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Oz

Giiniimizde betonarme binalarda hem ihtiya¢ hem de estetik agidan su tesisati, telefon hatti, bilgisayar ag1, vb. hizmetlerin désemelerin
altindan gegirilerek asma tavan ile kapatilmasi tercih edilmektedir. Ancak bu tesisat borularinin gecirilmesi tagiyic sistem elemanlarinin
beton dokimi sonrasinda gergeklestirilmektedir. Bu yizden uygulamada bazen bu borular estetik kaygilarla uygulama mihendislerinin
de haberi olmadan kiris elemanlarda bosluk acilarak olusturulmaktadir. Dikdértgen, kare veya daire seklinde olabilen bu bogluklar
tastyici elemanlarda 6nemli 6l¢tide zayiflamalara yol agmaktadir. Bu ¢alismada betonarme kirig gévdesinde birakilan bogluk adedinin ve
yatay dogrultudaki konum degisiminin kirig davranig: tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla dokuz adet betonarme kiris numunesi
tretilmis ve dort noktali egilme testine maruz birakilarak deneyleri yapilmistir. Bu kirislerden bir adedi bogluksuz referans numunedir.
Diger tiim numunelerde dairesel bosluk birakilmis ve kiris Gizerindeki bogluk adedi ve konumu degistirilmistir. Elde edilen sonuglardan
bosluk adedi arttik¢a ve boslugun yeri mesnete yaklastikca numune yiik tagima kapasitesinin, yerdegistirme yeteneginin ve enerji
tiiketme kapasitesinin 6nemli mertebelerde azaldig: gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Dairesel bogluk, Egilme, Kirig

Abstract

It is preferred in reinforced concrete buildings nowadays from the structural and serviceability point of view to hide the service pipes
and cables like telephone lines, computer networks, etc. under the suspended ceilings or raised floors. However, the installation of
those services in the existing buildings leads in real life to an opening in structural elements especially beams without the knowledge
of the structural engineers. These openings which may be in all shapes circular, rectangular, or square, can weaken the structural
elements significantly. The effect of change the number and the location of these openings in the horizontal direction of the reinforced
concrete beams on behavior is investigated in this study. For this reason, nine reinforced concrete beams are constructed and tested by
performing a four-point bending experiment. One of these beams is beam without gaps as reference. The other beams have circular
openings with different numbers and locations. The test results clearly show that the load-carrying capacity, deflection, and energy
assumption of the specimen decreased significantly as the number of openings increased and the location of the openings approached
the support.
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1. Girig

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler, mevcut
binalarin deprem giivenliginin saglanmasinin ve depreme
dayanikli binalarin inga edilmesinin 6nemini ortaya
¢tkarmistir. Mevcut binalarin deprem giivenligi ancak tasiyici
sistem elemanlarinin givenligi ile saglanabilir. Betonarme
binalarin tagtyict sistemi tamamlandiktan sonra elektrik
tesisati, su tesisaty, telefon kablosu, vb. hatlarin gegirilmesi
i¢in kiris elemanlarinin gévdesinde hesaplamalarda dikkate
alinmayan bosgluklar olusturulabilmektedir. Bu bogluklar
boyut olarak kii¢iik veya biytiik, geometrisi ise genellikle
kare, dikdortgen veya daire seklinde olabilmektedir (Sekil
1). Birakilan bu bosluklarin kiris davramisini dolayisiyla
bina davranisini olumsuz yonde etkileyecegi ortadadir. Bu
nedenle kiriste birakilan bu bogluklarin betonarme kirig
davranis: Gzerindeki etkilerinin tanimlanmas: biyik 6nem
tagimaktadir.

