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OZET

YUKSEK LiSANS

BETONARME KiRiSLERDE ETRIYEYE ALTERNATIF OLARAK
KULLANILMASI PLANLANAN I VE U SEKILLi DONATILARIN KESME
DAYANIMINA KATKISININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Yesil NARIN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Ceyhun AKSOYLU
2025, 93 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Ceyhun AKSOYLU
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
Prof. Dr. Ercan ISIK

Bu calismada, betonarme kirislerde gelencksel tam sargili etriyelere alternatif olarak / ve U
seklindeki kesme donatilarmin kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Farkli kanca boylarma ve
etriye araliklarina sahip alternatif kesme donatilart kullanilarak, bu donatilarn kiriglerin tagima

Deneysel ¢aligma kapsaminda toplam 18 adet betonarme kiris numunesi {iretilmistir. Bunlardan
6’s1 geleneksel tam sargili etriyelere sahip referans numuneleri olarak belirlenmis, diger 12 numunede ise
kanca boylar1 0 cm, 1.5 cm ve 3.5 cm olarak segilmis ve etriye araliklart 5 cm, 10 cm ve 15 cm olarak
diizenlenmistir. Kirigler dort noktali egilme deneyi ile test edilmis, yiik tasima kapasiteleri, deplasman
degerleri ve gatlak desenleri analiz edilmistir.

Deney sonuglari, 3.5 cm kanca boyuna sahip etriyelerin kesme kapasitesi agisindan tam sargil
etriyelerle en yakin performansi gosterdigini, ancak kanca boyu 0 cm ve 1.5 cm olan numunelerde daha ani
ve gevrek kirilmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica, etriye araliginin artmasiyla birlikte tasima
kapasitesinde diisiis gozlenmis ve kesme hasarlarinin daha erken olustugu belirlenmistir. Alternatif
donatilarm siinekligi artirmada kismen etkili oldugu ancak geleneksel tam sargili etriyelerin sagladig
dayanim seviyesine ulagamadigi goriillmiistiir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, / ve U seklindeki donatilarin tam sargili etriyeler yerine
dogrudan bir alternatif olarak kullanilmasi 6nerilmemektedir. Kesme dayaniminin kritik oldugu yapisal
elemanlarda geleneksel etriyelerin tercih edilmesi gerektigi belirlenmistir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar
kapsaminda, farkli donati konfigiirasyonlar1 ve beton smiflariyla genisletilmis deneyler yapilmasi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kiris, Etriye Kanca Boyu, Etriye, Kesme Dayanimi
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ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE CONTRIBUTION OF 1 AND U
SHAPED REINFORCEMENT PLANNED TO BE USED AS AN ALTERNATIVE
TO STIRRUPS IN REINFORCED CONCRETE BEAMS TO SHEAR
STRENGTH

Yesil NARIN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Adyvisor: Assoc. Prof. Dr. Ceyhun AKSOYLU
2025, 93 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Ceyhun Aksoylu
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
Prof. Dr. Ercan ISIK

In this study, the feasibility of using /- and U-shaped shear reinforcements as an alternative to
conventional full-anchored stirrups in reinforced concrete beams was experimentally investigated.
Alternative shear reinforcements with different hook lengths and stirrup spacings were used to examine
their effects on the load-carrying capacity, ductility, stiffness, and failure modes of the beams.

A total of 18 reinforced concrete beam specimens were produced for the experimental study.
Among these, six specimens were designated as reference specimens with conventional full-anchored
stirrups, while the remaining 12 specimens featured hook lengths of 0 cm, 1.5 cm, and 3.5 cm, with stirrup
spacings of 5 cm, 10 cm, and 15 cm. The beams were tested using a four-point bending test, and their load-
bearing capacities, displacement values, and crack patterns were analyzed.

The experimental results indicated that the specimens with 3.5 ¢m hook lengths exhibited the
closest shear capacity performance to that of fully anchored stirrups. However, specimens with 0 cm and
1.5 cm hook lengths exhibited more sudden and brittle failures. Additionally, an increase in stirrup spacing
resulted in a decrease in load-bearing capacity and led to earlier shear failures. While the alternative
reinforcements were partially effective in enhancing ductility, they failed to achieve the strength level
provided by conventional full-anchored stirrups.

Based on the findings, it is not recommended to use /- and U-shaped reinforcements as a direct
replacement for full-anchored stirrups. It has been determined that traditional stirrups should be preferred
for structural elements where shear strength is critical. Future studies should conduct extended experiments
with different reinforcement configurations and concrete classes to further investigate the applicability of
these alternative shear reinforcement systems.

Keywords: Reinforced Concrete Beam, Stirrup Hook Length, Stirrup, Shear Strength
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
ay : Yiikleme noktasmin mesnet yiiziine uzakligi, mm
B420c : Akma dayanimi en diisiik 420 MPa olan nerviirlii donati tip1
Cc25 : 28 giin suda bekletilmis silindir basing dayanimi 25 MPa olan beton
d : Kesitin faydal yiiksekligi, mm
Prnax : Maksimum yiik degeri, kN
Sy : Nominal akma noktasidaki rijitlik, kKN/mm
Ve : Kesme dayanimina beton katkisi, kN
Ver : Betonun egik ¢atlama dayanimi, kN
Omax : Maksimum yiik seviyesindeki deplasman degerini, mm
Ou : Kopma anindaki deplasman degeri, mm
Oy : Akma anindaki deplasman degeri, mm
g : Donati1 ¢ap1, mm
u : Stineklik katsayis1
Kisaltmalar
ACI 318-19 : Amerikan Beton Enstitiisti 318-19
CAN/CSA : Kanada Standartlar Kurulusu
CFRP : Karbon Fiber Takviyeli Polimer
CKS : Catlak Kilit Sistemi
EUROCODES : Avrupa Standart Depreme Dayanikli Yapilarin Tasarmi
FFRP : Keten Elyaf ile Giiglendirilmis Polimer
FRP : Fiber Takviyeli Polimer
FSS : Fiber Levha Seritleri
GFRP : Cam Elyaf Takviyeli Polimer
MCD : Mekanik Celik Dikis
PLC : Potansiyometrik Lineer Cetvel
TBDY-2018 : Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018
TS500 : Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari

viil



1. GIRIS

Betonarme yapilarda kirisler, dosemelerden gelen yiikleri kolonlara aktararak
binanin tasiyici sisteminde onemli bir rol oynar. Bu elemanlar, ayn1 zamanda yapiya
etkiyen yatay yiklerin (riizgar, deprem gibi) dagiliminda da gorev alir. Kiris
elemanlarinin kesit boyutlari, igerisindeki donatilar ve mesnetlenme kosullari, tasiyici
sistemin genel davranisi lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Esen ve ark., 2022).

Kiriglere oncelikle egilme etkisine karsi koyacak sekilde donatilar yerlestirilir.
Kirige etkiyen ytikler altinda olusan moment diyagrami dikkate alinarak, kirisin ¢ekme
ve basing bolgelerine boyuna donatilar yerlestirilir. Ardindan, kesme kuvvetlerine karsi
koymak amaciyla, boyuna donatilara dik aci olusturacak sekilde enine donatilar
(etriyeler) yerlestirilir. Boylece kiris elemani i¢in egilme momentlerini ve kesme
kuvvetlerini giivenle tasiyabilecegi bir tasarim gerceklestirilir (Ustiin, 2022).

Betonun ¢ekme dayanimi, kesme ve basing dayanimina kiyasla oldukga diisiik
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple, basit kesme durumlarinda bile meydana gelen kirilma,
asal cekme gerilmelerine dik dogrultuda olusan catlaklarla meydana gelir. Diisey
yiikleme altindaki bir betonarme kiriste meydana gelen kesme ve normal gerilmeler, asal
cekme gerilmelerinin olusumuna yol agmaktadir. Bu asal ¢ekme gerilmeleri, betonun
cekme dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle kritik seviyelere ulasarak, egik cekme
kirilmasina sebep olmaktadir. Betonarme elemanlarda olusan egik ¢ekme kirilmasi ani ve
gevrektir; bu tiir kirilma literatiirde "kesme go¢cmesi" olarak adlandirilir. Aslinda kesme
gocmesi ve kesme sorunu olarak bilinen bu durum, asal ¢ekme kirilmasi ve asal ¢ekme
sorunudur. Sonu¢ olarak, kirilma, betonun kesme veya basin¢g dayaniminin asilmasi
sonucunda degil, ¢cekme dayanimmin asilmasi sonucunda meydana gelmektedir.
Betonarme elemanlarda betonun ¢ekme dayaniminin yetersiz kalmasindan dolay: asal
cekme gerilmelerini karsilamak i¢in enine donatilar (etriye) kullanilmaktadir (Ersoy ve
ark., 2019).

Etriyelerin temel amaci, tasiyict sistem elemanlarina etki eden egik c¢ekme
gerilmelerini karsilamak ve betonarme elemanlarin kesme kapasitesinden once egilme
kapasitesine ulagsmasini saglamaktir. Yetersiz kesme donatisina sahip kirislerde, kiris
egilme kapasitesine ulagsmadan kesmeden gogecegi i¢in bu tiir gogme ani ve gevrek bir
sekilde meydana gelir. Yeterli etriyeye sahip kirislerde ise kirisin kesme kapasitesi

arttigindan davranisa egilme davranist hakim olur. Bu durumda meydana gelen gocme,



egilme donatismin akmasiyla gergeklesir ve gd¢me sekli siinek ve yavas olur (Unal,
2016).

Uluslararas1 yonetmeliklerde oldugu gibi TBDY 2018’de de etriyeler hakkinda
cesitli kurallar getirilmistir. Bu kurallardan bir tanesi ise etriyelerin kancalarmin beton
icerisinde daha 1yi tutunmasini saglamak amaciyla 135 derece acgiyla kivrilmasini
ongormektedir. Bu kanca acilari, etriyenin beton igerisinde etkili bir sekilde
ankrajlanmasint saglayarak elemanlarin deprem kuvvetlerine karsi performansini
artirmaktadir. Betonarme binalarda yiikksek moment, kesme kuvveti veya eksenel yiikler
altinda, yapisal elemanlarin 6ncelikle kabuk betonu zarar goriir. Kabuk betonu, etriyelerin
disinda yer aldig1 ve onu sabitleyen bir donat1 bulunmadigi i¢in, artan yiik etkileriyle
dokiilmeye baslar. Etriye kancalarmnin 135° agiyla biikiildiigii ve ¢ekirdek betonun igine
gomiildiigli durumda, etriyeler ¢ekirdek betonunu sargilamay siirdiiriir. Boylece, kabuk
betonunu kaybeden yapisal eleman, 135° kancalara sahip etriyeyle sargilanmis ¢ekirdek
betonu sayesinde gelen yiikleri tasimaya devam eder (Mertol, 2023). Belirtildigi gibi
etriyelerin dogru sekilde uygulanmasmin, yapinin deprem ve diger yatay yiikler altinda
gosterdigi performans iizerinde kritik bir etkisi oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle TBDY
2018 yonetmeliginin getirdigi kurallarla birlikte, etriyelerin 135 derece agiyla biikiilerek
cekirdek betona gdmiilmesi, yapisal elemanlarin hasar aninda bile yiik tagima kapasitesini
stirdiirebilmesini saglamaktadir. Bu da yapilarin siinek davranigini artirarak ani ve gevrek
goeme riskini azaltir. Sonug olarak, etriyelerin uygun sekilde tasarimi ve uygulanmasi,

betonarme yapilarin giivenligini ve dayanikliligii 6nemli 6l¢lide artiran bir faktordiir.

1.1. Tezin Amaci

Gilinlimiizde kullanilan tiim yapmm yonetmeliklerinde (ACI 318-19, TBDY 2018,
TS500 ve Eurocode 8) kesme gerilmesi ne kadar kiigiik olursa olsun olas1 kesme hasarini
onlemek i¢in minimum diizeyde enine donati kullanilmasi zorunlu tutulmustur. Yeterli
donat1 miktarinin yerlestirilmesine ek olarak, tiim yiikleme kosullar1 altinda giivenli bir
performans saglamak icin donatmin dogru sekilde detaylandirilmasi da son derece
onemlidir.

TBDY 2018 yonetmeligi, tasiyicit sistem elemanlarinda bulunan etriyelerin
deprem gibi ani yliklemeler sirasinda agilmasini 6nlemek i¢in 135° agiyla biikiilmesini
zorunlu kilmaktadir. Ancak, bu etriyelerin uygulanmasi sirasinda bazi zorluklarla

karsilagilabilir. Ozellikle, 135° kivrimli kancalarin kdse noktalarmda olusturulmast,



boyuna donatinin diizglin bir sekilde yerlestirilip sabitlenmesini zorlastirirken, ayni
zamanda bu tiir kivrimlarin biikiilmesi iscilik ve malzeme agisindan ¢esitli zorluklara
neden olabilir (Erdem, 2022).

Bu c¢aligmada, yeni bir giiglendirme teknigi olarak literatiirde yer alan Sekil
1.1°deki Mekanik Celik Dikis (MCD) veya Catlak Kilit Sistemi (CKS) olarak bilinen
patentli (Aksoylu ve ark., 2022) gii¢lendirme tekniginden ilham alinarak yeni yapilacak
betonarme kiriglerde etriyelerin / ve U seklinde olmasi durumunda kiris davranigina olan
etkisi aragtirilmigtir. Aksoylu’nun (2021)’de yaptigi deneysel calismalarda, kesme
kapasitesi zayif olan kiris elemanlarin distan MCD ile giiglendirilmesi sonucu kiriste
stinek bir davranis gozlemlenmistir. Ayrica, Aksoylu ve ark. (2023) ¢aligmasinda, Sekil
1.2°deki gibi M(CD’lerin kiris ekseniyle (yatayla) 45°lik agiyla uygulanmasinin, kesme
kirilmalarmin 6nlenmesinde etkili oldugu ve kirislerin kesme kapasitesini artirmada

Oonemli bir rol oynadig1 belirtilmistir.

Sekil 1.1. 90° acili MSS uygulamasi (Aksoylu ve ark. 2022)
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Sekil 1.2. Giiglendirilmis test numunelerinin test dncesi goriiniimii (Aksoylu ve ark., 2023)

Kiris elemanina dis yilizeyinden ankraj edilerek yapilan MCD uygulamasinin, kirig
iretim asamasinda yapilmasi durumunda benzer etkiyi gosterip gdstermeyeceginin
arastirilmasi olduk¢a Onemlidir. Bu amacla mevcut yonetmeliklerde belirtilen 135
derecelik kancalara sahip etriyelerin yerine alternatif olabilecek / ve U seklindeki
donatilar tasarlanarak bir dizi deneysel ¢alisma yapilmistir. Buradaki amag, diisey yiikler
altinda, tasarlanan bu donatilar (/ ve U seklinde) ile geleneksel deprem etriyeleri arasinda
benzer performansi gosterip gostermedigini anlamak ve 135° agili etriye kancalarinin
kullanilmas1 durumunda elde edilen kiris davranisa ne kadar yaklastigini arastirmaktir.
Literatiirde M(CD uygulamasi i¢in optimum a¢inin 45° oldugu bilinmesine ragmen, bu tez
calismasinda kirig liretim asamasinda kirise yerlestirilen / ve U seklindeki enine

donatilarin 90° yerlesim durumlar1 i¢in arastirma yapilmistir.

1.2. Tezin Onemi

Literatiirde, betonarme kiriglerin kesme kapasitesini artirmak amaciyla cesitli
alternatif donat1 teknikleri dnerilmistir (Al-Alawi ve ark., 2022; Beyaz, 2021; Chen ve
ark., 2022; Erdem, 2022; Giilsah ve ark., 2022; Abd ve ark., 2022; Ustiin, 2020; Zaki ve
ark., 2020). Bu teknikler icerisinde farkli malzemelerden yapilmis etriyeler, farkli egim
acilarma sahip etriyeler, celik tel, makro-sentetik lifler, flamingo teknigi ve alternatif
etriye kanca tasarimlar1 gibi c¢esitli yaklasimlar1 icermektedir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda kirislerde farkli malzeme ve enine donati sekillerinin de geleneksel

etriye gibi kesme kapasitesine olumlu yonde etkisinin oldugu tespit edilmistir.



