T.C.
NUH NACi YAZGAN UNIVERSITESI
~ LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ANKASTRE MESNETLI GOVDE DONATILI
BETONARME KiRISLERDE CIROZ KULLANIMININ
KIRIS KAPASITESINE ETKISININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Ridvan YAKUT

) panlsman )
Dr. Ogr. Uyesi Ertan SULEV

Kasim 2025
KAYSERI



ANKASTRE MESNETLI GOVDE DONATILI BETONARME KiRiSLERDE CIROZ .
Ridvan YAKUT KULLANIMININ KiRiS KAPASITESINE ETKIiSININ DENEYSEL KAYSERI,2025

OLARAK INCELENMESI




T.C.
NUH NACi YAZGAN UNIVERSITESI
~ LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ANKASTRE MESNETLI GOVDE DONATILI
BETONARME KiRISLERDE CIROZ KULLANIMININ
KIRIS KAPASITESINE ETKISININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI
(Yuksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Ridvan YAKUT

panlsman )
Dr. Ogr. Uyesi Ertan SULEV

Kasim 2025
KAYSERI



KABUL VE ONAY SAYFASI

Dr. Ogr. Uyesi Ertan SULEV danismanhiginda Ridvan YAKUT tarafindan hazirlanan
“Ankastre Mesnetli Govde Donatili Betonarme Kirislerde Ciroz Kullaniminin Kirig
Kapasitesine Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi” adli bu ¢alisma jiirimiz tarafindan
Nuh Naci Yazgan Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Insaat Miihendisligi Ana

Bilim Dah Tezli Yiiksek Lisans Programinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul

edilmistir.
w1200

Tez Danismani : Dr. Ogr. Uyesi Ertan SULEV

(Nuh Naci Yazgan Universitesi)
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Saban Suat OZSARIYILDIZ

(Nuh Naci Yazgan Universitesi)
Uye : Do¢. Dr. Ali BOZER

(Eskisehir Teknik Universitesi)
ONAY
Bu tezin kabulii Enstiti Kurulunun .................. tarth ve .............. sayil1 karari ile
onaylanmaistir.

Rl | K

Doc¢. Dr. Burcu ORALHAN

Enstitii Midiirii



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir kismini,
basili (kagit) ve elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Nuh Naci
Yazgan Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullamim haklar disindaki tiim
fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir b6liimiiniin gelecekteki ¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek
yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden
yazilt izin almarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yénerge” kapsaminda tezim asagida belirtilen
kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / Nuh Naci Yazgan Universitesi Kiitiiphanesi A¢ik Erisim
Sisteminde erisime agilir.

oEnstitii / Fakiilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet tarihimden
itibaren 2 yil ertelenmistir. (1)

oEnstitli / Fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. (2)

oTezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir. (3)

...... A
(Imza)
Ridvan YAKUT

“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin
Yonerge”

(1)Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent bagsvurusu yapilmast veya patent alma siirecinin
devam etmesi durumunda, tez danismanmmin onerisi ve enstitii anabilim dalimin uygun goriisii tizerine
enstitii veya fakiilte yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erigime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

(2)Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye doniismemis veya
patent gibi yontemlerle korunmamis ve internetten paylasiimasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara
haksiz kazang imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danigmaninin onerisi ve
enstitii anabilim dalinin uygun gériisii tizerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekceli karart
ile alti ay1 asmamak iizere tezin erigime agilmasi engellenebilir.

(3)Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlart veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve
giivenlik, saglhk vb. konulara iligkin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigr kurum
tarafindan verilir *. Kurum ve kuruluslarla yapilan isbirligi protokolii ¢cer¢evesinde hazirlanan lisansiistii
tezlere iliskin gizlilik karar ise, ilgili kurum ve kurulusun énerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii
tizerine iiniversite yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekégretim Kuruluna
bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik stiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallari ¢ercevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararmmin kaldirilmast halinde Tez Otomasyon Sistemine
yiiklenir.

* Tez danigmaninin énerisi ve enstitii anabilim dalimin uygun goriisii iizerine enstitii veya fakiilte yonetim

kurulu tarafindan karar verilir.
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OZET

TBDY 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin “Deprem Etkisi Altinda
Yerinde Dékme Betonarme Bina Tasiyict Sistemlerinin Tasarimi I¢in Ozel Kurallar”
baslikli Bolim 7.4°1, siineklik diizeyi yliksek betonarme kiriglerin kesit kosullarini
tanimlamaktadir. Yonetmeligin 7.4.1.c maddesine gore, kiris yiiksekligi serbest acikligin
dortte birinden biiyiik oldugunda, kiris govdesinin her iki yiiziine kiris yiiksekligi boyunca
govde donatisi yerlestirilmesi zorunludur. Toplam boyuna gévde donatisi alani, mesnet
kesitlerindeki iist veya alt boyuna donati alanlarinin en biiyiigiiniin %30’undan az olamaz.
Ayrica govde donatist capt 12 mm’den kiigiik, donat1 araligi ise 300 mm’den fazla
olamaz. Kiris yliksekligi boyunca yatay gévde ¢irozlarinin araligi 600 mm’yi, kiris ekseni
boyunca ise 400 mm’yi gegmemelidir [31].

Bu tez calismasinda, govde donatili betonarme kirislerde yatay govde c¢irozu
kullaniminin kiris kapasitesi ve davranis mekanizmasina etkisi, basit mesnetli sistemler
yerine ankastre mesnetlenme kosullar1 altinda gerceklestirilen egilme deneyleri ile
incelenmistir. Deneysel bulgular, a/d<2 olan kiriglerde yatay gévde ¢irozu kullaniminin
kirisin moment kapasitesini, tagima giiclinii ve kesme dayanimini artirdigini; ancak
siineklik ve enerji tiikketimi iizerinde beklenen davranisi géstermemistir. Yatay ¢irozlar,
kiris deformasyon mekanizmasinda dayanimi artirmakla birlikte, erken ¢atlak olusumuna
sebep olmasina karsin daha yiiksek sekildegistime davranisi gozlemlenmistir. Sonug
olarak, a/d<2 olan kiriglerde ¢iroz araliklarinin yonetmelikte izin verilen degerlerden daha
sik diizenlenmesinin, beklenen dayanim ve siineklik artigina istatistiksel olarak anlamli

bir katki saglamadig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ankastre mesnet, betonarme kiris, govde donatisi, yatay gévde

¢irozu, siineklik.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF STIRRUP USAGE
ON THE BEAM CAPACITY OF FIXED-END REINFORCED CONCRETE
BEAMS WITH WEB REINFORCEMENT

Ridvan YAKUT
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Master of Science (M. Sc.) Thesis, November 2025
Supervisor: Asst. Prof. Ertan SULEV

ABSTRACT

Section 7.4 of the 2018 Turkish Building Earthquake Code (TBDY 2018), titled
“Special Rules for the Design of Cast-in-Place Reinforced Concrete Building Structural
Systems under Earthquake Effects”, defines the sectional requirements for reinforced
concrete beams with high ductility levels. According to Article 7.4.1.c of the code, when
the beam depth exceeds one quarter of the clear span, web reinforcement must be placed
on both faces of the beam web along the beam depth. The total area of longitudinal web
reinforcement shall not be less than 30% of the larger of the top or bottom longitudinal
reinforcement areas at the support sections. In addition, the diameter of the web
reinforcement shall not be less than 12 mm, and the spacing of the reinforcement shall
not exceed 300 mm. The spacing of horizontal web cross-ties along the beam depth shall
not exceed 600 mm, while the spacing along the beam axis shall not exceed 400 mm [31].

In this thesis, the effects of using horizontal web cross-ties in reinforced concrete
beams with web reinforcement on beam capacity and behavioral mechanisms were
investigated through flexural tests conducted under fixed-end boundary conditions rather
than simply supported systems. Experimental findings indicated that, for beams with
a/d<2, the use of horizontal web cross-ties increased the moment capacity, load-carrying
capacity, and shear strength of the beams; however, the expected improvement in ductility
and energy dissipation was not observed. Although horizontal cross-ties enhanced
strength within the beam deformation mechanism, they also led to earlier crack initiation,
while a higher deformation capacity was observed. Consequently, for beams with a/d <2,
it was observed that arranging cross-tie spacing more closely than the limits permitted by
the code did not provide a statistically significant contribution to the anticipated increases
in strength and ductility.

Keywords: Fixed-end support, reinforced concrete beam, web reinforcement, horizontal

web cross-tie, ductility.
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1. BOLUM:
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMALARI

1.1.Giris

Yap1 teknolojisinde ve yapit malzemelerinde yasanan gelismeler betonarme
yapilarin tasarim ve insasinda da etkili olmustur. Insanlar &nceleri temel barmma
ihtiyaclarin1 karsilayacak asgari beklentilerle sinirli 6zelliklerde yapilar talep ederken,
giiniimiizde beklenti ve ihtiyaglarin artmasi ile genis agikliga sahip, kat yiiksekligi
arttirilmis, yiiksek katli, sosyal donatili ve daha biiyiik yasam alanlar1 ihtiva eden, deprem
ve diger dogal afetlere dayanikli yapilar talep etmektedirler. Beton teknolojisindeki
gelismeler yapi tasarimi iizerinde de etkilerini gostermis olup, beklentilere paralel
bicimde yiiksek katli yapilarin insas1 her gegen giin artarak devam etmektedir. Betonarme
tasiyicili sistemlerde kirisler, tasiyici sistem igerisinde diisey dogrultuda etkiyen ve
dosemelerden aktarilan kalici ve hareketli yiiklerin mesnetlendikleri diisey tasiyici
elemanlara aktarilmasinda etkili olmasinin yansira, deprem ve rlizgar etkisiyle yapiya
etkiyen yatay yiikleri de dosemelerle birlikte diisey tasiyicilara aktarirlar. TBDY 2018
Yonetmeligi ile yapilan yenilikle, kiris en kesitlerinde gévde donatist kullanimi, fiziki
sartlara baglanmis olmasina karsin konsol kirislerde de siklikla rastlanan burulma etkisi
nedeniyle de govde donatilar1 kirislerde kullanilmaktadir. Govde donatist bulunan
kirislerde ¢iroz uygulamasinin kiris kapasitesine ve sekil degistirmeye etkisi bu baglamda
onem arz etmektedir. Bu ¢alismada birebir 6lgekteki numuneler iizerinde mesnetlenme
sartt betonarme kolon Kkiris birlesiminin negatif moment etkileri agisindan benzer
(ankastre mesnet) sartlarda deneye tabi tutularak govde donatili ve girozlu kirislerin
mekanik 6zellikleri, sekil degistirme ve ¢atlak olusum mekanizmasi irdelenerek sonuglari
ortaya konulmustur. Tez kapsaminda, yerinde dokiim yontemiyle 25x60 cm kesit
boyutlarinda ve 320 cm uzunlukta {i¢ betonarme kiris liretilmistir. Bir adet referans kiris
govde donatili fakat yatay govde ¢irozu bulundurmayan, bir adet kiris yatay ¢iroz gévde
donatili TBDY2018 ‘in 7.4.1.1.c maddesinde belirlenen araliklara uygun olarak 40 cm
aralikli yatay govde ¢iroz donatili, bir adet kiris ise govde donatili ve her etriyesinde 10
cm aralikl yatay govde ¢iroza sahip toplam 3 adet yerinde dokme betonarme kirig imalati
yapilmistir. Deneysel ¢calismanin sonunda ankastre mesnetli betonarme kirislerin hem yiik

tasima kapasiteleri hem de deplasman yapabilme 6zellikleri karsilastirilip sonuglari bu



tez caligmasi ile ortaya konulmustur. Deney sonucunda bulunan veriler birbiri ile

kiyaslanarak yorumlar yapilmis ve konu hakkinda oneriler sunulmustur.

1.2. Genel Bilgiler

Ulkemiz yapi stoklarmin biiyiik bir kismini1 betonarme tasici sistemler kullanildig
bilinmektedir. Betonarme yapilar is¢iligi ve maliyetleri agisindan diger yapi tasiyici
sistemlerine gore daha diisiik maliyetlerle insa edilebildikleri i¢in ¢ogunlukla tercih
edilmektedirler. Betonarme binalar i¢in 6nemli tasiyici elemanlardan biri olan kirisler;
yap1 tasarimi, imar yonetmelikleri ve diger tasiyici elamanlarin birlesim ve tagitilmasina
gore sekillenen tastyici sitemin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Yiksek katl
yapilarin asansor ¢evresinde, konsol kapali ¢gikmalarin uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan
baglant1 ve tasicit elemanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Son yonetmelik degisikligi ile
(Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018) TBDY 2018’de betonarme kirig 6zellikleri
belirlenerek uygulanmaktadir. Yapilan ¢alisma ile asansor perdeleri arasinda siklikla
karsilasilan serbest agikligin yiikseklige oran1 dortten kiigiik olan kisa kiriglerin yine ilgili
yonetmelik hiikiimlerince yatay gévde ¢iroz uygulamasinin kiris davranisi ve kapasitesi
tizerindeki etkileri aragtirilma konu edilmistir. Bunun i¢in betonarme kolon veya perde
kirig birlesim bolgesinin davranigsal olarak en uygun baglanti sekli olarak ankastre
mesnetlenme kabulii yapilarak deney yiikkleme diizenegi hedeflenmistir. Kirig
numunelerinin kesit geometrikleri hali hazirda uygulamada en ¢ok kullanilan 6lgiilerde
secilerek 1/1 o6lcekli numunelerde ¢alisilmistir. Ilgili ydnetmelik ve standartlarda
(TBDY18 ve TS500) belirlenen donati ve enkesit sartlarina uygun olarak 3 adet
betonarme kiris iiretilmistir. Deney numunelerinden referans kirislerde yatay govde
c¢irozu kullanilmadan, yatay govde ¢irozlu kirisler ise yonetmeligin talep ettigi 40cm ara
ile uygulanmis bicimde ve en son yatay govde ¢iroz siklagtirmali 10 cm ara ile olacak
sekilde kirigler 3 farkli donati diizeni tipinde imal edilmistir. Yiikleme diizeneginin
yiikkleme platformunun altta olmasi nedeniyle betonarme kiris numunelerimde basing
bolgesi alt ve ¢ekme bolgesi iist tarafta olmak tizere tasarlanarak tiretimleri yapilmistir.
Laboratuvar kosullar geregi yiikleme sekli asagi yonden yukar1 yone olacak bigimdedir.
Asagida sekil 1°de betonarme kirislere uygulanan yiiklemeler neticesinde olusan moment

ve kesme diyagramlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1. Betonarme kirig kesme kuvvet ve moment diyagrami
1.3. Arastirmanin Hedefi

Betonarme kiriglerin farkli yiikler altindaki davranmiglarinin incelenmesi hem
tilkemiz hem de akademik ¢aligmalar acisindan kritik bir konudur. Betonarme yapilarda
dosemeden gelen yiikleri kolonlara ileten ana tasiyici eleman olarak kirisler, yapi
sisteminin vazgegilmez bilesenlerindendir. Ancak ge¢miste yapilan pek ¢ok arastirmada
kirisler genellikle basit mesnetli veya kii¢iik 6l¢ekli olarak tiretilmis ve test edilmistir. Bu
yontem, betonarme kopri kirisleri gibi uygulamalarda gecerli olsa da betonarme
binalarda kolon-kiris birlesimlerinde ankastre mesnet varsayimi benimsendiginden

deneysel calisma bu esaslara gore diizenlenmistir. Literatiirde kirisler iizerine yapilan



arastirmalarin cogunda ise deneye tabi tutulan kirislerin boyutlar1 genellikle kiigiik 6l¢ekli
olmustur. Fakat bu tiir kiriglerin 6lgek faktorii nedeniyle elde edilen sonuglart yoruma
acik kalmaktadir. Bu neden ile betonarme kiris 6rneklerinin 6l¢iilerinin se¢iminde yap1
stoklarinda siklikla kullanilan kirislere gore 1/1 olgekli olacak sekilde imal edilip
deneylerinin yapilmasi amaglanmistir. Yaptigim bu c¢alismamda, literatiir ile ilgili
yonetmelik ve standartlarda, kiriglerle alakali olarak uygulanmaya baslayan yatay govde
¢iroz uygulamasimin katkilari, davraniglarinin incelenmesi ve gozlemlenmesi amaci

tasimaktadir.

1.4. Cahsmanin Onemi

Ulkemiz yap1 stoklarinin 6nemli bir kismmi olusturan betonarme yapilarda
kirisler hem kendi agirliklarin1 hem de désemelerden iletilen yiiklerin kolonlara tagiyan
kritik tastyic1 elemanlardir. Bu sebeple, gegmiste oldugu gibi gelecekte de kirislerin farkl
yiik kosullar altinda test edilmesi gerekli ve zorunludur.

Betonarme Kirisler iizerine yapilan ¢alismada, ankastre mesnet sartlarina uygun
olarak ve 1/1 odlgekte, giincel yonetmelik ile fiziki sartlara bagli olarak uygulanmaya
baslanan ¢iroz donatisinin betonarme kiris davranisa ne tiir etkilerinin oldugu arastirilarak

literatiire 6nemli katkilar saglayacaktir.

