0.4 mm’ye
kadar sabit kalmis daha sonra diismiistiir. A5 dosemesi ise digerlerinden farkli olarak
0.2 mm ¢okme degerine kadar sabit kalmistir. Yaklasik 4 mm ¢okme degerinden sonra
tiim rijitlikler ayni oldugu i¢in grafik sonlandirilmistir. Ayrica 1.5 mm ¢dkme degerine
kadar olan baslangi¢ rijitlik boliimii biiytltilerek eklenmistir. B1, B2 ve B3
dosemelerinde rijitlik 0.7-0.75 mm ¢0kme degerine kadar sabit kalmig daha sonra
¢okmiistiir. B4 ve B5 dosemelerinde ise rijitlik kademeli bir sekilde diismiistiir.
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ACI318-19, Eurocode-2 ve TS 500 yonetmeliklerinde kiris doseme gibi elemanlarin
egilme momenti hesabinda bosluklar dikkate alinmadan hesap yapilmaktadir. Ancak

sonuglardan goriilecegi tizere bosluklu désemelerin moment kapasiteleri diigmektedir.
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Sekil 4.4 A grubu désemeleri rijitlik-gokme grafigi
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Sekil 4.5 B grubu désemeleri rijitlik-cokme grafigi

Dosemelerde birakilan bosluklar ile nihai moment kapasiteleri arasindaki degisimini
belirlemek i¢in Sekil 4.6’taki grafik ¢izilmistir. A ve B grubu ayni bosluk oranina sahip

esdeger dosemelerin farkli akma momenti/agirlik oran1 gosterdigi sekilden
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goriilmektedir. B grubu dosemelerin kapasite yoniinden azda olsa daha iyi performans
sergiledigi goriillmiistiir. Her iki grupta da %13.3 bosluk oranina kadar ddseme
performansi ayni kalmistir. Boslugun %16.7 ve 20’ye yiikselmesi ile doseme oldukga
hafiflemis ancak akma momenti ¢ok diismemistir. Bu durumda bu dosemelerde
performansin arttig1 goriilmiistiir. A grubu doseme performanslart analitik ¢alismada
diiserken deneysel calismada artmistir. Bu sonug deneysel caligmada analitikte oldugu
gibi ani moment kayiplarinin olmamasindir. Ayrica betonarme elemanda orta kesitte
kirilma sonrasi yiik dagiliminin yeniden gergeklestigi ve bu konunun farkl
caligmalarda aragtirilmasi gerektigi onerilebilir. Deneysel ¢calismaya gore dosemelerin
belirli oranda hafifletilmesiyle performansin artirilabilecegi soylenebilir. Ancak

deprem gibi titresim yiiklerinin hesabinda giivenlik sinirlarina dikkat edilmelidir.

4.0
< 30 B4 B5
ES Al-P B2 B3 e& 0 s
< B = e o=« A4
=z Al A2 A3
£220 BI
£ E
S Z
=R )
és 1.0
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Sekil 4.6 Akma momenti/agirligin bosluk oranina gore degisimi grafigi

4.1 Cahismanin Degerlendirilmesi, Kisitlar ve Onerilen Calismalar

Bu c¢alismada arastirilan bosluklu  dosemeler hakkinda  kullanilabilirlik
degerlendirildiginde %16 bosluk oranmma kadar kesme donatili dosemlerin
kullanilabilecegi Onerilmektedir. Bu bosluk oranindan sonra kesme kritik duruma
gecmektedir. Ayrica kesme donatisiz %16 (A4) bosluk oranina kadar ddseme moment
cokme grafiklerinin %20’ye (AS) yakin oldugu ve kesme kirilmasi ile gogebilecegi
gdz oOnlinde bulunduruldugunda kesme donatilariin kullanilmas1  gerektigi
diistiniilmektedir. Bu durumda B grubunda B4 dosemesine kadar bosluklu doseme