Literatirde bulunan bazi arastirmalarda, kiris govdesinde
acilan bosluklarin gekil ve boyut degisimlerinin kirig
davranig tizerindeki etkinligi deneysel olarak aragtirilmistur.
Ornegin, Yang vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada,
yiksek dayanimli derin kirislerde dikdértgen bosluklarin
etkisi beton dayanimi, kesme agikligi orani ve bosluk
boyutlar1 i¢in deneysel ve analitik olarak aragtirilmigtir.
Deneyler sonucunda, bosluk boyutunun ilk yikleme
adimlarinda eleman yerdegistirmesini fazla etkilemedigi
ancak diyagonal catlak olusumundan sonra oldukga etkili
oldugu gorilmistir. Ayrica beton dayanimi degisiminin
eleman rijitligini fazla etkilemedigi de vurgulanmistir. Yoo
vd. (2007), bosluklu ve 6ngermeli derin kiriglerin tagima
glcti yikini deneysel olarak aragtirmis ve sonuglari
mevcut tasarim yontemleriyle karsilagtirmistir. Elde edilen
sonuglardan, mevcut tasarim yontemlerinin bogluklu derin
kiriglerde yetersiz kaldign gorulmistir. Lee vd. (2008)

tarafindan yapilan ¢aligmada, gesitli konumlarda dairesel

Sekil 1. Kiriglerde birakilan bogluklara 6rnekler.
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bosluklar1 bulunan derin kiriglerin davraniglar1 deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda bosluk bulunan
numunelerin yiik tagima kapasitesinin, bosluksuz numuneye
gore yaklagik %10 azaldig: gorilmustir.

Campione ve Minafo (2012) tarafindan yapilan ¢alismada,
distik kesme agikligi oranina sahip derin kiriglerde dairesel
bosluklarin etkisi deneysel ve analitik olarak incelenmistir.
Calismada boslugun konumu ile enine ve boyuna donati
miktar1 degisken parametre olarak secilmistir. Numuneler
sonlu elemanlar programi ATENA2D ile modellenerek
sonuglar kiyaslanmugtir. Al-Sheikh (2014) yaptig: calismada,
farkli konumlarda, boyutlarda ve sekillerde olusturulan
boslugun kirislerin egilme davranigi tzerindeki etkisini
incelemistir. Calismada 27 adet kiris deneyi yapilmugtir.
Kiriglerdeki bosluk konumunun kesme bolgesinde olmasi
durumunda yik tagima kapasitesinde maksimum azalma
oldugu ve dairesel bosluga sahip elemanlarin yik tagima
kapasitesinin kare ve dikdértgen bosluklu elemanlara gére
daha fazla oldugu gorilmistir. Benzer sekilde, Chin ve
Doh (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, gévdesinde iki
adet kare veya dairesel bogluk bulunduran derin kiriglerde
bosluk boyutu ve seklinin etkisi arastirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda dairesel bosluklu kirislerin yiik tagima
kapasitesinde %30-35, kare bogluklu kirislerde ise %40-80

azalma meydana gelmistir.

Ozkal (2017), derin kiriglerde diisey dogrultudaki bogluk
konumunun ve seklinin yapisal davranis tizerindeki etkileri-
ni deneysel olarak incelemistir. Bosluklar daire, kare ve dik-
dortgen seklinde secilmistir. Bogluklarin hasar tiird, tagima
guct, stineklik ve rijitlik degerlerine olan etkileri degerlendi-
rilmistir. En 6nemli davranig farkina bogluk seklinin neden
oldugu gorilmustir. Shoeib ve Sedawy (2017) tarafindan
yapilan ¢aligmada, kiriglerdeki farkli boyutlarda ve sekillerde
(kare, dikdortgen ve dairesel) olusturulan boglugun davranig
Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Bu amagla beton dékilme-
den 6nce, beton dokildiikten sonra ve kiris belirli bir yiike
maruz birakilarak belli seviyede hasar gérdiikten sonra bog-
luk brrakilmistir. Elde edilen sonuglardan, boslugun beton
dokiillmeden 6nce veya sonra olusturulmasi arasinda 6nemli
bir davranis farkliliginin ortaya ¢ikmadig: ve dairesel boslu-
ga sahip kiriglerin daha fazla yiik tagidig1 goralmistiir. Abdo
ve Mabrouk (2017), saf burulmaya maruz kalan dikdortgen
bosluklu kirislerin davranigi tzerinde bosluk sayisinin, ki-
ris yuksekliginin ve etriye araliginin etkisini incelemigtir.
ANSYS programi kullanilarak numuneler modellenmis ve
deneyler esnasinda olusan ¢atlaklarin dagilimi kiyaslanmig-
tir. Bosluk sayisinin azalmasi, kiris yiksekliginin artmasi
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veya etriye araliginin azalmasi kiriglerin burulma kapasitesi-
ni artirmigtir. Osman vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligma-
da, dairesel bosluklu betonarme kiriglerin kesme dayanimi
deneysel olarak ve sonlu elemanlar program: ANSYS kulla-
nilarak arastirlmistir. Caligmada kiris kesme agikligi orani,
bosluk boyutu ve konumu degisken parametre olarak segil-
mistir. Deney ve analiz sonuglar1 birbiriyle uyumlu olarak
elde edilmistir.