1.5. Literatiirde Yapilan Calismalar

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda betonarme kirisler ile ilgili ¢aligmalarin birgogu
basit mesnetli ve/veya kiris dl¢iileri 6l¢ekli kiiciiltiilmiis 6l¢iilerle calisiimistir. Betonarme
kiriglerin perde ve/veya kolonlara baglanma durumu ne tam olarak basit mesnetli ne de
tam ankastre olarak davranmaktadir. Fakat betonarme kirislerin mesnetlenme
kosullarinin ankastre mesnetlenme sartlarina daha yakin oldugu degerlendirilmektedir.
Yapilan ¢alisma kapsaminda betonarme kolon kiris birlesiminin negatif moment etkileri
acisindan benzer (ankastre mesnet) sartlarinda ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Yapilan diger
caligmalarda hasar almis kiriglerin hasar bolgesinin giiclendirilmesi ve veya hasar
almadan kritik kiriglerin gliclendirilmesi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu calismada kiris
imalatinda donati diizenin yonetmelikte belirlenen kosullarla ¢iroz kullaniminin kiris
kapasitesinde katki ve kayiplart arastirilmigtir. Literatiirdeki betonarme kirigler ile ilgili
bazi ¢caligmalar1 asagida 6zetlenmistir.

Unal [1], Calismasinda, basit mesnetli ve ankastre mesnetli betonarme kirislerde

(agiklik/derinlik) a/d orani ile etriye sikliklarinin kesme davranigina etkilerini



aragtirmistir. Deneysel incelemede mesnet tipi, a/d orani ve etriye araligi degisken olarak
ele alinmistir. Bu kapsamda, 1/1 6lg¢ekli toplam 16 kiris numunesi dort noktadan egilme
testine tabi tutulmustur; bunlarin 4 tanesi basit mesnet, 12 tanesi ise ankastre mesnetlidir.
Kiriglerde a/d oranlar1 1.0, 2.0,3.0 olarak belirlemis; enine donat1 degiskeni ise bir grup
etriyesiz, diger gruplar ise sirasiyla $8/7.5, $8/15 ve ¢p8/30 etriye araliklariyla iiretilmistir.
Deney sonuglarina dayanarak moment-egrilik, yiik-deplasman, , enerji tiiketimi, rijitlik
egrileri elde edilmis; ayrica ¢atlak ve hasar olusumlari incelenerek karsilastirilmistir.
Sonug olarak, a/d oraninin kiigiilmesi kiris kapasitesini artirirken siinekligi azaltmis ve
kesme davranisini One ¢ikarmistir; a/d oraninin biiylimesi ise enerji tiiketimini ve
stinekligi yiikseltmis, kiris davranisinda egilme etkisinin baskin hale geldigi goriilmiistiir.
Ayrica ankastre mesnetli kiriglerin sonuglarinin teorik hesaplamalarla daha uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

Qeshta ve ark. [2], Yaptiklari ¢alismada tel orgiilii-epoksi kompozit malzeme
kullanilarak betonarme kiriglerde giiglendirilmesinin egilme dayanimi tizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Bu malzeme kullanilarak giiglendirme yapilan kirisler, polimer takviyeli
karbonfiber ile giiclendirilmis kirisler ile karsilagtirilmistir. Caligmada bir referans kirig
numunesi ve dort tane tel orgiilii-epoksi kompozit malzeme kullanilarak gii¢lendirilmen
kiris numunesi test edilmistir. Deney numune 6Slgiileri 150x250x2800 mm’dir. Kirig
serbest acikligr 2500mm ve yiiklerin mesnetten mesafesi 900 mm’dir. Deney diizenegi
olarak 4 nokta egilme diizenegi kullanilmis ve mesnetlenme kosullar1 serbest mesnet
olarak ¢alisilmistir. Hidrolik pompa ucuna yiik hiicresi ve onun iizerine ytikii iki noktadan
etki ettirmek i¢in iki adet sabit mil eklenerek yiikiin iki noktadan sabit iletilmesi
saglanmigtir. Deneyler sonucunda Tel orgiilii-epoksi kompozit malzemesi ile
giiclendirilen kirislerin performans artis1 oldugu, karbon fiber ile giiglendirilmis kirislerle
karsilastirildiginda rijitlik, ilk catlak yiikii ve akma dayanimlarinin yiiksek oldugunu
gormustur.

Demiral [3], Yaptigi ¢alismada betonarme kirislerde kesme kuvveti hakim
bolgesi olarak degerlendirilen kiris yiiksekliginin 2 kati mesafe igerisinde kesit tarafsiz
ekseninde kiris derinliginin %60, %40 ve %20 bosluk oranlarina sahip kiris numuneleri
4 noktali egilme diizeneginde test edilmistir. Caligmada 2 adet referans kiris bosluksuz,
2h bolgesinde %60, %40 ve %20 oraninda 2’ser adet kiris iiretilerek teste tabi tutmustur.
Testlerde degisken olarak, ‘bosluk miktar1’ se¢mistir. Deney sirasinda betonarme kolon
kiris birlesiminin negatif moment etkileri agisindan benzer (ankastre mesnet) sartlarda

tasarlayarak calisilmistir. Sonug olarak referans kirislerle, %20 bosluk oraninda bulunan



kiriglerin yeterli dayanima ve siinekligi sagladigi, %40 ve %60 bosluk oranina sahip
kiriglerin dayanim ve slineklik bakiminda istenilen seviyede olmadig1 sonucuna varmistir.

Aydemir ve ark. [4], Yapmis olduklari ¢alismada, farkli kesme agikliginin / kiris
derinligine oranlarina sahip ii¢ adet konsol betonarme kiris tiretilmis ve numuneler
deprem etkilerini temsil eden yer degistirme kontrollii ¢evrimsel yiikler altinda test
edilmistir. Deneysel incelemelerde elde edilen hasarlarin gozlemlemeleri, plastik
mafsallasan bolgeler ve sekil degistirme davranislari, Deprem Yonetmeliginde Hasar
Sinir1 yaklagimiyla karsilastirilmistir. Sonug olarak, deprem yonetmeligindeki hasar sinirt
yaklagiminda, o6zellikle govde donati araliginin artmasi durumunda boyuna donatisi
tizerindeki burkulma sonucunu yeterince tanimlayamadig belirlenmistir.

Ince [5], Yapmis oldugu tez calismasinda, etkili kesme agikligi/faydali yiiksekligi
1.5 olan betonarme kirisler hem deneysel hem kendisini gelistirmis oldugu niimerik
modelleme programi hem de diger numerik modelleme programlariyla test edilmislerdir.
Karsilagtirma sonucunda, betonun heterojen yapisini dikkate alan kendisinin gelistirmis
oldugu basit kafes metodunun gercekc¢i davranisla uyumlu oldugu sonucuna varmistir.

Erdem [6], Calismasinda beton ¢ekme dayaniminin kesme kuvvetine katkisi
durumuna gore, Ve = 0,8.Ver olmast durumu ve Ve = 0 olmasi durumuna gore tasarlanan
1/2 6lgekli 18 adet betonarme kiris tiretilmistir. Kiriglerin tersinir tekrarli yiikleme altinda
deneyler yapmistir. Deneysel calismada a/d orant 3 ve boyuna donati oran1 denge alti
kiriglerde iist sinir degere yakin olmak kosulu ile tiim elemanlarda sabit tutmustur.
Calismasinda etriye kancalar1 bindirme boyu, kanca diizlem dogrultusu, kanca boyu ve
betonun ¢ekme dayaniminin kesme kuvvetine katkist degisken olarak belirlemistir. Sonug
olarak deneylerde referans elemaninda etriye kancalarinin agildigi, ancak Onerilen yeni
tip etriye kancalarinda herhangi bir agilma meydana gelmedigi, alternatif etriye kancasi
kullanilarak tasarlanan deney elemanlarinin yonetmelik kriterlerine goére tasarlanan
referans elemanlarin davranigina benzerlik gosterdigi sonucuna varmistir.

Abuwarda [7], Yaptigi calismada serbest acikligi 17cm olan 25x50 kesit
Olclilerinde sekiz betonarme kiris lretmistir. Yedi elemanin farklt metotlarla kesme
hakim davranisa karsi giiglendirerek birbirleri ile performanslarinin degerlendirilmesi
yapilmustir. Tiim deney kirisleri 1.3 agiklik/ytikseklik oran1 (a/h) olarak iki ugtan ankastre
olarak baglanmis mesnet sartlarinda 4 nokta egilme diizeneginde test etmistir. Deney
degiskeni olarak kullanilan giiclendirme yontemi, EBR yonteminde CFRP sargi
diizeninde, NSM yo6nteminde kullanilmis malzemenin 6zelligi ile NSM ¢elik ¢ubuklarda

ankrajlarin uglar1 olarak tasarlanmistir. Sonug olarak, giiglendirilmis kirislerin referans



kirise kiyasla tasima kapasitelerinde; EBR yontemiyle %18,4-37,2, FHB yoOntemiyle
%45,4 ve NSM yontemiyle %35,3—-53,6 arasinda yiikselme elde edilmistir. U¢ bolgede
ankrajlanan NSM celik ¢ubuklarinin uygulamasinda hem yiik tasima kapasitesi hem de
stineklik bakimindan en basarili sonuglar1 verdigi belirlenmistir.

Severcan ve ark. [8], Bu calismada, laboratuvarda farkli donati oranlarinda
kirigler hazirlanmis ve hem agiklik ortasina bir noktadan yiikleme hem de iki noktadan
yiik uygulanarak, yiikleme tiirii ve blylikligliniin donati oranlariyla birlikte Kkiris
deplasmanlarina etkisi incelenmistir. Yiikleme altindaki kirisler, ¢atlak olusumlari
Olgtimlenerek betonarme yapilarin hesaplamalar igin gelistirilmis analitik bir yontemle
hesaplanmis ve elde ettikleri sonuglar deney bulgulariyla karsilagtirmislardir. Bulgular,
benzer donati oranlarindaki kirislerin iki farkli yiikleme sekline maruz kaldiginda, agiklik
ortasinda tekil yiikleme yapilan Kiriglerde, iki noktadan yiik altindaki kiriglerle kiyasla
daha biiyiikk deplasmanlar meydana geldigini gostermistir. Analitik analizler ayrica,
kirislerde boyuna donati orani arttik¢a ve uygulanan yiik seviyesi yiikseldik¢e kayma
deformasyonlarinin deplasman iizerindeki etkisinin daha belirgin hale geldigini ortaya
koymustur.

Bayrak [9], Yaptig1 ¢alismada kiris elemanlarda etriye miktar1, beton cinsi ile
beton smifinin burkulma davranisina olan etkisini arastirmistir. Bunun ig¢in 20 tane
250x300x1500 mm boyutlarinda betonarme kirisi tiretmistir. Degiskenlerinde etriye
miktari, beton cinsi ve beton sinifi segilerek ¢alismistir. Standart tiretim beton ve kendi
kendine yerlesebilen beton cinslerinin yani sira C20 ile C40 beton siniflarinda 80 mm ile
100 mm etriye araliklar1 da ¢alismanin temel Olgiitler olarak almistir. Deney numene
kiriglerinin burulma momenti giiglerinin plastik, elastik ile yanal egilme metodu ile
hesaplanmis teorik sonuglar ile deneysel sonuglar1 karsilagtirmistir. Sonug olarak deney
sonuglarina, yanal egilme teorisinde elde edilen sonuglarin yakin oldugu
degerlendirilmistir.

Cengiz [10], Calismada, kesme ile egilme etkisindeki betonarme kirislerde kendi
kendine yerlesebilen beton ile standart beton kullanimi arasindaki olasi farkliliklar ve
hasar davranigini incelemistir. Caligmada degisken olarak beton cinsi, beton smifi ve
etriye sikligini ele alinmistir. Beton dayanimi C30 ve C60 olarak segilmis; etriye araliklar
ise etriyesi olmayan, ¢$8/5, $8/10, $8/20 seklinde diizenlenmistir. Bu parametrelerle
hazirlanan toplamda 16 numune, 1/2 Glgekte deney kiris numuneleri, dort noktadan

egilme test diizeneginde basit mesnetli olarak deneyleri yapilmistir. Kendiliginden



yerlesen betonlar, normal betonlarin yerine kullanilabilecegi, benzer davramig ve
mekanizmalar gosterdigi sonucuna varilmaistir.

Ustiin [11], Calismasinda, kirislerin kesme kapasitesini artirmaya yonelik yeni
yontemler gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, alt1 farkli kiris modeli tasarlanmus;
donat1 ¢aplari, adim araliklari ve kesme bolgesindeki etriye sayisi sabit tutulmus ve donati
puantajlar esitlenmistir. Kesme kapasitesini etkilemek icin etriyeler, yatay eksene gore
30°, 45°, 60°, 90° ve 135° aciyla yerlestirilerek degiskenler olusturulmustur. Etriye
diizenlemelerinin yapisal davranis lizerindeki etkisi, dort noktali egilme deneyleriyle
incelenmistir. Deneyleri desteklemek amaciyla, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak kirisler modellenmis ve elde edilen sonuglar deney verileriyle
karsilastirilmistir. Sonuglar, yatay eksene gore 30°, 45° ve 60° agiyla yerlestirilen
kirislerde, klasik dik etriye modeline kiyasla belirgin bir dayanim artis1 oldugunu
gostermistir; ancak sonlu eleman analizleri, deney verilerine gore yiik tagima kapasitesini
daha diistik tahmin etmistir.

Bas [12], Calismasinda, kesme Kkapasitesi yetersiz betonarme Kkirigleri
giiclendirilmesi i¢in yeni bir yontem olarak mekanik c¢elik dikislerin, kirislerde kesme
acikligi/faydal yiikseklik orani ile kiris yiiksekligi degisimlerinin performanslarina
etkisini deneysel ve karsilagtirmali olarak arastirmistir. Deneyleri i¢in 11adet 125 x 250
X 2500 mm ve 6 adet 125 x 360 x 2500 mm Olgiilerinde toplam 17 adet deney kirisi
hazirlamigtir. Bu numunelerde sabit olarak yaklasik 17MPa beton basing dayanimina
sahip beton ile boyuna (3016 ¢ekme ve 20312 basing) ve enine (¥6/1.5d) sabit donatilar
kullanmistir. Referans kirisler haricindeki kirigler 100 ankraj derinligine sahip, 6 mm
capindaki mekanik ¢elik dikisler ile ¢esitli araliklarda uygulayarak (~d/1.7, d/2, d/2.5,
d/3, d/5) gliglendirme yapmustir. Yaptig1 deneyler neticesinde mekanik celik dikisler ile
giiclendirmesinin av/d= 2.5 olan kirislerde kesme kapasitesine %40ile %86 arasinda,
av/d=3.3 olan kirislerde %29 ile %54 arasinda katki sagmustir. Kiris yliksekliginin artmasi
kesme dayanimini da arttirmasi nedeniyle mekanik ¢elik dikislerin kesme kuvvetine daha
az katki sagladig1 sonucuna varmstir.

Baktash [13], Calismasinda, betonarme kiris boyutunun burulma kapasitesi
tizerindeki etkisinin deneysel degerlendirmesini sunmaktadir. 20x20 cm ve 30x30 cm
kesitler se¢ilmis ve test edilmistir. Numuneler Tiirk Standardi (TS500, 2003) kullanilarak
tasarlanmistir. Her iki numune de dongiisel burulmaya tabi tutulmus ve burulma-biikiilme
verileri elde edilmis ve karsilagtirilmistir. Test bulgulari, daha biiyiik kirisin daha ytiksek
burulma kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Ek olarak, kesit boyutu arttikca



blikiimiin nihai agist da artar. Son olarak, kiris boyutunu artirmak, ilk catlagin
goriiniimiinii de geciktirebilir.

Ozkan [14], Calismasinda, kesme etkisinin etkin oldugu béliimlerde veya olagan
dis1 geometrisi olan betonarme yapi elemanlarinin donati diizeni, ¢ubuk benzesimi ve
topoloji eniyilemesi yontemlerinin birlikte kullanildig: tiimlesik bir tasarim yaklagimiyla
belirlenmistir. Calismanin ilk adiminda, topoloji eniyilemesi algoritmas1 gelistirilmis ve
tasarim dogrulugunu O6lgmek amaciyla bir basarim gostergesi olusturulmustur.
Gelistirilen yontem, dort ayri laboratuvar modelinde uygulanarak, geleneksel tasarim
yontemleriyle karsilagtirllmistir. Sonuglar, Onerilen yoOntemin daha basarili ve
miithendisler i¢in daha pratik oldugunu gostermistir.

Sinik [15], Calismasinda literatiir taramasinda, etriye bulunmayan betonarme
kirislerin kesme mukavemetini etkileyen baslica unsurlarin; betonun basing mukavemeti,
boyuna donatinin miktar ile yiikleme noktasi ile mesnet arasi mesafenin kiris derinligine
orani (a/d) oldugu tespit edilmistir. Bu temel degiskenler dikkate alinarak, TS500,
ACI318 ve Zsutty tarafindan Onerilen bagimtilarla kesme dayanimi tahminleri yapilmisg
ve her parametrenin dayanim tizerindeki etkisi ayr1 ayri degerlendirilmistir. Etriye
bulanan kirislerin a/d oraninin kesme kapasitesine etkisini deneysel sekilde incelemistir.
Gergeklestirilen deneylerde, aciklik ortasindan tekil ylike maruz birakilan ve a/d oranlari
4.5, 3.5, 2.5 olarak belirlenen betonarme kiris 6rneklerine, yer degistirme kontrollii yiik
uygulanmistir. Kirislerin agiklik bolgesindeki yer degistirmeler veri toplama sistemleriyle
kaydedilmis; elde edilen bulgular dogrultusunda, narinlik oraninin kesme dayanimi
tizerindeki etkileri ile olusan kirilma tiirleri analiz etmistir.

