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OZET

Kesmeye karsi yetersizligi anlasilan betonarme kirislerin giliclendirme ihtiyact siklikla
karsilasilan bir problemdir. Bu yetersizligin giderilebilmesi amaciyla, ge¢miste pek ¢ok
caligma yapilmistir. Bu calismalarda; giiglendirme islemi i¢in, betonarme kirisler iizerinde,
celik plakalar, etriyelerle, CRFP seritler vb. kullanilarak birgok farkli yontem kullanilmagtir.
Bu caligmada ise, kesmeye karsi yetersizligi anlasilan betonarme kiriglerin farkli bir
yontemle giiclendirilmesi hedeflenmistir. Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1
Mekanigi Laboratuvarinda yapilmis olan bu ¢alismada; betonarme kirislere disaridan etriye
ile sargilama yapilmamis, bunun yerine kirislerin giiclendirilmesi, ¢elik kablolar vasitasiyla
disaridan sargi yapilarak saglanmaya calisilmistir. Yapilan calismada celik kablolarin, sargi
donatis1 olarak etkinligi arastirilmaktadir. Yontemin pratikligi ve kisa siirede
uygulanabilirligi de en biiyiik avantajlarindan biri olarak karsimiza cikmaktadir. Bu
deneylerde, iki referans eleman1 digerleri ise ¢elik kablolarla giiclendirilmis deney elemani
olmak ftizere toplamda on iki numune iizerinden, hedeflenen ¢aligmanin degerlendirilmesi
yapilmustir. Biitiin deney elemanlari, yeterli rijitlige sahip betonarme bir duvara bir ucundan
sabitlenip, tersinir ylikler (deprem) altinda test edilmislerdir. Yapilan deneyler cok donatili
ve az donatili olmak {iizere iki farkli gruptan olusmaktadir. Referans elemanlarda etriye
araliklar1 yeterli olup, herhangi bir giliclendirme islemi yapilmamistir. Gii¢lendirilen
numuneler ise referans deney elemani ile ayn1 boyuta ve boyuna donati miktarina sahiptir.
Etriye cap1 ayni tutulmus fakat, araliklar (yetersiz olabilmesi i¢in) daha seyrek araliklarla
yapilmistir. Betonarme kirisi disaridan sargilamak amaciyla da 4 mm capinda celik kablo
kullanilmigtir. Yapilan sargilamanin iizeri de nitelikli veya niteliksiz siva ile kapatilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda; referans eleman ile giiclendirilmis elemanin yiik- deplasman
grafigine bakildiginda, davranis bakimindan olumlu sonuclar elde edildigi gézlenmistir.
Elde edilen olumlu veriler 15181nda, devam etmekte olan ¢alismanin, gelecekte yapilacak
olan giliclendirme islemlerine 6nemli katkilar saglayacag: diisiintilmektedir.
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ABSTRACT

Need for reinforcement concrete beams which are understood to be insufficient against
cutting is a frequent problem. Many studies have been done in the past to overcome this
deficiency. In these studies; for reinforcement process, on reinforced concrete beams, many
different methods have been used such as steel plates, stirrups, cfrp strips etc. In this study,
it is aimed to reinforce the concrete beams which are understood to be insufficient against
cutting with a different method. In this study, which was conducted in Gazi University,
Faculty of Engineering, Building Mechanics Laboratory; reinforced concrete beams were
not wrapped with external stirrups instead steel cables were used. In this study, the
effectiveness of continuous steel cables as winding reinforcement is investigated.
Practicality and short-term applicability of the method is one of the biggest advantages. In
these experiments, a total of twelve samples, two reference elements and the other one
reinforced with steel cables, were evaluated. All the test elements were fixed to a concrete
wall of sufficient rigidity and tested under reversible loads (earthquake). The experiments
consisted of two different groups, which are very reinforced and less reinforced. The stirrup
spacing of the reference elements is sufficient and no reinforcement is performed. The
reinforced samples have the same dimensions and the amount of longitudinal reinforcement
as the reference test element. The diameter of the stirrup was kept the same, but the intervals
(to be insufficient) were made less frequently. A 4 mm diameter steel cable is also used for
winding concrete beam from the outside. The dressing is also covered with qualified or
unqualified plaster. As a result of the experiments; when the load-displacement graph of the
reference element and the reinforced element were examined, it was observed that positive
results were obtained in terms of behavior. In the light of the positive data obtained, it is
thought that the ongoing study will make significant contributions to the future
reinforcement operations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