Bu c¢alismada ise I/ ve U seklindeki donatilarin kesme dayanimina katkisi ve
uygulamada kullanilabilirligi incelenmistir. Literatiirde, etriyelere yonelik cesitli
alternatif donat1 teknikleri Onerilmis olsa da / ve U seklindeki donatilarin kesme
dayanimina katkis1 ve uygulama kolayligi agisindan etkinligini inceleyen bir ¢alisma
tespit edilememistir. Literatlir acisindan 6nemli oldugu disiiniilen ve daha once
denenmemis bu kesme donatisi alternatiflerini arastirmak, c¢aligmanin 6zgiinligi
acisindan onemli oldugu diistiniilmiistiir. Ayrica, bu tez ¢alismasi, yeni bir gliclendirme
teknigi olan MCD uygulamasinin giiclendirme amaci diginda kiris iiretim asamasinda da
kullannmini incelemek ve diisey yliklere maruz birakilan kiriste meydana gelebilecek
davranis farkliliklarmi gozlemlemek agisindan olduk¢a oOnemlidir. Bu calismada
incelenen / ve U seklindeki donatilarin, geleneksel tam sargi etriyelere kiyasla daha kolay
uygulanabilir oldugu diistiniilmekte ve bu yontem sayesinde uygulama siiresi ve maliyetin
azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Diger taraftan, bu yeni tip kesme donatilarinin {ist ve alt
limit degerlerinin belirlenmesi geleneksel etriye davramiginin anlasilmasi agisindan da

onemli oldugu diistiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Betonarme kirislerin kesme dayanimi iizerine gerceklestirilen arastirmalar hem
niimerik hem de deneysel c¢alismalarla bu alandaki bilgi birikimini siirekli olarak
genisletmektedir. Ozellikle son ddnemlerde, kesme dayanmmini artirmak amaciyla
alternatif kesme donati tipleri ve yenilik¢i yontemler iizerine yapilan arastirmalar dikkat
cekmektedir. Bu boliimde farkli tiirde kesme donatisi arayislari iizerine yapilan bazi
calismalar sunulmustur.

Park ve Sim (2006), ¢alismasinda beton kirislerde kesme donatisi i¢in Cam Elyaf
Takviyeli Polimer (GFRP) cubuklarin kullanilmasi i¢in yeni bir teknik onermekte ve
uygulanabilirligini arastirmaktadir. Gelistirilen GFRP etriyeler, betonarme elemanlarda
kullanilan geleneksel ¢elik donatili etriyeler yerine kullanilmistir. Buradaki deneysel
program, GFRP etriye etkinligini, ii¢ farkl kesme agikligi/faydali yilikseklik orani (a./d)
dikkate alnarak diisey yiikleme altinda farkli kesme takviye oranlarma gore
degerlendirmektedir. Ayni1 kesme donatis1 oraninda, kirislerin nihai yiikleri, kesme
donatis1 malzemesi fark etmeksizin yakin degerler oldugu elde edilmistir. Bununla
birlikte, betonda biiylik bir ¢atlak olustugunda, GFRP etriyelerin kullanildig: kiriglerde
kirilma modu daha gevrek olmustur. Beton yiizeyinde 6lciilen gerilmelerden, etriyelerin
karsiladig1 kayma gerilmeleri hesaplanmis ve GFRP etriyelerin karsiladigr kayma
gerilmeleri miktari, kesme acikligi-derinlik oranina bagl olarak %91 ila %106 araliginda
artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Lee ve ark. (2009), calismasinda betonarme kirislerin giiclendirilmesinde
kullanilan fiber levha seritlerinin (FSS) yerine uygulanabilirligi i¢in deneysel caligmalar
yapmislardir. Bu kapsamda toplam sekiz adet beton kiris, {i¢ noktali ylikleme altinda test
edilmistir. Her bir kiris, 1200 mm uzunlugunda, 150 mm genisliginde ve 250 mm
derinligine sahip olup a,/d orani 2.1 olarak dikkate alinmistir. Kiriglerde farkli kesme
elemanlar1 olarak etriyesiz, celik etriyeli ve Sekil 2.1°deki gibi FSS tipi etriyeler
kullanilmistir. Deney sonuglari, FSS etriyelerin kullanildigi beton kirislerin, etriyesiz
kiriglere gore %60-70 oraninda kesme dayanimini artirdigini gdstermistir. Ayrica,
FSS’ler beton kirislerin genel yiik-deplasman egrilerinde, kesme dayanimlarinda, ¢atlak
ilerleyislerinde ve maksimum yilike kadar meydana gelen catlak genisliklerinde celik
etriyelerle takviye edilmis beton kirigslerine benzer sekilde kesme davranigmi

saglayabilmistir.



Sekil 2.1. FSS etriyeler (Lee ark., 2009)

Yang ve ark. (2010), calismasinda T seklindeki uclara sahip ¢ubuklarin beton
elemanlarda kullaniminin ¢esitli pratik avantajlarini incelemistir. Bu avantajlar arasinda
daha kolay uygulanmasi, donatilarin daha az sikismasi, daha etkili ankraj, deprem
performansina katkisi ve kesme dayanimina etkisi yer almaktadir. Calisma kapsaminda,
T uglu gubuklar iceren tli¢ farkli yiiksek dayanimli beton eleman iizerinde deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Sekil 2.2’de donati detaylar1 gdsterilen bu kirisler ilk
testte, yliksek dayanimli betonla insa edilen tam 6lgekli kiris numuneleri kullanilarak T
uclu cubuklarm kesme donatis1 olarak etkileri incelenmistir. ikinci test programinda ise
T uglu gubuklarin, ug bdlgeleri kancali olarak uygulanan kirigler arasinda davraniga olan
etkileri arastmrilmistir. Uciincii testte, T u¢lu donat1 cubuklarinin ana ¢ekme donatisi
olarak kullanildig1 yliksek dayanimli beton konsollar insa edilmis ve test edilmistir. T
uclu ¢ubuklarin kullanildig: tiim test numunelerinde, yiikk tagima kapasitesi, %25-35
siineklik ve %30-40 catlak kontrolii agisindan, geleneksel etriyelere gore daha iyi

performans sergiledigi belirtilmistir.
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Sekil 2.2. Donati detaylar1 (Yang ve ark., 2010)

De Corte ve Boel (2013), ¢alismasinda Sekil 2.3’teki gibi spiral seklinde
etriyelerin davranigini arastirmistir. Bu amacla 24 adet numune tiretilmis ve bu numuneler
dort noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Deneyler sirasinda ¢atlaklarin ilerleyisi

izlenmis ve kirislerin kirilma mekanizmalar1 analiz edilerek karsilastirtilmistir. Sonuglar,



kullanilan egim araliginda, spiral sekilli kesme donatisinin uluslararasi kodlarda
kullanilabilecek gegerli bir alternatif oldugunu gostermistir. Ayrica, bazi uluslararasi
yonetmeliklerde dikkate alinmamasina ragmen a,/d orani etkisinin dnemli oldugunu ve
kendiliginden yerlesen betonun geleneksel betona kiyasla %20-30 oraninda catlak

ilerleyiginde daha avantajli bir durum sagladigi yoniindeki bulgular dogrulanmaistir.
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Sekil 2.3. Spiral etriyeli numune (De Corte ve Boel, 2013)

Oztiirk (2016), ¢ahsmasinda farkli oranlarda polipropilen lif igeren betonlarm,
etriye bulunmayan betonarme kirislerde kesme gerilmelerine kars1 gosterdigi performans
incelenmistir. Deneysel calismada temel parametreler olarak; 2.5, 3.5 ve 4.5 olmak lizere
i¢ farkli ay/d orani ile %1.0, %2.0 ve %3.0 hacimsel polipropilen lif oranlari
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, lif oraninin artmasiyla birlikte kiriglerin kesme
dayanim1 %10-15 oraninda ve siineklik 6zelliklerinde ise %20-30 oraninda iyilesme
saglandig1 ortaya konulmustur. Ayrica, lifli betonarme kirislerin kesme dayanimini
ongorebilmek amaciyla bir bagmti gelistirilmis ve bu bagmtinin verdigi tahminler ile elde
edilen deneysel veriler karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar, onerilen bagintinin
deneysel verileri basarili bir sekilde yansittigini gostermistir.

Shatarat ve ark. (2016), tarafindan yapilan ¢aligmada, betonarme kirislerde Sekil
2.4’teki gibi spiral kesme donatisinin kullanimi arastirilmistir. Bu ¢alismada, kesme
aciklig1 derinlik orani (2.5-3.0), etriye aralig1 (125, 150 ve 200 mm) ve etriye agis1 (62,
70, 75, 80 ve 85) gibi degiskenler dikkate alinmistir. 28 adet betonarme kiris, dort noktalt
egilme deneyine tabi tutulmustur. Kirislerin kesme davranisi, statik testler sirasinda yiik-
sehim egrileri ve dikey sehim Ol¢limleri kullanilarak incelenmistir. Deneysel calismada
elde edilen kesme kapasitesi, kirislerin igin ACI 318-14 kodunun tasarim kesme
formiilleriyle elde edilen analitik degerleriyle karsilastirilmistir. Deney sonuglari, spiral
kesme donatist kullaniminin geleneksel etriyeli kirislere gore kesme kapasitesini ve

stinekligi artirdigini agikga gostermektedir. Ayrica, sonuglar spiral etriyeler i¢in optimum



egim agisinin 80° oldugunu gostermistir. Spiral kesme donatisinin kirislerde kesme
kapasitesini ve siinekligi artirdigi ve buna ek olarak is¢ilik maliyetlerini de azalttigi

Onerilmektedir.

Sekil 2.4. Spiral etriye numunesi (Shatarat ve ark., 2016)

Mohamed (2017), ¢alismasinda normal ve yiiksek dayanimli betonarme kiriglerde
egik etriye sisteminin kiriglerin yapisal davranisi iizerindeki etkilerini incelemeyi
amaglamaktadir. Bu baglamda, egik etriye sistemi kesme donatis1 olarak yenilik¢i bir
yaklagim sunmaktadir. Sekil 2.5’te de goriildiigii gibi egik etriyeler kiigiik egimli cubuklar
seklinde olup, uglar1 yatay biikiilerek hem tist hem de alt egilme donatisina kaynak
yardimiyla baglantis1 saglanir. Bu sistem, egimli cubuklarin yerlesimi sayesinde,
geleneksel etriye donatilarinin olusturdugu ¢ubuk-gatlak onleyici mekanizmanin yerini
alarak, daha etkin bir diizlem-gatlak 6nleyici sistem olusturmaktadir. Bu ¢alismada farkli
egik etriye sekli incelenmis olup ana hedef kesme kuvvetlerine karsi en diisiik maliyetle
en yiikksek dayanimi saglayabilecek formu belirlemektir. Calisma kapsaminda, gesitli
normal ve yiikksek dayanimli betonarme kiris numuneleri 6zenle hazirlanmis ve
laboratuvar ortaminda diisey yiikler altinda test edilmistir. Her bir kirigin belirli bir yiik
altinda gosterdigi sapma Olclilmiis, kesme catlaklarinin yayilimi detayli bir sekilde
izlenmistir. Sonuglar, egik etriye sistemi kullanilan kiriglerin kesme dayaniminin %20-30
oraninda iyilesmeler oldugunu gostermistir. Bu sistem, geleneksel kesme donatilarina
kiyasla daha ekonomik ve verimli bir ¢6ziim sunmus, ayn1 zamanda ¢atlak olusumunu

daha etkili bir sekilde kontrol edebilmistir.

Sekil 2.5. Kesme donatisi detaylar1 (Mohamed, 2017)



10

Lycka ve Stepanek (2018), betonarme kiriglerin kesme davranisi iizerine deneysel
bir calisma yapmiglardir. Bu calismada GFRP 1zgaralar kesme donatis1 olarak
kullanilmistir. Sekil 2.6’daki gibi deney numuneleri, farkli kesme donati oranlarina sahip
9 kiristen olusmaktadir. Sunulan deneysel veriler, daha sonra literatiirde bulunan GFRP
etriyeli betonarme kiriglerin kesme mukavemetine iliskin test sonuclar1 ile
karsilagtirilmistir. GFRP 1zgaranin kesme takviyesi olarak kullanilmasi, test edilen
kiriglerin kesme mukavemetini 6nemli 6lglide artirdigr gézlenmistir. En diisiik kesme
takviyesi oranina sahip kirisler tizerinde yapilan testler de bile, kesme takviyesi olmayan

bir kirise kiyasla kesme mukavemetinde %100’iin {izerinde bir artis kaydedilmistir.

Sekil 2.6. Izgara drnegi ve kayma donati tipleri (Lycka ve Stepanek, 2018)

Al-Daraji (2018), ¢alismasinda geleneksel kesme donatisi yerine ucglart kancali
celik lifler kulanarak betonarme kiriglerin davranismi incelemistir. Deney kapsaminda,
6’s1 degisken kesitli ve 3’ prizmatik olmak {izere toplam 9 adet ¢elik lif katkili
betonarme kiris dort noktali yiikleme yontemiyle test edilmistir. Arastirmada, kirigin egim
acisi, geometrik tiirii ve ¢elik lif miktar1 gibi parametreler degisken olarak ele alinmigtir.
Bu parametrelerin, 6zellikle degisken kesitli kirislerin kesme tagima kapasitesi iizerinde
belirleyici oldugu goriilmiistiir. Deney sonugclari, kiris egim acisinin kesme dayanimini
olumsuz etkiledigini ortaya koymustur. Ayrica, kendiliginden yerlesen beton ile ¢elik
lifin birlikte kullanilmasi, kiriglerin hem kesme dayanimini hem de ¢atlama sonrasi siinek
davranisini artirmis; ¢elik lifler catlak genisligini azaltarak gevrek kirilma egilimini stinek
davranisa donistiirmiistiir. Elde edilen bulgular, %1 oraninda c¢elik lif kullaniminin,
degisken kesitli kirislerde minimum kesme donatisinin yerini alabilecek diizeyde etkili
oldugunu da gostermistir.

Demir (2019), calismasinda Sekil 2.7°de gosterilen ¢elik tel orgiilerin kesme
donatis1 olarak kullanilmasi durumunda betonarme kirislerin yapisal performansimdaki
degisimler deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla, farkli donati diizenlemelerine sahip

150%x300%2000 mm boyutlarinda {i¢ adet betonarme kiris iiretilmis ve dort noktali egilme
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deneyi gercgeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, ¢elik tel orgiilerin ¢atlak olusumunu
%20-30 oraninda iyilestirdigini; genis catlaklarin olusumunu engelleyip daha ince ve
yaygin catlaklarin gelismesine katki sagladigmi gostermistir. Bununla birlikte, yalnizca
celik tel orgii kullanilarak saglanan kesme donatisinin, ¢atlamadan sonra kirislerde %10-
15 oraninda erken dayanim kaybma neden oldugu belirlenmistir. Ote yandan, etriyelerin
yaninda ilave olarak c¢elik tel orgii kullanilmast durumunda kirislerin tagima
kapasitesinde, baslangi¢ rijitliginde ve yer degistirme siinekliginde belirgin artiglar

gozlenmistir.
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Sekil 2.7. Deney elemanlar1 (Demir, 2019)

Kadi (2019), calismasinda betonarme kirislerde GFRP (Cam Elyaf Takviyeli
Polimer) kompozitlerin etriye olarak kullanimmin yapisal etkileri arastirmistir.
Deneylerde 150%250%x1900 mm boyutlarinda kiris numuneleri kullanilmig ve C25/30
beton sinifi tercih edilmistir. Kiriglerde, Sekil 2.8°de ki gibi yiizey 6zellikleri farklilik
gosteren nerviirlii ve nerviirli-kumlu GFRP etriyeler uygulanmistir. Arastirmada etriye
aralig1 ve yilizey yapisi degisken parametreler olarak degerlendirilmis; kesme kapasitesi
diisiik, egilme dayanimi yiiksek olacak sekilde tasarlanan her deney grubuna iicer adet
numune dahil edilmistir. Kirisler sabit hizda yiiklenerek dort noktali egilme testine tabi
tutulmustur. Deneyler sonucunda GFRP etriyelerin kesme dayanimini artirmada etkili
oldugu gozlenmistir. Ozellikle nerviirli-kumlu yiizeye sahip GFRP etriyelerin,
kumlanmamis olanlara kiyasla betonla daha gii¢lii bir aderans olusturdugu ve yaklasik
%10 oraninda ilave kesme dayanimi sagladigi belirlenmistir. Ayrica, yapilan
karsilastirmali analitik degerlendirmeler sonucunda, CAN/CSA S806-12 yonetmeliginde
yer alan hesap denklemlerinin deneysel sonuglara en yakin tahminleri verdigi sonucuna

ulagilmastir.
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Sekil 2.8. (a) Nerviirlii dikdortgen etriyeler (b) Nerviirli-Kumlu dikdértgen etriyeler (Kadi, 2019)

Savluk (2019), ¢alismasinda betonarme kirislerde enine donati olarak geogrid
malzemenin kullaninmi  ve bu malzemenin farkli agilarla helezonik sekilde
yerlestirilmesinin yapisal davraniga etkisini deneysel olarak incelemistir. Deney
kapsaminda, biri enine donatisiz, dordi sirasiyla 30°, 45°, 60° ve 90° agilarla geogrid
donati igeren, biri ise geleneksel gelik etriye kullanilan toplam alt1 adet kirig numunesi
hazirlanmistir. Sekil 2.9°da gosterilen geogrid diizenlemelerine sahip kiris numuneleri,
dort noktali egilme deneyiyle test edilmistir. Elde edilen veriler, geogrid malzemesinin
celige kiyasla daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasina ragmen, yeterli
deformasyon kapasitesi sundugunu ortaya koymustur. Mikro ¢atlaklarin olusumuyla
birlikte yiik tagimaya baslayan enine donatilar arasinda ¢elik donatinin daha yiiksek
performans gosterdigi ve kirisin tagima kapasitesini artirdigl gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, calismada sargi donatisinin siirekliliginin betonarme elemanlarin genel davranisi
tizerinde olumlu etkiler olusturdugu vurgulanmistir. Sonug olarak, iyi yerlestirilmis ve
acilart optimize edilmis geogrid donatilar, celik etriyeye yaklasik %85’e kadar
yaklagabilen kesme kapasitesi saglayabilmekte ve daha siinek bir davranis egilimi ile

celik etriyeye alternatif bir ¢6ziim sunabilecegini gdstermistir.