Sadri [16], Arastirmasit kapsaminda, yiiksek dayanimli beton kullanilarak
iretilmis bir adet betonarme konsol kiris numunesi hazirlanmis ve deneysel calismalara
tabi tutulmustur. Numunede, kesme agikliginin kirisin etkili derinligine oran1 3,6 olarak
belirlenmistir. Uygulanan deney sonucunda, kirisin gercek kesme dayanimi belirlenmis
ve elde edilen bu deger, literatiirde yaygin olarak kabul goren kesme dayanimi tahmin
denklemleriyle kiyaslanarak degerlendirmistir.

Turan [17], Calismasinda, betonarme kirislerin yapisal analizinde ve tasariminda,
yonetmeliklerle sinirlandirilmis bazi1 parametrelerin kiris davranisi tizerindeki etkilerini
deneysel olarak ortaya koymayir amaglamaktadir. Arastirma iki asamali olarak
gerceklestirilmis ve elde edilen deney verileri, analitik hesap sonuclariyla karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Ilk asamada, kirislerde kullanilan donat: oranlarinn, ilgili

standartlarda tanimlanan minimum ve maksimum simirlar1 gozetilerek ve bu sinirlarin



disina c¢ikilarak yapisal davranis iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda,
minimum donatili, maksimum donatili ve dengeli donati oranina (0.85pb) sahip kirisler
ile dengeli donat1 oranini asan (asir1 donatili) kirisler hazirlamistir. Toplamda alt1 farkl
betonarme kirig 0rnegi tiretilmis ve bu O6rnekler dort noktali egilme deneyi ile test
edilmistir. Her kiris icin yiik-deplasman iliskileri degerlendirmistir. fkinci asamada ise
kirigin enkesit geometrisini tanimlayan genislik/yiikseklik (bw/h) oranmin etkisi
arastirtlmistir. Farkli kiris genisligi / yilikseklik oranlarinda 3 grup kiris, ayn1 donati
oraninda olacak sekilde hazirlanmistir: 2/1 oraninda (genisligi yliksekliginin 2 kati), 1/1
oraninda (es kare kesit), ve 1/2 oraninda (yliksekligi genisligin 2 kat1). Bu gruplar icin
strastyla 75%150 mm, 105%105 mm ve 150%75 mm boyutlarinda toplam alt1 adet kiris
numunesi iiretilmistir. Tiim kirisler ayn1 donat1 oranina sahip olup, bu oran minimum ve
maksimum degerler arasinda se¢ilmistir. Her iki asamadaki deneyler sonucunda, ilgili
parametrelerin kirig davranisina olan etkileri gézlemlenmis; elde edilen yiik-deplasman
grafikleri izerinden yapisal performanslar analiz etmistir.

Pavia ve Siess [18], Bazi derin betonarme kirislerin kesme dayanimi ve davranisi
lizerine deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Deneysel incelemede dikkate alinan
baslica parametreler; cekme donatisi, beton dayanimi, govde donatisi miktari ve kesme
acikligimin kiris derinligine oranidir. Calisma sonucunda, gévde donatist bulunmayan
betonarme derin kirislerin, diyagonal catlama sonrasinda yiiksek ¢atlama kapasitesine
sahip olduklar1 ve diisey etriyeler ile egik donati ilavesinin nihai dayanim iizerinde ¢ok
az etkisinin bulundugu sonucuna varilmistir.

Tiirk [19], Calismasinda ACI 318, EC 2 ve AASHTO LRFD yo6netmeliklerinde
yer alan mevcut STM tabanli kesme tasarim kriterleri, kesme donatis1 bulunmayan
betonarme derin kiriglere iligkin kapsamli bir deneysel veri seti 15181nda incelenmektedir.
Caligsmada kullanilan veriler, yalnizca noktasal yiikler altinda test edilmis ve herhangi bir
kesme donatisi icermeyen kirislerden elde edilmistir. STM yaklasimiyla yapilan kesme
dayanimi tahminlerinin dogrulugunun; basin¢g cubugu tirii, diiglim noktalarmin
ozellikleri ve egik basing ¢ubuklarinda beton dayanimina iligkin etkinlik katsayis1 gibi
cesitli varsayimlara bagimli oldugu ortaya konmustur. Ancak yiirtirliikteki standartlar,
STM’nin tasarim silirecinde nasil uygulanacagina dair detayli bir yol haritasi
sunmamaktadir. STM yontemine dayali yonetmeliklerde ongoriilen kesme dayanimi
hesaplar1, genis deneysel veri tabani ile karsilastirmali bigimde degerlendirilmistir.
Bulgular, mevcut STM hiikiimlerinin baz1 deney numuneleri i¢in yetersiz giivenlik payma

sahip nominal kapasite degerleri tiretebildigini gostermektedir.
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Gokkaya [20], Calismasinda, genis agiklikli ve degisken yiikseklik ile enkesite
sahip prefabrik betonarme kirislerin kritik burkulma yiiklerini ANSYS ve SAP2000
programlar1 kullanilarak incelemistir. Analizlerin giivenilirligini saglamak amaciyla,
ANSYS modeli teorik sonuglarla dogrulamis, optimum sonlu eleman boyutu
belirlemistir. Ust bashk genisliginin, donati ve 6n gerilme kuvvetinin burkulma
tizerindeki etkilerini modellemis, ayrica beton ve donatinin dogrusal olmayan
davraniglarin1 SAP2000 kullanarak analiz etmistir. Sonuglar, dogrusal ve dogrusal
olmayan burkulma yiiklerinin belirlenmesinde gilivenilir modeller elde edildigini
gostermis olup, dogrusal olmayan burkulma yiiklerinin dogrusal burkulma yiiklerinden
daha diisiik oldugu tespit etmistir.

Arpaciktas [21], Calismasinda, betonarme kirislerin deprem yiikleri altindaki
davranisi ve hibrit ¢elik lif katkisinin etkileri arastirilmistir. Deneyler kapsaminda 14 kiris
test edilmis; 2 kiris lifsiz, 12 kirig ise farkl tip ve dozajlarda KMX 80/60 BG ve KMX
65/60 BG hibrit ¢elik liflerle tiretilmistir. Bulgular, lif katkisinin betonun enerji tiikketimini
ve catlak kontroliinii artirdigin1 gostermistir. Bununla birlikte, artan hibrit lif miktarina
ragmen bazi durumlarda beklenen enerji artist gézlenmemistir; bu durumun diisiik
boyuna donati oraniyla iliskili oldugu belirlenmistir. Ozellikle yiiksek dozajda lif katkist,
mesnet bolgelerinde egilmeli-kesme hasarin1  engelleyerek betonarme kirislerin
performansini iyilestirmektedir.

Cullazoglu [22], Calismasinda, farkli geometrilere sahip degisken kesitli
betonarme kirislerin davranisini inceleyen kapsamli bir deneysel ve sayisal arastirma
sunmaktadir. Deney programi, 20 adet degisken kesitli ve 4 adet prizmatik kirig izerinde
yiirlitiilmiis; egim acist, kiris tipi, cekme donatis1 miktar1 ve gogme mekanizmasi temel
parametreler olarak ele alinmistir. Degisken kesitli kirigler geometrilerine gore ii¢ farkl
kategoriye ayrilmistir. Egim agisi ile egimli donat1 oraninin, bu kiriglerin yapisal tepkisini
belirleyen baslica degiskenler oldugu goriilmiistiir. Egilme altindaki davranis acisindan
degerlendirildiginde, degisken kesitli kirigler prizmatik kirislere benzer bir performans
sergilemektedir. Deneysel olarak incelenen 24 kirise ek olarak literatiirde rapor edilen 65
kirig, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizine dayali bir yazilim ile modellenmis ve
elde edilen sayisal sonuglarin deneysel bulgularla uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu
uyum, kullanilan modelin degisken kesitli kiriglerin ileri diizey analizlerinde gilivenilir
sekilde uygulanabilecegini gostermektedir. Calismanin  devaminda, belirlenen
parametrelere olasiliksal dagilimlar atanmis ve stokastik analizler gerceklestirilmistir.

Yiik tasima kapasitesi i¢in hata faktorii 1.05, varyasyon katsayisi ise 0.133 olarak elde
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edilmistir. Ayrica ACI-318 ve ASCE-7 standartlarindaki limit durum fonksiyonlar
kullanilarak giivenilirlik analizleri yapilmis ve degisken kesitli kiriglerin prizmatik
kirislere kiyasla daha hassas ve risk orami yiiksek bir davranis sergiledigi ortaya
koyulmustur. Son olarak, tiim degisken kesitli kiris tiirlerini kapsayan yeni bir gégme
mekanizmasi yaklasimi ve tasarim formiilleri gelistirilmistir. Bu formiiller literatiirde
sunulan ilk kapsamli tasarim 6nerileri olma 6zelligini tasimaktadir.

Yang ve ark. [23], Calismalarinda ACI tasarim yonetmeligi, normal dayanimli
beton ve tipik kiriglerin ilk diyagonal ¢atlak dayanimina dayanarak, derin kirislerin kesme
kapasitelerini boyut etkisini hesaba katmadan tanimlamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
yaklagimin donat1 orant %1’in altinda olan yiiksek dayanimli beton derin kirisler i¢in
gecerliliginin degerlendirilmesi ve boyut etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
amagla beton dayanimi, kesme agikligi/etkili derinlik orani ve toplam kiris derinligi
degiskenleri gz oniinde bulundurularak yirmi bir derin kirig numunesi iizerinde kesme
davranig1 deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar, ayn1 kesme agikligi/derinlik
orani saglandiginda acikligin azaltilmasi ve toplam derinligin artirilmasinin, boyut
etkisiyle iligkili genis diyagonal catlaklara ve daha yiiksek enerji salinim oranina baglh
olarak daha gevrek bir kirilma mekanizmasina yol agtigini gostermistir. Yiksek
dayanimli beton kullanilan numuneler, 6zellikle kirilgan kesme davranisi agisindan
belirgin boyut etkileri sergilemistir. Ayrica, ACI yonetmeliginin yiiksek dayanimli beton
derin kirisler i¢in ilk diyagonal ¢atlak dayaniminda benzer giivenlik seviyeleri sunmasina
karsin, nihai kesme dayanimi i¢in boyut etkileri nedeniyle yeterli giivenlik katsayisi
saglamadig1 anlasilmistir.

Albergmprh [24], Calismasinda, farkli geometrik ozelliklere sahip degisken
kesitli betonarme kiriglerin davranigini inceleyen kapsamli bir deneysel arastirma ile bu
kirislere yonelik sayisal modelleme ¢alismalarini igermektedir. Deney programi, 20 adet
degisken kesitli ve 4 adet prizmatik betonarme kiris izerinde yiiriitiilmiis; egim agisi, kiris
tipi, cekme donatist miktar1 ve gogme mekanizmasi baslica incelenen parametreler olarak
belirlenmistir. Degisken kesitli kirisler, geometrik bigimlerine gore ii¢ farkli kategori
altinda smiflandirilmistir. Bulgular, e§im agist ile egimli donat1 oraninin bu kirislerin
yapisal performansini belirleyen en etkili degiskenler oldugunu gostermistir. Egilme
davranig1 agisindan degerlendirildiginde, degisken kesitli kirislerin prizmatik kiriglere
yakin bir yapisal tepki gdsterdigi gézlenmistir. Ayrica, deneysel olarak test edilen 24 kiris
ile literatiirde rapor edilen 65 kiris, dogrusal olmayan sonlu eleman analizine dayal bir

yazilimla modellenmis ve sayisal sonuglarin deneysel verilerle yiiksek diizeyde uyum
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icerisinde oldugu belirlenmistir. Bu uyum, kullanilan sayisal modelin degisken kesitli
kirislerin daha ileri analizlerinde gilivenle kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Calismanin devaminda, temel parametrelere olasiliksal dagilimlar atanarak stokastik
analizler yliriitiilmiis; ylik tasima kapasitesi i¢in hata faktorii 1.05, varyasyon katsayisi ise
0.133 olarak elde edilmistir. Son olarak, ACI-318 ve ASCE-7 tasarim standartlarina ait
limit durum fonksiyonlar1 kullanilarak giivenilirlik degerlendirmeleri yapilmis; degisken
kesitli kiriglerin prizmatik kirislere kiyasla daha duyarli ve daha yiiksek risk igeren bir
yapisal davranig sergiledigi goriilmiistiir. Bu kapsamda, tiim degisken kesitli kiris tiplerini
kapsayan yeni gogme mekanizmalar1 ve tasarim denklemleri gelistirilmis olup, onerilen
formiiller literatiirdeki ilk kapsamli tasarim yaklagimlarindan birini olugturmaktadir.
Yesil [25], Calismasinda, betonarme Kkirislerde gelencksel kapali etriyelere
alternatif olarak |1 ve U formundaki kesme donatilarinin yapisal performansi deneysel
olarak degerlendirilmistir. Farkli kanca uzunluklar1 ve etriye araliklar1 kullanilarak, bu
donat1 tiplerinin kesme tasima kapasitesi, slineklik, rijitlik ve hasar olusum bigimleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deney programi kapsaminda toplam 18 kiris numunesi
iretilmis; bunlarin 6’s1 tam sargili etriye igeren referans kirigler, 12’si ise kanca
uzunluklar1 0 cm, 1.5 cm ve 3.5 cm; etriye araliklar1 5 cm, 10 cm ve 15 cm olacak sekilde
diizenlenmis alternatif donati konfigiirasyonlarindan olusmustur. Kirigler dort nokta
egilme deneyi ile yiiklenmis ve tasima kapasitesi, deplasman davranisi ile catlak
gelisimleri ayrintili bi¢imde analiz edilmistir. Deney bulgulari, 3.5 cm kanca boyuna
sahip alternatif etriyelerin kesme kapasitesi bakimindan geleneksel tam sargili etriyelere
en yakin performansi sagladigini gostermistir. Buna karsilik, kanca uzunlugunun 0 cm ve
1.5 cm oldugu numunelerde daha gevrek ve ani kesme kirilmalarinin olustugu
belirlenmistir. Etriye araliginin artmasi, tagima kapasitesinde azalmaya ve kesme
catlaklarinin daha erken ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Alternatif donatilar stinekligi
sinirl1 Olclide artirsa da geleneksel kapali etriyelerin sundugu dayanim seviyesine
ulasamamustir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, I ve U seklindeki etriyelerin kritik
kesme kuvveti tasiyan elemanlarda tam sargili etriyelerin yerini dogrudan alabilecek bir
donati sistemi olmadig1; bu nedenle geleneksel kapali etriyelerin kullaniminin daha uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Gelecek caligmalar i¢in farkli donati1 diizenlerinin ve gesitli
beton siniflarinin dahil edildigi daha kapsamli deneysel arastirmalar 6nerilmektedir.
Turan [26], Calismasinda, betonarme Kkirislerin tasarim ve analizinde
yonetmeliklerde tanimlanan bazi parametrelerin yapisal davranis tizerindeki etkileri iki

asamal1 bir deneysel aragtirma ile incelenmistir. Calismanin ilk agamasinda, minimum ve
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maksimum donati oranlarina iligskin yonetmelik sinirlamalarina uygun veya aykiri sekilde
tiretilen kiriglerin mekanik tepkileri degerlendirilmistir. Bu kapsamda, minimum donatili,
maksimum donatili, dengeli donat1 oranina (0.85pb) sahip ve dengeli donat1 oranini agan
(asir1 donatil1) alt1 adet kiris numunesi hazirlanmistir. Tiim kirigler dort nokta egilme
deneyi ile test edilmis; yiik—deplasman ve moment—egrilik iliskileri karsilastirilarak
donat1 oraninin yapisal davranisa etkisi analiz edilmistir. Calismanin ikinci agamasinda
ise betonarme kirislerde genislik/yiikseklik oraninin (a/b) tasiyici davranis tizerindeki
rolii arastirilmistir. Bu amagla a/b oranlar1 2/1, 1/1 ve 1/2 olan toplam alt1 kiris
tiretilmistir. Numuneler, 75150 mm, 105%105 mm ve 150x75 mm boyutlarinda olup
sirastyla dikdortgen yiiksek kesit, kare kesit ve genis kesit formunu temsil etmektedir.
Tiim kirislerde donat1 oran1 ayni tutulmug ve minimum ile maksimum donat1 sinirlar
arasmda uygun bir deger secilmistir. Uretilen kirigler yine dort nokta egilme deneyi ile
test edilmis, farkli a/b oranlarmin yiik tasima giicii, siineklik ve rijitlik tizerindeki etkileri
yiik—deplasman egrileri lizerinden karsilastirilmistir. Deneysel veriler, hem donati
oraninin hem de kesit geometrisinin betonarme kirislerin davranisini énemli 6l¢iide
etkiledigini gostermis; analitik degerlendirmelerle birlikte parametrelerin performans
tizerindeki rolil biitiinciil bir sekilde ortaya konmustur.