Jasim vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, govdesinde
iki adet kare bogluk bulunan derin kirislerde bogluk boyutu
ve konumunun davranis Uzerindeki etkisi incelenmistir.
Numuneler ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak
modellenmis ve deney sonuglariyla kiyaslanmistir. Elkersh
vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, kemerli kiriglerde
dikdértgen bogluk bulunmasi durumunun etkileri deneysel
ANSYS program:
kullanilarak analitik ¢alisma genisletilerek bosluk genisligi

ve analitik olarak incelenmistir.

ve seklinin incelendigi parametrik ¢alisma da yapilmugtir.

Ayka¢ ve Yilmaz (2011) tarafindan yapilan caligmada,
govdesinde daire veya tiggen seklinde diizenli buyiik bogluklar
bulunan betonarme kiriglerin davranigt incelenmistir.
Bosluk geometrisi ve ¢ekme donatisi orani degisken
parametre olarak secilmistir. Yapilan deneyler, dayanim
ve stuneklik agisindan dairesel bosluklu kiriglerin, ti¢gen
bosluklu kirislere gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Bosluklardan dolay: kirislerin egilme rijitliklerinde 9%10-
30 arasinda bir azalma meydana gelmigtir. Kalkan (2014)
yaptigt calismada, diizenli bosluklara ve farkli donat:
diizenine sahip betonarme kirislerin deneylerinden buldugu
sehim degerlerini literatiirde mevcut bulunan formillerden
elde edilen analitik degerlerle kargilagtirmistir. Kalkan vd.
(2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢ekme donatisi oran:
degisen diizenli kare bosluklu betonarme kiriglerin egilme
davranist ANSYS programi kullanilarak aragtirilmugtar.
Donati oraninin artmasiyla kiriglerin yiik tagima kapasitesi
ve egilme rijitliklerinde artig, sehim de ise azalma saglanarak
bosluksuz kirigin davranigina yaklasmanin mimkin oldugu
gorulmustir.

Murugesan ve Narayanan (2017), betonarme kiris icerisinde
farkli boyutlarda ve konumlarda olusturulan bir adet
dairesel boslugun egilme davramg: tzerindeki etkisini
deneysel ve teorik olarak incelemistir. Deneylerden elde
edilen ilk catlama yikiinin ve egilme dayaniminin teorik
hesaplamalar ile uyumlu oldugu gorilmistir. Kumbasaroglu
ve Korkmaz (2020), betonarme kiriglerin icerisinden gecen
tesisat borularinin egilme dayanimina etkisini deneysel
olarak aragtirmugtir. Kiriglerin boyuna dogrultusunda ¢ekme,
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basing ve tarafsiz eksen seviyesinde dairesel kesitli bogluklar
birakimigtir. Bogluklarin mimkiin oldugunca tarafsiz eksen
seviyesinden ge¢mesi gerektigi sonucuna varilmgtir.

Literatirde genel olarak, kirig gévdesinde duzenli sekilde
boslugun birakildigi veya derin kirigler icin boslugun
incelendigi calismalara rastlanmaktadir. Ozel bir donati
tasarimi yapilmaksizin tesisat borusu vb. gibi gerekgelerle
sonradan  olusturulan boglugun davranig Uzerindeki
etkinligini inceleyen ¢aligma sayisi olduk¢a az sayidadir.
Dolayisiyla bu konudaki verilerin artirilmasi, bogluklarin
eleman davramigini  nasil etkilediginin anlagilmasinda
ve onarim yonteminin se¢iminde kolaylik saglayacaktur.
Bu amagla yapilan deneysel c¢alismada, betonarme kirig
Uzerinde sonradan olugturulan bogluklarin adedinin ve
yatay dogrultudaki konumunun degismesinin kiris davranig
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda bir adedi
bosluksuz digerleri bir, iki ve ti¢ adet dairesel bosluga sahip
olmak tzere toplam dokuz adet dikdortgen kesitli kirig
numunesi tretilmigtir. Tum kirig numunelerinin dort noktali
egilme testleri gergeklestirilmigtir. Deneylerden kirislerin
hasar dagilimlari, yik tasima kapasitesi, maksimum
yerdegistirme, enerji tiiketme kapasitesi ve egilme rijitligi
elde edilerek gerekli kiyaslamalar yapilmugtir.