Sekil 2.9. Geogrid deney numunesi (Savluk, 2019)

Ustiin (2020), ¢alismasinda, betonarme kirislerin kesme kapasitesini artirmaya
yonelik yeni donat1 diizenlemeleri gelistirmeyi hedeflemis ve bu dogrultuda alt1 farkli
enine donat1 konfigiirasyonu tasarlanmustir. Ozellikle kesme agikhiginda, etriye

yerlesiminde yapilan diizenlemelerle kesme dayanimina olan etkiler arastirilmistir.
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Etriyeler, kirisin yatay ekseniyle 30°, 45°, 60°, 90° ve 135° olacak sekilde farkli agilarda
yerlestirilmis ve bu agisal degisikliklerin yapisal davranis {izerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica, karsilastirmali degerlendirme yapabilmek amaciyla, herhangi bir
enine donat1 igermeyen etriyesiz bir kiris modeli de tasarlanmistir. Deneysel ¢alismay1
desteklemek iizere, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak sayisal modellemeler
gerceklestirilmis ve simiilasyon sonuclar1 deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Analiz
bulgularma gore, etriyelerin 30°, 60° ve 90° agilarla yerlestirildigi modellerde olusan
deplasmanlar, 45° ag1l1 model ile karsilastirildiginda sirastyla %50.76, %35.25 ve %62.65
oranlarinda daha fazla olmustur. Bu karsilastrmalar her ac¢i i¢in iki kiris numunesi
kullanilarak yapilmis, 45°, 60° ve 90° ac¢ili kirislerde elde edilen maksimum
deplasmanlarin ortalama degerleri esas alimmistir. Sonug olarak, kesme bdlgesinde egik
etriyelerin kullanimi, 6zellikle kesme kaynakli ¢atlaklarin olusumunu smirlandirarak
kirisin genel ¢atlak davranisini olumlu yonde etkilemistir.

Beyaz (2021), calismasinda geleneksel etriye donatis1 yerine c¢elik tel
kullanilmasinin betonarme kirislerde yapisal agidan uygun bir alternatif olup olamayacagi
deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, 200%320 mm kesitinde ve 1800 mm
uzunlugunda ti¢ adet kiris numunesi hazirlanmistir. Kontrol numunesinde ¥8 mm
capinda klasik etriye donatisi tercih edilirken, diger iki numunede enine donati olarak
sirasiyla @4 mm ve @6 mm capinda celik donat1 kullanilmistir. Donati ¢ap1 azaldikga,
ayn1 donat1 oranini korumak adina donat1 yerlesim siklig1 artirilmis, yani birim uzunlukta
daha fazla enine donat1 yerlestirilmistir. Uretilen tiim kirigler dort noktali egilme deneyi
ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar, etriye orani sabit tutuldugu siirece, etriye ¢capinin
kiigiiltiilerek sayisinin artirilmasiin kiriglerin %20-25 oraninda siinek davranisini
arttigin1  ortaya koymustur. Ayrica, sargi etkisinin artirilmasmnin, yiiksek akma
dayanimina sahip donati kullannomindan daha etkin oldugu belirlenmistir. Deney
bulgularma gore, catlaklarin daha fazla sayida etriye ile karsilanmasi durumunda,
numunelerin kesme kirilmasina kars1 daha direngli hale geldigi gézlemlenmistir.

Kawamura ve ark. (2021), calismasinda Sekil 2.10°daki gibi farkli kesme donati
sekillerinin betonarme kirislerin kesme kirilmasi davranigi ve kesme direng mekanizmasi
iizerindeki etkileri analitik olarak incelenmistir. Arastirma kapsaminda, ¢esitli kesme
donatis1 tiplerinin (kapali etriyeler, U-sekilli etriyeler ve T uclu ¢ubuklar gibi) betonarme
kiriglerin kesme performansi iizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Analitik modelleme ve simiilasyon teknikleri kullanilarak, farkli donati sekillerinin

kirislerin kesme dayanimi ve ¢atlak yayilimi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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Calismanin sonuglari, kapali etriyelerle giiclendirilmis kirislerin, diger donati tiplerine
gore daha yiiksek kesme dayanimi ve daha iyi catlak kontrolii sagladigini ortaya
koymustur. U-sekilli etriyeler ve T uclu cubuklar ise farkli performans o6zellikleri
sergilemis, Ozellikle U-sekilli etriyelerin kullanildig: kirislerde ¢atlak yayilimmin %25
oraninda daha genis bir alana yayildig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak, farkli kesme
donatis1 sekillerinin betonarme kiriglerin kesme davraniglar1 ve diren¢ mekanizmalari
iizerindeki etkileri belirlenmis ve donati se¢iminde dikkat edilmesi gereken Onemli

parametreler vurgulanmistir.
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Sekil 2.10. Kesme donatisi detaylar1 (Kawamura ve ark., 2021)

Kawamura ve ark. (2021), calismasinda betonarme kirislerde kullanilan Sekil
2.11°deki gibi farkli kesme donatisi sekillerinin kapali etriyeler, U-sekilli etriyeler ve
mekanik ankrajli ¢ubuklar kirislerin kesme gdg¢mesi davranis1 ve i¢ catlak ilerleyisi
iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan diisey yilikleme testleri
sonucunda, her bir donati tipine ait kiriglerin yan yiizeylerinden ii¢ boyutlu yer degistirme
dagilimlar1 ve catlak desenleri elde edilmistir. Elde edilen bulgular, kullanilan donati
seklinin kesme davranisinda belirleyici bir rol oynadigmi agikg¢a gostermistir. Kapah
etriyelerle giiclendirilmis kirislerin, diger sistemlere kiyasla yaklasik %30 oraninda daha
yiiksek kesme dayanimi sagladig1 ve i¢ c¢atlak yayilimini %40 oraninda daha sinirl bir
alanda tuttugu belirlenmistir. Buna karsilik, U-sekilli etriyelerle donatilmis kirislerde
catlak yayiliminin daha diizensiz oldugu ve kesme dayaniminin kapali etriyelere kiyasla
yaklasik %20 daha diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Mekanik ankrajli ¢ubuklar ise c¢atlak
yonlendirme agisindan U-sekilli etriyelere gore %15 daha iyi bir performans sunarken,
kesme dayanimi bakimindan kapali etriyelerin gerisinde kalmis ve ortalama %10-15 daha
diisiik sonuglar vermistir. Bu sonuclar, betonarme kirislerin kesme go¢mesi davraniginda
sadece donat1 miktarinin degil, donat1 seklinin ve baglant1 bigiminin de oldukga kritik bir

parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.11. Kesme donatisi detaylar1 (Kawamura ve ark., 2021)

Chen ve ark. (2022), tarafindan yapilan calismada, etriyelere alternatif olarak
disiindiikleri FFRP (keten lifi ile giiglendirilmis polimer) enine donatilar gelistirilmistir.
FFRP kesme donatilarinin yapisal ve gevresel performansina yonelik ¢ok disiplinli bir
arastirma gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda, Sekil 2.12°de donati detaylar1
gosterilen 7 numune tli¢ noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. FFRP etriyeleri, kesme
kapasitesini %77 oraninda ve nihai diisey yer degistirmeyi %74 oraninda onemli ol¢iide
arttirarak gevrek kirilmayi siinek kirilmaya dondiirmiistiir. Ayrica, kapali sekilli etriyeler
gerilim yogunlagmasini O6nlemis ve FFRP ¢ekme kapasitesinin kullanimmi %80’in
tizerine ¢ikarmistir. FFRP etriye araliginin azaltilmasi, kesme kapasitesini ve slinekligi
etkili bir sekilde artirmigtir. FFRP etriyelerinin genisligi veya kat sayisi arttirildiginda ise
sadece stinekligi iyilestirdigi goriilmiistiir. Celik, FFRP ve karbon etriyelerinin gevresel
performansmin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi i¢in yapilan yasam dongiisi
degerlendirmeleri sonucunda FRP’nin kiiresel 1sinma ve fosil tilkenmesi potansiyelini

%60 oraninda azalttig1 gdzlenmistir.

Sekil 2.12. Donati detaylari(Chen ve ark., 2022)

Erdem (2022), calismasinda yonetmelikte belirtilen 135 derece etriye kancalari
yerine alternatif bir etriye kanca tasarimi &nerilmistir. Onerilen etriye kanca tasarmmu ile

yonetmelikte belirtilen etriye kancalaria benzer davranisin elde edilmesi ve 135 derece
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etriye kancalarinin meydana getirdigi dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir.
Calisma kapsaminda 2 adet referans numune ve 16 adet parametre degisimi ig¢in
kullanilan deney eleman1 olmak {izere toplam 18 adet betonarme kiris tiretilmistir. 1/2
Olgekli olarak tiretilen betonarme kirislerin tersinir tekrarli ylikleme altinda deneyleri
gerceklestirilmistir. Betonarme kiris elemanlari, beton ¢ekme dayaniminin kesme
kuvvetine katkis1 durumuna gore iki gruba ayrilmistir. Ve = 0,8. V.- olmas1 durumuna gore
tasarlanan 9 adet betonarme kiris 1. grup, V. = 0 olmas1 durumuna gore tasarlanan diger
elemanlar 2. grup olarak olusturulmustur. Deney elemanlarinda a,/d orani ve donati orani
sabit alinmis ayrica boyuna donatilarinin yerlesiminin diizglin olmasinin saglanmasi i¢in
tiim kancalar kirisin alt yiiziine yerlestirilmistir. Iki farkli etriye tipi, etriye kancalarmin
diizlem dogrultusu, kanca boyu ve beton ¢ekme dayanimmin kesme kuvvetine katkisi
degisken parametre olarak dikkate alinmistir. Deneyler tersinir tekrarlanir yiikleme
altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilmis ve Onerilen alternatif
etriye kancasi ile elde edilen dayanim degerlerinin referans elemanlarla benzerlik
gosterdigi ve deney elemanlarm tiimiinde hedeflenen dayanimlara ulasildig:
belirlenmistir. Ayrica onerilen alternatif etriye kancasmin deney elemanlarin siineklik
degerlerinde referans elemanlara kiyasla genel bir artis sagladigi gdzlemlenmistir.
Alternatif etriye kancasi1 kullanilarak tasarlanan deney elemanlarinin yonetmelik
kriterlerine bagli olarak tasarlanan referans elemanlarin davramigini da yakaladigi
gozlemlenmistir.

Abd ve ark. (2022), betonarme kirislerde Sekil 2.13’teki gibi "Flamingo Teknigi"
olarak adlandirilan yenilik¢i bir donati diizeninin kesme davranisma etkilerini
arastirmislardir. Flamingo kusunun bacak yapisini andiran bu 6zel ¢elik donat1 formu,
ozellikle serbest u¢ uzunluklar1 ve egim acilar1 degistirilerek farkli kombinasyonlarda
uygulanmistir. Yapilan dort noktali egilme deneyleri sonucunda, geleneksel etriyelerle
donatilmis kontrol kirisine kiyasla flamingo teknigi uygulanan kirislerin kesme
kapasitesinde yaklasik %25-30 oraninda artis saglandig1 belirlenmistir. Ayrica, flamingo
teknigiyle gii¢lendirilen kirislerin nihai deplasman kapasitelerinde %?20’ye varan
tyilesmeler gozlemlenmis, bu da kesme siinekliginde anlamli bir artigsa isaret etmistir.
Catlak genisligi agisindan ise, flamingo seklindeki donatilar, klasik etriyelere kiyasla
catlaklarin ilerleyisini daha etkin kontrol altina almis ve yaklasik %30 daha diistik ¢atlak
genislikleri elde edilmistir. Donat1 uglarinin egimi ve serbest uzunluklar1 arttik¢a, bu
olumlu etkilerin daha belirgin hale geldigi, dolayisiyla bu parametrelerin yiik tasima

performansi ve ¢atlak yayilimi iizerinde kritik diizeyde etkili oldugu ifade edilmistir. Tiim



17

bu bulgular, flamingo tekniginin geleneksel sistemlere alternatif olarak yiiksek

performansli bir donat1 ¢6ziimii sundugunu géstermektedir.

Sekil 2.13. Kesme donatisi detaylar1 (Abd ve ark., 2022)

Abdullah ve ark. (2023), calismasinda farkli kesme donati konfigiirasyonlarmin
betonarme kiriglerin 3D catlak yayilma davranis1 ve kesme go¢mesi mekanizmasina
etkilerini deneysel olarak incelenmistir. Arastrma kapsaminda ii¢ farkl tip kesme
donatis1 kullanilmistir: kapal etriyeler, U-sekilli etriyeler ve mekanik ankrajli ¢ubuklar.
Deneyler srrasinda betonarme kirigler iizerine uygulanan yiikler sonucunda yan
yiizeylerdeki lic boyutlu yer degistirme dagilimi ve i¢ catlak desenleri kaydedilmistir.
Ozellikle kapal1 etriye sistemleri ile donatilmis kirislerde, yiik tasima kapasitesinde
onemli bir artig gozlemlenirken, U-sekilli etriye kullanan kiriglerin ¢atlak yayilma deseni
daha diizensiz bir yap1 gostermistir. Deney sonuglara gore, kapali etriyelerle donatilmis
betonarme kirislerde kesme mukavemeti %15.8 oraninda artis gosterirken, mekanik
ankrajli cubuklar kullanan kiriglerde ise bu oran %10.5 olarak Olclilmiistiir. Ayrica,
mekanik ankrajli cubuklar kullanilan sistemlerde catlak yayiliminin daha kontrolli
oldugu, ancak U-gsekilli donatilarda catlaklarin daha genis bir alana yayildig: tespit
edilmistir. Sonug olarak, kesme donatisi seklinin betonarme kirislerdeki deformasyon ve
catlak yayilimi iizerinde belirleyici bir etkisi oldugu ve bu sekillerin dogru se¢imiyle
kiriglerin kesme dayaniminin optimize edilebilecegi vurgulanmustir.

Less ve ark. (2023), calismasinda fiber takviyeli polimer (FRP) ile sarilmis ¢elik
donatilarin hem yapisal performansini hem de korozyon dayanimini degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Arastirma kapsaminda, karbon (CFRP) ve cam (GFRP) fiberlerle
sarilmig hibrit celik donatilar, geleneksel epoksi kapli donatilarla karsilagtirilmistir.
Donatilarin korozyon davranisi, hizlandirilmis alkali-kloriir ¢ozeltisinde yapilan testlerle
incelenmis; ayrica ¢cekme testleri ve bu donatilarla iiretilmis betonarme kirisler tizerinde

egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, GFRP ile sarilmis
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donatilar, ylizeyinde kusur bulunsa dahi yiiksek korozyon direnci gostermistir. CFRP
sarimi da genel olarak etkili olmus, ancak yer yer smirli korozyon gozlenmistir. Yapisal
performans agisindan bakildiginda, FRP sargilar1 ¢eligin akma dayanimini astiktan sonra
ek tagima kapasitesi saglamis ve yaklasik %15-25 oraninda bir dayanim artis1 saglamistir.
Betonarme kiris deneylerinde ise hibrit donatilar, epoksi kapli donatilarla benzer tagima
kapasitesi ve silineklik sergilemis; aderans kaybi gézlenmemistir. Bu sonuclar, FRP
sarimli  hibrit donatilarn hem dayamiklilik hem de yapisal yeterlilik agisindan
kullanilabilir bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.