kN

mm

Kisaltmalar

CFRP
LVDT

Aciklamalar

Kilonewton

Milimetre

Donat1 ve Kablo Cap1
Kiris yiiksekligi

Akma yiikii

Maksimum yiik

Aciklamalar

Karbon-fiber takviyeli polimer

Elektronik deplasman Olgerler



1. GIRIS

Yapi1 elemanlarinin davranis parametrelerinin iyilestirilmesi gli¢lendirme baglig1 adi altinda
toplanabilir. Yapinin uzun siire kullanimi, kullanim seklinin degigsmesi, deprem vb. gibi dis
etkenler sebebiyle yapi elemanlarinda davranmis bozukluklari ortaya ¢ikabilir. Bu da
elemanlarda ek yiikler olusmasina ve yapi elemaninin fazladan zorlanmasina yol agabilir.
Bu gibi durumlarda yap1 elemanlarinda giiclendirme ihtiyaci hissedilir. Bununla birlikte
yatay tasiyici eleman olan kirislerde de gii¢lendirme ihtiyact meydana gelir. Sorunun ne
olduguna bagl olarak bu gliglendirmenin ¢ok acil yapilmasi gerekebilir. Bu zamana kadar
yapilan caligmalarin her birinin avantajlari ve dezavantajlar1 olmasindan dolay1
giiclendirmeyi iyilestirmek icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu yontemlerden sikca

kullanilabilenlerinden 6rnek verilecek olursa;

Bu yontemlerden bir tanesi betonarme kirige ¢esitli kimyasal yapistiricilar ile ¢elik plaka
yapistirilarak yapilan bir giicelendirme yontemdir. Celik plakanin siyrilma problemi igin
ekstra onlemler alinmis ve basarili olunmustur. Bu yontemle birlikte kiriste dayanimda

iyilestirme olmasina ragmen yeterli siineklik elde edilememistir.

Sik¢a kullanilabilen ve en ¢ok bilinen yontemlerden bir tanesi beton kesitini biiyiiterek yeni
bir betonarme katman ekleme yontemidir. Bu yontemde betonarme kirisin ¢ekme ve/veya
basing bolgesinin paspayr beton katmani kirilarak alt ve list egilme donatilarina yeni
donatilar kaynaklanarak betonla kapatilir. Bu ydntem gerekli davranig parametrelerini
sergilemesine ragmen yapim zorlugu bakimindan erken giiclendirme ihtiyaci i¢in problem
teskil etmektedir. En biiyiilk zorlugu kirisin altindaki katmanda betonun sikismasini

saglamaktir.

Baska bir onarim veya giiclendirme yontemi karbon fiber lif kumaglar1 kirigin etrafina
yapistirarak yapilan yontemdir. Bu yontemde de dayanim agisindan olumlu gelismeler
olmasina ragmen betonarme kiriste siineklik probleminin ortaya ¢iktig1r gozlemlenmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda betonarme kiriste gevrek kirilmalar gézlemlenmistir. Ayrica
farkl1 bir problem de tilkemize yurtdigindan gelen bu karbon fiber liflerin maliyetinin yiiksek

olmasidir.