Musluer [27], Bu c¢alisma kapsaminda yiiksek dayanimli beton kullanilarak
iiretilmis, etriyesiz dikdortgen kesitli kirislerin kesme etkisi altindaki davranisi deneysel
olarak incelenmistir. Deney programinda tiim kiris numuneleri ayni1 boyutlara ve ayni
malzeme 6zelliklerine sahip olacak sekilde tiretilmis; Ti¢ farkli a/d oran1 (kesme agikligi /
faydal1 yiikseklik) ve iki farkli ¢ekme donatist ylizdesi kullanilmistir. Bu degiskenlerin,
kirislerin kesme kirilmasi, catlama dayanimi ve hasar sekilleri tlizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Tasc1 [28], Bu ¢alisma kapsaminda, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi’nde
tanimlanan kurallar dogrultusunda betonarme kolonlarda kullanilan ¢irozlarin baglanma
sekillerinin tagima kapasitesi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Farkli baglanma detaylarina
sahip kolon numuneleri eksenel yiik altinda test edilmis ve yiik—deplasman egrileri
tizerinden ¢iroz diizenlerinin yapisal performansa katkis1 deneysel olarak
degerlendirilmistir.

Belgin [29], Bu galismada, beton kaynakli bir kirilma tiirii olarak bilinen asir1
donatili kiriglerin egilme altindaki davranigi deneysel olarak incelenmis ve elde edilen
veriler kirtlma mekanigi degiskenlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Analiz siirecinde

Bazant’in boyut etkisi modeli, Carpinteri’nin ¢ok catlakli kirilma yaklasimi ve
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gelistirilmis BaZant yontemi uygulanmis; yontemler karsilagtirilarak en uygun model
degerlendirilmistir. Ayrica kiriglerin moment—egrilik, gerilme-birim uzama ve yiik—
sehim iligkileri elde edilerek boyut etkisinin bu davranislar iizerindeki rolii analiz

edilmistir.
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2. BOLUM:
YONTEM iLE MATERYAL

2.1. Kiris Numuneleri

Deneysel olarak yaptigim ¢alismamda, deney numunelerinin hazirlanmasinda,
T500(2000) ve TBDY2018 sartlar1 degerlendirilerek hazirlanmustir.

2.1.1. Boyut Ozellikleri

Deneyler igin tiretilen numunelerin 6lgiileri belirlenirken, son yillarda insa edilen
betonarme yapilarin asansor kaplari lizerinde, betonarme perdelerin arasinda yatay
tastyict elemanlar olarak ve kapali ¢ikmalarda kullanilan kisa konsol kirislerde sikga
kullan kiris ebatlar1 dikkate alinarak segilmistir. Deneysel arastirmalarda, kirislerin
davranig ve 6zelliklerinin tam olarak yansitabilmesi amaci ile boyutlar1 ger¢ek boyutlarda
(1/1) olarak tasarlanarak iiretilmistir. Deneylerde kullanilan tim numunelerin en kesit
olgtileri ile uzunluklar1 birbiri ile aynmidir. Deney igin kullanilacak numunelerin dlgiileri
ve Ozellikleri asagida verildigi gibidir.

L top = 3200 mm

L net=1900mm

b w=250mm

h = 600mm
Burada verilen L 1op kirisin toplamdaki uzunlugunu, L net kirisin serbest agikligi olan
mesnetler aras1 mesafeyi, b w kiris genisligi ile h kiris yiiksekligini gostermektedir. Ttiim
kirislerimde a/d=1,17 dir.

i

P

KESITI

| 160 | 160 |

Sekil 2. Deney numunelerinin boyutlari
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Tablo 1. TS500 ve TDBY 2018’a belirtilen betonarme kirislere ait boyut ve donati

kosullari
Tanim 75500 Deprem Yonetmeligi
minb,, 200mm 250mm
max b, kolon genigsligi+h | kolon genigsligi+h
min A 300mm;  3h, 300mm;  3h,
max h - £ 145 350,
min £, - 2h
min £, - £ 14
min (L, +0,,) | - 0,5 (0.40,+120); 500 (£,,=0 ise)
max § d12; 300mm -
max s, dl4;8¢,;150mm | h/4; 8¢, 150mm
min p, - Jeta ! Fya
min p, 0.8fca ! fya 0.8fea ! fya
maxp,;maxp, | 0.85p,;0.02 0.02
minp,' Pyl 3 0.3p, [0.5p,(DTS=1, la, 2 ve 2a)]
minp,’ =t p,/4
min ¢, - 12mm
min ¢, - 8mm
ot b :
_____ t , P [
—— Py A |
T — ; :
P I
h b2 H Sk 4 St :
i | I
2\ b 7 :
Kolon J—ossomm \,;[ \@ p;/ 0—[550mm Perde |
T S . 4
Sarilma bolgesi Sarilma bolgesi 24, 2509
a ; I ——
Il (ast)sh e T
a20.44, h %
67| b>12¢ 1
bt
+Tt bw

Sekil 3. Kiris donat1 kurallari
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Numune iiretiminde esas alinan boyutlarn ilgili deprem, betonarme yonetmelik
ve standartlara uygunlugunun kontrolii asagida yapilmustir.

bw=25cm>25cm

h =60 cm>30cm

h =60 cm > 3h,(h,doseme kalmhgidir.

Dosemenin kalinligi TS500° e gore min 80mm dir. Fakat cogunlukla ortalama 12-

15 cm olarak uygulanmaktadir.

Bu durumda;

h=60 cm > 45cm (3x15 cm)

h=60cm <3,5bw=87,5cm

miné = 600x2 = 1200 mm tiim kiris boyunca siklastirma yapilmustir.

¢ =700 mm > 500 = 50x14= 700mm, perde i¢in

(atb) > 700 mm+500mm=12000 > 500 = 50x 14= 700mm kolon i¢in

max S = 60cm/2=30cm >100mm tiim kirig boyunca siklagtirma yapilmaistir.

max Sk = 600/4=150mm > 100mm tiim kiris boyunca siklastirma yapilmistir.

max Sk = 8x14 =112mm > 100mm tiim kiris boyunca siklastirma yapilmistir.

Govde donatisi kosulu In/4<h  190cm/4 =47.5cm=<60

A= 0.001x bwd = 0.01x25x60= 1.5cm?< 2.26cm? (2012) segilen,

Govde donatist araligi 30cm > 30cm, saglanmistir.

TS500 (2000) ile TBDY2018’da belirtilen kosullara gére kontrolii yapilan test

numunelerinin lgiilerinin yeterli ve donatisin yeterli oldugu gériilmektedir. Uretimi

yapilan deney numunelerine ait boyutlar Sekil 2' de gosterilmistir.
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2.1.2. Donat1 Diizenleri

2.1.2.1. BK-REF Referans Kiris

Karsilagtirma amaci ile iiretilen alt ve {ist boy donatilari, gévde donatisi, etriye,

aralik ve gaplari diger kirislerle ayni olarak iiretilmis, fakat ¢iroz bulundurmadan iiretilen

kirigtir.
4 (25/60 —r— 2014
2014
1oliofio 2612 10[10[10 s| 2®12
3014 e
CE—— 3(14
( 25
3238/10 etr. =170 | KESITI
320
2014 mon. |= 415
315 >

170

2012 gov. |= 365

)
315 \
= S 20
3314 I= 415

315

08 |

~%

Sekil 4. BK-REF deney numunesinin donatilari diizeni
2.1.2.2. BK-C40 (40cm Yatay Govde Cirozlu Kiris)

Bu kiris, alt ve iist boy donatilari, gdvde donatisi ile etriye ¢ap ve araliklar
bakimindan referans kirigle ayni donati diizenine sahiptir. Ancak referans kirislerden
farkli olarak, TBDY 2018’in 7.4.1.c maddesine uygun sekilde, kiris yiiksekligi boyunca
600 mm’yi, kiris eksenine paralel 400 mm’yi gegmeyen araliklarda, etriye capinda ve
govde donatisini saracak big¢imde iki ucu kancali yatay govde g¢irozlari eklenerek

tretilmistir.
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4 (25/60) —— 2014
2014
ol1ofi¢ 10[10[10
2512 . 2612
3p14 14
D 314
4 2
3208/10 etr. [=170 | KESITI
320
2814 mon. |= 415
315 R
A 2012 gov. I= 365 3\ E| ks
) 315 \ =
A A < 20
3014 I= 415 88/40_|=40
315 20

Sekil 5. BK-C40 deney numunesinin donati diizeni
2.1.2.3. BK-C10 (Yatay Govde Cirozu Siklastirmah Kiris)

Bu kiris, alt ve {ist boy donatilari, govde donatisi, etriye aralik ve gaplari referans
kiris donatisi ile ayn1 donatilmis ilave olarak yatay govde ¢iroz sikligr artirilmis, etriye
araligi ile esit sayida 10 cm ara ile yatay govde ¢irozu kullanilarak imal edilmistir. Yatay
govde ¢irozu govde donatisini ve etriyeyi saracak sekilde iki ucu kancali olarak imal

edilmis kiristir.

q (25/60) 2514
oliofio 2612 2014 1o|101o - 2%12
o
3314 "
q LngJ—3®14
3208/10 etr. 1=170 | KESITI
320
2014 mon. |= 415
315 >
A 2012 gov. I= 365 S %
315 -
(o o]
//%D % <%
3014 1= 415 32@8&@ =40
315 20

Sekil 6. BK-C10 deney numunesinin donati diizeni
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2.1.3. Beton ve donati detaylari

Deneysel caligmada, donati ile beton cinsi olarak yonetmeligin izin verdigi
minimum beton ve donati1 sinifi se¢ilerek uygulanmistir. Beton smifi olarak C25, donati
smifi ise B420C kullanilmistir. Yonetmelik ve standartlarin 1s1ginda yapilan donati ve
beton sinifi secimine gore, iretilecek olan betonarme kiris numunelerinin 6ngdriilen

mekanik ozellikleri asagida listelenmistir.

Malzeme fo (MPa) fea (MPQ) fe (MPa) fea (MPa) E: (MPa)
C25/30 25 17 1.8 1.2 30000

Malzeme fy« (MPa) fya (MPa) fywa (MPa) Es (MPa)
B420C 420 365 365 210000

Deney numunelerinde, kesme donatisi igin etriyelerde @8/10 cm, basing donatisi
2014, cekme donatis1 30314 ve gdvde donatisi olarak 2012 nerviirlii B420C donat1 sinifi
kullanilmistir. Kiriglerde Kullanilabilecek boyuna donatinin ¢api TDBY?2018' de en az
012 (12mm) olarak belirtilmistir. Kirislerde enine ve boyuna donatilar1 igin asgari donati
kosullar1 saglanmalidir. Betonarme kirislerin tasariminda yonetmelik sartlar1 dikkate

alinmigtir. Numuneler tasariminda TDBY2018' da verilen minimum boyuna donati orant,

Pmin = 0822 (2.1)

fyd
Denklemine gore; pmin = 0.8% = 0.002630larak bulunur. Kirislerin egilme
davranig1 gostererek siineklik gosterebilmesi igin TS500 (2000) ile TDBY2018’de

kirigslerde kullanilacak en fazla boyuna donati miktarinin simirlandirilmasi gerektigi

belirtilmistir. Gerekli donat1 oranlarini ifade eden denklem asagida verilmistir.

Pmax = 0.85 pp (2.2)
Pmax = 0.0 2 (2.3)
Burada p;, dengeli donati miktarini belirtmektedir. Dengeli donatinin miktart ise;
p, = 0.85k, Le¢ (2% (2.4)

fya m

Denklemi ile hesaplanir. Denklem2.4' de yer alan esitlikte segilen malzeme
degerleri yerine konularak dengeli donatt miktari bulunacaktir. C25/30 betonu ve B420C
donat1 ¢eligi kullanilan kirislerimiz i¢in kullanilan degerler fcq, fya ile ki degerleri yerine

konularak hesaplandiginda, dengeli donatinin miktart pp = 0.00221 olarak bulunur.
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Denklem 2.2' de pp degeri yerine konuldugunda, pmax=0.0188 bulunmustur.

Numunelerimize ait donati oranini1 bulmak i¢inde,

—As
P=5-3 (2.5)

Denklemi ile, p = 0.0 0 32 bulundu.

Kiris numunelerinde kullandigimiz donati oranimizin p min Ve p max degerleri
arasinda olmasi gerekir.

p min =0.00263 < p =0.0032 < pmax = 0.0188, p max =0. 0 2

TS500 (2000)' e gore asgari kesme donatist hesabini yapmak gereklidir. Bunu igin,

Denklem 2.6 ' de kullanild:.
v > 0.312Lp,, (2.6)

Fywd

Denklem 2.6' ya gore A sw, T ctd, T ywd Ve b w degerleri kullanilarak ve s < 40,5 cm
bulundu. Bu ek olarak, TDBY2018 ve TS500 (2000)' de verilen sinir sartlar ile de kiris
sarilma bolgesi ve kiris orta bolgesi igin asgari kosullar asagidaki gibi hesaplanmistir.

Sarilma bolgesinde;

s< 150mm

s< 80 =8x14=112mm

s< d/4 =570/4 = 142.5 mm

Sarilma bolgesi disinda ise (orta bolge);

$<d/2=57/2=285mm

Hesaplamalar 1s18inda betonarme kiris deney numunelerimizde siklastirma
bolgesinde P8/10 ve siklagtirma bolgesi disinda kalan boliimlerinde @8/10 olarak kesme
donatis1 kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alisma ile deney numuneleri igin

belirlenen kesitler ve donat1 diizenleri Tablo 2' de sunulmustur.

Tablo 2. Betonarme kirislerin kesit ve donati diizenleri

Enine Donati

Num. Num. bw H d Etriye Ciroz Basing  Cekme Govde
No Adi (cm) (cm) (cm) Cap/Araik  Cap/Arabk Donatisi  Donatisi Donatisi
1 BK-REF 25 60 57 08/10 - 2014 3014 2012
2 BK-C40 25 60 57 08/10 38/40 2014 3014 2012
3 BK-C10 25 60 57 08/10 38/10 2014 3014 2012
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Tablo 2'de belirtilen deney numune isimleri, numunelerin boyutlarint ve donati
diizenlerini gostermektedir. Burada ifade edilen kisaltmalara ait agiklamalart su
sekildedir.

BK: Betonarme kiris

R: Referans kiris

(C40:40cm aralikli yatay govde ¢iroza sahip kiris

C10:10cm aralikli yatay govde ¢iroza sahip kiris

Bir ornekle agiklamak istersek; BK-REF ifadesi betonarme Kkirisin referans

numuneye ait 6rnek oldugunu belirtmektedir.

2.2. Malzeme Ozellikleri

Deneylerde kullanilacak betonarme kirisler Erciyes Universitesi Melikgazi
Belediyesi Deprem Arastirma Laboratuvari bahgesinde, ahsap ve plywood kaliplarla
hazirlanmistir. Beton sinifinin C25/30 hazir beton, donati sinifinin B420C olarak
degerlendirilmistir. Mekanik 6zelliklerinin yeterliliginin belirlenmesi igin beton ve donati
celigi numuneleri alinmistir. Sahadan imalat oncesi ve imalat esnasinda alinarak test
edilen numenlerin vasitast ile betonun mukavemeti ve donati ¢eliginin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Imal edilen betonarme kiris elemanlarinin teorik hesaplarinda

kullanilacak degerlerinin gergege uygun sonuglara ulasilmasi hedeflenmistir.

2.2.1. Betonun Ozellikleri

Beton basing mukavemetinin 6l¢iilmesi amaciyla, betonarme kiris elemanlarinin
{iretimi esnasinda kullanilan hazir betondan Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi 13.04.2022 tarih 9194413-360.90-(555.99)3438325 sayili genelgesinde
belirtildigi miktarda; lisansli yapt malzemesi laboratuvarinca 8 adet,150x150x150 mm

olgiilerinde kiip kalip kullanilarak beton numunesi alinmistir. (Sekil 7)

Sekil 7. Taze Beton Numuneleri
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Alman bu numuneler bir giin boyunca kiris numunelerin bulundugu bdolgede
bekletilerek ertesi giin sabah, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligindan
lisansli laboratuvar: personelince standartlara uygun kosullarinda muhafaza edilmek

tizere laboratuvara gotiiriildii (Sekil 8).

Sekil 8. Kiip numunelerin kiirlenmesi

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligimn ilgili genelge esaslarma uygun
olarak numunelerden 2 tanesi 7 giinliik 6 tanesi 28 giinliikk iken kalibrasyonlu ve

standartlara uygun beton presinde basing deneyine tabi tutulmustur (Sekil 9).