2. Gereg ve Yontem

Caligma kapsaminda 150 mm x 300 mm en kesitine ve 2700
mm uzunluga sahip % 6l¢ekli dokuz adet betonarme kirig
numune uretilmigtir. Kirigin Ustiinde 212, altinda ise 312
boyuna donati mevcuttur. Kiris numune boyutlarinin ve
donatilarinin se¢iminde tilkemizdeki mevcut kirislerin genel
ozelliklerini yansitmasi amaglanmigtir. Sarilma bolgesinde
t6/100 mm, orta bolgede £6/200 mm araliklarla enine donat:
uygulanmistir. Enine ve boyuna donati miktarlari, Turkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY)in minimum
kogsullarini saglayacak sekilde segilmistir. Etriye kancalari
135° olacak sekilde hazirlanmistir. Uretilen betonarme
kirislere ait boyut ve donat: detaylar: Sekil 2'de verilmigtir.

Beton dokimi sirasinda beton karigimdan 150 mm
boyutlarinda kiip numuneler alinmig ve 28 giin siire ile kiir
edilmistir. Kir islemi sonunda deney giiniinde test edilen
kiip numunelerin ortalama beton basing dayanimlar1 (f)
Cizelge 1'de verilmistir.

Kirig tiretiminde kullanilan 6 ve 12 mm ¢apindaki nerviirli
donatidan tger adet numune alinarak ¢ekme deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda 6 mm ¢apindaki
donati i¢in ortalama akma dayanimi 330 MPa, 12 mm
capindaki donat1 i¢in 450 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 2. Kiriglerin boyut ve donat: detayn.
Cizelge 1. Numunelere ait beton basing dayanim degerleri.
Kiris No N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
f (MPa) 47 46 45 44 44 42 42 42 47

Uretilen dokuz adet kiristen bir adedi bosluksuz, dort
adedi tek bosluklu, ti¢ adedi iki bogluklu ve bir adedi ise tg
bosluklu olarak tasarlanmistir. Tum bogluklu numunelerde
dairesel bogluk ¢ap1 150 mm olarak uygulanmigtir. Tek
bosluklu dort adet kiriste boslugun kiris bagslangicina
olan mesafeleri 375 mm, 525 mm, 825 mm ve 1350 mm
olarak segilmistir. Iki bogluklu ve ti¢ bogluklu numunelerde
kiyaslamalarin  yapilabilmesi i¢in boslugun baslangic
mesafesi 375 mm olarak sabit tutulmug ve bogluklar aras
mesafeler degistirilmigtir. Kiris numunelerindeki bosluk
adedi ve konumlari, mevcut binalardaki kiris elemanlarda
sonradan olusturulan bogluk ozelliklerine benzestirilerek
segilmistir. Uretilen deney numunelerine ait bosluk sayilar:
ve konumlari Cizelge 2'de verilmistir.

4

Cizelge 2de tamimlanan kodlamada N harfi “Numune’
ifadesinin kisaltilmasini, N harfinden sonraki rakamlar
sirastyla numune numarasini, bogluk adedini, boslugun
kiris baglangicina olan mesafesini (mm) ve bogluklar aras
mesafeyi (mm) gostermektedir.