Yapilan bu c¢aligmada olaya farkli bir bakis acist getirip maliyeti belirli seviyede tutmaya
calisarak davranig parametrelerini iyilestirirken ayn1 zamanda uygulamanin pratik olmasinin
saglanabilirligi aragtirilacaktir. Egilmeye kars1 yeterince dayanimi olan fakat kesmeye karsi
yetersiz hazirlanan on adet numune ve iki adet referans numunesi mevcuttur. Kesmeye karsi
giiclendirilen betonarme kirislere ¢elik kablolarla kesintisiz sargilama yapilmistir.

Betonarme kirislere tersinir yiikleme yapilmistir. Yapilan deney sonucu kirigin; yiik-



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

2.1. Amag

Giiclendirme yaparken oncelikli olarak bakilan parametreler kirisin dayanimi, stinekligi,
enerji yutma kapasitesidir. Hazirlanan numuneler egilme dayanimina kars1 giiglii ancak
etriyeleri seyrek yapilarak kesmeye dayanimina karsi zayif yapilmistir. Yapilan numuneler
gilinlimiiz ingaatlarinda yapilan uygulama ile ayni olmas1 bakimindan etriye koseleri yiiz otuz
bes derece degil doksan derece olarak yapilmistir. Sonucta ortaya ¢ikan numune hem
istenildigi gibi kesmeye karst zorlanabilecek hemde giiniimiiz ingaatlarinda yapilan
uygulama gibi olmasi sebebebiyle sonuglart gergekei sekilde ortaya koyabilecektir. Daha
sonrasinda yapilacak giiclendirme isleminde betona disardan yapilan kesintisiz ¢elik kablo
sargisinin kesme kuvveti almasi hedeflenmistir. Deney numunelerine yapilan yiikleme
tersinir olarak yapilacaktir. Yapilacak bu giiclendirmenin pratik ve hizli uygulanabilir olmasi
sebebiyle erken ve acil betonarme kiris giliclendirme islemlerinde kullanilmasi
ve enerji yutma kapasitesine etkisi, ¢elik kablo iistiine yapilan sivanin betonarme kirigin
dayanim ve davranisina etkisi, ¢elik kablolara atilan kelepgelerin betonarme kirigin dayanim
ve davranigina etkisi, yapilan sivanin niteliginin betonarme kiris dayanim ve davranisina
etkisi, yiikleme aninda ¢elik kablonun bir yerden kopmasinin dayanim ve davranisa etkisi

de incelenmistir.

2.2. Kapsam

Laboratuvardaki imkanlar g6z oniline alinarak 1 adet az donatili numunelerin referansi, 5
adet az donatili giiclendirilecek numune ve 1 adet cok donatili numunelerin referansi, 5 adet
cok donatili giiglendirilecek deney numunesi tasarlanmigtir. 12 adet numunenin hepsi
deprem yiikleri altinda incelenmistir. Deney elemanlarinin 6zellikleri asagidaki ¢izelgede

verilmistir.



Cizelge 2.1. Deney numunelerinin 6zellikleri

No | Ko | SEKME | BASING | MEVOUT | KasLo | iy | EMNivET| g,
SIVA KOPARMA
1 MRB 3020 3020 ?8/10 YOK YOK YOK YOK
2 MUP 3020 3020 ?8/30 ?4/10 Niteliksiz YOK YOK
3 MPB 3020 3020 ?8/30 ?4/10 Nitelikli YOK YOK
4 MPL 3020 3020 ?8/30 ?4/10 Nitelikli VAR YOK
5 MPBC 3020 3020 ?8/30 ?4/10 Nitelikli YOK VAR
6 MPLC 3020 3020 ?8/30 ?4/10 Nitelikli VAR VAR
7 HRB 4020 4020 08/8 YOK YOK YOK YOK
8 HUP 4020 4020 ?8/30 ?5/10 Niteliksiz YOK YOK
9 HPB 4020 4020 ?8/30 ?5/10 Nitelikli YOK YOK
10 HPL 4020 4020 ?8/30 ?5/10 Nitelikli VAR YOK
11 HPBC 4020 4020 ?8/30 ?5/10 Nitelikli YOK VAR
12 HPLC 4020 4020 ?8/30 ?5/10 Nitelikli VAR VAR