Sekil 9. Kiip numunelerin basing deneyi
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Beton basing deneylerinin sonuglart Tablo 3’te verilmistir. Yapilan deney
sonuclarina bakildiginda, 7 giinliik ortalama dayanimin 28,57 MPa, 28 giinliik ortalama
dayaniminin 32,71 MPa olarak o6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara goére kiris numunelerinin
dretimi i¢in kullanmis oldugumuz hazir beton numunelerimizin 28 giinlilk numune

sonuclarinin istenilen basing dayanimina sahip oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 3. Beton basing dayanimina ait sonuglar

NUMUNE BILGILERI
Alndsj Tarih 06/1212023 YAP| BOLOMO DENEY KiRISLERI
Lab Geltg Tanhi 071272023
Numune Adedi 8 Cokme (Slump) mm 200
Beton Snd c2% Ortam Sucakhs 110
Numunenin Tipi 150*150*150 / KUP Beton Sicakh) 180
Dokulen Beton Miktan 35 Numuneyi Alan
Beton Firmas: BETON SINIFI C2530
YAPILAN DENEY SONUCLARI
7 GUNLUK 28GUNLUK
Deney Tarhi | 13/12/2023 Deney Tarhi | 03/01/2024
Basng Dayanmi Yok No | Basing Dayanimi Yuk No| Basing Dayanami Yk No | Basing Dayanims Yk
No MPa (N) MPa (N) MPa (N} MPa N)
1 |28.04 6317 7 1 |30.96 6a7.5 3
2 |2910 655.7 8 1 [3072 6921 3
3 9 1 [3358 7565 3
4 10 2 |435 7740 4
5 1" 2 |3148 7094 4
6 12 2 |3517 7924 4
ORT 28.57 ORT: 327

2.2.2. Donatilarin Ozellikleri

Deney numunelerimizde etriye ve ¢iroz donatisi olarak @8, goévde donatist olarak
@12, (montaj) basing donatist ile ¢ekme donatis1t @14 donati kullanilmistir. Donatilar
B420C donat1 sinifindadir. Bu donatilarla ilgili olarak her ¢captan 3'er adet numune Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhigindan lisansh laboratuvar tarafindan TS 708
standardina uygunlugu test edilmistir (Sekil 10). Deneylerle ilgili mekanik sonuglar Tablo

4' de verilmistir.
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Sekil 10. Celik ¢ekme deneyi

26



Tablo 4. Donatilara ait mekanik 6zellikler

DENEY SONUCU BULUNANLAR TS 708/MART 2016 Standart Sinir Degerler

é’;’;la Akma | Cekme| Cekme/ Kopma Akma | Cekme ilf:gel Re act/ Szpma An;;/r};utlea
No |y |Kitle |(Re) |(Rm) |Akma |React/|Uz. Celk  |MPa |MPa Rm/Re Re nom % (As)

mm | Kg/m [MPa |MPa |Rm/Re |Renom |%(Az) | Siif Min | Min Max Min Min Max.
1 0396 469 |566 [1.21 (112 |24.1 |B420C (420 |0 115 130 |12
2180 (0394 (480 |593 |124 (114 |27.0 |B420C (420 |0 <038 130 |12 0371 | 0.419
3 0410 465 |571 |123 (111|248 |B420C (420 |0 130 |12
4 0885 (451 |548 122 (1.07 [21.0 |B420C (420 |0 15 130 |12
5(12.0 10892 |457 |568 |1.24 |1.09 |246 |B420C |420 |0 135 130 |12 0.848 | 0.928
6 0887 |461 |588 [128 |1.10 [19.3 |B420C (420 |0 130 |12
T 1228 456 |588 129 |1.09 |21.8 |B420C |420 |0 115 130 |12
8(14.0 [1.222 453 |558 |123 [1.08 [23.8 |B420C (420 |0 <1:35 130 |12 1.156 | 1.264
9 1202 477 |588 123 |1.14 |226 |B420C |420 |0 130 |12

2.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneyler icin kullanilacak olan numuneleri Erciyes Universitesi Deprem
Arastirma Laboratuvart bahgesinde uygun bir alanda, ahsap ve plywood kaliplar
kullanilarak belirlenen oOlgiilerde kurulmustur. Biitiin deney elemanlarinin boy ev en

kesitleri birbiri ile aynisi oldugundan 3 adet numune ayni anda hazirlandi (Sekil 11).

Sekil 11. Numune Kaliplarinin hazirlanmasi

Santiyede uygun Olciilerde kesilerek ve biikiilerek hazirligi yapilan donatilar
laboratuvar bahgesinde birbirine bag teli yardimi ile baglanarak her bir kiris i¢in gerekli

donati diizeninde tek tek hazirlanmistir. (Sekil 12).

27



Sekil 12. Donatilarin hazirlanmast

Numune 6zelliklerine uygun olarak hazirlanan donatilar 3cm plastik pas pay1
kullanilarak playwood kaliplarin igerisine yerlestirildi. Beton dokiimii oncesi kalip

takviyeleri yapilarak kiris kaliplar1 beton dokiimiine hazir hale getirildi (Sekil 13).
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Sekil 13. Kaliplara donat1 yerlesimi

Hazir beton firmasina siparis verilen C25/30 sinifi, kivam sinift S4 olan hazir
beton mikserle kaliplar igerisine dokiildii (Sekil 14). Beton dokiimii esnasinda, betonun
bosluksuz bir sekilde yerlesebilmesi igin vibrator kullanildi. Beton dokiimiinde beton
kivam smifinin belirlenebilmesi i¢in slump deneyi yapildi ve 150x150x150mm?®
Olciilerinde kiip numuneler alinmistir. Beton dokiil diikten sonraki giin kiris
numunelerinin kaliplart sokiilerek kiirlenebilmesi amaciyla en az giinde iki defa olarak
sulanmigtir. Kiirleme islemi 28 giin boyunca devam edilmistir. Daha sonrasinda deneye
tabi tutulacak kiris numuneleri forklift yardimu ile Erciyes Universitesi Deprem Arastirma
Laboratuvarinin igerisine nakledilmistir. Deney numunelerinin deney esnasinda daha iyi
gozlemlenebilmesi catlak olusumu ve tesirlerin belirlenebilmesi i¢in beyaz boya ile

boyanmustir (Sekil 15).
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Sekil 15. Kiriglerin laboratuvar igerisine tasinip ve boyanmasi
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2.4. Deney Ekipmanlari

2.4.1. Ol¢iim ve Cihazlar

Bu calismada iiretilen ii¢ adet betonarme kiris, Erciyes Universitesi Deprem
Aragtirma Laboratuvari’nda monotonik yilikleme altinda test edilmistir. Deneyler,
hidrolik kriko kullanilarak itme yontemiyle gerceklestirilmistir. Krikonun ucuna
yerlestirilen yiik hiicresi sayesinde uygulanan yiik degerleri kaydedilmistir. Kiriglerde
olusan deplasmanlar, elektronik deplasman 6lgerler (LVDT) ve potansiyometrik cetveller
araciligiyla olc¢iilmiistiir. Deney boyunca yiik ve deplasman verileri, veri toplama cihazi
ile bilgisayara aktarimi yapilmistir. Deneyler, dncelikle yiik kontrollii sekilde baslatilmis,
numuneler akma noktasina ulastiginda ise deplasman kontrollii yiiklemeye gecilmistir.

2.4.2. Deney Diizenegi

Deney diizeneginde kullanilacak mesnet ve baglanti elemanlari, Erciyes
Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvari’nda bulunan mevcut malzemelerden temin
edilmistir. Literatiirde benzer ¢caligmalarda genellikle kiiglik 6l¢ekli numuneler tizerinde
yiikleme iistten uygulanarak yapilmistir. Ancak bu ¢alismada kullanilan numuneler 1/1
Olcekli oldugu ve laboratuvardaki hidrolik presin montaj1 geregi yiikleme alttan yukari
dogru gergeklestirilmistir. Bu nedenle, deney numunelerinin iiretiminde bu durum goz
ontinde bulundurularak hazirliklar yapilmistir.

Ankastre mesnet davranisini daha gercekci sekilde temsil edebilmek amaciyla
mesnetler, ¢elik profiller ve kalin ¢elik levhalar kullanilarak imal edilmis; test esnasinda
kiris uclarinin hem donmesini hem de yatay hareketini dnleyecek bicimde ytiksek rijitlik
saglanmistir. Sekil 2.15’te goriildiigi lizere, deney diizeneginin ve yiikk uygulamasinin
daha pratik hale getirilmesi i¢in kirigler ters ¢evrilmis ve yiikleme alttan uygulanmistir.
Bu yerlesimle kiriglerin orta bolgesinde ¢ekme bolgesi iistte, basing bolgesi ise altta
konumlanmigtir. Kirigin kendi agirligi, uygulanan yilik seviyesine nazaran diisiik
kaldigindan ve mesnetler ile tasindigindan, deney hesaplamalarinda goz ardi edilmistir.
Numuneler, ¢ekme bélgesi iist kisimda, basing bolgesi asagida olmak {izere deney

diizenegine yerlestirilmistir (Sekil 16, Sekil 17).
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Sekil 16. Deney diizeneginin 3 boyutlu goériiniimii

Yiikleme islemlerinde maksimum kapasitesi 120 ton olan hidrolik silindir kriko
kullanilmistir.  Silindirin uyguladigi noktasal yiikiin kirise aktarilabilmesi amaciyla,
aralarinda 500 mm mesafe bulunan ve sabit mesnetli olarak yerlestirilmis iki adet, 40 mm
capinda gelik dagitict kiristen yararlanilmistir. Yiikleme sirasinda kuvvetin homojen
iletimini saglamak 1i¢in, bu dagitict kiriglerin hidrolik prese oynar basliklarla

baglanmasina 6zen gosterilmistir.

A\l
‘t:

;. :
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.

Sekil 17. Deney diizeneginin Goriiniimii

Deney diizeneginde yiikleme, rijit dosemeye sabitlenmis ve kirigin tam ortasina
hizalanmig bir hidrolik silindir pres araciligiyla gerceklestirilecektir. Yiik kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in hidrolik silindir iizerine yiik hiicresi yivler kullanilarak sabitlenmistir

(Sekil 18).
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Sekil 18. Yiik hiicresi ve Hidrolik silindir goriiniimii

Yiiklemenin iki noktadan esit sekilde uygulanabilmesi i¢in, yiik hiicresinin ucuna
IPE 200 kesitli gelik profillerden iiretilmis bir yiikk dagitma aparati takilmistir. Yiikleme
sirasinda profilin olast esnemelerini 6nlemek amaciyla, 6n ve arka yiizlerine 200 mm
araliklarla 1 mm kalinliginda celik levhalardan takviye elemanlari kaynaklanmistir.
Ayrica a/d oraninin sabit tutulabilmesi i¢in, aparata tekil ylik aktarimini saglayacak
dairesel miller eklenmis ve bdylece uygulanan kuvvetin istenen noktalara dogru ve

dengeli bigimde iletilmesi saglanmigtir (Sekil 19).

Sekil 19. Yiikleme diizenek kurulumu
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Deney diizeneginde yiikleme kiriginin yerlestirilmesinin ardindan, kirisin
yiiklenebilmesi ve mesnet kosullarmin saglanabilmesi amaciyla, Erciyes Universitesi
Deprem Arastirma Laboratuvari’nda mevcut mesnet diizenekleri zemine sabitlenmistir.
Deney diizenegindeki elemanlar yerlestirildikten sonra olusacak deplasmanlarin 6l¢timii
icin, LVDT ve potansiyometrik cetvellerin montajini saglamak amaciyla 40 mm x 60 mm
kesitli kutu profiller ve L seklinde kosebentler kullanilarak oOlgiim diizenegi

olusturulmustur.

2.4.3. Ol¢iim Sekli

Deneyler sirasinda yiik 6l¢timleri, tek bir yiikleme hiicresi araciligiyla yapilmistir.
Yer degistirmeler ise ii¢ potansiyometrik cetvel ve iki LVDT kullanilarak kaydedilmistir.
Potansiyometrik cetveller, LVDT’lere kiyasla daha genis deplasman 6l¢gme kapasitesine
sahip olduklari i¢in tercih edilmistir. Hidrolik pompa iizerindeki yiik hiicresi ile LVDT
ve deplasman Olcerler iizerinden alinan veriler, veri toplama sistemi araciligiyla
bilgisayara aktarilmig ve ilgili yazilim kullanilarak gerekli grafikler ile olglimler

olusturulmustur (Sekil 20).

Sekil 20. Veri toplama cihazi

Deneylerde kullanilan yiik hiicresi, hidrolik silindirin ucuna vidalanarak
sabitlenmistir. Olgiimler, data kablosu vasitasiyla veri toplama yazilimi ile bilgisayara
aktarilmistir. Yiik hiicresinin kapasitesi 1200 kN, hidrolik silindirin genisligi ise

20cm’dir. Deneylerde kullanilmak tizere 3 adet potansiyometrik cetvel ve 2 adet LVDT
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kalibre edilmistir. Potansiyometrik cetveller, kirisin orta noktasina gelecek sekilde;
LVDT ler ise mesnet bdlgesinin en uygun noktalarma yerlestirilmistir. Ilk deplasman

Olcer, kirigin orta noktasina konumlandirilmis, diger olgerler ise 500 mm araliklarla

sabitlenmistir (Sekil 21).

45 1 50 50 45

1

L L
LPT LPT LPT
UﬁT q q Q ]

| 70 | 50 | 70 |
| 160 | 160 |

| 320

Sekil 21. Deplasman 6lgerlerin deney numunesine yerlesimi

Potansiyometrik cetvellerin 6lgme kapasitesi 300 mm, LVDT’lerin 6lgme
kapasitesi ise 100 mm’dir. Olgiim alinacak yiizeylerde piiriizsiizliik saglamak amaciyla,
deplasman Olgerlerin temas ettigi noktalara sert plastik pargalar yapistirtlmigtir.
Potansiyometrik cetvel, elektronik deplasman 6l¢erler (LVDT) ve mesnetlerin yerlesimi

Sekil 21°de, deneyde kullanilan ekipmanlarin gorselleri ise Sekil 22°de sunulmustur.
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Sekil 22. Deney esnasinda kullandigim deplasman 6lgerler, hidrolik pompa ve yiikleyici
kriko
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3. BOLUM:
BULGULAR

3.1. Deneyler

Bu béliimde, deneyleri yapilan {i¢ betonarme kirisin davraniglarini incelemek
amaciyla, deney asamalar1 ve elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 sunulmustur. Her bir numune
monotonik ylikleme altinda test edilmistir. Yiikleme, baslangicta yiik kontrollii olarak
gerceklestirilmis, akma noktasina ulasildiginda ise deplasman kontrollii yiiklemeye
gecilmistir. Deney siiresince yiik artirimlar1 baslangigcta 50 kN olarak uygulanmis, akma
noktasindan sonra ise her adimda yaklasik 5 mm deplasman artis1 saglanarak test
tamamlanmagtir.

Kiris numuneleri test edilirken, her yiikleme adiminda orta nokta deplasmanlari
Olciilmiis ve kirislerde meydana gelen c¢atlaklar tablolar halinde kaydedilmistir. Olusan
catlaklar numune iizerinde isaretlenmis, ayrica deney sonuglarinin yorumlanmasini
kolaylastirmak amaciyla fotograflanmis ve raporlanmistir. Numuneler arasindaki
davranig farkliliklarini belirlemek i¢in asagida belirtilen grafikler her bir kiris i¢in ayri
ayrt hazirlanmistir. Bu grafikler yardimiyla yatay gévde ¢irozunun kiris davranisina etkisi
degerlendirilmistir.

» Yiik — Kiris (A¢iklik) Orta Nokta Deplasman grafikleri

= RIijitlik-Orta deplasman logaritmik degisim grafigi

v Kj/ Kik rijitlik degisimi grafigi

= Moment- Egrilik grafigi

= Tiiketilen enerji grafigi

*» Ideallestirilmis Zarf Egrisi grafigi

3.1.1. Yiik-Deplasman Grafiklerinin Cizilmesi

Hidrolik krikonun ucundaki yiik hiicresi ile kiris lizerine yerlestirilen deplasman
Olgerlerden (LVDT ve potansiyometrik cetvel) bilgisayara aktarilan veriler kullanilarak
Yatay eksen orta nokta sekil degistirmeyi, diisey eksen uygulanan yiikii gostermek {lizere

Yiik—deplasman grafikleri ¢izilmistir.
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3.1.2. Rijitlik ve Rijitlik Degisimi Grafiklerinin Cizilmesi

Yap1 elemanlarinin yer degistirmelere karsi gosterdigi direng, rijitlik olarak
tanimlanmaktadir. Elemanlar tizerine uygulanan yikler arttikca ve hasar meydana
geldikce rijitlik degerlerinde azalmalar gozlemlenir. Deney numunelerinin rijitlik
davranigin1 degerlendirmek amaciyla iki tlir grafik hazirlanmistir: rijitlik azalim
grafikleri, ¢j/dilk (Kj/Kilk) grafikleri ve egim agis1 grafikleri. Sekil 23’te verilen grafikte,
her yiikleme adiminda Fi yiikiiniin 61 deplasman degerine orani, o yiliklemenin rijitligini
temsil etmektedir. Bu yontem tiim yiikleme adimlarina uygulanarak, numunelerin tim
rijitlik degerleri hesaplanmistir. Rijitlik azalim grafiklerinde diisey eksen rijitlik
degerlerini, yatay eksen ise o yiikleme adimindaki orta nokta deplasman degerlerini

gostermektedir.

v
>

Sekil 23. Rijitliklerin belirlenmesi

Rijitlik, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Rijitlik (i) =Fi/di  (3.1)

¢j / ¢ilk (Kj/Kilk) grafiklerinin hazirlanmasinda, her yiikleme adiminda elde
edilen rijitlik degerleri, ilk yiiklemedeki rijitlik degerine oranlanmistir. Bu oran
baslangigta 1 olacak sekilde belirlenmis ve sonraki yiiklemelerde azalma gosterecektir.
Boéylece numunenin rijitliginin zamanla ne 6lgiide azaldig1 degerlendirilebilmektedir. ¢j
/ $ilk (Kj/Kilk) grafiklerinde diisey eksen, ¢j / dpilk (Kj/Kilk) degerlerini; yatay eksen ise

orta nokta deplasmanlarin1 gostermektedir.
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3.1.3. Moment-Egrilik Grafiklerinin Cizilmesi

Her bir betonarme kiris icin , testler esnasinda yapilan dlgiimlemeler ile elde
edilen veriler dayanarak ankastre mesnet kabuliine uygun olarak moment degerleri
hesaplanmistir. Numunelere ait moment degerleri belirlendikten sonra, Sekil 24’de
egilmeden onceki agikligini; AB yay1 egilmeden sonraki acikligini; AE dogrusu mesnet
ile kiris lizerindeki ilk 6l¢iim noktasi arasindaki mesafeyi; AF dogrusu mesnet ile kiris
orta noktasi arasindaki mesafeyi; AD dogrusu ise egrilik yarigapini (p) temsil etmektedir.
Egrilik, 1/p olarak tanimlanir ve geometrik olarak egrilik yarigapinin belirlenmesi
gereklidir.