Numuneler iretim ve kir isleminin tamamlanmasinin
ardindan dort noktali egilme testine maruz birakilmistir.
Deney sirasinda kullanilan yikleme dizenedi sematik ve
fotograt olarak Sekil 3’te verilmistir. Kirisler, solda sabit,
sagda ise hareketli olarak mesnetlenmistir.
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Deneyler sirasinda uygulanan yiikiin degeri,300 kN kapasiteli
yiik hiicresi ile 6l¢tilmustir. Deney numunelerinin tizerindeki
yerdegistirmeler (disey yiikiin uygulandig: noktalarda, kiris
acikliginin ortasinda ve mesnet bolgelerinde) 0.01 mm
hassasiyetli yerdegistirme 6lcerler (LVDT) ile dl¢tilmistiir.
Deneylerde kullanilan 6lgiim aletlerinin konumlar: Sekil
4te verilmigtir.

Betonarme kirislerin deneyleri yerdegistirme kontrolli
olarak yapilmigtir. Deneylerde uygulanan yiikleme protokolii
Sekil 5’te verilmisgtir.

3. Bulgular

Deneylere baglamadan 6nce, deney esnasinda olusan hasarin
net bir sekilde gozlenebilmesi i¢in tim kiris numunelerin
yuzeyleri kire¢ ile badana edilerek 50 mm araliklarla karelaj
uygulamasi yapilmustir. Kiris numuneleri sirasiyla deney
dizenegine yerlestirilerek dort noktali egilme testine maruz
birakidmistir. Deneyler sirasinda yiikleme, el kumandali
hidrolik kriko yardimiyla yapidmistir. Olusan catlaklar
ve hasarlar, yiikleme ve bosaltmanin her adim: i¢in renkli
tebesir kullanilarak kirigler tzerine ¢evrim numarast ile
birlikte isaretlenmistir. Kiris numunelerde deney sirasinda
olusan hasarlara ait goriinimler Sekil 6'da verilmistir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(2):155-165
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Cizelge 2. Uretilen deney numunelerine ait bosluk sayilar1 ve konumlari.

Numune Ads

Numune Ozellikleri

¥ 2700 ke
375k 2325 k
525k 2175 *
¥ 825 * 1875 #
r 1350 » 1350
#— 375260 2065 »
375 370—H 1955 *
375k 470—F 1855 F
b
Sekil 3. Yikleme diizeneginin
gorinimd.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(2):155-165
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1350

Yiik—101

L g 1

1350
106

300

L

7Z—400——400—=
2700
Sekil 4. Olgiim aletlerinin konumlarr.

150

100
£
:
8

50

0

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
_ Sekil 5. Deneylerde uygulanan yiikleme
Cevrim numarasi protokolii.

Bogluksuz referans kiris numunenin (N1-0) hasari siinek
egilme kirilmas: seklinde ortaya ¢ikmistir. Kiris tzerinde
cok sayida kilcal egilme catlagi olusmustur. Yiklemenin
ilerlemesiyle ¢atlaklarda genisleme meydana gelmistir.
Numunenin basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile deney
sonlandirilmigtir (Sekil 6.a). Bogluklu kiris numunelerde,
bosluksuz numuneye gore daha az sayida egilme catlag:
meydana gelmis ve bunu takiben bosluk kenarindan
numunenin Ust ve altina dogru ¢apraz devam eden ani
kesme hasarinin olugmas: ile gii¢ tiikenmesine ulagilmgtir.

160

Yiik kapasitesinde meydana gelen ani digme ile deneyler
sonlandirilmigtir.

Tek bosluklu numunelerin (N2-1-375, N3-1-525, N4-
1-825, N5-1-1350) hasarlari kendi igerisinde genel
olarak kiyaslandiginda, boslugun mesnete yaklagmas: ile
numunedeki egilme catlagi sayisinin azaldigi ve kesme
kirilmasi ile daha erken seviyelerde gii¢ tikkenmesine ulagtig
gozlenmistir (Sekil 6.b-e). Dolayisiyla kiris davranisinin,
boslugun kiris mesnetine yaklagmas: ile daha kritik hale
geldigi soylenebilir. Boglugun agiklik ortasina yaklagtigi

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(2):155-165
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(1) N9-3-375-260-260

(b) N2-1-375

(d) N4-1-825

(f) N6-2-375-260

Sekil 6. Numunelere ait hasar gérinimleri.