onerilmektedir. Calisma ekonomik agidan degerlendirildiginde B4 dosemesi i¢in beton
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malzemesinde yapilan %22 agirhik kaybr maliyeti dikkate deger olgiide
etkilememektedir. Bu baglamda ekonomik yerine déseme agirliginin diisiiriilmesi ve
performansa katkis1 dikkate deger oldugu diisliniilmektedir. Cok katli ve genis
yapilarda doseme agirlig1 oldukca dnem arz etmektedir. Bu nedenle B4 désemesine
kadar bu dosemlerin kapasite ve agirlik yoniinden performanshi oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak gbézden kagirilmamasi gereken bir durum var. Bosluklu
dosemelerin akma moment noktalar1 kontrol désemesine gore ayni olsa da ¢okme
degerlerinin fazla oldugu goriilmiistiir. A grubunda kontrol déseme akma noktasi 2.5
mm’de iken bosluklu désemeler 4.5 mm de ¢ikmistir. Caligmada merak edilen bir diger
konu bosluklu désemleri konut binalarinda kullanabilir miyiz? Sonuglara gore biiyiik
acgikliklt ve yiiksek yiikli olmamak iizere B4 dosemesine kadar bosluklu ve kesme
donatili ddosemelerin  kullanilabilecegi disiintilmektedir. Bu durumda akma
momentinden diisiik tasarim ytikleri biiyiik ¢okmelere neden olmayacak ve doseme
giivenligi saglanmig olacaktir. Kesme donatilarinin kullanilmasit ve asir1 bosluk
birakilmamasi nedeniyle doseme rijit diyaframinda biiylik kayiplarin olmayacagi
onerilmektedir. Calismada bosluklu dosemeler yapr konforu saglanabilir mi. B4
dosemesine kadar biiyiikk kayip vermeden saglayacagi diisiiniilmektedir. A grubu
bosluklu désemeler i¢in ayn1 durum sdylenmeyebilir. Clinkii donat1 miktarinin fazla
olmasi kesme giivenligi diisiirmektedir. Bosluk oran1 artikca meydana gelen fazladan
cokmeler sehim problemleri olusturabilir. Genel olarak uygulamalarda prefabrik
dosemelerin iiretiminde bosluklu dosemelere rastlanmaktadir. Bunlarin fark:
genellikle bosluklarin doseme altinda olmasi, 6n veya art germeli donatilarin
kullanilmas1 ve yar1 prefabrik iiretilmesidir. Bu dosemelerde ¢ogunlukla bosluk
kalinlig1 fazla iken tez calismasinda bosluk kalinligi disiik alinmistir. Polistiren
kopiikte genel ezilme meydana gelmemistir. Bazi noktalarda donatilardan veya
vibrasyon i¢in yapilan sarsintidan dolay1 lokal ezilme olmus ve bu ezilme 1-2 cm’yi
gecmemistir. Deney Oncesi daha diisiik yogunluklu polistiren koptlik kullanilmasi
planlanmaktaydi. Ancak ezilme faktorii olabilecegi i¢in yogunlugu yiiksek polistiren
kopiik kullanilmigtir. Calismada doseme testleri ii¢ noktada egilme yoOntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. 4 noktada egilme deney yOntemi ile egilme belirli
alanda sabit kalmaktadir. Bosluklu dosemelerde sonuglarin lokal degisikliklerden

etkilenmemesi i¢in 4 noktada deney yonteminin daha uygun olacagi 6nerilmektedir.
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Calisma siirlart gozden gegirildiginde bosluk oran1 maksimum %20 olan désemeler
arastirilmistir. {lerleyen calismalarda bosluk orani, orta kesit kalinlig1, polistiren kdpiik
boyutlar1 veya sekli degistirilerek davranis gozlemlenebilir. Ayrica kesme donatist @6
capinda 10 cm araliklarla yerlestirilmistir. Farkli g¢aligmalarda kesme donatisi
araliklariin degistirilmesi gozlemlenebilir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda ¢elik lif
katkili beton kullanilan dosemelerin moment kapasitelerinde artis oldugu goézlenmistir.
Farkli ¢alismalarda bunlarin kombinasyonlar1 arastirilabilir. Bu ¢alismada beton ve
celik malzemesinde olusan sekildegistirmelerin dlgiilmesi i¢in sekildegistirme Olger
(strain gauge) yerlestirilmemistir. Gelecek c¢alismalarda bunlarin  kullanilmasi
kesinlikle 6nerilmektedir. Buradan alinan dlgiimler ile analitik ¢alisma siirdiirtilebilir.
Ayrica moment kapasiteleri hesaplanabilir ve moment/egrilik grafikleri ¢izilebilir. Bu

baglamda doseme davraniglari daha kapsamli bir sekilde incelenebilir.
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S. SONUCLAR