Kirigse uygulanan yiik sonucunda kiris diizleminde 6telenmeler meydana gelir. A
ve B noktalarindan egilmis kirise teget ¢izildiginde AC ve BC dogrular1 olusur. AGE,
AFC ve ADC iiggenleri benzer iicgenler olup, AGE ve AFC ii¢genlerinin benzerliginden
yararlanilarak CF uzunlugu hesaplanmistir. Ardindan AFC ve ADC ii¢genlerinin
benzerliklerinden faydalanilarak AD uzunlugu, yani egrilik yaricapi bulunmus ve bdylece
egrilik degeri elde edilmistir (Unal, 2016). Elde edilen degerler dogrultusunda moment—
egrilik grafiklerinde diisey eksen moment degerlerini, yatay eksen ise 0 momente karsilik

gelen egrilik degerlerini gostermektedir.

Sekil 24. Deney numunelerindeki egriligin belirlenmesi
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3.1.4. ideallestirilmis Zarf Egrisi ve Enerji Tiiketimi Grafiklerinin Cizilmesi

Stineklik, bir yapt elemanmin ya da sistemin, elastik sinirdan ¢iktiktan sonra
onemli boyutta sekil degistirebilme ve buna ragmen tasiyiciligini siirdiirebilme
yetenegidir. ASCE 41-17 ye gore siineklik (ductility), yapi elemanlarinin plastik
deformasyon yapabilme kapasitesini tanimlar. Bu kavram, deprem miihendisliginde
kritik 6neme sahiptir ¢linkii siinek elemanlar, ani kirilmadan 6nce enerji sonliimleyerek
deprem enerjisini absorbe edebilir ve yapinin go¢mesini onler.

ASCE 41-17’¢ gore deneysel yiik-sekil degistirme egrisini, enerji (alan)
bakimindan esdeger olan ii¢ egimli; ilk (elastik) egim, ikinci (azalmis rijitlik / akma
sonrast sertlesme veya yumusama) egim ve ti¢lincii (diizliik veya zayiflagma / limit) egim
egrisiyle temsil ettirilerek; boylece etkin akma deplasmani Ay elde edilir. Es-enerji
kosulu: gercek egrinin altinda kalan alanin (enerji) her bir egrinin altinda kalan alana esit
olmast saglanir. Burada A,gercek egrinin maksimum yiikiiniin %80’nine diistigl
deplasman degeri secilir.

u=Au/ Ay

e L Siineklik orant

ePu\Au: Nihai deplasman

oPy2\Ay2: Azalmis Rijitlik deplasmani

*Py\Ay: Akma deplasmani
Elastik bolge deney esnasinda gézlemlenen akmanin baslangici secilebilecegi gibi, ilk
%40’lik bolimde iki kirilma noktasi secilerek dogrusal regresyon yontemiyle de
belirlenebilir. Elastik bolge ile maksimum yiikiin arasindaki bolge azalmis rijitlik
bolgesini, maksimum yiikiin %20 azaldig1 deplasmanda nihai deplasmani alinarak fi¢
egrili omurga egrisi ¢izilir. Ideallestirilmis egrinin altindaki alanlar tiiketilen enerjiyi

tanimlar ve stineklilik hesaplanir.
3.2. Deney Sonuclari

3.2.1. BK-REF Kiris Deneyi

Deney programinda ilk test edilen numune, BK-REF olarak adlandirilan referans
betonarme kirisidir. Numune donat1 diizeni; basing bolgesinde 20314, ¢ekme bolgesinde
3014, gdvde donatisi olarak 2012 ve kesme donatis1 olarak ¥8/10 seklinde olup, ¢iroz
kullanilmamistir. Deneye hazir hale getirilmis numunenin goriinimi Sekil 25°te

sunulmustur.
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Sekil 25. BK-REF kiriginin deney 6ncesi hali

Kiriste ilk catlak olusumu 122,40 kN yiik seviyesinde meydana gelmis olup, bu
catlaklar egilme karakterindedir. Bu yiikleme sonucunda kirig numunesinin deplasmani
yaklasik 0,94 mm olarak ol¢lilmiistiir. Numune, 437,40 kN yiik degerinde ve 17,35 mm
orta nokta deplasmani seviyesinde akma noktasina ulasmistir. Akma noktasinda olusan
catlaklar Sekil 26’da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi iizere bu asamadan sonra
catlaklarin karakteri egilmeden kesmeye dogru doniismiistiir. Akma sonrasinda egilme

catlaklarinda uzama gozlenmis ve kesme catlaklari daha belirgin héle gelmistir.

Sekil 26. BK-REF kirisinin catlak dagilimi
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Yiikleme, bu noktadan itibaren deplasman kontrollii olarak siirdiiriilmiis ve deney
yaklagik Smm’lik deplasman artiglariyla devam ettirilmistir. Kiris numunesinde
maksimum 579.014 kN yiikiine ulasilmistir. Bu yiikleme ile olusan deplasman 26.92 mm’
Olciilmiistiir. Yikleme esnasinda kesme donatisin1 kopmasi ile deneye son verilmistir.
Kalici deplasman 57.12mm olarak Ol¢iilmistiir. Deney numunesinin hasar almis

numunenin goriiniimi Sekil 27 ile Sekil 28'de verilmistir.

Sekil 28. BK-REF kirisinin ¢atlak dagilimi ve hasar olusumu

Deney sirasinda 6l¢iilen deplasman ile yiik verileri alinarak, numunenin yapisal

davranigin1 degerlendirmek amaciyla bircok grafik olusturulmustur. Kirisin yiik—orta
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nokta deplasman iliskisi Sekil 29°da sunulmustur. Her yiikleme adiminda elde edilen yiik
degerinin, karsilik gelen deplasman degerine oranlanmasiyla rijitlik degerleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda, Sekil 30°da goriilen logaritmik rijitlik—orta
nokta yer degistirme grafigi c¢izilmistir. Ayrica, hesaplanan rijitliklerin baslangic
Deney numunesine ait moment—egrilik degerleri de belirlenmis ve elde edilen moment—
egrilik grafigi Sekil 32’de sunulmustur. Son olarak kuvvet-deplasman grafiginden
yararlanilarak ASCE 41-17 [30] standardina gore ideallestirme yapilmis zarf egrisi
olusturulmus, numunenin siineklik degeri, toplam enerji tiikketimi hesaplanmistir. (Sekil

33, Sekil 34)

Tablo 5. BK-REF Kkirisi ¢atlak ve hasar gézlem tablosu

Orta Nokta

Adim | Yiik P | Deplasmani

No (kN) (mm) Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu

1 50.14 | 0.25 Herhangi bir ¢atlak olusumu gozlemlenmemistir.

2 102.66 | 0.77 Herhangi bir catlak olusumu gozlemlenmemistir.

3 122.40 | 0.94 Il.l‘< k1.lcal gatlaklar. meydana fgeld‘l‘. Catlaklar ¢ekme
bolgesinde, mesnet hizasi ve orta iist bolgede olustu.

4 150.62 | 1.24 [lk catlaklarda uzama meydana geldi.

5 200.73 | 2.41 h bolgesin icerisinde yeni ¢atlaklar gozlendi. Ilk catlaklar
uzadi.

5 950.66 | 3.70 Olusan ilk catlaklar uzamaya devam etti. Yeni egilme
catlaklar1 olustu.

7 300.84 | 2.84 Cekme catlaklarmin boylar1 ylizeyde 45-50cm civarina
ulast.

9 350,10 | 8.62 Yaklagik 45 derece kesme ¢atlaklari olusmaya basladi.

Cekme catlaklar1 genislemeye basladi.1-2mm

Catlaklar basing bolgesine ulasti. Catlak genisligi
max3.5mm
Donat1 akmaya bagladi. Yiik kontrollii yiiklemeden

10 400.24 | 13.90

11 444.14 | 19,21
% deplasman kontrollii yiikleme ile devam edilecek.

12 478.46 | 20.01 Kesme donatisi yiik almaya devam ediyor.

Catlak genislikleri biiyiidii. max4mm. Catlaklar dallanmaya
basladi.
Mesnet bolgesinde ezilmeler goriildii. Catlaklar biiyiidi,

13 554.68 | 25.07

14 575.62 | 30.02 genisledi. max10mm

15 571.38 | 35.05 Akma devam ediyor. Kabuk dokiilmeler oldu.
Cekme donatisi ve kesme donatist yiik almaya devam

16 56054 1 40.01 ediyor. Catlaklar biiyiidii ve dallanmalar devam ediyor.

Kesme donatisi akmaya devam ediyor. Mesnet bolgesi

17 529.56 | 45.02 .
ezilmeler artti.
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Tablo 5. BK-REF kirisi ¢atlak ve hasar gézlem tablosu (Devami)

Orta Nokta
Adim | Yiik P | Deplasmam
No (kN) (mm) Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu
18 526.06 | 50.0 Kesme catlaklar derinlegerek dallaniyor.
19 534.86 | 55.05 45derecelik gatlak belirginlesti ve dokiintiiler olustu.
20 512.78 | 60.11 Kesme donatist koptu.
21 4286 | 65.07 Kesme donatisi kopmasi nedeniyle yiikte ani diisme yasandi
Deney sonlandirildi.
0 57.12 Kalict deplasman olarak 6l¢iildii.
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Sekil 29. BK-REF kirisinin yiik-orta nokta deplasman grafigi
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Sekil 30. BK-REF kiriginin logaritmik rijitlik degisim grafigi
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Sekil 31. BK-REF kirisinin Kj/Kik degisimi grafigi
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Sekil 32. BK-REF kiriginin moment-egrilik grafigi
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Sekil 33. BK-REF kiriginin tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 34. BK-REF kirisinin ti¢ egimli ideallestirilmis zarf egrisi grafigi (ASCE41-17)

3.2.2. BK-C40 Kiris Deneyi

Deney calismasinda iiglincli olarak test edilen numune, BK-C40 olarak
adlandirilmistir. Numunenin donat1 diizeni; basing bolgesinde 2014, ¢cekme bolgesinde
3014, gévde donatist 2012 ve kesme donatist @¥8/10 seklindedir. Ayrica, @8/40 ¢iroz
donatist etriye ve govde donatisini saracak sekilde govde donatisina dik yerlestirilmistir.

Deney kirisinin teste hazirlanmig hali Sekil 35’te gosterilmektedir.
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Sekil 35. BK-C40 kirisinin deney oncesi hali

Kirig numunesinin ilk ¢atlagi 111,54 kN yiik seviyesinde olusmustur. Bu ¢atlaklar
egilme catlagi karakterindedir. Bu yilkk seviyesinde numunenin deplasmani 0,66 mm
olarak Olc¢lilmiistiir. Numune, 429,84 kN yiik ve 16,80 mm orta nokta deplasmani
degerlerinde akma noktasina ulasmistir. Akma noktasindaki catlak olusumlar: Sekil 36°te
gosterilmektedir. Bu asamadan sonra egilme ¢atlaklarinin uzadigi ve kesme catlaklarinin
daha belirgin hale geldigi gézlenmistir. Yiikleme, akma noktasindan itibaren deplasman
kontrollii olarak siirdiiriilmiis ve deney yaklasik 5 mm’lik deplasman artiglariyla devam

ettirilmistir.

Sekil 36. BK-C40 kirisinin akma aninda olusan ¢atlak dagilimi
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Deney numunesine uygulanan maksimum yiik 644,73 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
yiikkleme sirasinda olusan deplasman 39,64 mm olarak kaydedilmistir. Deney, sag
yikleme noktasina yakin bolgede bulunan ¢ekme donatisinin  kopmasiyla
sonlandirilmistir. Kalici deplasman degeri 45,98 mm olarak oOlclilmiistiir. Numunenin

hasar gormiis mekanizmast Sekil 37, Sekil 38 ve Sekil 39°de gosterilmektedir.

Sekil 37. BK-C40 kirisinin maksimum yiikteki olusan ¢atlak dagilimi

Sekil 38. BK-C40 kiriginin deney sonundaki ¢atlak dagilimi

49



Sekil 39. BK-C40 kirisinin deney sonundaki etriye kopmasi hasar olusumu

Deney sirasinda elde edilen deplasman ve yiik verileri ile numunenin yapisal
davranigini degerlendirmek amaciyla c¢esitli grafikler olusturulmustur. BK-C40 kiris
numunesine ait yiikk—orta nokta deplasman grafigi Sekil 40’ta sunulmustur. Her yiikleme
adiminda, uygulanan yiikiin karsilik gelen deplasman degerine oranlanmasiyla rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Bu veriler dogrultusunda Sekil 41°ta gosterilen rijitlik—orta
oranlanmasiyla Kj/Kilk degisimini gosteren grafik Sekil 42°de verilmistir. Numuneye ait
moment—egrilik degerleri hesaplanarak Sekil 43’te sunulan moment—egrilik grafigi elde
edilmistir. Son olarak kuvvet-deplasman grafiginden yararlanilarak ASCE 41-17 [30]
standardina gore ideallestirme yapilmis zarf egrisi olusturulmus, numunenin siineklik,

toplam enerji tiiketimi hesaplanmustir. (Sekil 44, Sekil 45.)
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Tablo 6. BK-C40 kiris catlak ve hasar gozlem tablosu

Orta Nokta

Adim | Yiik P | Deplasmam

No (kN) (mm) Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu

1 62.50 | 0.16 Herhangi bir ¢atlak olusumu gézlemlenmemistir.

2 111.56 | 0.66 Ik egilme catlak olusumu gozlemlendi.

3 160.50 | 1.62 [k catlaklar uzad, yeni catlaklar olustu.

4 210.56 | 2.94 Ik catlaklar uzadi ve genisledi. h bolgesinde yeni
catlaklar olustu.

5 260.30 | 4.45 Catlaklar uzamaya devam etti. h bolgesinde yeni ¢atlaklar
olustu.

6 310.34 | 7.21 Catlaklar uzadi basing bolgesine ulagti. max1lmm.

7 360.04 | 12.03 Catlaklar genisledi. max2.5mm
Catlak karakteristigi egilmeden kesmeye donmeye

8 405.00 | 15.38 bagladi. Kesme c¢atlaklar1 olustu. max :3mm catlak
genisligi

9 450.00 | 17.57 Donatilar akmaya basladi, Catlaklar ilerledi.

10 480.50 | 20.08 C'ziltlakpr dallanmalar devam ediyor. Catlaklar mesnet
bolgesine ulasti.max3.5mm

11 542.00 | 25.05 Kesme donatisi silnmeye bagladi. Catlaklar genisliyor.

12 57050 | 30.32 Kesme- catlaklar1 genisledi. Egilme ¢atlaklar1 dallanmalar
ve yeni catlaklar olustu. max4.5mm

13 611.00 | 35.00 Mesnete yak'ln .kesm‘ catlagi olustu. max10mm. Kesme
catlaklar1 belirginlesti.
Yeni kesme catlaklar1 olustu. Mesnet noktasinda c¢atlaklar

14 44, 40.11

644.00 | 40 olustu. Dokiilmeler baglad.

15 630.00 | 45.29 Yiikleme noktasinda ezilmeler ve catlaklarda dokiintiiler
var.

16 632.00 | 53.25 Ani kesme kirilmasi yasandi.

17 51500 | 55.45 Yiik diisii nedeniyle deneye son verildi.