numunelerde (N4-1-825, N5-1-1350) gii¢ tikenmesi
sirasinda, boslugun st tarafinda meydana gelen egik
catlamanin kirig Gstiine kadar uzanmasiyla bu bélgede beton
basing ezilmesinin de ortaya ¢iktig1 gorulmiustiir (Sekil 6.d-
€). Mesnete en uzak (tam ortasinda) bosluk bulunan kiris
numunesinde (N5-1-1350) gozlenen davranis neredeyse
bosluksuz kiris (N1-0) davramsina benzemektedir. Tki (N6-
2-375-260, N7-2-375-370, N8-2-375-470) ve li¢ bosluklu
(N9-3-375-260) numunelerde de gl¢ tikenmesi bosluk
etrafindaki ani kesme hasar ile ortaya ¢ikmistir (Sekil 6.-1).
Ayrica birden fazla bosluga sahip numunelerde tek bosluklu
numunelere gore daha az sayida kilcal egilme catlaginin
ortaya ¢iktig1 gorilmistiir.

Deneyler sirasinda elde edilen tiim numunelere ait ¢cevrimsel
yik — yerdegistirme grafikleri ve her bir ¢evrime ait tepe
noktalarinin  birlegtirilmesi ile olusturulan zarf egrileri

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(2):155-165

Sekil 7de sunulmustur. Grafikler, bosluk adedi ve yerlesim
farkliliginin eleman davranigini 6nemli derecede etkiledigini
gostermektedir. Tki ve ¢ bosluklu numunelerin tamaminda
kiris ani gsekilde gevrek kirilmaya maruz kalirken, tek
bosluklu numunelerde bosluk agiklik ortasina yaklastik¢a
bosluksuz referans kiris numuneye yakin bir davranig
sergilemistir. Ancak boglugun mesnete yakin bolgelerde
konumlanmasiyla eleman yiik tasima kapasitesine ulagmig
ve kisa bir stire sonra ani olarak gli¢ tikenmesine ulagmugtir.
Benzer sonuglar bosluksuz referans numunenin zarf egrisi
ile bir, iki ve t¢ bosluklu numunelerin zarf egrilerinin
kiyaslanmas: sonucunda da gorilebilmektedir (Sekil 8).

Betonarme kiriglerin yiik tagima kapasiteleri (P), maksimum
yerdegistirme (D), enerji tiiketme kapasitesi ve egilme rijitligi
sonuglari Cizelge 3’te verilmistir. Buradaki yerdegistirme
maksimum yikin en fazla %15 azalma meydana geldigi
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Sekil 7. Numunelere ait ¢evrimsel ylik-yerdegistirme grafikleri ve zarf egrileri.

degere kargilik gelen yerdegistirme degerlerini temsil
etmektedir. Yik-yerdegistirme grafigindeki her bir ¢evrim
icindeki alan hesaplanarak enerji tiketimi, elde edilen
degerlerin toplanmasi ile de toplam enerji tiketimi elde
edilmigtir. Burada toplam enerji tiiketimi degeri maksimum
yikiin en fazla %15 azalmasina karsilik gelen deger icin elde
edilmistir. Deney sonuglarinin yorumlanabilmesi a¢isindan
bosluklu numunelere ait degerler, bosluksuz referans
numuneye oranlanarak elde edilen degisim yiizdeleri de
Cizelge 3’te verilmistir. Yiizdelerdeki arti isaret referans
numuneye goére ortaya ¢ikan artigi, eksi isaret ise azalma
oranini gostermektedir.
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Cizelge 3 incelendiginde tek bogluklu numunelerin yiik
tasima kapasitesi degerleri bogluksuz referans numuneninki
ile benzerlik gostermektedir. Ancak yerdegistirme degerleri
agisindan degerlendirildiginde 6nemli azalmalarin oldugu
dikkati ¢ekmektedir. En biytik azalma, boslugun mesnete
yakin oldugu numunelerde ortaya ¢ikmistir. Bogluk aciklik
ortasina dogru kaydik¢a numunenin davranisi bosluksuz
referans kirise yaklagmaktadir.

4. Tartigma

Betonarme Kkiriglerin gévdesinde dikdortgen, kare, daire
veya Ucgen seklinde agilan bosluklar, kirig davraniginin
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Sekil 8. Bosluk sayisina gore numunelerin zarf egrilerinin kiyaslanmas.