3. GECMISTEKI CALISMALAR

Kiris giiglendirmesinde 3 adet probleme gore giiclendirme yapilmaktadir. Bunlar, sadece
kesmeye karsi, sadece egilmeye karsi ve egilme ve kesmeye kars1 birlikte gliclendirmelerdir.
Yapitigimiz ¢aligmada kiriglerimizi sadece kesmeye karsi gliclendirdigimiz i¢in gegmisteki
caligmalarda da sadece kesmeye kars1 yapilan giiclendirmelerden bahsedilecektir. Kesmeye
kars1 yapilan giiclendirme teknikleride CFRP ve disardan kelepgceleme yontemlerinden
bahsedilecektir. Yaptigimiz calisma ge¢mis litaratiirde uygulamasi yapilmayan, ilk defa
kullanilacak olan bir yontem olacaktir. Bu konularda yapilan ¢alismalardan bazilari agagida

Ozetlenmistir.

Li, Diagan ve Delmas tarafindan 2001 yilinda yapilan calismada betonarme kirisleri
kesmeye kars1t CFRP seritleri epoksi yardimu ile yapistirararak giiglendirmislerdir. Deneyde
etriyelerin araliklar1 ve CFRP liflerin yapistirllma miktarlar1 degistirilerek farkli
kombinasyonlar iretilmistir. Deney sonucu olarak CFRP liflerin giiclendirmeye olan
katkisinin betonarme kirigin egilme ve kesme donatist miktarina bagl olarak degistigi
goriilmiistiir. Betonarme kiristeki kesme donatis1 yani etriye miktar1 azaldik¢a CFRP liflerin
kesmeye katkisin arttigi gézlemlenmistir. Ayni zamanda CFRP liflerin yapisma alanini

artirdikca kesmeye olan katkisinda arttigi saptanmistir. Bulunan sonuglarinda analitik

hesaplarla ortiistiigli gortilmiistiir [1].

Eray Ozbek tarafindan 2008 yilinda yapilacak galismada T kesitli betonarma kirislerde
yeterli dayanimin yaninda yeterli siinekliliginde saglanmasi hedeflenmistir. Calisma iki
boliimde yapilmis. Calismanin birinci boliimiinde delikli diiz levhalarla giiclendirilmis
kiriglere stinekliliginde yeterli diizeyde olabilemesi i¢in u¢ yan levha ve bulonlarla
desteklenmistir. Calismanin ikinci boliimiinde kesmeye kars1 yetersiz olan kirigler ayrica
kesmeye karsida giiclendirilmistir. Calismasinda 7 deney numunesi sadece egilmeye, 7
numunesi egilme ve kesmeye karsi giiclendirilecek sekilde toplamda 14 numune
bulunmaktadir. Deney yiiklemesi monolitik yiikleme seklinde olmustur. Sadece egilmeye
kars1 gliclendirilen numunelerde degiskenler; levha tipi, yapistirict varligi, basing levhasinin
varlig1 seklindedir. Egilme ve kesmeye karsi giiclendirilen numunelerde degiskenler
kesmeye kars1 alinan giiglendirmeye ek olarak birinci boliimde uygulanan degiskenler ile
yapilmistir. Uygulanan bu giiclendirme teknigi ile dayanimda 3 kat artis gézlemlenmis ve

stinekliginde ciddi derecede arttig1 goriilmiistiir [2].



Do-Young Moon ve arkadaslari ¢alismasinda CFRP c¢ubuklar1 har¢ tabakasiyla birlikte
yerlestirerek giiclendirme yapmistir. Son zamanlarda giiglendirmede siklikla disaridan plaka
yapistirma kullanilmis. Buna karsin bu c¢alismada CFRP c¢ubuklar1 disaridan yiiksek
dayanimli harg¢ ile giiglendirilerek deney numuneleri test edilmistir. Deney sonucunda
giiclendirilmis kiriglerin gili¢lendirilmemis kiriglere gdére dayanim, rijitlik, yiik tasima

kapasitesi bakimindan daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [3].