Yapilan doktora tezinde plak, asmolen veya kaset doseme sistemlerine alternatif
doseme agirliginin azaltildigi bosluklu dosemeler hem analitik hem de deneysel
arastirllmistir. Bosluklu dosemeler alt ve iist katmani beton orta katmani belirli
araliklarla iki yonlii yerlestirilen polistiren kopiiklerden olusturulmustur. Kopiikler ile
dosemelerde bosluk olusturulmus ve bu bosluklarin egilme davranigina etkisi
arastirilmistir. Calismada bes adet doseme analitik calismasi yapilmistir. Ayrica bir
adet pilot ve 10 adet asil olmak iizere toplam 11 adet doseme deneyi
gergeklestirilmistir. Asil deneyler A ve B olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Her grupta
bir adet referans, dort adet bosluklu doseme yer almis ve bosluk orani gittikge
artirilmistir. Tiim dosemelerin karakteristik 6zellikleri esit iken B grubu dosemelerde
yalnizca diisey dogrultuda yer alan kesme donatist kullanilmistir. Dosemeler {i¢
noktadan egilme deney yontemi ile aragtirtlmistir. 34.62 MPa dayanimli hazir beton
ile akma dayanimi 504.90 MPa ve ¢cekme dayanimi 558.15 MPa olan hasir ¢elik
kullanilmistir. Sonuglara gore asagidaki ¢ikarimlar yapilmastir.

e A ve B grubu désemlerde bosluksuz referans dosemelerinin maksimum moment
kapasiteleri daha yiiksek bulunmustur.

e A ve B gruplan igerisinde bosluk orani artmasina ragmen baslangi¢ rijitlikleri
yaklasik ayni kalmistir.

e Deneyler Oncesi analitik ¢aligmada goriildiigli gibi deney sonuglarinda A grubu
bosluklu désemlerde akma momenti sonrast ani dayanim kaybi goriilmemistir.

e Analitik ¢calismada nihai momente ulastiktan sonra grafikte diisme goriilmezken
deneysel calismada bu diisiis goriilmiistiir.

e Analitik calismada bosluk oranmin yiiksek oldugu A5 dosemesinde kesme
catlaklar goriilmezken deneysel calismada bu ¢atlaklar goriilmiistiir.

e Bosluk oranmin %16.7 ve iistiinde oldugu A grubu dosemelerde kesme ¢atlaklar
goriilmiustiir. %20 bosluk oranli ddsemede tamamen kesilme kirilmasi yasanmaistir.
Bosluk orani artisi ile gevrek kirilma ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda biiyiik bosluk
oranli dosemeler daha kritik olmaktadir.

e Kesme donatilarinin kullanildig1 B grubu désemelerin kirilma tiirii kontrol altina

alinmigtir. Boylelikle tiim dosemeler egilme kirilmasiyla ¢okmiistiir.
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e Kesme donatilarinin moment kapasitesini artirmadigi goriilmiistiir. Ancak ¢okme
degerlerini artirarak dosemelerin daha siinek davranmasini saglamistir.

e Her iki grupta bosluk orani arttik¢ca déseme hafiflemis ve performans artmistir. Bu
sonug ile daha hafif dosemelerin yapilabilecegi goriilmiistiir. Hafif dosemeler ile

yap1 agirligr azaltilabilir ve etkiyen deprem kuvvetleri diistiriilebilir.

Son olarak doseme agirliginin belirli oranda azaltilabilecegi ancak moment
kapasitesinde diisiis olacag ifade edilebilir. Plak, asmolen veya kaset dosemelere
alternatif daha hafif dosemelerin kullanilabilecegi sdylenebilir. Ancak kesme

donatilar ille giiclendirilmesi onerilmektedir.
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