Cizelge 3. Numunelere ait deney sonuglarinin kiyaslanmas.

Enerji Enerji

P P D D Rijitlik  Rijitlik

Numune Ad1 (kN) (%) (mm) %) '{ll(xll\(;;tllmm)l Tul((o;)t)lml (kN/mm) (%)
N1-0 112.83 - 131 - 13978 - 41.15 -
N2-1-375 109.54 -2.92 28 -78.63 2238 -83.99 40.23 -2.24
N3-1-525 108.84 -3.54 88 -32.82 9524 -31.86 37.54 -8.77
N4-1-825 112.11 -0.64 115 -12.21 13172 -5.77 35.78 -13.05
N5-1-1350 110.59 -1.19 121 -7.63 13421 -3.98 24.61 -40.19
N6-2-375-260 71.96 -36.22 9 -93.13 332 -97.62 30.45 -26.00
N7-2-375-370 81.15 -28.08 9 -93.13 414 -97.04 24.85 -39.61
N8-2-375-470 94.00 -16.69 12 -90.84 483 -96.54 20.57 -50.01
N9-3-375-260-260 70.29 -37.70 11 -91.60 348 -97.51 22.61 -45.05
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onemli derecede zayiflamasina yol agabilmektedir. Bogluklu
kiriglerdeki bogluk seklinin davranigi etkileyen o6nemli
parametrelerden biri oldugu bilinmektedir (Ozkal, 2017).
Ozellikle dairesel bosluga sahip kiriglerin yiik tagima
kapasitesinin, diger bosluk sekillerine gore daha fazla
oldugu farkli ¢aligmalarla ortaya konulmustur (Aykac ve
Yilmaz, 2011; Al-Sheikh, 2014; Chin ve Doh, 2015; Shoeib
ve Sedawy, 2017). Yapilan ¢aligma kapsaminda betonarme
kiris govdesinde sonradan ortaya ¢ikarilan dairesel
bosluklarin sayisinin ve yerinin degisiminin kiris davranigi
tzerindeki etkinligi incelenmistir. Bu amagla bir adedi
referans bosluksuz kirig, dort adedi tek bosluklu, ti¢ adedi
iki bogluklu ve bir adedi ise ti¢ bogluklu olmak tizere dokuz
adet kiris numunesi tretilmis ve dért noktali egilme testine
maruz birakilmigtir.

Bosluksuz referans numunenin hasari incelendiginde, ki-
ris egilme bolgesinde ¢ok sayida kilcal ¢atlaklarin meydana
geldigi ve elemanin stinek egilme hasari ile gli¢ tiikenmesi-
ne ulagtigs goralmustiir. Bogluklu numunelerde ise ilk ha-
sar genellikle bogluk etrafinda kirise dogru ilerleyen kesme
catlamas: geklinde ortaya ¢ikmistir. Chin ve Doh (2015)
tarafindan yapilan bosluklu derin kiriglerin davraniginin in-
celendigi ¢aligmada da, meydana gelen gerilme yigilmalar:
nedeniyle benzer hasarlarin olustugu vurgulanmgtir. Ortaya
¢tkan bu ¢atlamanin genislemesi ile elemanda ani ytk digi-
sit meydana gelmistir. Ozellikle bogluk mesnete yaklagtikga
hasar ani olarak ortaya ¢ikmig ve elemanin gevrek bir dav-
ranis sergilemesine sebep olmustur. Boglugun agiklik bolge-
sinde bulunmasi durumundaki davranis ise neredeyse bos-
luksuz kirise benzer sekilde ¢ok sayida egilme ¢atlag: olarak
ortaya ¢ikmugtir.