Deniz Acar tarafinda 2014 yilinda yapilan ¢alismada, CFRP ile yapilan gii¢glendirmelerde
yeterli dayanima ulasilmasi fakat yeterli stinekligin olusmamasi problemini ele almistir.
Bunun i¢in CFRP kumuslari birlikte siineklige ciddi katkisinin olacagi diistiniiliip ¢elik levha
da kullanismistir. Deney elemanlart; bir adet yalin kiris, iki adet referans kirisi ve sekiz adet
giiclendirilmis kiris olmak iizere toplamda onbir elemandir. Deney sonuglari dayanim,
rijitlik, enerji tiiketimi ve silineklik acgisindan karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore
CFRP kumasglarin kopmasindan sonra kirisler ¢elik levha ile bir miktar daha yiik almis ve

bu sayede daha siinek davranmistir [4].

Nazik KH. Hasan tarafindan yapilan ¢alismada kesmeye karsi yetersiz olan betonarme
kirislerin disardan kelepcele giiclendirilmesi hedeflenmistir. Yapilan deney elemanlar
tersinir yiikler altinda test edilmistir. Kesmeye karsi yetersiz olan numuneler yapilan bu

giiclendirme yonteminden sonra kiris, kesmeye karsi1 giiglenip egilme davranisi sergilemistir

[5].



4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Elemanlar

Deney programi yapilirken, numune sayilar1 ve donatilar1 miktarlar1 se¢iminde mevcut
laboratuvar  kosullar1  ¢ercevesinde uygulanabilir ve olast degisik etkenleri
gozlemleyebilecegimiz sekilde numune boyutlar1 ve donatist segilip, program yapilmistir.
Deney numunesi sayist on ikidir. Gliglendirme yapilacak numuneler iki grup halinde
olusturulup bu gruplar ¢cok (HRB, HUP, HPB, HPBC, HPL, HPLC) ve az (MRB, MUP,
MPB, MPBC, MPL, MPLC) donatil1 olarak yapilmustir. iki grup igerisinde birer adet
referans kirisi (MRB, HRB) olmak iizere, beser adet giiclendirme yapilacak kirigler
mevcuttur. Deney elemanlarinin isimlerindeki kelimeler M: normal donati, H: ¢ok donati,
R: referans, P: stvanmus, U: sivanmamis B: kiris, L: kelepce, C: kablo kesimi, anlamlarini

ifade etmektedir.

MRB az egilme donatili, tam etriyeli referans numunesidir. MUP @4 ¢elik kablo sargili ve
celik kablo tizeri niteliksiz siva ile kapatilmis az egilme donatil, eksik etriyeli numune, MPB
04 celik kablo sargili ve ¢elik kablo {izeri dayanimli siva ile kapatilmis az egilme donatili,
eksik etriyeli numune, MPL @4 ¢elik kablo sargili, ¢elik kablolarda kelepge bulunduran ve
celik kablo iizeri dayanimli siva ile kapatilmis az egilme donatili, eksik etriyeli numune,
MPBC 04 celik kablo sargili, ¢elik kablo iizeri dayanimli siva ile kapatilmis ve deney
esnasinda ¢elik kablo koparilacak az egilme donatili, eksik etriyeli numune, MPLC @4 ¢elik
kablo sargili, ¢elik kablolarda kelepce bulunduran, g¢elik kablo iizeri dayanimli siva ile
kapatilmig ve deney esnasinda celik kablo koparilacak az egilme donatili, eksik etriyeli
numune, HRB ¢ok egilme donatili, tam etriyeli referans numunesidir. HUP @5 ¢elik kablo
sargili ve celik kablo iizeri niteliksiz siva ile kapatilmis ¢ok egilme donatili, eksik etriyeli
numune, HPB 05 ¢elik kablo sargili ve ¢elik kablo {izeri dayanimli siva ile kapatilmis ¢ok
egilme donatili, eksik etriyeli numune, HPL @5 celik kablo sargili, ¢elik kablolarda kelepce
bulunduran ve c¢elik kablo {izeri dayanimli siva ile kapatilmis ¢ok egilme donatili, eksik
etriyeli numune, HPBC 05 ¢elik kablo sargili, ¢elik kablo iizeri dayanimli siva ile kapatilmig
ve deney esnasinda celik kablo koparilacak ¢ok egilme donatili, eksik etriyeli numune,
HPLC O5 celik kablo sargili, ¢elik kablolarda kelepge bulunduran, celik kablo iizeri