45.98 Kalict Deformasyon.
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3.2.3. BK-C10 Kiris Deneyi

Yapilan calisma kapsaminda fgiincii deney numunemiz BK-C10 olarak
isimlendirdigimiz Yatay govde ¢irozlarinin her bir etriyede kullanilarak hazirlanmis ¢iroz
siklagtirmali (@8/10 ¢iroz siklastirmali) betonarme kiristir. Numunenin donati yerlesimi
diger deney numunelerinde de oldugu gibi basing donatis1 olarak 2314, ¢ekme donatisi
olarak 3@14, govde donatis1 2012 ve kesme donatisi olarak @¥8/10 dur. Deney elemaninin

deneye baslangi¢ goriiniimii Sekil 436' de verilmistir.

Sekil 46. BK-C10 kirisinin deney oncesi goriiniimii

Deney numunesinde ilk catlak 110.60kN yiik degerinde meydana gelmistir.
Olusan bu ¢atlaklar egilme gatlaklaridir. Kiris numunesinin orta nokta deplasman artisi
bu yiikleme sonucunda yaklasik olarak 0.62 mm olarak olgiilmiistiir. Deney numunesi
akma noktasina 320.56kN yik ve 20.09 mm orta nokta deplasmani seviyesinde
ulagmistir. Akma noktasindaki catlak olusumlari Sekil 47°te gosterilmektedir. Sekilde de
goriildiigii iizere, bu asamadan sonra catlaklarin karakteri egilmeden kesmeye
dontigmiistiir. Akma noktasindan sonraki yiiklemelerde, egilme catlaklar1 uzamis ve
kesme ¢atlaklar1 daha belirgin hale gelmistir. Yiikleme, bu noktadan itibaren deplasman

kontrollii olarak devam ettirilmistir.
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Sekil 47. BK-C10 kirisinin akma ¢atlak dagilimi

Deney numunesine maksimum 612.56kN yiikleme yapilmistir. Bu yiikleme
esnasinda olusan deplasman 52.28mm'dir. Kesme donatisinin kopmasi ile deneye son
verilmistir. Deney sonunda BK-C10 numunesinde kesme kirilmasi gézlemlenmistir. Bu
asamada deneye son verilmistir. Kalici1 deplasman 50.48mm olarak 6l¢iilmiistiir Deney

numunesinin son goriiniimii Sekil 3.48 ve Sekil 49' de verilmistir.

=E=E ] FeDY mmw
f W=

Sekil 48. BK-C10 kirisinin maksimum yiikteki olusan ¢atlak dagilimi
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Sekil 49. BK-C10 kirisinin maksimum yiikteki olusan ¢atlak dagilimi

Deney sirasinda oOlgiilen yiik ve deplasman verileri kullanilarak, numunenin
davranigini analiz etmek amaciyla cesitli grafikler olusturulmustur. Deney numunesine
ait ylik—orta nokta deplasman grafigi Sekil 50’de sunulmustur. Her yiikleme adiminda,
yiikiin karsilik gelen deplasman degerine oranlanmasiyla rijitlik degerleri hesaplanmustir.
Bu veriler kullanilarak, Sekil 51°de rijitlik—orta nokta yer degistirme logaritmik grafigi
grafigi hazirlanmis ve Sekil 52°de verilmistir. Numunenin moment—egrilik iliskileri
belirlenerek moment—egrilik grafigi Sekil 53’te sunulmustur. Son olarak kuvvet—
deplasman grafiginden yararlanilarak ASCE 41-17 [30] standardina goére ideallestirme
yapilmig zarf egrisi olusturulmus, numunenin siineklik degeri buradan hesaplanmustir.
(Sekil 54, Sekil 55.)
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Tablo 7. BK-C10 kiris ¢atlak ve hasar gozlem tablosu

Orta Nokta
Yiikleme | Yiik P
Deplasmani Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu
No (kN)
(mm)
1 60.95 0.31 Herhangi bir ¢atlak olusumu gézlemlenmemistir.
2 110.60 0.62 Ilk egilme catlaklar1 meydana geldi.
3 160.20 4.15 11k egilme catlaklar1 uzadi. Yeni catlaklar olustu.
Egilme catlaklar1 basing bolgesine dogru uzadi.
4 209.82 7.67 . s N ¢ oo &
11k catlaklar genisledi.
Mesnet h bolgesinde kesme catlagi olustu. Egilme
5 260.0 13.60
catlaklart max3mm.
6 310.94 19.34 Catlaklarda dallanma ve genislemeler oldu.
Donat1 akmaya bagladi. Yiikk yavas deplasman
7 320.55 20,01
hizlandi.
atlalar basing bolgesine ulasti. Egilme catlaklari
8 361.10 23.53 ¢ . - e ;
genisleyerek uzadi.
Kesme davranist hakim catlaklar genisledi.
9 450.00 29.47 Donat1 siinmeye bagladi. Mesnet bdlgesi yeni
catlaklar olustu.
Max catlak genisligi Smm ye ulasti. Egilme ve
10 451.00 35.18 ¢ SIS Y ; s
kesme catlaklar1 genislemeye devam ediyor.
Yiikleme noktasinda ezilmeler olustu. Catlaklar
11 460.10 40.00
genisledi dokiilmeler basladi.
[lk etriye koptu. Egilme bolgesinde olusan catlak
12 575.10 41.14 yexop s s e
genislikleri 6mm civarina ulast1.
Sol yiikleme noktasinda ezilme oldu. Catlaklar
13 595.00 44.03 o
genisliyor.
Catlak genisligi max7.5mm ye ulasti. Basing
14 609.00 50.00 bolgesi ezilme goriildi. Sol mesnet keme catlagi
genisledi.
15 611.00 55.66 Catlaklar derinlesti. Dokiilmeler goriild.
16 599.0 56.00 Etriye koptu kesme hakim kirilma yasandi.
17 490 60,20 Yiik diisiisii yasand1 deneye sonverildi.
0 50.48 Kalic1 Deformasyon.
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3.3. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, test edilen li¢c deney numunesinin deneysel sonuclari karsilastirmali

olarak incelenmistir. Karsilastirma sirasinda kullanilan grafikler sunlardir;

1.

o G oA W N

Yiik- Orta Nokta Deplasman Grafikleri
Rijitlik ve Rijitlik degisimi Grafikleri

Uc Egimli ideallestirilmis Zarf Egrisi Grafigi,
Tiketilen Enerji Grafigi

Moment- Egrilik Grafikleri

Siineklik Karsilastirma

3.3.1. Yiik- Orta Nokta Deplasman Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Tiim deney numunelerine ait yiik—orta nokta deplasman iliskileri Sekil 56’te

sunulmustur. Grafikte goriilecegi lizere referans numunenin sekil degistirme miktari

yatay govde ¢irozu bulunan numunelerden yiiksektir.
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Sekil 56.Tum Kiriglerin yiik-orta nokta deplasmanlarinin karsilastirilmasi

Ayrica, her bir deney numunesinin yiik tagima kapasitesi ve bu degerlere karsilik

gelen kirilma tiirleri Tablo 8’te gosterilmistir. Deformasyon davranisi incelendiginde, ilk

catlak olusumu yatay govde c¢irozu bulunan numunelerde daha diisiik yiiklerde

gerceklesmis olmasina ragmen, bu numuneler referans kirise kiyasla maksimum ytikteki
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sekil degisimi daha yliksek seviyeye ulasmis ve maksimum yiik degeri artmistir. BK-C10
numunesinin, BK-C40 numunesine goére maksimum yiikiiniin diisiik kalmasi ¢iroz

siklagtirmasinin yiik kapasitesinin artigina beklendigi 6l¢iide olumlu bir katki sunmadigi

sonucuna ulagilmistir.

Tablo 8. Tiim deney numuneleri i¢in yiik tasima kapasitelerinin karsilastirilmasi

ilk Catlak Aninda Akma Noktasinda Maksimum Yiikte
Numune Yiik P Deplasman Yiik Deplasman Yiik Deplasman Kirilma
Adi (kN) (mm) P(kN) (mm) P(kN) (mm) Tiiril
BK-REF 122.40 0.94 437.41 17.35 579.01 26.92 Kesme
BK-C40 111.54 0.66 429.84 16.81 644.73 39.64 Kesme
BK- C10 110.60 0.62 320.56 20.09 612.56 52.28 Kesme

Goriilecegi lizere yatay govde ¢irozu donatist bulunan betonarme Kiris
numunelerinin, ¢iroz bulunmayan referans kirislere kiyasla maksimum yik

kapasitelerinin arttig1 gozlemlenmistir.

3.3.2. Rijitlik- Orta Nokta Deplasman ve Rijitlik Degisimi Grafiklerinin
Karsilastirilmasi

Tiim deney numunelerinde mesnet kosullar1 ve ylikleme noktalar1 aynidir. Deney

numunelerinin rijitlik degisimleri Sekil 57 ve Sekil58’te gosterilmistir.

eeeeeREF
= (CiROZ40

100 J5% CiROZ10
- N
£ \\
€ '\
2 ey
= \n "Qﬂ‘o
= ®  cnmmgy, ~""~o
E anm» o uwmy ‘u"..h......:$ R
= 10 T

1
0 10 20 30 40 50 60 70
Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 57. Ttim Kirislerin rijitlik-orta nokta deplasmanlarinin logaritmik karsilastiritlmasi
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Sekil 57°de referans kiris (REF) ile ¢irozlu numunelerin (CIROZ40 ve CIROZ10)
rijitliklerinin, orta nokta deplasmanma bagli olarak degisimi verilmistir. Tim
numunelerde baslangigta yiiksek rijitlik degerleri gézlenmis, yiiklemenin ilerlemesiyle
birlikte rijitliklerin kademeli olarak azaldigi belirlenmistir. Bu durum, betonarme
elemanlarda ilk c¢atlaklarin olusumu ve ilerleyen deformasyonlarla birlikte kesit
rijitliginin kaybolmasindan kaynaklanmaktadir.

REF numunesi, genel egilim itibariyle diger numunelerle benzer bir azalma egrisi
sergilemekle birlikte, deplasman araliklarinin biiylik cogunlugunda daha diisiik rijitlik
degerlerine sahiptir. Bu durum, ¢iroz bulunmayan numunenin yiik aktarim kapasitesinin
ve catlak kontroliiniin sinirli oldugunu gostermektedir.

CIROZ40 numunesi, ozellikle kiigiik deplasman bélgelerinde yiiksek rijitlik
degerleriyle dikkat ¢ekmistir. Bu numunenin rijitliginin, deneyin biiylik kisminda REF ve
CIROZ10 numunelerine gore daha yiiksek seviyede seyretmesi, 40 ¢m ¢iroz araligmin
¢ekme donatisinin burkulmasini engelleyerek elemanin deformasyon altinda daha kararli
davranmasina olanak tanidigin1 gostermektedir.

CIROZ10 numunesi ise baslangigta yiiksek bir rijitlik gdstermesine ragmen,
asirt stk olmasi nedeniyle donati ile beton arasindaki etkilesimin sinirlanmasi ve
catlaklarin daha erken yogunlasmasindan kaynaklanmis olabilir. Dolayistyla, CIROZ10
gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ¢iroz kullanimi betonarme kiriglerin rijitlik
performansini belirgin sekilde iyilestirmekte, ancak ¢iroz araliginin fazla siklastiritlmasi
stineklik tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Bu nedenle, optimum ¢iroz aralig1 olarak
40 mm’nin, rijitlik ve enerji yutma performanst acgisindan dengeli bir sonu¢ verdigi

sOylenebilir.
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Sekil 58. Tiim Kirislerin rijitlik degisimi karsilastirilmasi

Sekil 58’te, referans kiris (REF) ile farkli ¢iroz araliklarina sahip deney
numunelerinin (CIROZ10 ve CIROZ40) birim yiik basina enerji yutma kapasitelerinin
(Kj/kN) orta nokta deplasmanina (mm) gore degisimi verilmistir. Grafikten goriildigi
lizere, tiim numunelerde baglangigta yiiksek enerji yutma degerleri elde edilmis, daha
sonra deplasman artigiyla birlikte bu degerlerin hizla azaldigi gézlenmistir. Bu durum,
betonarme kirislerin baslangigta yiiksek rijitlik sergiledigini, catlama ve donati akmasi
sonrasinda ise enerjiyi daha az oranda soniimleyebildigini géstermektedir.

Referans numunesi (REF), tim deplasman araliginda en diisiik enerji yutma
kapasitesine sahip olmustur. Bu durum, ¢iroz kullanilmayan numunede yiik aktariminin
sinirlt kalmasi ve kisa kiriglerde siinek davranisin yetersizliginden kaynaklanmaktadir.

CIROZ40 numunesi, dzellikle yiiklemenin baslangi¢c asamasinda yaklasik 3,5-4,0
Kj/kN civarindaki yiiksek enerji yutma degerleriyle dikkat ¢ekmektedir. Deplasman
ilerledik¢e bu degerlerde azalma goriilmekle birlikte, tiim deformasyon siireci boyunca
REF numunesine gore daha yiliksek enerji yutma performansi gostermistir. Bu durum,
¢iroz araliginin 40 mm olmasi halinde ¢irozlarin ¢ekme bolgesindeki donati burkulmasini
geciktirerek kirisin enerji soniimleme kapasitesini artirdigini ortaya koymaktadir.

CIROZ10 numunesinde ise baslangigta oldukga yiiksek bir enerji tiikketme degeri
elde edilmesine ragmen, bu deger kisa stire ig¢erisinde diisiis gostermistir. Daha sik ¢iroz

aralig1 (10 mm), numunenin baslangi¢ rijitligini artirmis ancak siineklik kabiliyetini
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azaltmistir. Dolayisiyla, CIROZ10 numunesi daha rijit fakat daha gevrek bir davranis
sergilemistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ¢iroz kullanimi betonarme kiriglerin enerji
yutma kapasitesini belirgin sekilde artirmaktadir. Ancak ¢iroz araliginin siklastirilmasi,
stineklik iizerinde olumsuz etki yaratabilmektedir. Bu bulgular, optimum ¢iroz araliginin
yaklagik 40 mm oldugunu ve bu araligin hem enerji soniimleme hem de siineklik

acisindan dengeli bir performans sagladigini géstermektedir.

3.3.3. Tiiketilen Enerji Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Sekil 59°da deneysel olarak elde edilen yiik—deplasman egrileri ile bu egrilere
karsilik olusturulan ii¢ egrili omurga modelleri karsilastirmali olarak verilmistir. Elde
edilen egriler, elemanlarin tasima giicii, siineklik kapasitesi ve enerji tiiketme

davraniglarini nitel olarak degerlendirmeye olanak saglamaktadir.
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REF, C40 ve C10 numuneleri incelendiginde, tim numunelerde davranisin
elastik, akma ve yumusama olmak {iizere {i¢ temel bolgeden olustugu goriilmektedir. Bu
durum, egilme etkisindeki betonarme elemanlarda beklenen tipik histeretik davranisin bir
gostergesidir.

REF numunesi yaklasik 579 kN maksimum tagima gliciine, 27 mm civarinda tepe
deplasmana ulagmistir. Pik nokta sonrasinda yiikteki azalma gorece yavas gerceklesmis
ve bu durum, referans numunenin siinek bir davranis sergiledigini gostermistir. C40
numunesinde, maksimum yiik yaklasik 645 kN olarak gerceklesmis ve bu deger referans
numuneye gore yaklasik %11 artis gostermistir. Ancak tepe noktasindan sonra kuvvetin
hizl1 bigimde azaldig1 gézlenmistir. Bu durum, numunenin referans numuneye gore daha
gevrek (diistik slinek) bir davranis sergiledigini ortaya koymaktadir. C10 numunesi ise
maksimum yiik yaklasik 612 kN olarak gerceklesmis ve bu deger referans numuneye gore
yaklagik %6 artig gostermistir. Ancak tepe noktasindan sonra kuvvetin hizli bi¢imde
azaldig1 gbzlenmistir. Bu durum, numunenin referans numuneye ve C40 numunesine gore
de gorece gevrek bir davranig sergiledigini ortaya koymaktadir.

Yukarida verilmis olan tiim numunelere ait ii¢ egimli ideallestirilmis zarf
egrilerinin altinda kalan alan her bir numunenin toplam enerji tiiketimini ifade etmektedir.
Grafikte de goriilecegi lizere en iyi performans referans numune verirken ¢iroz

siklastirmasi tiikketilen toplam enerjiyi azaltmaktadir. (Sekil 60.)
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Sekil 60.Tum kirisler tiikketilen enerji grafikleri karsilastirilmasi
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Sekil 60°ta, deneysel olarak elde edilen numunelerin toplam enerji tiiketimi (kNm)
degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Enerji tiiketimi, ylik—deplasman egrisi altinda
kalan alanin biiyiikliigii ile belirlenmis olup, elemanin siineklik kapasitesini ve enerji
yutma yetenegini temsil etmektedir. Grafik incelendiginde, referans numunesinin
(¢irozsuz) yaklasik 35.000 kNm mertebesinde en yiiksek enerji tiiketimine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, referans elemanin catlama sonrasinda da yiik tasima
kapasitesini belirli bir silire koruyabildigini ve Onemli bir deformasyon kapasitesi
sergiledigini gostermektedir. C40 numunesi, referans numuneye yakin bir enerji tiiketim
degerine sahiptir; ancak toplam enerji kapasitesi bir miktar daha diisiiktiir. Diisiik
stineklik davranisi nedeniyle, enerji yutma kapasitesinde yaklasik %5-10 civarinda bir
azalma gozlenmistir. Bu sonug, C40 numunesinin yiiksek tasima giiciine karsin daha
sinirl deformasyon kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. C10 numunesi ise
en diisiik enerji tilketim degerine (~30.000 kNm civarinda) ulasmistir. Ciroz araliginin
siklagtirilmasi, elemanin siinekliligini azalmasina ve gevrek davranigini artirarak enerji
titkketimini belirgin bi¢imde artirmamistir.