Bello ve ark. (2024), calismalarinda Sekil 2.14’°teki gibi modifiye edilmis etriyeler
kullanilarak betonarme kirisler lizerinde hem simiilasyon hem de deneysel caligmalar
gerceklestirmistir. Bu calismada, ABAQUS yazilimi kullanilarak yiik-sehim iligkisi
tanimlanmig, kirislerin egilme kapasiteleri ve siineklikleri belirlenmis, ayrica kirilma
modlar1 ve catlak desenleri analiz edilmistir. Arastirma kapsaminda, bir kontrol kirisi
(BN) ve dort farkli tasarim olmak iizere toplamda on yedi sonlu eleman modeli simiile
edilmistir. Tasarimlar arasinda dikdortgen spiral (BR-S), dikdortgen kafes sistemi (BT-
R), dikey X-sekilli etriyeler (BV-X) ve X-sekilli kafes sistemi (BT-X) yer almakta olup,
bu tasarimlar 150 mm, 125 mm, 100 mm ve 75 mm araliklarla diizenlenmistir. Sonug
olarak betonarme kirislerin davramiginda en etkili iyilestirmenin BT-R grubunda
gozlemlendigini ortaya koymus; 6zellikle BT-R 100 mm aralikli tasariminin, kontrol
kirisi BN ile karsilastirildiginda, egilme kapasitesinde %6.551 oraninda artis sagladigi
belirlenmistir. Etriye araligi ve egiminin, betonarme kirig performansini etriyelerde
yapilan modifikasyonlara bagli olarak 6nemli 6l¢iide etkiledigi saptanmistir. Ayrica, BN
de dahil olmak iizere tiim modellerde ve numunelerde benzer hasar modlar1 gozlemlenmis
olup, modifiye edilmis etriyelerin betonarme kiris performansini 6nemli oOl¢iide
tyilestirdigi sonucuna varilmistir. Son olarak, BN ve BT-R 150 mm araliklt modelleri ve
numuneleri iizerinde yapilan ger¢cek deneyler sonucu elde edilen veriler ile sonlu eleman

simiilasyon sonugclar1 karsilastirilarak dogrulanmistir.

Sekil 2.14. Donati detaylar1 (Bello ve ark., 2024)
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Emara ve ark., (2024), calismasinda betonarme kirislerde enine donati
eksikliginden kaynaklanan kesme zayifliklarin1 gidermek amaciyla, siirdiiriilebilir
aliminyum kutular ve yiliksek performansh betonlarin birlikte kullanildig1 yenilik¢i bir
gliclendirme yoOntemini arastirmislardir. Calismada, geleneksel kesme gliclendirme
yontemlerinin aksine, geri doniistiiriilebilir ve hafif bir malzeme olan aliiminyumun
yapisal verimliligi test edilmistir. Giiglendirme islemi kapsaminda, aliiminyum kutular
kiriglerin kesme bdlgesine entegre edilmis ve yiliksek performansli betonla
desteklenmistir. Deneysel bulgulara gore, bu sistemle giiglendirilen betonarme kirislerde
kesme kapasitesinde yaklasik %35 oraninda artis saglandig1 gozlemlenmistir. Ayrica,
catlak kontroliinde de onemli iyilesmeler kaydedilmis; giiclendirilmis kirislerde catlak
genisliginin %30'a varan oranlarda azaldig: belirlenmistir. Y{iik tasima kapasitesinde elde
edilen bu artis, sistemin yalnizca dayanimi artrmakla kalmayip aynm1 zamanda yapisal
stinekligi de %20 civarinda gelistirdigini ortaya koymustur. Bu yoniiyle, aliminyum kutu
ve yiiksek performansli beton kombinasyonu, hem g¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
ekonomik verimlilik agisindan geleneksel sistemlere giiclii bir alternatif sunmakta, kesme

kuvvetlerinin dagilimmi optimize ederek go¢cme riskini azaltmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kesme kapasitesi diisiik betonarme kirislerin giiclendirilmesinde son yillarda
ortaya ¢ikan Mekanik Celik Dikis (MCD) teknigi, bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda
onemli olmustur. Bu arastirmada, mevcut kirislerin gli¢lendirilmesinde uygulanan M(CD
tekniginden ilham alinarak tasarlanan / ve U seklindeki donatilar, kiris tiretimi
asamasinda etriye olarak kullanildiginda kiris davranisindaki meydana gelen degisimler
incelenmistir. Bu yontem, distan uygulanan MCD teknigi ile kiris liretimi sirasinda kesme
donatisi olarak kullanilan donatinin kiris davranigina etkilerini karsilagtirmaya yonelik bir
yaklagim sunmaktadir. Ayrica, yonetmeliklerde belirtilen etriye davranmigina ne dlciide
yaklagilabilecegi degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda, bu teknigin pratikte
uygulanabilir olup olmadig1 deneysel olarak ele alinmis ve sonuglar dogrultusunda
oneriler sunulmustur. Bu tez calismasinda deneyler iki grup halinde gerceklestirilmistir.
Ik once birinci grup deneyleri yapilmis daha sonra birinci grup deneylerinin
sonuglarindan yola ¢ikilarak ikinci grup deneyleri yapilmasina karar verilmistir. [Ik grup
deneyler i¢in toplam 12 adet, ikinci grup deneylerde ise toplam 6 adet numune
iiretilmistir. Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile toplam 18 adet kiris deneyi diisey ytikler
altinda test edilmistir. Calisma kapsaminda, 6 adet referans numunesinin yani sira, kanca
boylar1 0 cm, 1.5 cm ve 3.5 cm olan, etriye araliklari ise 5 cm, 10 cm ve 15 cm olarak
belirlenen toplam 12 adet kiris numunesi hazirlanmistir. Bu ¢aligmada iiretilen betonarme
kirigler i¢cin yapilan kabuller asagida sunulmustur:

1. Beton basing dayanimi: Calismada kullanilan beton deney oOncesi tasarim

asamasinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e (7BDY-2018) gore,
betonarme binalarda kullanilmasima izin verilen en diisiik beton smnifi olan
C25 (karakteristik hedef beton basing dayanimi 25 MPa) olarak 6ngoriilmiis
olsa da laboratuvarda kirilan beton numunelerinden elde edilen deneysel
sonuglar, bu degerin altinda gergeklesmistir. Dolayisiyla, deneysel caligmalar
hedef beton basing dayanimi 25 MPa’nin altinda kalan numuneler {izerinde

gerceklestirilmistir

2. Enine donati (etriye): Calisma kapsaminda, @6 c¢apinda nerviirlii B420c tipi

donatilardan yapilmis etriyeler, 5 cm, 10 cm ve 15 cm araliklarla
kullanilmistir. Yani @6 mm ¢apinda nerviirli B420c tipi donatilardan

hazirlanmig etriyeler, yaklasik olarak 80, 170 ve 250 etriye araliklariyla
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uygulanmistir. Etriye kancalari, 6 adet referans numunesinde TBDY 2018
yonetmeligine uygun olarak 135° agiyla biikiilerek tam sargi olusturulmus,
diger numunelerde ise yonetmelige aykir1 sekilde 0 cm, 1.5 cm ve 3.5 cm
kanca boylar1 uygulanmistir. Diger bir ifade ile, etriye kancalari, referans
numune disindakiler i¢cin yonetmelige aykir1 olarak yaklasik 00, 2.50 ve 60
kanca boylariyla hazirlanmistir.

3. Boyuna donati: Deney kirislerinde kullanilan 7 ve U seklindeki kesme

donatilarin  kiris kesme dayanimimna katkisin1 gozlemlemek amaciyla,
kiriglerin kesme kapasitesinin diistik, egilme kapasitesinin ise 1. gruptan daha
yiiksek olmasi saglanmistir. Bu amagla, 1. grup deneylerde kiris alt bolgesinde
2014 ¢ekme donatis ve kiris iist bolgesinde 208 basing donatisi kullanilmas;
2. grup deneylerde ise kiris alt bolgesinde 2012 ¢cekme donatis1 ve kiris tist
bolgesinde yine 208 basing donatist tercih edilmistir. Bu donati diizeni,
referans ve oOnerilen kesme donatilarmin katkisini daha net bir sekilde
gozlemleyebilmek icin secilmis olup, egilme dayanimmin 1. grupta daha
yiiksek tutulmasi ile kesme davranisinin daha belirgin hale getirilmesi

hedeflenmistir.

3.1. Deney Numuneleri

Bu ¢aligmada kullanilan deney kirislerinin geometrik dlgiileri ve donat1 detaylari,
Konya Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvari’nda bulunan yiik
hiicresi kapasitesi, basing pompasi ve yiikleme sistemi gibi mevcut donanim ve
laboratuvar kosullar1 dikkate almarak belirlenmistir. Bu kapsamda iki grup halinde
deneylere tabi tutulmasi planlanan 'z geometrik 6lgekli 18 adet betonarme kirig numunesi
iiretilmistir. ik grup deneylerinde toplam 12 adet deney numunesi iiretilmistir. 12
numuneden 3’i sirastyla 5, 10 ve 15 cm etriye araliklariyla, referans olarak kabul edilen
ve yonetmelige uygun etriye detaylarina sahip numuneler olarak ele alinmistir. Geriye
kalan 9 adet numune ise, ¢alisma kapsaminda kanca boylarindaki degisimlerinin kesme
dayanimma katkismni gézlemleyebilmek amaciyla kanca boylar1 sirasiyla 0, 1.5 ve 3.5 cm

olarak tasarlanmistir. Cizelge 3.1°de 1. grup numunelerinin donat1 detaylar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1. 1. Grup deneyleri donati detaylari

Numune Adi Kanca Boyw/ Etriye Arahg (cm)
RB5 6/5 (Referans Numunesi)
B3¢ 0/5
B51s 1.5/5
B535s 3.5/5

RB10 6/10 (Referans Numunesi)
B10y 0/10

B101s 1.5/10

B10s5 3.5/10

RB15 6/15 (Referans Numunesi)
B15, 0/15

B15:5 1.5/15

B15;35 3.5/15

Birinci grup deney sonuclar1 dikkate almarak ikinci grup deneylerin tasarimi
planlanmustir. ikinci grup deneylerinde, 3 numunede etriyeler yonetmelige uygun tam
sarg1 referans numunesi olarak se¢ilmis, diger 3 numunede ise etriyeler 3.5 cm kanca
boyunda ve 5, 10, 15 cm etriye araliklarina sahip olacak sekilde toplamda 6 adet numune

olarak tasarlanmistir. Cizelge 3.2’de 2. grup numunelerin donat1 detaylar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. 2. Grup deneyleri donati detaylari

Numune Adi Kanca Boyw/ Etriye Arahg (cm)
S5 6/5 (Referans Numunesi)
8535 3.5/5
S10 6/10 (Referans Numunesi)
51035 3.5/10
S15 6/15 (Referans Numunesi)
51535 3.5/15

3.1.1. Deney numunelerinin boyutlari

Deney numunelerinin boyutlar1 belirlenirken, laboratuvar ortammim fiziksel
kosullar1 ve uygulama kolaylig1 dikkate alinarak tasarim yapilmistir. Bu dogrultuda,
deneylerde kullanilacak dikdortgen kesitli kiris numuneleri 72 Olcekli olacak sekilde
planlanmistir. Tiim numuneler i¢in bir 6rnek olacak bicimde kirig uzunlugu 1000 mm,
kesit boyutlar1 ise 150 mm % 100 mm olarak sabit tutulmustur. Sekil 3.1’de bu deney

kiriglerine ait geometrik l¢giiler ayrintili bigimde sunulmustur.
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Sekil 3.1. Deney Kkirislerinin boyutlari

Deney kiriglerinin kaliplanmasinda, dikdortgen kesitli numunelere uygun olarak
hazirlanmis plywood malzemeden iiretilmis kaliplar tercih edilmistir. Biitiin deney
kirigleri ayn1 boyutta tasarlandigi i¢in ilk grup deneylerinde hazirlanan kaliplar ikinci
grup deneylerinde tekrar kullanilmistir. Belirtilen olgiiler dikkate alinarak kaliplari

hazirlanan kiris numuneleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Deney kirislerinin kaliplarinin hazirlanmasi

3.1.2. Deney numunelerinin donat1 detaylar

Deney kirislerinde kullanilan donatilarin  se¢imi, yapilan diisey yiikleme
deneylerinde kesme hasar1 olugsma olasilig1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Bu
baglamda, ilk grup deney numunelerinde ¢ekme bolgesi (kiris alt bolgesi) igin 20014,
basing bolgesi (kiris list bolgesi) i¢in ise 2038 boyuna donatilar kullanilmistir. Kesme
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kuvvetlerini karsilamasi i¢in kullanilan etriye donatis1i @6 ¢apinda secilmis ve 5 cm, 10
cm, 15 cm araliklarla yerlestirilmistir.

Etriye tasariminda, tic numune TBDY-2018’de belirtilen kanca agis1 ve boyuna
uygun olarak tasarlanmis, diger numunelerde bu yonetmelik hiikiimlerine aykir1 olarak 0
cm, 1.5 cm ve 3.5 cm kanca boylarinda dikkate alinmistir.

Ikinci grup deney numunelerinde ise cekme bdlgesinde 212, basing bdlgesinde
ise 208 boyuna donatilar kullanilmigtir. Etriye donatis1 yine @6 olarak belirlenmis ve
ayn1 sekilde tic numune yonetmelige uygun kanca agisi ve boyuyla tasarlanirken, diger
numuneler 5 cm, 10 cm, 15 cm etriye araliklariyla 3.5 cm kanca boyunda diizenlenmistir.
Bu farkli tasarim yaklasimlari, kiriglerin kesme davranisi izerindeki etkilerini incelemek
amaciyla planlanmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te kiris numunelerine ait donat1 detaylari

gosterilmistir.

Sekil 3.4. 2. Grup deney numunelerinin donati detaylar1
3.1.3. Deney numunelerinin malzeme ozellikleri
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Yapilan deneysel c¢alismada, etriyelerin "I" ve "U" sekline sahip olmalarmin
kirislerin dayanimma etkilerini incelemek ve deney numuneleri arasinda karsilagtirma
yapabilmek amaciyla, tiim deney kirislerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile deney

kosullar1 sabit tutulmustur. Bu 6zellikler alt basliklar halinde a¢iklanmustir.

3.1.3.1. Beton

Bu c¢alismada kullanilan deney kirislerinin beton dokiim islemleri, Konya Teknik
Universitesi Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Beton
dokiimiine baslamadan Once, kiriglerin diizgilin bir yiizeye ve istenilen geometriye sahip
olabilmesi amaciyla kaliplarin i¢ yiizeylerine kalip yagi siiriilmiistiir. Her bir kiris i¢in
ayr1 ayrt beton dokiimii yapilmis Sekil 3.5°teki gibi kiriglerin i¢ine dokiilen betonun
bosluksuz bir sekilde yerlesmesi ve homojen yayilmasi i¢in vibrator kullanilarak
sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Sikistirma isleminin ardindan, kirig yiizeyleri mala
ile diizeltilmistir. Karigiklik olmamasi i¢in her numuneye isimlerinin yazili oldugu
etiketler yapistirilmis ve boylece her numunenin istenilen 6zelliklere uygun sekilde

hazirlanmasi saglanmustir.

Sekil 3.5. Betonun kaliplara yerlestirilmesi

Cizelge 3.3’te deney kiriglerinin liretiminde kullanilan betonun 1 m* hacimi i¢in
karigim bilesenleri verilmistir. Beton karisiminda kimyasal katk1 maddesi olarak herhangi
bir akigkanlastirict kullanilmamistir. Deneylerde Su/Cimento oranmi 0.44 segilmistir.