dayanimli siva ile kapatilmis ve deney esnasinda celik kablo koparilacak ¢ok egilme

donatili, eksik etriyeli numunedir.

Yapilan deneylerden alinacak sonucglarin gercegi daha fazla yansitmasi i¢in 6lgegin 1/1
olmasina karar verilmistir. Kiris rijit bloga baghdir. Rijit blok boyutlar1 40 x 40 cm kesitinde
120 cm boyundadir. Kiris, rijit bloga bagli 20 x 40 cm kesitinde ve 140 cm boyundadir. Tiim
kirislerde nerviilli S420 celigi kullanilmistir. Yapilan deneylerde kesmeye Kkarsi
giiclendirme test edilecegi i¢in egilmeye kars1 yeterince giiclii donati se¢imleri yapilmistir.
Gliglendirmenin yapilacagi deney elemanlari iizerinde ise kesmeye karsi yetersiz olmast i¢in
etriyeler @8/30 cm yapilip gercegi daha iyi yansitmasi agisindan da gonyeleri 90 derece
yapilmistir.

Az donatili ve ¢ok donatili olmak iizere iki tiir kiris mevcuttur. Her tiirde altisar adet kiris
mevcuttur. Bu altisar adet kirislerin birer tanesi referans kirisidir. Az donatili kiriglerin
referans kirisinde; 30320 ¢ekme donatisi, 3020 basing ve ¥8/8 cm etriyeler mevcuttur. Az
donatili kirislerin geri kalan bes kiriste standart 3020 ¢ekme donatisi, 3020 basing donatisi
ve ¥8/30 cm etriyeler mevcuttur. Cok donatili kiriglerin referans kirisinde; 4020 ¢ekme
donatisi, 4020 basing ve ¥8/10 cm etriyeler mevcuttur. Cok donatili kirislerin geri kalan bes

kiriste standart 30920 ¢ekme donatisi, 320 basing donatis1 ve ¥8/30 cm etriyeler mevcuttur.

Yapilan giiclendirmelerde az donatili elemanlar @4, ¢ok donatili elemanlar @5 ¢apinda celik
kablolar ile kesintisiz sarg1 yapilarak giliclendirilmistir. Yapilan bu sargilamaya ek celik
kablonun iistiine yapilan siva tiiriiniin etkiside incelenmistir. Ayrica ekstra olarak ¢elik
kablolara koyulan kelepgelerin etkisinede bakilmistir. Son olarak da yapilan bu kelepgeli ve
kelepcesiz giiclendirmelerde deney esnasinda kablonun kopmasi durumunda Kkirisin

davranisinin ne kadar degisecegide arastirilmistir.
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4.2. Malzeme Ozellikleri

Yapilan deney numunelerinde kullanilan malzemelerin ayni 6zelligi gostermesi deney
sonuglarini dogru olarak degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Alinan demirler ayni yerden tek
seferde temin edilmistir. Kullanilan demir standart S420 insaat demiridir. Ayrica kullanilan

demirlere Gazi Universitesi Yapt Mekanigi laboratuvarinda da gekme testi yapilmistir.