Tim numuneler arasinda en buytk tagima glct yuku
bosluksuz referans Kkiriste ortaya ¢ikarken, en kugik
tasima glct yiki t¢ bogluklu kiriste (N9) ve mesnete en
yakin bogluklara sahip iki bosluklu kiriste (N6) meydana
gelmistir. Tek bosluklu numunelerde boslugun yerine bagh
olarak referans numuneye oranla yiik tagima kapasitesinde
%0.6 ile %3.5 arasinda, iki bogluklu numunelerde %16.7
ile 36.2 arasinda, ti¢ bosluklu numunede ise %37.7 azalma
meydana gelmistir. Tek bosluklu numunedeki tagima giici
yikii degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Iki bosluklu
numunelerde ise bogluk mesnete yaklastikca numunenin
yik tagima kapasitesi azalmaktadir. Benzer olarak Elkersh
vd. (2020), kare ve tek bogluklu betonarme Kkirislerin
davranigini incelenmis ve boslugun egilme bolgesinde
%0.1,
durumunda ise %5 azalma gergeklestigini vurgulamistir.

olmast durumunda kesme bolgesinde olmasi
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Dolayisiyla literatiirdeki ¢aligmalarda kiristeki boslugun
kesme bolgesinde olmasi durumunda yani bosluk mesnete
yaklastik¢a eleman kapasitesinin daha fazla azalmis oldugunu
dogrulamaktadir. Benzer sonuglar Campione ve Minafo
(2012) ile Al-Sheikh (2014) tarafindan yapilan ¢aligmalarda
da goriilebilir. Ozellikle iki bosluklu numunelerdeki ikinci
boslugun mesnete yaklagmast ile yik tasima kapasitesindeki
azalma daha biiyiik oranda ortaya ¢ikmaktadir. Tagima giict
yiikt bosluk sayis: arttik¢a azalmaktadir.

Tek bosluklu numunelerde bogluk yerinin degisimi tagima
glict yikini ¢ok degistirmese de boslugun mesnete yak-
lagmas: ile yerdegistirme kapasitesinin olduke¢a azaldigi ve
numunenin gevrek davranis sergiledigi goriilmektedir. Tek
bosluklu numunelerde referans numuneye oranla yerdegis-
tirme degerinde %7.6 ile %78.6 arasinda, iki bosluklu nu-
munelerde %90.8 ile %93.1 arasinda, ti¢ bogluklu numunede
ise %91.6 azalma meydana gelmistir. Genel olarak, buradaki
kii¢iik degerler boslugun agiklik ortasinda (egilme bolgesin-
de), buyiik degerler ise boglugun mesnet tarafina yaklagtig1
(kesme bolgesinde) durumdaki sonuglar: ifade etmektedir.
Dolayisiyla bosluk mesnete yaklastik¢a yerdegistirme ka-
pasitesinin azaldig: soylenebilir. Elkersh vd. (2020) tarafin-
dan yapilan deneyler ve analizler sonucunda, kemerli kirigin
yerdegistirme kapasitesinde, boslugun egilme bolgesinde
olmasi durumunda %8, kesme bolgesinde olmast durumun-
da ise %17 azalma gerceklestigi vurgulanmistir. Dolayisiyla
literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu olarak kesme bélgesinde-
ki azalma egilme bolgesindeki azalmadan daha fazla olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

Numunelerin davrangi, yik-yerdegistirme grafiklerinden
elde edilen enerji tiiketme kapasiteleri acisindan referans
numuneye goére degerlendirildiginde, tek bogluklu numune-
lerde enerji tiketme kapasitesinde %4.0 ile %84.0 arasin-
da, iki bogluklu numunelerde %96.5 ile %97.6 arasinda, ti¢
bosluklu numunede ise %97.5 azalma meydana gelmistir.
Sonuglardan da goruldagi gibi boslugun bulunmas: ile nu-
munedeki enerji tiketme kapasitesi 6nemli miktarda azal-
maktadir.

Numunelere ait rijitlik degerleri incelendiginde, bogsluk
aciklik ortasina dogru yaklastik¢a ve bosluk sayisi arttikca
genel olarak numune rijitligi azalmistir. Tek bogluklu
numunelerde boslugun yerine bagl olarak rijitlik degerinde
%2.2 ile %40.2 arasinda, iki bosluklu numunelerde %26
ile %50 arasinda, ti¢ bogluklu numunede ise %45.1 azalma
meydana gelmistir.
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Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,
bosluk sayisi arttik¢a ve boslugun yeri mesnete yaklastikca
numunenin yik tagima kapasitesinin, yerdegistirme yetene-
ginin ve enerji tiiketme kapasitesinin 6énemli mertebelerde
azaldig1 sGylenebilir.
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