Ayrica, karigimlarda kullanilan en biiyiik agrega ¢ap1 12 mm olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.3. Deney kirislerinin beton karisim miktarlar1 (1 m3 beton i¢in)

Beton Karisim Malzemeleri Agirhk (kg)
Cimento (kg) 531.40
Su (kg) 237.88
Ince Agrega (0-4mm) (kg) 713.65
Orta Agrega (5-12mm) (kg) 817.06
Toplam 2300

Beton dokiim islemi sirasinda, basing ve yarma ¢ekme deneylerinde kullanilmak
izere toplam 6 adet silindir numune hazirlanmistir. Sekil 3.6’da goriildiigi tizere, bu
numuneler i¢in 300 mm yiikseklige ve 150 mm ¢apa sahip standart silindir kaliplar tercih
edilmistir. Hazirlanan silindir numuneler, deney Kkirisleriyle ayni1 kiir kosullarinda
bekletilmistir. Deneysel ¢alismada eksenel basing ve yarmada ¢ekme dayanimi testleri,
Konya Teknik Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda bulunan 1000 kN

kapasiteli dijital basing testi cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6. Silindir numuneler

Beton dokiimiinden alinan 4 adet silindir numune, Sekil 3.7°de goriilen dijital pres
makinesinde basing dayanim deneyine tabi tutulmustur. Tasarim agamasinda hedeflenen
beton dayanimi 25 MPa olarak belirlenmis olmakla birlikte, yapilan deneyler sonucunda
elde edilen ortalama silindir basing dayanimi Cizelge 3.4’te goriildiigi iizere 18,73 MPa
olarak tespit edilmistir. Bu dogrultuda, deneysel ¢aligmalar, pratikte 25MPa’nin altinda

kalan beton dayanimi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Beton basing dayanimiin belirlenmesi

Cizelge 3.4. Deney numunelerinde ortalama beton basing dayanimlari

Silindir Basin¢ Dayamimlari Ortalama Silindir Basing
Silindir Numuneler (MPa) Dayamim (MPa)
1 17.10
2 21.00 18.73
3 18.08

Beton dokiimiinden alinan iki silindir numune tizerinde yarmada ¢ekme deneyleri
gergeklestirilmis ve bu testler sonucunda ortalama ¢ekme dayanimi belirlenmistir.
Cizelge 3.5’te yarmada ¢ekme test sonuglar1 ve Sekil 3.8’de yarmada ¢ekme testine ait

gortintiiler sunulmustur.

Sekil 3.8. Betonun yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenmesi
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Cizelge 3.5. Deney numunelerinde ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari

Silindir Basin¢ Dayamimlar: Ortalama Silindir Basin¢
Silindir Numuneler (MPa) Dayanim (MPa)
1 1.93 1.79
2 1.65

3.1.3.2. Donati

Deney kirislerinin imalatinda 6 mm, 12 mm ve 14 mm ¢aplarinda olmak {izere ii¢
farkli donati ¢ap1 kullanilmistir. Birinci grup deneylerinde kiris gekme bolgesinde 2014
ve basig bdlgesinde 208 boyuna donatis1 kullanilmistir. Farkli gekme donati ¢aplarmin
betonarme kirislerin yapisal davranisi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla ikinci grup
deneylerinde kiris cekme bolgesinde 20012 ve basing bolgesinde 2038 boyuna donatisi
kullanmilmistir. Cekme donatisindaki bu degisiklik, kirislerin tasima kapasitesi, siineklik
ve catlak olusumu gibi temel performans kriterlerini degerlendirmek i¢cin yapilmistir.
Deneysel calismanin amaci / ve U sekilli etriyelerin kesme dayanimina katkisini
incelemek oldugu i¢in birinci grup deneylerinde kullanilan etriyeler 5, 10, 15 cm
araliklarla yerlestirilmis olup, her bir aralik i¢in TBDY-2018 yonetmeligine uygun {i¢
adet referans numunesi imal edilmistir. Diger etriyeler i¢in ise ayni araliklar (5, 10 ve 15
cm) secilmis, etriye kanca boylar1 sirasiyla 0, 1.5, 3.5 cm olacak sekilde iiretilmistir.
Ayrica 0, 1.5 ve 3.5 cm etriye kanca boyuna sahip kirislerin donatilar1 baglanirken
donatilar sabit durabilsin diye en bastaki ve en sondaki bir tane etriye tam sargi seklinde
baglanmistir. Sekil 3.9°da 15 cm etriye araligma sahip 0, 1.5, 3.5 cm kancali ve tam sargi
etriye donati detaylar1 gosterilmistir. Ikinci grup deneylerinde ise Sekil 3.10’da
gosterildigi gibi 5, 10 velS cm etriye araliklarina sahip ii¢ adet kiris numunesi TBDY-
2018 yonetmeligine uygun tam sargi seklinde imal edilirken diger kiris numuneleri ise
Sekil 3.11°deki gibi 3.5 cm kanca boyunda 5, 10 ve 15 cm etriye araliklar1 ile imal

edilmistir.
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Sekil 3.10. 5, 10, 15 cm araliklarla tam sargi etriye detaylari

Sekil 3.11. 5, 10, 15 cm araliklarla 3.5 cm kanca boyuna sahip etriye detaylari
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3.2. Deney Diizenegi

Tez kapsaminda gercgeklestirilen tiim deneysel calismalar, Konya Teknik
Universitesi Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistir. Deney
numunelerinin boyutlar1 ile donat1 diizenlemeleri, laboratuvar olanaklar1 gbz 6niinde
bulundurularak tasarlanmistir. Uygulanan diisey yiikler, rijit ¢elik bir ylikleme ¢ergevesi
aracilifiyla numunelere aktarilmis ve tiim testler bu sistem altinda gergeklestirilmistir.
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gosterildigi lizere, deneyler dort noktali egilme diizeneginde
gerceklestirilmistir. Gergek yapilarda kirigler yayili yiik altinda bulunsalar da laboratuvar
kosullarindaki kisitlamalar nedeniyle bu yiikleme durumu saglanamamistir. Bunun
yerine, moment diyagramina yakin bir durum olusturmak amaciyla simetrik iki noktadan
kiris tist bolgesine yiikleme yapilmistir.

Deneylerde hidrolik kriko yardimiyla P biiytikliigiindeki tekil yiik uygulanmis ve
yiikleme kirisi yardimiyla P/2 biiyiikliigiinde iki esit tekil yiik halinde kirig numunelerine
simetrik olarak aktarilmistir. Tiim deney numuneleri i¢in a./d (kesme ac¢ikligi/faydali
yiikseklik) orani 2.92 alinmistir. Yiikleme protokolii dogrultusunda, baslangicta 1 tonluk
artiglarla yiik kontrollii bir uygulama yapilmistir. Kirislerin kesme kirilmasi1 meydana
gelene kadar yik kontrollii ylikleme devam etmis ve bu noktada deneyler
sonlandirilmistir. Monotonik olarak gergeklestirilen yiliklemenin her 1 tonluk artisinda,
kirig lizerindeki ¢atlaklarin isaretlenmesi amaciyla kisa bir siire ara verilmistir.

Deney sirasinda, bilgisayar destekli 8 kanall1 bir veri toplama sistemi kullanilarak,
yiik ve yer degistirme degerleri siirekli olarak kaydedilmistir. Bu sistem sayesinde, deney
sirasinda elde edilen verilerle es zamanli olarak yiik-deplasman grafikleri de
olusturulmustur. Ayrica, deney siiresince olusan catlaklarin gelisimi ve kiriglerin
deformasyon davranisi anlik olarak gozlemlenmis, bu veriler daha sonra analizlerde
kullanilmak iizere kayit altina alimmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan veri
toplama sistemi sayesinde ¢atlak olusumu, yer degistirmeler ve kirislerin genel davranisi
gozlemlenmis, analizlerde kullanilmak iizere detayli veriler elde edilmistir. Her bir
numunenin deney siirecinde, yiik hiicresinden elde edilen yiik degerleri ile numunenin
orta noktasina yerlestirilen iki adet Potansiyometrik Lineer Cetvelden (PLC) alinan
deplasman wverileri, veri toplama sistemi araciligiyla kaydedilmistir. Deneylerin
tamamlanmasmin ardindan bu veriler, .txt formatinda elde edilip Excel dosyasina

aktarilmistir. Bunun yani sira, ylik ve deplasman verileri arasindaki iliski deney esnasinda
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bilgisayar ekraninda anlik olarak grafiksel bigimde izlenmis; bu sayede numunelerin
davranisindaki degisimler es zamanli olarak gozlemlenebilmistir.

Deneysel calisma sonunda elde edilen yiik-deplasman egrileri kullanilarak,
numunelerin siineklik, egilme dayanimi ve rijitlikleri ¢esitli analiz yaklagimlariyla
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, numunelerin dayanim ve deformasyon kapasitelerinin

degerlendirilmesine ve yapi elemanlarinin davraniginin daha iyi anlasilmasina olanak

saglamustir.

HIDROLIK KRIKO

YOK HUCRESI —P -

2

YUKLEME KiRiSi

KiRIS (100X150 mm)

GELIK MESNET

GELIK MESNET

Sekil 3.12. Deney diizenegi tasarimi

Sekil 3.13. Deney diizenegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel calisma kapsaminda deneyler iki grup halinde gerceklestirilmistir. i1k
grup deneylerde toplam 12 adet numune tretilmistir. Bu numunelerde boyuna donatilar,
kiris boyutlar1 ve beton 6zellikleri sabit tutulurken, etriye kanca boylar1 ve etriye araliklar
degistirilerek kiriglerin kesme dayanimi ve gé¢me davraniglar1 lizerindeki etkileri
incelenmistir. ilk grup deneylerde, 5 cm, 10 cm ve 15 cm etriye araliklarina sahip 3 adet
referans numunesi hazirlanmistir. Diger numuneler ise 5 cm, 10 cm ve 15 cm etriye
araliklariile O cm, 1.5 cm ve 3.5 cm kanca boyuna sahip olacak sekilde tiretilmistir.

Ikinci grup deneylerde toplam 6 adet numune iiretilmistir. Bu numuneler, 5 cm,
10 cm ve 15 cm etriye araliklarma sahip olacak sekilde tasarlanmustir. Ilk grup deneylerin
sonuglari, 3.5 cm kanca boyuna sahip numunelerin daha iyi performans sergiledigini
gostermistir. Bu dogrultuda, ikinci grup deneylerde yalnizca 3.5 cm kanca boyuna sahip
numuneler se¢ilmis ve farkl etriye araliklarina (5, 10 ve 15 cm) sahip bu numuneler
iizerinde dort noktali egilme testi gerceklestirilmistir. Bu deneylerin amaci, etriye kanca
boyu ve araliklarmin kirislerin kesme dayanimi, siineklik ve rijitlik gibi performans
kriterlerine olan etkilerini daha ayrintili bir sekilde ortaya koymaktir. ilk grup
deneylerinde elde edilen bulgulara dayanarak, ikinci grup deneylerde performans
acisindan en avantajli goriilen etriye kanca boyu iizerinde deneysel ¢calisma yapilmaistir.

Deneyler sirasinda, her bir monotonik yilikleme adiminin sonunda kiriglerde
olusan catlaklarin isaretlenmesi i¢in belirli bir siire beklenmistir. Tiim deney numuneleri
icin ayn1 yiikleme protokolii uygulanmistir. Deney sirasinda uygulanan diisey yiik, yiik
hiicresi (load cell) araciligiyla 6l¢iilmiis; kirisin alt orta bolgesine yerlestirilen iki adet yer
degistirme Olcer veya Potansiyometrik Lineer Cetvel (PLC) kullanilarak da yer
degistirmeler kaydedilmistir. Elde edilen bu o6lclimler, basit geometrik yaklagimlar
kullanilarak kirisin tam ortasindaki deplasman degerine doniistiiriilmiis ve her bir numune
icin diisey yiik ile deplasman arasindaki iliskiyi gosteren grafikler olusturulmustur.
Deneysel sonuglarin  daha 1yl yorumlanabilmesi ve numuneler arasindaki
karsilastirmalarin detayli bir sekilde yapilabilmesi i¢in her deney numunesine ait ilgili
grafikler ve gorseller asagidaki sirayla sunulmustur:

e Gog¢me durumu olusana kadar catlak olusum asamalari,
e Yiik-deplasman grafigi,

e (GOgme sonrasi detayli hasar durumu.
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Her bir deneyin sonuclar1 ayr1 ayr1 ele alindiktan sonra, tiim deney numuneleri
dayanim, siineklik, rijitlik ve gdgme modlar1 agisindan karsilastirilmis ve bu parametreler
iizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Deneylerin  bireysel sonuclari, genel
karsilagtirmalar esliginde incelenmis ve deneylerin bulgular1 farkli basliklar altinda
yorumlanmistir. Bu sayede, her numunenin performanst hem kendi i¢cinde hem de diger

numunelerle birlikte degerlendirilerek genel sonuglara ulasilmstir.

4.1. Deneysel Calisma Sonuclar

Bu béliimde, her bir deney kirisi i¢in elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 sunulmustur.

4.2 numarali boliimde ise bu sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

4.1.1. 1. Grup Deneyleri

1. Grup deneylerinde 3 adet referans numunesi bulunmaktadir. Bu referans
numuneleri 5, 10 ve 15 cm etriye araliklarina sahip 7BDY-2018 yonetmeligine uygun
olarak imal edilmis numunelerdir.

Calisma kapsaminda ilk olarak, 5 cm etriye araliklariyla tam sargili referans
numunesi (RBS5) test edilmistir. Referans kiris numunesinde, uygulanan yiik 4.14 ton
seviyesine ulastiginda, kirisin orta bolgesinde ilk egilme catlagi gozlemlenmistir. Ik egik
cekme catlagi ise 5.05 tonluk diisey yiik uygulandiginda olusmustur. Egilme ¢atlaginin
meydana geldigi anda deplasman degeri 2.45 mm olarak kaydedilmis, egik ¢ekme
catlaginin olustugu andaki deplasman degeri ise 3.19 mm olarak Olctilmiistiir. Kiris
iizerine uygulanan diisey ylkiin artmasiyla egilme ve egik cekme catlaklarinda artig
gozlenmistir. Kirigin egilme kapasitesi kesme kapasitesinden yiliksek oldugundan kesme
acikliginda gozlenen egik ¢ekme ¢atlaklar1 yogunlasmistir. Nihayet, kiris numunesi, 9.88
tonluk yiik ve 14.21 mm deplasman degerine ulastiginda, kirisin sag ve sol kesme
acikhiginda gozlenen egik ¢ekme kirilmasi (diagonal tension failure) sonucu gdgme
gerceklesmistir. Sekil 4.1°de RBS referans kiris numunesinde gozlemlenen ¢atlak olusum

asamalar1 ayrintil1 bir sekilde verilmistir.



34

Sekil 4.1. RBS referans kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.2’de, RBS5 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kirig
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. RB5 numunesinde

gbzlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.3’te yer almaktadir.
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Sekil 4.2. RBS referans kirig numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.3. RBS5 referans kirig numunesine ait gogme sonrasi hasar detaylari

RB10 numunesi 10 cm etriye araliklariyla tam sargili referans numunesi olarak
test edilmistir. Referans kiris numunesinde, uygulanan yiik 6.18 ton seviyesine
ulastiginda, kirisin sag ve sol kesme bolgesinde ilk egik ¢ekme catlaklar1 gozlemlenmistir
(Sekil 4.4). Egik ¢cekme ¢atlaklarinin meydana geldigi anda deplasman degeri 4.96 mm
olarak kaydedilmistir. Kiris numunesi, 8.10 tonluk yiik ve 8.46 mm deplasman degerine
ulastiginda, sag ve sol acikliklarindaki egik c¢ekme kirilmast sonucu gogme
gergeklesmistir. Sekil 4.4’te goriildiigii tizere etriye araliginin artmasiyla egilme ¢atlaklar1

gozlenmeden egik ¢ekme catlaklar1 olusarak egik ¢ekme kirilmast meydana gelmistir.
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Sekil 4.4’te RB10 referans kiris numunesinin ¢atlak olusum asamalar1 yiik-deplasman

iligkisi i¢erisinde gosterilmistir.

Sekil 4.4. RB10 referans kiris numunesine ait ¢atlak olusum agamalari

Sekil 4.5’de, RB10 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. RB10 numunesinde

gbzlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.6’da yer almaktadir.
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Sekil 4.5. RB10 referans Kiris Numunesine ait Yiik-Deplasman Grafigi

Sekil 4.6. RB10 referans kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

RB15 numunesi, 15 cm etriye araliklariyla tasarlanan tam sargili referans kiris
numunesini temsil etmektedir. RB15 referans kiris numunesinde, uygulanan yiik 5.11 ton
seviyesine ulagtiginda, kirigin sag ve sol kesme bolgesinde ilk egik ¢ekme catlaklar
gozlenmistir. Egik ¢ekme ¢atlagmin meydana geldigi anda deplasman degeri 3.13 mm
olarak kaydedilmistir. Kiris numunesi, 7.25 tonluk yiik ve 7.25 mm deplasman degerine
ulastiginda, sol kesme agikliginda egik ¢ekme kirilmasi sonucu gogme gergeklesmistir.
Goriildiigii lizere etriye araliginin artmasiyla kiris orta bolgesinde egilme catlaklar1
gozlenmeden egik ¢ekme catlaklar1 gozlenmis ve deney yaklagik 45° agiyla olusan egik
¢ekme kirilmasiyla sonlanmistir. Ayrica, etriye araliginin artmasiyla diisey yiik tagima
kapasitesinde ve bu yiik degerine karsilik gelen diisey deplasman degerinde diisiis
gozlenmistir. Sekil 4.7°de RB15 referans kiris numunesinin ¢atlak olusum asamalar1

verilmistir.
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Sekil 4.7. RB15 referans kiris numunesine ait ¢atlak olusum agamalari

Sekil 4.8’de, RBI15 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iligkisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. RB15 numunesinde

gbzlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.9°da yer almaktadir.
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Sekil 4.8. RB15 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.9. RB15 referans kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

Bu agamadan sonra 6ncelikle 5 cm etriye araliklarina sahip O cm 1.5 cm ve 3.5 cm
kanca boyuna sahip deney numuneleri test edilmistir. Daha sonra 10 cm ve 15 cm etriye
araliklarma sahip 0 cm 1.5 cm ve 3.5 cm kanca boylarina sahip numuneler test edilmistir.