Genel olarak degerlendirildiginde:

Referans numunesi, en yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptir. C40 numunesi,
yiiksek dayanimin etkisiyle tagima giicli artmasina karsin enerji tiikketiminde kismi azalma
gostermistir. C10 numunesi, referans numuneye gore yliksek C40 numunesine gore daha
diisiik dayanim sergilemis, sik ¢iroz araligina ragmen en diisiik enerji kapasitesine sahip
numune olmustur. Bu sonuglar, sistemin enerji tiiketim kapasitesinin donati diizeni ve
stineklik ozellikleriyle dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, yiiksek
stineklige sahip eleman tasarimi i¢in beton dayanimi ile donati detaylandirmasinin birlikte

optimize edilmesi gerektigi sOylenebilir.
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Sekil 61.Tiim kirislerin Elastik ve Plastik enerji grafikleri karsilagtirilmasi

Sekil 61°de, deneysel olarak elde edilen numunelerin elastik ve plastik enerji
tilketim kapasiteleri karsilastirmali olarak verilmistir. Enerji tiiketimi, yiik—deplasman
egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile belirlenmistir. Egrinin ilk dogrusal kismi
elastik enerji, pik sonrast kismi ise plastik enerji tiiketim kapasitesi olarak
degerlendirilmistir. Tiim numunelerde plastik enerji tiiketiminin elastik enerjiye gore
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, elemanlarin yiik tasima siirecinde
enerjinin biliylik bir boliimiinii plastik sekil degistirmeler yoluyla soniimledigini
gostermektedir.

Referans numunesinde, yaklasik 5000 KNm elastik ve 26.000 kNm plastik enerji
titkketimi gerceklesmistir. Bu sonug, referans elemanin siinek bir davranig sergiledigini ve
yiiksek deformasyon kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

(40 numunesinde, elastik enerji tiiketimi referans numune ile benzer diizeydedir;
ancak plastik enerji kapasitesi yaklasik 23.000 kNm civarindadir. Ciroz kullanilan kirisin
gevrek davranis yapist nedeniyle plastik deformasyon kapasitesi azalmis, dolayisiyla
toplam enerji tiikketimi de sinirh diizeyde kalmistir. Bu durum, yiiksek rijitlik — diistik
stineklik karakteristigini desteklemektedir.

C10 numunesinde ise elastik enerji kapasitesi C40 numunesinden bir miktar daha

diisiik, plastik enerji tiiketimi ise yaklasik 21.000 kNm olarak belirlenmistir. Ciroz
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siklagtirmasin ¢gatlak ilerlemesi sirasinda enerjiyi daha yavas soniimlemesi, plastik
kapasitede azalmaya neden olmustur.

Sonug olarak, elastik—plastik enerji ayrimi, elemanlarin deprem yiikleri altindaki
davranigin1 degerlendirmede 6nemli bir parametre olup, sistemin siineklik ve enerji

sontimleme kapasitesi hakkinda dogrudan bilgi saglamaktadir.

3.3.4. Moment — Egrilik Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Deney numunelerinin teorik tagima kapasitesi Ek-1’de hesaplanmistir. Deney

sonucunda elde edilen verilerle Tablo 9 da karsilastirilarak sunulmustur.

Tablo 9. Deney sonucu maksimum yiik ve moment kapasiteleri

Max Yiik P (kN) Max Moment (KNm)
Hesaplanan 458.21 118.67
BK-REF 579.01 137.52
BK-C40 644.73 153.12
BK-C10 612.56 145.48

Tim deney numuneleri teorik hesaplama ile elde edilen moment degerlerinin
iistiinde performans gostermislerdir. Goriilecegi iizere yatay govde ¢irozu bulunduran
numunelerin yiik ve moment kapasitesi referans kirise gore daha yiiksektir. Burada yatay
govde c¢irozunun siklagtirllarak yani miktarmin arttirilmasinin  olumlu bir katki

saglamadig1 goriilmektedir.
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3.3.5. Siineklik Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Betonarme davranista betonarme kirisin kesme kirilmasina ulasmadan egilme
yoniinden gog¢mesini saglayarak kapasite tasarimi geregi siinek bir davranis
olusturabilmesini saglanmalidir. a/d oran1 2’den kiiciik olan genellikle kisa kiris olarak
da nitelendirilebilen bu kiriglerin rijitliklerinin ytiksek, stinekliklerinin diisiik olmasi
nedeniyle moment kapasitelerinde bekleneninin iistiinde olsa dahi siinek davranistan
uzaktir.

Bunun baslica nedeninin kiris boyutlarindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
Literatiirde benzer calismalarda da deginildigi gibi (a/d < 2) mesnet yiikkleme arasi
mesafenin kiris yiiksekligine orani kiris davranisin1 ve kapasitesini etkilemektedir.
Grafikten de anlasilacagi iizere 40cm arlikla ¢iroz bulunduran kirisler referans kirislerden
ve ¢iroz siklagtirmasi 10cm olan kiris numunelerinden daha fazla moment kapasitesine

ulagmustir.
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Sekil 63.Tiim deney numuneleri i¢in siineklik karsilastirilmasi

Sekil 63° da tiim numunelerin siineklikleri tablo halinde verilmistir. Kisa
kirislerde (a/d <2) kesme kirilmasi bolgesine daha biiyiik deplasman seviyelerinde
girilmis fakat giic tiikkenmesi dar bir aralikta daha hizli gerceklesmistir Yonetmelik
hiikiimlerine uygun olarak 40 cm siklikla kullanilan ¢irozun stinekliligi olumsuz etkilese

bile kapasiteye olumlu katki sagladigi gozlemlenmistir.
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4. BOLUM:
SONUC ve ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu c¢alisma ile betonarme kirislerde yatay govde ¢iroz kullaniminin tasima
kapasitesi ve davranis iizerindeki etkileri incelenmistir. Ozellikle, kiris deneylerinde
kiriglerin geleneksel mesnetleme yerine ankastre mesnetle desteklenmesi, betonarme
yapilardaki gercek davranist daha iyi yansittigi disiinilmektedir. Calismada,
numunelerdeki ¢iroz orania baglh olarak gdzlenen davranis sonuclarina asagida yer
verilmistir.

Test edilen kirisler, TBDY 18 7.4.1.c maddesinde de belirtilen a/d <2 oranindaki
kiriglerin rijitliklerinden dolay1 bagli olduklari diisey tasiyici elemanlar arasinda yiiksek
moment etkisi nedeniyle kesme kuvveti baskin bir davranis sergileyen yatay tasiyici
elemanlardir.

Deneyler sonucunda;

e C(Ciroz donatili kirislerin tasima kapasitelerinin, ¢irozsuz kirislere gore arttigi
gozlemlenmistir. Bu artis, 6zellikle kesme kuvveti kapasitesindeki yiikselme ile
iligkilendirilmekte ve kiris lizerindeki eksenel yiik kapasitesinde de artisa katkida
bulunabilecegi degerlendirilmistir. Benzer bir durum, kolonlarda etriye kollar
arasinda bulunan ve yine perde elemanlarda yatay olarak perdelerin boyuna
donatilar tutan elemanlar oldugu zaten bilinmektedir.

e (Ciroz sikliginin artirilmasi, yonetmeliklerde ongoriilen seviyeye kiyasla dnemli
bir kapasite artig1 saglamamis olup yonetmelik tarafindan belirlenen ¢iroz araligi
(40 cm) kullanim1 hem maliyet agisindan hem de montaj kolayligi yoniinden
10cm ara ile ¢iroz siklastirmaya kiyasla avantaj saglamaktadir.

e Yatay govde ¢irozlu kirislerin ilk rijitlikleri, ¢irozsuz numuneye kiyasla daha
yiksek bulunmus olup; catlak olusumu ve hasar ilerlemesi daha hizh
gerceklesmistir. Bu durum, betonun kesme kuvvetine katkisinin siirli olmast
nedeniyle, ¢iroz bulunan kiris elemanlarinin etriye kollar1 arasi mesafenin
kisilmast ile kesme donatisinin daha fazla yiik tasimasina sebep oldugu
degerlendirilmektedir.

e Agyrica ¢iroz kullanimi ile govde donatilarinin birbirine baglanmasi sonucu sargi

etkisini artirarak kirisin egilme sirasinda c¢ekirdek betonunun dagilmasini
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geciktirmis, tarafsiz ekseni g¢ekme bolgesine yakinlastirarak gerek egilme
donatilarin1 gerekse basing donatilarinin kopmasi engellenmistir. Bu sebepten
kirislerin egilme kapasiteleri artirilmis ancak kirisler ¢cekme kirilmasi yerine
kesme kirilmasi kaynakli etriyelerin kopmasi sonucu kapasitelerinde ani diisiis
gorilmiistir.

Yapilan deneysel ¢alisma, betonarme kiriglerde ¢iroz kullaniminin tagima giicii ve
moment kapasitesine olumlu yonde etki ederken, siineklik iizerinde beklenen
katkis1 gdzlemlenmemistir.

Stineklik diizeyi yiiksek betonarme perdeli tasiyici sistemlerde kullanilan
betonarme perdeler arasindaki ve tiinel kalip yapilardaki diisey perdelerin
arasindaki kisa kirisler (a/d <2), (TBDY 18 7.4.1.) 6zelligi gosteren yatay tasiyici
elamanlarda kullanilacak ¢iroz siklagtirmasi sanilanin aksine mevcut kirigin
stineklik kapasitesini diisirmesi nedeniyle elemanin kesme kuvveti hasarlarina
daha hizli yol agacagi degerlendirilmektedir.

Bununla beraber, statik tasarim asamasinda bu kirislerin {izerinde olusan yogun
kesme kuvveti seviyesine karsi tasarimcinin siklastirma yaparak TBDY 18’de
verilen maksimum 40 cm ara ile ¢iroz donatisini daha sik ara kullanmay1 tercih
etmeyip; ilave koyacagi kesme donatisi(etriyelerin) siklastirmasi ve/veya etriye
donati ¢aplarinin biiylitiilmesini tercih ederek ¢iroz siklagtirmasini tercihi yoluna
gitmesi tavsiye olunur. Tasarim asamasinda ¢iroz donatilarinin kiris kesme
kapasitesine etkileri TBDY 18’de dikkate alinmamasi nedeniyle c¢iroz
donatilarinin kesme kuvvetine katkilar1 hakkinda tasarim asamasinda herhangi bir
yorum yapilmamaktadir

Tasarimcinin a/d< 2 olan kiriglerde etriye kullanmak yerine ¢iroz siklastirmast ile
kesme kuvvetine karst dayanimini artirma diisiincesinin bu deneysel ¢alismanin
sonuglarina gore dikkatle gozden gecirmesi Onemini ortaya koymustur.
Kullanilacak etriyelerin beton dayanimini sargi etkisi ile artirmasinin kirigin
siinekligine saglayacagi katki yerine uygulanacak ¢iroz artisinin kesme kuvvetine
dayanim gostermeyip tam aksine kirisi daha gevrek hale getirerek enerji tiikketim

kapasitesine katki saglamadig1 gortilmiistiir.
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4.2. Oneriler

Yeni yapilacak ¢aligmalarda s6z konusu ¢irozlarin sadece yatayda degil, list donati
ile alt donat1 arasinda donatilar1 tutacak sekilde ¢apraz boyuna yerlestirilmesinin a/d < 2
oranindaki kirislerin kesme catlamasina karsi etriyelere ilave katki vermesi
arastirilmalidir.

Yine benzer sekilde, yatay govde ¢irozlarinin gévde donatisina paralel olacak
konumda ve govde donatisinin alt1 ile tizerinde diisey etriyeleri birbirine baglayarak
kirisin “h” dogrultusunda iki yiiziine gelecek bigimde baglant1 yapilmasinin deneysel
olarak incelenmesinde fayda goriilmektedir.

Bununla birlikte ¢iroz miktarin1 kademeli artirarak yeni ¢alismalar ile ¢iroz
uygulamasimin katkisinin farkli yaklasimlarla arastirilmasina devam edilebilir. Bu
calismada simiile edilen iki betonarme perde arasindaki kirig gibi konsol kirislerde de
¢iroz uygulamasinin arastirilmasi i¢in gesitli calismalar yapilabilir.

a/d >2 olan kirisler i¢inde ¢iroz siklastirmasinin deneysel arastirmalarla ortaya
konulmasi ¢irozun katkisini daha belirgin ortaya koyabilecektir.

Tiim bu ¢alismalarin yapilmasi daha giivenli yapilarin tasarim ve uygulamalarini

miimkiin kilacag1 kanaatindeyim.
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EKLER

EK 1. Deney Numunelerinin Tasima Giicii Hesaplari

Sekil 1.1.” de gosterilen moment ve kesme diyagramlarindaki ankastre mesnetli olarak
tasarlanan numunelerin gerekli veriler kullanarak tasima giicleri hesaplanmistir.
Hesaplamalar i¢in gerekli veriler asagida verilmistir.

a=700 mm

d =570 mm

Lnet = 1900 mm

V =P/2 (kN)

M =221.05 P (kN.mm) = 0.221 P (kN.m) Mesnet

M =257.89 P (kN.mm) = 0.257 P (kN.m) Orta
Deney numunelerimizde basing bdlgesinde 2014, ¢ekme bolgesinde 30914 ve ¥38/10
kesme donatisi olan etriye bulunmaktadir.

As = 462 mm? (3014)

A’ =308 mm? (2014)

h =600 mm
d =570 mm
bw =250 mm
d’ =30 mm

fo= 27.80N/ mm?
fy= 463N/ mm?
fe = 1.85 N/ mm?
ki =0.85
Egilmeye gore hesap yapildiginda;

3. 0.25x0.60°
x —

Mg = 2. fre. 225 = 221.85x10 —555kN.m  (Ek-L.1)

M)x’l‘ = 0.00261mm
0.0035xEs+fyk”  fyk

462 ) ( 308
25x570)  \25x570
ppX085 = Peorme — P'pasine => 0.00222185 = 0.001081

Dengeli Donati Oran1 p;, = 0.85xk;. x(

Peekme — P'b = ( ) = 0.001081mm

Basing donatilar1 akmadigi i¢in o’sdegeri asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

Kontrol:
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’=0.001081 > 0.85xk fex 0.0035xE;
p—p =0. > 0.85x 1xfyk (0-0035xEs—fyk

dy
)X i 0.00674mm

Uygun olmadigi i¢in

(0.85xfxby,xky)xc? + (600xAy — Asxfyy)xc — (Agx600xd") = 0 (Ek-1.2)
Yukaridaki denklem ile tarafsiz eksen derinligi olan “c” hesaplanir.

A; = 0.85xf.xb,,xk,; =5.021,375

A; = Agx0.0035xE; — Asxfy,=1.694,00

A; = Ayx0.0035xExd’= 6.468.000

—Ay + /A 2_44,xA
Crp=———— " =3572mm

24,

Basing blogu derinligi,
a = cxk,; = 35.72x0.85 = 30.362mm
Basing Blogu Donat1 gerilmesi

!

c
os = 0.0035xEx < > = 112.094 MPa (N/mm?2)

Numunelerin tasima gilicii momenti i¢in ise;

a
M, = (Asxfyr — A'sxa’s)x (d — E) + A'sxo'sx(d —d')

r=118.167kN.m
Bulunan bu deger baslangigta verilen M= 0.257 P denkleminde yerine yazilarak P degeri
hesaplanmis olur.
118.167 = 0.257 P
P=458.21kN
Kesmeye gore hesap yapildiginda;
Ag,, = 2x50 = 100mm?

W =4 swxfywkx;

570
Vi, = 100x504x ﬁxlO‘3 = 287.28 kN

V., = 0.65xf,1xby,,xd
V. = 0.65x1.85x250x570x1073 = 171.356 kN

V. = 0.8xV_,
V. =0.8x171.356 = 137.09 kN
Ve=V+V,

V. = 137.09 + 287.28 = 424.37kN
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Bulunan bu deger baslangicta verilen V= P/2 denkleminde yerine yazilarak P degeri
hesaplanmis olur.

424.37 = P[2

P = 848.74kN

Deney numuneleri i¢in egilmeye ve kesmeye gore iki farkli P kuvveti degeri bulunmustur.
Bu degerlerden kiiciik olan kiris numunesinin tasiyabilecegi yiik miktarini belirtmektedir.
Iki deger kiyaslandigi zaman 848.74>458.21 biiyiik oldugu icin numunelerin hasar
sinirlarii egilmeden kaynakli degil; kirislerin kesme kontrolii tahkiklerinde gerekli
dayanimi saglamadigindan kesme kirilmasina mekanizmanin olustugu goriilmiistiir.

Bulunan bu degerler dikkate alindiginda numunelerin M/V kapasitesi 0.54 civarindadir.
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