B50 numunesi 5 cm etriye araligma ve 0 cm kanca boyuna sahip deney
numunesidir. B5¢ kiris numunesinde, uygulanan yiik 6.51 ton seviyesine ulastiginda,
kirisin sag bolgesinde ilk egik ¢ekme catlaklar1 gozlemlenmistir. Egik ¢ekme catlaginin
meydana geldigi anda deplasman degeri 4.60 mm olarak kaydedilmistir. Kiris numunesi,
7.38 tonluk yiik ve 5.58 mm deplasman degerine ulastiginda, sag kesme agiklikta egik
¢ekme kirilmasi sonucu gocme gergeklesmistir. Sekil 4.10°da B5¢ kiris numunesinin
catlak olusum asamalar1 verilmistir. Goriildiigii iizere, egilme c¢atlaklar1 olusmadan

dogrudan egik ¢ekme kirilmasi sonucunda kiriste gogme gergeklesmistir. Ayrica, B5o
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numunesinin tasidigi maksimum yiik, RB15 numunesine ¢ok yakin bir degerde elde

edilmistir.

Sekil 4.10. BS, kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.11’de, BS5o referans kiris numunesine ait ylik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. B5¢ numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.12°de yer almaktadir.
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Sekil 4.11. B5 kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.12. B5 kiris numunesine ait gogme sonrasi hasar detaylari

B515 numunesi 5 cm etriye araligma ve 1.5 cm kanca boyunca sahip deney
numunesidir. B515 kiris numunesinde, uygulanan yiik 4.13 ton seviyesine ulastiginda,
kirisin sag ve sol kesme acikliginda ilk egik ¢ekme ¢atlaklar1 gézlenmistir. Egik ¢cekme
catlaklarinin meydana geldigi anda deplasman degeri 2.82 mm olarak kaydedilmistir. {1k
egilme catlagi ise 6.24 ton yiik yiiklendiginde kirigin orta bolgesinde meydana gelmistir.
Egilme catlagin meydana geldigi anda deplasman degeri 4.96 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Kirigs numunesi, 7.32 tonluk yiik ve 6.48 mm deplasman degerine ulastiginda, sol kesme
aciklikta egik ¢ekme kirilmasi sonucu gogcme gergeklesmistir. Sekil 4.13°te BSi 5 kiris

numunesinin ¢atlak olusum asamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.13. B5; s kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.14°te, B5is5 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman ilisgkisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. B515 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.15°te yer almaktadir.
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Sekil 4.14. B5; 5 kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.15. B5, 5 Kiris numunesine ait gogme Sonras1 Hasar Detaylar1

B535 numunesi 5 cm etriye araligma ve 3.5 cm kanca boyuna sahip deney
numunesidir. B535 kiris numunesinde, uygulanan yiik 5.10 ton seviyesine ulastiginda,
kirisin sag ve sol bolgesinde ilk egik ¢ekme catlaklari, orta bolgesinde ise ilk egilme
catlaklar1 gozlemlenmistir. Egik ¢ekme ve egilme catlaklarinin meydana geldigi anda
deplasman degeri 3.13 mm olarak kaydedilmistir. Kiris numunesi, 9.22 tonluk yiik ve
7.75 mm deplasman degerine ulastiginda, sol agiklikta egik ¢ekme kirilmasi sonucu
goeme gerceklesmistir. Sekil 4.16 da B53 s kiris numunesinin ¢atlak olusum asamalar1

verilmistir.
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Sekil 4.16. B5s s kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.17°de, B53s referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. B535 numunesinde

gbzlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.18°de yer almaktadir.
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Sekil 4.17. B5; 5 kirig numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.18. B5; 5 kirig numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

B10p numunesi 10 cm etriye araligina ve 0 cm kanca boyuna sahip deney
numunesini temsil etmektedir. B10o kiris numunesinde, uygulanan yik 4.35 ton
seviyesine ulagtiginda, kirisin sol bdlgesinde kilcal diizeyde ilk egik ¢ekme catlagi
gozlemlenmistir. Egik ¢cekme ¢atlaginin meydana geldigi anda deplasman degeri 2.82 mm
olarak kaydedilmistir. Kiris numunesi, 6.07 tonluk yiik ve 5.11 mm deplasman degerine
ulastiginda, sol kesme agiklikta ani ve gevrek bir sekilde gerceklesen egik c¢ekme
kirilmas1 sonucu gégme meydana gelmistir. Sekil 4.19°da B10o kiris numunesinin gatlak

ilerleme asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.19. B10, kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.20°de, B10o referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. B10p numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.21°de yer almaktadur.
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Sekil 4.20. B10y kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.21. B10, kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

B10;15s numunesi 10 cm etriye araligina ve 1.5 cm kanca boyunca sahip deney
numunesidir. B10; 5 kiris numunesinde, uygulanan yiik 5.34 ton seviyesine ulastiginda,
kirisin sag ve sol kesme bdlgesinde ilk egik ¢ekme catlaklar1 gozlenmistir. Egik ¢ekme
catlaklarinin meydana geldigi anda deplasman degeri 3.75 mm olarak kaydedilmistir.
Deney boyunca kiriste belirgin bir diizeyde egilme ¢atlaklart meydana gelmemistir. Kirig
numunesi, 6.38 tonluk yik ve 5.12 mm deplasman degerine ulastiginda, sol kesme
aciklikta egik ¢ekme kirilmasi sonucu gogme gergeklesmistir. Sekil 4.22°de B10; 5 kiris

numunesinin ¢atlak olusum asamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.22. B10; 5 kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.23’te, B10;s5 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. B10;1.5 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.24°te yer almaktadir.
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Sekil 4.23. B10; 5 kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.24. B10, 5 kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

B1035 numunesi 10 cm etriye araligina ve 3.5 cm kanca boyunca sahip deney
numunesidir. B103 5 kiris numunesinde, uygulanan yiik 4.1 ton seviyesine ulastiginda,
kirisin sol kesme agikliginda Sekil 4.25’te kirmizi renk ile belirtilen ilk egik ¢cekme
catlaklar1 gdzlenmistir. Egik ¢ekme catlaklarinin meydana geldigi anda diisey deplasman
degeri 2.50 mm olarak kaydedilmistir. Kirig lizerindeki diisey yilk arttikca sag ve sol
kesme acgikliginda meydana gelen egik ¢ekme catlaklarinin sayisinda ve catlaklarin
genisliginde artis gozlenmistir. Bunun yani sira, egik ¢ekme c¢atlaklart mesnet
noktasindan yiikleme noktasina dogru ilerlerken, basing bolgesinin catlak yayilimina
kars1 direng gostermesi nedeniyle catlaklarda dallanmalar meydana gelmistir. Nihayet
kiris numunesi, 7.15 tonluk diisey yiik ve 7.28 mm diisey deplasman degerine ulastiginda,
kirisin sag ve sol kesme ac¢ikliginda egik ¢ekme kirilmasi sonucu gégme gerceklesmistir.

Sekil 4.25’te B10s 5 kiris numunesinin ¢atlak olusum asamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.25. B10; 5 kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.26’da B10s5 referans kiris numunesine ait ylik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. 1035 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.27°de yer almaktadir.
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Sekil 4.26. B10; 5 kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.27. B10s 5 kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

B15¢ numunesi 15 cm etriye araligina ve 0 cm kanca boyuna sahip yani I etriye
yerlesimine sahip deney numunesidir. B15¢ kirig numunesinde, uygulanan diisey yiik 5.17
ton seviyesine ulagtiginda, kirisin sag ve sol kesme bolgesinde ilk egik ¢ekme catlaklar1
gozlenmistir. Egik ¢ekme catlaklarinin meydana geldigi anda deplasman degeri 3.68 mm
olarak kaydedilmistir. Yiikleme protokolii siiresince kiriste belirgin diizeyde egilme
catlaklar1 gozlenmemistir. Kiris numunesi, 5.55 tonluk yiikk ve 4.59 mm deplasman
degerine ulastiginda, kirisin sol kesme agikliginda daha 6nce meydana gelen egik ¢ekme
catlaginin genislemesi ve basing bdlgesini asarak kiris iist noktasina ulagmasiyla egik
cekme kirilmasi gergeklesmistir. Sekil 4.28°de B15¢ kiris numunesinin ¢atlak olusum

asamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.28. B15y kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.29°da B15 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. B15¢ numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.30°da yer almaktadr.
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Sekil 4.29. B15, kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.30. B15, kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

B1515 numunesi 15 cm etriye araligina ve 1.5 cm kanca boyuna sahip deney
numunesini temsil etmektedir. 81515 kiris numunesinde, uygulanan diisey yiik 4.16 ton
seviyesine ulastiginda, kirisin sag kesme bolgesinde yaklagik 45° aciyla olusan ilk egik
¢cekme catlaklar1 gozlenmistir. Egik ¢ekme ¢atlaklarmin meydana geldigi anda diisey
deplasman degeri 3.20 mm olarak kaydedilmistir. Kiris numunesi, 5.05 tonluk diisey yiik
ve 4.67 mm diisey deplasman degerine ulastiginda, sol kesme agikliginda gozlenen egik
¢ekme kirilmasi sonucu gocme gerceklesmistir. Benzer sekilde kiriste belirgin bir
diizeyde egilme hasar1 gozlenmeden ani ve gevrek bir sekilde meydana gelen kirilmayla
deney sonlanmustir. Sekil 4.31°de B1515 kiris numunesinin ¢atlak olusum asamalar1

verilmistir.
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Sekil 4.31. B15; 5 kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.32’de B15:5 referans kiris numunesine ait ylik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. B15:5 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.33’te yer almaktadir.
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Sekil 4.32. B15 5 kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.33. B15; 5 kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

Bu grubun son deney numunesi olan B153 5 numunesi, 15 cm etriye araligina ve
3.5 cm kanca boyuna sahip deney numunesidir. B1535 kiris numunesinde, uygulanan
diisey yiik 5.07 ton seviyesine ulastiginda, kirisin sol kesme bdlgesinde ilk egik ¢ekme
catlaklar1 gozlenmistir. Egik ¢cekme catlaklarinin meydana geldigi anda deplasman degeri
3.35 mm olarak kaydedilmistir. Kiris numunesi, 5.88 tonluk diisey yiik ve 4.43 mm diisey
deplasman degerine ulastiginda, kirigin sol kesme agikliginda egik ¢ekme kirilmasi
sonucu gogme gergeklesmistir. Sekil 4.34’de B1535 kiris numunesinin ¢atlak olusum

asamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.34. B15; 5 kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

Sekil 4.35’te B1535 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. B1535 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.36’da yer almaktadr.
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Sekil 4.35. B15; 5 kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.36. B15; 5 kiris numunesine ait gogme sonrasi hasar detaylari

4.1.2. 2. Grup Deneyleri

Tez c¢alismasinin ikinci grup deneylerinde benzer geometriye sahip 6 adet kiris
numunesi Uretilmistir. 3 tanesi referans yani tam sargili ve yonetmeliklere uygun etriyeli,
geriye kalanlar ise 3.5 cm kanca boyuna sahip 5 cm (S5), 10 cm (5§10), ve 15 cm (S15)
etriye araliklarina sahip deney numuneleridir. Ik grup deneylerinden farkli olarak ikinci
grup deney numunelerinde ¢ekme donatis1 20312 olarak seg¢ilmistir. Yani kirisin egilme
kapasitesi diisiiriilmiistiir. Bu sayede ilk grup deneylerinde tam sargili etriye davranigina
en yakin olan 3.5 cm kancali etriyelerin daha diisiik ¢ekme donatis1 oranma sahip
kirislerdeki davranisi arastirilmak istenmistir. Bu grupta tretilen kiriglerin diger biitiin

ozellikleri ilk grup deneyleriyle tamamen aynidir.
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Calisma kapsaminda ilk olarak, 5 cm etriye araliklarryla S5 tam sargili referans
numunesi test edilmistir. Referans kiris numunesinde, uygulanan diisey yiik 2.10 ton ve
diisey deplasman 2.59 mm seviyesine ulastiginda, kirigin orta bolgesine yakin yerde ilk
egik cekme catlagi gdzlenmistir. Ik egilme catlagi ise 3.55 tonluk diisey yik
uygulandiginda olugsmustur. Egilme catlaginin meydana geldigi anda deplasman degeri
4.77 mm olarak kaydedilmistir. Yikiin artmasiyla kirisin egilme ve kesme bolgesinde
catlaklar artmaya devam etmistir. Ozellikle egilme bolgesinde gdzlenen catlaklarin
artmasmin nedeni, kirisin ¢ekme bolgesindeki boyuna donatinin 2014’den 2012’ye
disiiriilmesidir. Belli bir yiik seviyesine kadar kirigin kesme ve egilme bolgelerinde
catlaklar yogunlasmistir. Nihayet kiris numunesi, 7.33 tonluk diisey yiik ve 15.22 mm
diisey deplasman degerine ulastiginda, egilme hasarlarinin yogunlagmasi ve beton basing
bdlgesinin ezilmesi sonucu gogme gerceklesmistir. Sekil 4.36 incelendiginde maksimum
yiik seviyesinde kiriste belirgin bir egilmenin oldugu da goriilmektedir. Sekil 4.37°de S5

referans kiris numunesinin ¢atlak olusum asamalar1 verilmistir.

Sekil 4.37. S5 kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari
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Sekil 4.38’de S5 referans kiris numunesine ait yik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. S5 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.39°da yer almaktadr.
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Sekil 4.38. S5 kiris numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.39. S5 kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

S§535 numunesi 5 cm etriye araligma ve 3.5 c¢cm kanca boyuna sahip deney
numunesidir. §535 kiris numunesinde, uygulanan yiik 3.1 ton seviyesine ulastiginda,
kirigin orta bolgesinde ilk egilme ¢atlagi ve orta bolgeye yakin bolgede ilk egik ¢ekme
catlagi gozlenmistir. Catlaklarin meydana geldigi anda deplasman degeri 2.98 mm olarak

kaydedilmistir. Kirise uygulanan diisey yiikiin artmasiyla egilme ve egik ¢ekme
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catlaklarinda artig goézlenmistir. Nihayet kiris numunesi, 7.31 tonluk diisey yiik ve 8.60
mm diisey deplasman degerine ulastiginda, sag kesme a¢ikliginda gézlenen egik ¢ekme
catlaklarinin genislemesi ve kiris iist noktasina ulagsmasi sonucu gevrek bir sekilde gogme
gergeklesmistir. GoOrlildigli lizere tam sargili etriye (S5) ile benzer yilkk tasima
kapasitesine ulasilmis (S535) olsa da sargilama yetersizligi kirisin kirilma davranigini
degistirmistir. Ayrica maksimum yiik degerine karsilik gelen deplasman degerinde de
azalma gozlenmistir. Sekil 4.40°ta S535 kiris numunesinin ¢atlak olusum asamalari

verilmistir.

Sekil 4.40. S5; s kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalar1

Sekil 4.41°de S535 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. §535 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.42°de yer almaktadr.
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Sekil 4.42. S5; s kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

S10 tam sargili 10 cm etriye aralifina sahip referans numunesi daha sonra test
edilmistir. Referans kiris numunesinde, uygulanan yiik 2.05 ton seviyesine ulastiginda,
kirisin orta bdlgesinde mavi renk ile gosterilen ilk egilme catlagi gozlenmistir (Sekil
4.42). 1k egik ¢ekme catlag1 ise 3.07 tonluk yiik seviyesine ulastiginda olusmustur.
Egilme catlaginin meydana geldigi anda deplasman degeri 1.80 mm olarak kaydedilmis,
egik cekme catlaginin olustugu andaki deplasman degeri ise 2.93 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Kirise uygulanan diisey yiikiin artmasiyla kiris lizerinde egik cekme ve egilme ¢atlaklar1
artmaya devam etmistir. Ancak artan yilikle beraber egik ¢cekme catlaklar1 daha fazla
gozlenmistir. Kirig numunesi, 6.05 tonluk diisey ylik ve 9.25 mm diisey deplasman
degerine ulastiginda, kirisin sag kesme agikliginda gézlenen egik ¢ekme catlaklarinin
genislemesi ve kiris basing bolgesine ulagsmasiyla egik ¢ekme kirilmasi sonucu gdogme

gergeklesmistir. Her ne kadar kirise tam sargili etriye uygulanmis olsa da etriye araligmin
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fazla olmasi kiris kesme kapasitesinin azalmasina yol agtigindan nihai hasar egik ¢ekme
kirilmasi olarak gozlenmistir. Sekil 4.43°te S10 referans kiris numunesinin ¢atlak olusum

asamalar1 verilmistir.

Sekil 4.43. S10 referans kiris numunesine ait ¢atlak olusum agamalari

Sekil 4.44°te S10 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iligkisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. S10 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.45°de yer almaktadir.
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Sekil 4.45. S10 kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

S1035 numunesi 10 cm etriye araligina ve 3.5 cm kanca boyunca sahip deney
numunesini temsil etmektedir. S§10s35 kiris numunesinde, uygulanan yiik 2.17 ton
seviyesine ulastiginda, kirisin orta bdlgesine yakin bdlgede ilk egik ¢ekme catlagi
gozlenmistir. Catlagin meydana geldigi anda deplasman degeri 1.90 mm olarak
kaydedilmistir. Diigey ytikiin artmasiyla kilcal diizeyde meydana gelen egilme ¢atlaginda
uzama gozlenmezken egik ¢ekme catlaklarinda uzama, dallanma ve sayisinda artislar
gbzlenmistir. Nihayet kiris numunesi, 6.91 tonluk yiik ve 9.10 mm deplasman degerine
ulastiginda, kirisin sol kesme acikliginda egik c¢ekme kirilmasi sonucu gogme
gerceklesmistir. Sekil 4.46°da S1035 kiris numunesinin ¢atlak olusum asamalari

verilmistir.
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Sekil 4.46. S10; 5 kiris numunesine ait gogme sonrasi hasar detaylari

Sekil 4.47°de S1035 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. $1035 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.48’de yer almaktadir.
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Sekil 4.48. S10s 5 kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

Son olarak S15 tam sargilt 15 cm etriye araligma sahip referans numunesi test
edilmistir. Referans kiris numunesinde, uygulanan yiik 2.08 ton seviyesine ulastiginda,
kirigsin orta bolgesinde ilk egilme catlaklar1 ve kirisin sag bolgesinde ilk egik ¢ekme
catlaklar1 gozlenmistir. EZilme ve egik cekme catlaklarinin meydana geldigi anda
deplasman degeri 2.24 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Artan diisey yiikle beraber egilme
catlaklarinda uzama gozlenmezken egik ¢ekme ¢atlaklarinda artma, dallanma ve uzama
gozlenmistir. Nihayet kiris numunesi, 6.33 tonluk ytiik ve 14.97 mm deplasman degerine
ulastiginda, sag kesme acikliginda gézlenen catlaklarin genislemesi ile kiriste egik cekme
kirilmast sonucu gogme gergeklesmistir. Etriye araliginin fazla olmasi kesme
kapasitesinin egilme kapasitesinden az olmasina yol actigindan nihai hasar olarak kesme
kirilmasi (egik cekme) gozlenmistir. Sekil 4.49°da S15 referans kiris numunesinin c¢atlak

olusum asamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.49. S15 referans kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

Sekil 4.50°de S15 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. S15 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.51°de yer almaktadir.
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Sekil 4.51. S15 referans kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

S1535 numunesi 15 cm etriye araligina ve 3.5 cm kanca boyunca sahip deney
numunesidir. $1535 kiris numunesinde, uygulanan yiik 2.17 ton seviyesine ulastiginda,
kirigin orta bolgesinde ilk egilme ve orta bolgeye yakin bolgede ilk egik cekme catlaklari
gbozlenmistir. Bu catlaklarin meydana geldigi anda deplasman degeri 2.02 mm olarak
kaydedilmistir. Kiris numunesi, 5.33 tonluk yiikk ve 6.17 mm deplasman degerine
ulastiginda, kirisin sag kesme aciklifinda meydana gelen egik c¢ekme catlaklarinin
genislemesiyle kesme hasar1 (egik ¢ekme kirilmasi) gozlenerek gocme gerceklesmistir.

Sekil 4.52°de §15; 5 kiris numunesinin ¢atlak olusum asamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.52. 51535 kiris numunesine ait gogme sonrasi hasar detaylari

Sekil 4.53’de S1535 referans kiris numunesine ait yiik-deplasman iliskisi
gosterilmistir. Numunenin maksimum tasima kapasitesine ulasmasmin ardindan, Kiris
iizerinde meydana gelen hasarlar ayrintili olarak analiz edilmistir. 1535 numunesinde

gozlemlenen hasarlara iliskin detayli gorseller ise Sekil 4.54°te yer almaktadir.
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Sekil 4.54. S15; 5 Kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

4.2. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alisma, farkli etriye araliklarina sahip tam sargili, /7 ve U seklindeki
kesme donatilarnin kesme kapasitesine etkisini incelemek amaciyla iki grup halinde
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, birinci grup deneylerde 12, ikinci grup deneylerde ise
6 adet kiris numunesi olmak tizere toplam 18 adet kiris diisey yiik altinda test edilmistir.
Numunelerin yiik tagima kapasiteleri ve ylikleme altindaki deplasmanlari, bilgisayar
destekli 8 kanall1 veri toplama cihazi ile kaydedilmis ve es zamanli olarak yiik-deplasman
grafikleri olusturulmustur. Deney sonuglari, degisken parametreler olarak belirlenen
etriye aralig1 ve kanca boyu dikkate alinarak degerlendirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda, referans numunesine en yakin performansin 3.5 cm kanca boyuna sahip
etriyeler tarafindan saglandigi goriilmiistiir. Bu bulgu dogrultusunda, farkli etriye
araliklar1 (5 cm, 10 cm ve 15 cm) i¢in 3 adet referans (S5, S10 ve S15) ve 3 adet 3.5 cm
(8535, S1035, S1535) kanca boyuna sahip kiris numunelerinden olusan ikinci grup
deneylerinin yapilmasma karar verilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde
edilen veriler, 6zet olarak Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de sunulmustur. Bu tablodaki
simgeler sirasiyla J,; akma noktasi olarak ifade edilen 0.85P,q yilik seviyesindeki
deplasman degerini (mm), dpar; maksimum yiik (Pnax) seviyesindeki deplasman degerini
(mm), J.; kopma noktasi olarak ifade edilen 0.85P.ax ylk seviyesindeki deplasman
(KN/mm), Pax; maksimum yiik degerini (kN) temsil etmektedir.

Ayrica, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da tiim deney kiriglerinin yiik-deplasman
grafikleri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Kirislerde meydana gelen kirilma tiirleri
i¢in tablolarda kisaltmalar kullanilmis ve tablonun altinda bu kisaltmalarin agiklamalar1

verilmistir.



Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin gégme ve akma anindaki yer degistirme degerleri

Kiris Puax 0.85Pmax Oy Ou u Sy
Numunesi (ton) (ton) (mm) (mm) (mm/mm) (ton/mm)
RB5S 9.88 8.39 6.53 27.90 4.28 1.28
B5y 7.38 6.28 4.30 6.57 1.50 1.46
B5:5 7.32 6.23 5.00 8.52 1.70 1.25
B53s 9.22 7.34 5.34 10.27 1.92 1.37
RB10 8.10 6.88 6.12 9.42 1.54 1.12
B10, 6.07 5.16 3.62 5.70 1.57 1.42
B10:s 6.38 5.42 3.75 5.12 1.36 1.44
B10s3s 7.15 6.07 4.46 11.97 2.68 1.36
RB15 7.25 6.16 4.30 9.13 2.12 1.44
B15 5.55 4.67 3.11 5.66 1.82 1.50
B15:5 5.05 4.29 3.40 7.10 2.08 1.26
B1535 5.88 4.99 3.35 5.36 1.60 1.47
S5 7.33 6.23 10.52 35.00 3.32 0.59
8535 7.31 6.21 6.60 10.5 1.51 0.94
S10 6.05 5.14 5.74 10.5 1.83 0.89
51035 6.91 5.86 6.34 10.2 1.61 0.92
S15 6.33 5.38 9.12 15.8 1.73 0.59
81535 5.33 4.53 4.80 6.50 1.35 0.94

Cizelge 4.2. Deney sonuglari
Kirisler Ik catlak ik catlak Max. yiik Max. Yiik Kirllma
yiikii (ton) deplasmani (ton) degerindeki Tiiri
(mm) deplasman
(mm)

RBS 4.14 2.45 9.88 14.21 EC

B5y 6.51 4.75 7.38 5.58 EC

B5is 4.13 2.82 7.32 6.48 EC

BSss 5.10 3.13 9.22 7.75 EC
RB10 6.18 4.96 8.10 8.46 EC

B10, 4.35 2.82 6.07 5.11 EC
B10s 5.34 3.75 6.38 5.12 EC
B10ss 4.15 2.50 7.15 7.28 EC
RB15 5.11 3.13 7.25 7.25 EC

B15 5.17 3.68 5.55 4.59 EC
B15:5 4.16 3.20 5.05 4.67 EC
B1535 5.07 3.35 5.88 4.43 EC

S5 2.10 2.59 7.33 15.22 E

S5;5 3.10 2.98 7.31 8.60 EC

S10 2.05 1.80 6.05 9.25 EC
51035 2.17 1.90 6.90 9.10 EC

S15 2.08 2.24 6.33 14.97 EC
81535 2.17 2.02 5.33 6.17 EC

*Burada EC Egik ¢cekme kirilmasini ve E egilme kirilmasimi temsil etmektedir.
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Sekil 4.56. 2. Grup deney kiriglerinin yiik-deplasman grafikleri

Bu calismanin temel amaci, tam sargili, / ve U seklindeki kesme donatilarinin kesme
kapasitesine katkisin1 incelemek ve etriyeye alternatif bir donati tasarimi olup olmadigini
belirlemektir. Bu dogrultuda, deney kirislerinde de§isen kanca boyuna bagli olarak deney

sonuglar1 karsilastirilmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
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gerceklestirilen karsilastirma ve analizler, deney sonuglarinin daha anlasilir olmasini
saglamak amaciyla agsagidaki alt basliklar altinda diizenlenmistir:

v Maksimum yiik kapasitesinin degerlendirilmesi

v Go6gme tiplerinin degerlendirilmesi

v Rijitlik a¢isindan degerlendirme

v' Siineklik ve egilme kapasitesi a¢isindan degerlendirme

4.2.1. Maksimum yiik kapasitesinin degerlendirilmesi

1. grup deney sonuglar1 incelendiginde, referans kiris numuneleri RB5, RB10 ve
RB15 sirasiyla 9.88 ton, 8.10 ton ve 7.25 ton yiik seviyelerine ulagsmis ve go¢cme bu yiik
seviyelerinde gerceklesmistir. Etriye araligmin siklastirilmasi, kanca boyundan bagimsiz
olarak (etriye kancasi bulunmayan numuneler dahil) tiim kirigslerde kesme kapasitesinin
artmasima ve dolayistyla maksimum yiik tasima kapasitesinin artmasina katki saglamistir.
B15 numunesi gibi daha seyrek etriyeli kirislerin, asal gekme gerilmelerini karsilamada
daha yetersiz oldugu anlasilmaktadir. Daha genis etriye araligma sahip numunelerde egik
catlaklarin etriyelere denk gelmemesi, kirisin kesme dayanimini olumsuz etkilemektedir.
Bu durum, egik ¢cekme gerilmelerinin yeterince karsilanamamasi ve bu sayede kesme
kapasitesinde diisiis yasanmasina yol agmaktadir.

Yapilan calismada, kanca boyunun da kirislerin kesme kapasitesini etkileyen
onemli bir faktdr oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, kanca boyu 3.5 cm olan numuneler, daha
kisa kanca boyuna sahip olanlara gore daha yiiksek kesme kapasitesine ulagsmistir. Elde
edilen verilerden, farkli kanca boylarina sahip numunelerin maksimum yiik tasima
kapasiteleri, ayn1 ozelliklere sahip tam sargili etriyeli referans numunelerin maksimum
yiik tasima kapasiteleri ile karsilastirilmis ve kirislerin referans kirislere ne kadar
yakinlastig1 hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda, etriye araligi 5 cm olan kirislerde,
sirastyla O cm kanca boylu numuneler %77, 1.5 cm kanca boylu numuneler %76 ve 3.5
cm kanca boylu numuneler %96 oraninda; etriye araligi 10 cm olan kirislerde, sirasiyla 0
cm kanca boylu numuneler %75, 1.5 cm kanca boylu numuneler %79 ve 3.5 cm kanca
boylu numuneler %89 oraninda; etriye araligi 15 cm olan kirislerde ise, sirasiyla 0 cm
kanca boylu numuneler %76, 1.5 cm kanca boylu numuneler %70 ve 3.5 cm kanca boylu
numuneler %82 oraninda referans numunenin yiik tagima kapasitesine yaklagmaktadir.
3.5 cm kanca boylu etriyeye sahip kirig numunelerinde, tam sargili referans numunelerine

olduk¢a yakm yiik tasima kapasitesi degerleri elde edilmistir. Kanca boyunun artmasi,
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etriyelerin betona daha iyi tutunmasini saglayarak cekme gerilmelerine karsi daha yiiksek
direng olusturmasmna katkida bulunmustur. Ozellikle asal cekme gerilmelerinin yiiksek
oldugu durumlarda, uzun kanca boylar1 etriyelerin yerinden ¢ikmasini engelleyerek

kirisin kesme kapasitesini artirmis ve tam sargili etriye davranisina yaklastirmstir.

4.2.2. Gocme tiplerinin degerlendirilmesi

Sekil 4.57°de calisma kapsaminda deneyleri yapilan kirislerin gogme sonrasi
hasar goriintiileri verilmistir. Hasar goriintiilerinden de goriildiigii tizere 1.grup kiriglerin
tamaminda egik ¢cekme kirilmasi (diagonal tension) gozlenmis ve 2.grup kirislerde ise
sadece S5 numunesinde egilme kirilmasi olusurken geriye kalan kiris numunelerinde de
egik cekme kirilmasi goriilmiistiir. Kirislerde meydana gelen catlaklar incelendiginde,
kesme kuvvetlerinin etkisiyle kiriste asal cekme gerilmeleri olusmakta ve bu gerilmeler,
kesme kuvvetinin etkidigi ylizeyle yaklasik 45° a¢1 yaparak yiikleme noktas1 ile mesnet
noktalar1 arasinda aktarilmaktadir. Bu gerilme aktarimi siirecinde, kesme gerilmelerinin
neden oldugu asal ¢cekme gerilmeleri betonun i¢ yapisinda belirli yonlerde yogunlasarak
cekme dayanimimi zorlamaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi asildiginda ise, asal ¢gekme
gerilmelerine dik dogrultuda uzanan egik ¢cekme catlaklar1 meydana gelir. Bu catlaklarin
olusumu, kirigin kesme kapasitesinin azalmasina ve egik ¢ekme kirilmasinin olusumuna
sebep olmaktadir (Uysal, 2024). Kirislerde goriilen bu catlaklar, genellikle egik ¢ekme
catlaklar1 olarak tanimlanan kirmizi renkte isaretlenmis olup, yaklasik 45°’ye yakin egik
bir agiyla ilerlemektedir. Bunun yani sira, 6zellikle ikinci grup deney kirislerinde ¢ekme
donatisinin azaltilmasiyla birlikte, kirisin orta bolgesinde egilme catlaklarinin sayisinin
arttig1 ve deplasman yapabilme kapasitesinin yiikseldigi gozlemlenmistir. Ozellikle en sik
etriye araligma sahip olan tam sargili S5 kiris numunesinde kesme kapasitesinin
asilmadig1 ve gogme mekanizmasima egilme kirilmasinin hakim oldugu belirlenmistir.

Gocme mekanizmalar1 kanca boyu agisindan degerlendirildiginde, kesme
davranisinin baskin oldugu kiris numunelerinde 3.5 cm kanca boyuna sahip numunelerin,
tam sargil etriyeye sahip kirislere olduk¢a benzer bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.
Buna karsilik, 0 cm ve 1.5 cm kanca boyuna sahip numuneler, tam sargili etriye sisteminin
sagladig1 dayanimdan uzak kalmis ve asal ¢ekme gerilmelerine karsi yeterli direng
gosterememistir. Egilme davraniginin da etkili oldugu numunelerinde (S5, RBS ve S535),
3.5 cm kanca boyuna sahip etriyeler, yiik tasima kapasitesini tam sargili etriyeye sahip

numunelere yaklastirmis ancak kesme gerilmelerine karst yeterli dayanim
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saglayamamistir. Bu nedenle, kirigin egilme kapasitesine ulasmadan kirilma meydana

gelerek ani gogme gergeklesmistir.

Sekil 4.57. Deney kiriglerinin gégme durumlar1 (Devami)
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Sekil 4.57. Deney kirislerinin gégme durumlar1 (Devami)

4.2.3. Rijitlik acisindan degerlendirme

Rijitlik, bir yap1 elemaninin {izerine etkiyen kuvvetler karsinda gosterdigi
deformasyona karsi koyma direncine denir. Bagka bir ifadeyle, yapi elemanmnin
uygulanan yiikler altinda mevcut konumunu koruma ve dengeyi siirdiirebilme yetenegi
seklinde de ifade edilebilir (Uysal, 2024). Deney elemanlarina ait yiik-deplasman egrileri
kullanilarak kirislerin rijitliklerinin belirlenmesinde, yiikleme durumuna bagl olarak
orijjinden gecen dogrularin egimleri temel alinmistir. Akma noktasi olarak bilinen
0.85Pnax yiik degerinin o andaki deplasman degerine orant (0.85Pax / 0,) olarak kabul
edilen akma rijitlikleri (S,) hesaplanmistir. Akma rijitligi degerleri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir.

Birinci ve ikinci grup deneylerinde elde edilen yiik-deplasman verileri
karsilastirildiginda, alternatif kesme donatisi olarak kullanilan 3.5 cm kanca boyuna sahip
I ve U tipi donatilarla tiretilen numunelerin bazi durumlarda, 6zellikle diisiik etriye
araliklarinda, yonetmelige uygun tam sargili etriyelere sahip referans numunelere kiyasla

daha yiiksek rijitlik gosterdigi gdzlemlenmistir. Birinci grup deneylerinde farkli kanca
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boylar1 (0 cm, 1.5 cm, 3.5 cm) kullanilarak kanca boyunun rijitlik ve tasima kapasitesi
iizerindeki etkisi arastirilmig; 3.5 cm kanca boyuna sahip numuneler, rijitlik ve ytik tasima
kapasitesi agisindan referans numunelere yaklagsa da, gocme sekli agisindan gevrek ve
ani kirilmalar sergileyerek siineklik yoniinden yetersiz kalmistir. Bu grupta, referans
numuneler daha fazla deplasman yaparak slinek davranmig sergilerken, kisa kancali
numunelerde aderans eksikligi nedeniyle diisiik rijitlik ve ani kesme kirilmalari meydana
gelmistir.

Ikinci grup deneylerinde, 3.5 cm kanca boyuna sahip / ve U tipi alternatif kesme
donatilar1 kullanilarak iiretilen numunelerin, bazi durumlarda yonetmelige uygun tam
sargill etriye igeren referans numunelere kiyasla daha yiiksek rijitlik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu durumu agiklayan temel faktor, gogme mekanizmasidaki farkliliktir.
Deneysel bulgulara gore, referans numunelerden biri olan S5, 7.33 ton maksimum tagima
kapasitesine ulagsmis ve gégme, egilme kapasitesine ulasildiktan sonra gerceklesmistir.
Bu durum, daha fazla deplasman olusmasma ve dolayisiyla yiik-deplasman egrisinin
egiminin daha diisiik, yani rijitlik degerinin daha smirli olmasma neden olmustur.
Alternatif donat1 igeren §535 numunesi ise 7.31 ton tasima kapasitesine erismis olup, bu
deger referansa sadece %0.27 oraninda daha diisiiktiir. Ancak bu numune, go¢mesini ani
kesme kirilmast ile gerceklestirmig; daha az yer degistirme ile kirildigi i¢in yik-
deplasman egrisi daha dik seyretmis ve bu nedenle rijitlik degeri referans numuneye
kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir husus, rijitligin
kirig boyuna donat1 oran1 degisimi ile degisebilecegidir. Kesme etkisinin baskin oldugu
bu deney grubunda, alternatif donatilar rijitlik agisindan avantaj saglasa da siineklik
acisindan yetersiz kalmis ve gevrek go¢cme davranmigi sergilemistir. Ayrica bu deney
grubunda ¢cekme donatisi bilingli olarak azaltilmis (2012), bu da numunelerin egilme
kapasitesini smirlandirarak kesmeye duyarlihgi artrmustir. Ornegin, 15 cm etriye
araligia sahip referans numune S15, 6.33 ton tasima kapasitesine ulasirken, ayni araliga
sahip 3.5 cm kancali alternatif numune S153 5, yalnizca 5.33 ton tastyabilmistir. Bu fark
%15.8 oraninda kapasite kaybma karsilik gelmektedir ve alternatif sistemin 6zellikle
genis etriye araliginda yeterli performansi saglayamadigini gostermektedir.

Bu nedenle, alternatif donatilarla iiretilen numunelerin rijitligi artmis goriinse de
tasiyict sistemlerin performans: agisindan degerlendirildiginde tam sargili etriyeler ile

saglanan siinek ve kontrollii gogme davranisi halen tstilinliik tasimaktadir.
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4.2.4. Siineklik ve egilme kapasitesinin degerlendirilmesi

1.grup kirislerinde kullanilan yogun ¢ekme donatis1 (2014), kiris uzunlugunun da
nispeten kisa olmasindan dolay1 kirislerin egilme kapasitesine ulasmadan once kesme
kapasitesinin asilmasina sebep olmustur. Kesme kirilmasi (egik ¢ekme kirilmast) gevrek
bir mekanizma ile gerceklestiginden, kesme kapasitesinin asildigi nokta, ilgili kirigin
maksimum yilik tasima kapasitesi olmustur. Deneyler sonucunda, 1. grup kiriglerinin
tamaminda kesme kapasitesinin asilmasiyla gogme meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, calismada degisken parametre olarak ele alinan etriye kanca boyunun, egilme
kapasitesine ulasabilen tam sargili kirislere ne dlgiide yaklastigini belirlemek amaciyla
ilave deneyler yapilmistir. Bu kapsamda, 3.5 cm kanca boyuna sahip etriyeler farkli
araliklarla (5 cm, 10 cm ve 15 cm) yerlestirilerek ikinci grup deneyler gergeklestirilmistir.
Bu deneylerde, egilme davramisinin daha etkili olmasi i¢in kiris numunelerinin alt
bolgesinde 20014 yerine 20012 ¢ekme donatilar1 kullanilmistir.

2. grup deneylerde ¢cekme donatisi azaltilmis olmasina ragmen, test edilen kirisler
arasinda yalnizca S5 numunesinde (5 cm aralikli tam sargili etriye) egilme kapasitesi
asildig1 i¢in gocme egilme olarak meydana gelmistir. Ayni etriye araligina sahip S535
numunesinde ise S5 ile ¢ok yakin degerde yiik tasima kapasitesine ulasilmis, ancak gogme
egilme nedeniyle degil, kesme nedeniyle ani ve gevrek bir sekilde gerceklesmistir.
Sonuglar, 3.5 cm kanca boyuna sahip etriyelerin hem kesme hem de egilme davranisinin
baskin oldugu durumlarda tam sargili etriyelerin yiik tasima kapasitesine oldukga
yaklastigii gostermektedir. Ancak, egilme davranisinin baskin oldugu kirislerde yeterli
sargilama etkisi olusturamadig1 i¢in deplasman kapasitesinin smirl kaldig1 ve egilme
kapasitesine ulasilmadigi goriilmiistir. Bu nedenle kanca boyu 3.5 cm olan kiris
numunesinde slinek davranis olusmadan gevrek kirilma meydana gelmistir. Bu durum
ulusal ve uluslararas1 yonetmeliklerde tam sargili etriye kullaniminin zorunluluk
gerekgesini agikga ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.1°de verilen kiriglerin stinekligi (¢ = 0./0,) degerlendirildiginde, daha
sik etriye araligma ve uzun kanca boyuna sahip numunelerin daha yiiksek siineklik
katsayis1 (u) degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir. Ornegin, RB5 (u:4.28) ve S5 (1:3.32)
numunesi B53s (u:1.92) ve S35 (u:1.51) numunesine kiyasla daha yiiksek siineklik
katsayisina sahip oldugu gozlemlenmektedir. Burada referans numunesine gore B53.5 ve
S§53.5 deney elemanlar1 %56 ve %55 oraninda daha diisiik deger gostermistir. TBDY-

2018’e¢ gore tam sargi etriyelere sahip olmamasina ragmen referans numunesi olan
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kiriglere (RB5 ve S5) daha benzer ylik tagima kapasitesine ulasilmis (5535 ve RB535) olsa
da sargilama yetersizliginden dolay: kirigin kirilma bigimi egilme kirilmasindan egik
cekme kirilmasina donligmiistiir. Bu baglamda tam sargilama etkisinin saglanmadigi
(kanca boyunun 0, 1.5, 3.5 cm) numunelerde siineklik katsayisinin ortalama %30-35

oraninda distiigii ve kesme dayaniminin azaldigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan tez caligmast kapsaminda I ve U seklindeki donatilarin tam sargi
donatilara alternatif olup olamayacagi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢aligma
iki grup halinde gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, 6 adet referans numunesi ile
birlikte; kanca boylar1 0 cm, 1.5 cm ve 3.5 cm olan, etriye araliklar1 ise 5 cm, 10 cm ve
15 cm olarak belirlenen toplam 18 adet kiris numunesi iiretilmis ve bu numuneler
iizerinde dort noktali egilme deneyi uygulanarak diisey yiik altindaki davranislari
gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda her bir kirisin hasar sekli, tasiyabildigi maksimum
yiik, stineklik diizeyi, egilme dayanimi ve rijitlik 6zellikleri degerlendirilerek analiz
edilmistir.

1. Tam sargili etriyeler ile karsilastirildiginda, 3.5 cm kanca boyuna sahip etriyelerin
(6rnegin B535 ve S535) kesme kapasitesine en yakin performansi sergiledigi
gozlemlenmistir. Ancak silineklik degerlerinde ortalama %55  disiis
gozlemlenmistir.

2. Etriye aralig1 5 cm olan kirislerde 3.5 cm kanca boylu numuneler ilk grup
deneylerde %96 ikinci grup deneylerde ise %99 oraninda referans numunesinin
yiik tasima kapasitesine yaklagmaktadir.

3. Literatiirdeki caligmalarla karsilastirildiginda, bu ¢alismada kullanilan 3.5 cm
kancali I ve U tipi donatilar, 5 cm etriye araliginda tasima kapasitesi agisindan
geleneksel etriyelere %99 oraninda yaklagmistir. Ancak, Lee ve ark. (2009), FSS
ile kesme dayanimini %60-70 artirarak ¢elik etriyeye benzer performans elde
etmis; Yang ve ark. (2010), T uglu ¢ubuklarla %30’a kadar kesme dayanimi ve
%35’e kadar stlineklik artis1 saglamistir. Kawamura ve ark. (2021) ise U tipi
etriyelerin ¢atlak yayilimimi %20-30 oraninda artirdigini, ancak kapali etriyeye
gore daha diisiik kesme dayanimi sagladigini belirtmistir. Bu veriler, dnerilen
donatilarin sinirli  kosullarda etkili olsa da ozellikle slineklik agisindan
literatiirdeki sistemlerin gerisinde kaldigii gostermektedir.

4. Tam sargilh etriyeye sahip referans numuneleri genellikle kontrollii ve siinek
kirilma davranisi sergilemistir.

5. Kanca boyunun 0 cm ve 1.5 cm oldugu numunelerde, kesme dayaniminin diistiigi

ani ve gevrek kirilmalarin meydana geldigi belirlenmistir.
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5 cm etriye araligma sahip numuneler 10 cm ve 15 cm etriye araligma sahip
numunelere kiyasla daha yiiksek tagima kapasitesine ulasmis ve daha kontrollii
bir kirilma bigimi sergilemistir.

Etriye araliginin artmasi, ¢atlak genisligini artirmis ve tasima kapasitesini
olumsuz yonde etkilemistir.

0 cm 1.5 cm ve 3.5 cm etriye kanca boyuna sahip numuneler yeterli sargilama
etkisi olusturamadig1 icin kesme bodlgesinde gevrek kirilmaya yol agtigi
belirlenmistir.

Alternatif kesme donatilar1 kullanilarak iiretilen numunelerde (/ ve U), geleneksel
etriyelerle ayn1 seviyede kesme dayanimi saglanamamis ancak belirli kosullarda
kismi bir 1yilesme elde edilmistir.

Alternatif kesme donatilari, siinekligi artirmada kismen etkili olmustur ancak
geleneksel tam sargili etriyelerin sagladigi dayanim seviyesine ulagamamustir.
Alternatif donatilarin kullanimi, 6zellikle kesme kirilmasmim baskin oldugu
bolgelerde yeterli glivenligi saglamamakta ve tasiyici sistemlerde uygulanabilirlik
acisindan bazi sinirlamalar icermektedir.

Kesme dayanimi agisindan / ve U seklindeki donatilarin, yonetmeliklerin
ongordiigii minimum enine donati gereksinimlerini tam olarak karsilamadigi
belirlenmistir.

TS 500’de, asmolen disli dosemelerde dis enine donatisi i¢in Vg <V olmasi
durumunda etriyelerin uglarinin kapali olmasi zorunlu tutulmamakta ve agik uglu
etriye kullanimina izin verilmektedir. Ancak yaptigimiz bu ¢aligmada, 3.5 cm ve
daha kisa kanca boyuna sahip / ve U tipi alternatif donatilarin kullanildig:
kiriglerde, teorik catlak smnir1 olan V<Vg4 daha diisiik yiik seviyelerinde egik
cekme catlaklarmim olustugu gozlemlenmistir. Bu durum, agik uglu donati
detaylarinda aderans yetersizligi nedeniyle ¢atlamanin erken basladigini ve TS
500°de belirtilen bu durumun, bazi1 durumlarda yapisal giivenlik agisindan yetersiz
kalabilecegini gostermektedir. Ayrica Vy <V, durumlari i¢in 3.5 cm kanca boyuna
sahip etriyelerin alternatif bir ¢6ziim olarak degerlendirilebilecegi, ancak bu
yaklagimin genis kapsamli deneysel ve analitik g¢aligmalarla desteklenmesi
gerektigi sdylenebilir.

Ulusal ve uluslararas1 yonetmeliklerde tam sargili etriye kullaniminin zorunluluk

gerekcesi yapilan deneysel caligmalarla da ortaya konulmustur.
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5.2 Oneriler

Bu calismanin bulgular1 15181nda, alternatif kesme donatilarmin kullanimima dair

oneriler gelistirilmistir:

I.

Ozellikle 3.5 cm kanca boyuna sahip etriyeler, tam sargili etriyelerle yakin tagima
kapasitesine ulasmis olmakla birlikte, kanca boyunun yetersizliginin aderans
kaybima neden oldugunu ve gevrek kirilmaya yol actigi belirlenmistir. Bu nedenle
alternatif kesme donatilar1 (/ ve U) uygulamalarda kullanilmas1 yiikiin belli bir
seviyenin lUstiine ¢ikmasi durumu i¢in giivenilir degildir.

Kesme dayanimmin 6nemli oldugu tasiyici sistemlerde, geleneksel tam sargili
etriyeler halen en giivenilir segenek olarak degerlendirilmelidir. Y6netmeliklerin

etriyeler i¢in 135° kanca zorunlulugu oldukca 6nemlidir.

. Alternatif donat1 sistemlerinin etkinligini daha iyi anlamak i¢in farkli boyut ve

beton simiflarinda ek deneysel calismalar gerceklestirilmelidir.

Alternatif kesme donatilarmin TBDY-2018 ve diger uluslararasi standartlara
entegrasyonu i¢in ileri diizey analizler ve uzun vadeli performans testleri
yapilmalidir.

Gelecekteki calismalarda, farkl agilarda (6zellikle 45°) yerlestirilen / ve U tipi
donatilarin yapisal performansi detayli bir sekilde incelenmeli ve optimum

konfigilirasyonlar belirlenmelidir.
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