Dokiilen beton hazir betondur. Dokiilen betonun C25 ‘tir. 12 numune 3 farkli seferde
dokiilmiistiir. Her dokiimde numune almip 1 Gazi Universitesi Yap:i Mekanigi

laboratuvarinda test edilmistir.

Celik kablolar tek seferde temin edilmistir. Celik kablonun standartlar1 iiretici firmadan
alinmis ayn1 zamanda Gazi Universitesi Yap1 Mekanigi laboratuvarinda gelik kabloya gekme

testide yapilmustir.

4.3. Celik Kablolarin Kirise Sargilanmasi ve Uygulama Teknigi

Celik kablo sargilamas1 yapmadan once ¢elik kablonun gececegi yerler betonarme kirigin
dort kosesinde Olcli alinarak tam olarak belirlenen koselerden kablo ¢ap1 kadar kalinlikta
beton kesilir. Bu sayede kablonun yiikleme esnasinda hareket etmesi engellenmis olunur.
Daha sonra ¢ok gergin bir sekilde kesintisiz sargilama yapilir. Kesintisiz yapilan celik
kablonun basinda ve sonunda betonarme kiris etrafinda iki tur attirilir ve iki tane halat kilidi
atilarak kablonun agilmasi engellenir. Sargilama yapildiktan sonra kelepgeli numunelerde
deney esnasinda celik kablonun kopmasi durumunda kablonun agilmasini engellemek

amaciyla betonarme kirisin uzun kenarinda gelik kabloya kelepge atilir.
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Resim 4.1. Celik kablo iizerine kelepge uygulamasi

4.4. Nitelikli ve Niteliksiz Sivanin Uygulanmasi

Sivanin betona daha 1yi tutunabilmesi i¢in uygulama yapilmadan nce betonarme kirisin tim
ylizeylerine briit beton astar1 rulo ile siirlilmiistiir. Briit beton astar siiriildiikten sonra tiim
yilizeyler kapatilacak sekilde 1 cm kalinlikta siva uygulamasi yapilir. Nitelikli sivanin
dayanim kazanmasi 1 hafta beklenilip sonrasinda deney yapilmistir. Niteliksiz siva igin

kuruduktan hemen sonra deney yapilmustir.

Resim 4.2. Siva uygulanmis betonarme kiris
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4.5. Deney Diizeni
4.5.1. Aski diizeni

Yapilan deneyler Gazi Universitesi Miithendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimiiniin
Yap1t mekanigi laboratuvarinda yapilmistir. Deney elemanlarinin giiclii duvar ve giigli
doseme baglantilart 70 mm capinda saplamalar ile iki tarafindan da pul ve somunla

sikistirtlarak yapilmistir. Yiik, betonarme kirisin ucundan hidrolik kriko ile tersinir olarak

verilmistir.
400
30x200 Pul - | 30x200 Pul
) I I N I
@70 Saplama = ‘!__H_JLJL'_" 070 Saplama
~200 200 )
@70 Somun T T LLLLU @70 boxmmmoo |
L L L L L] |
I Y N Y N I Y oy
IRy Iy A I
ool bLLLLLBLLLELEEEELEEELLELEELELEEE a9
Betonarme Rijit Blok = = S N | )y A A Y I
IR ) |y |
IR RN N
_ _LI_LLI__,.‘E_
©70 Somun LLLLLIT @70 Sonmmn
[ 200 2004
@70 Saplama - :i:i: i:i: i‘;l @70 Saplama Betonarme Kirig
30x200 Pul - 30%200 Pul
Yeterince Giiclii Betonarme Aski Duvari

Sekil 4.5. Betonarme kirisin gii¢lii duvara tutturuldugu sistem

4.5.2. Yiikleme diizeni

Deney elamanlar1 betonarme kirisler konsol olacak sekilde yiikleme diizeni olusturulmustur.
Yapilan deneyde ilk olarak kirig tersinir yliklenerek iki yondede akma smirma kadar
yliklenmistir. Daha sonrasinda deplasman kontrollii olarak akma smirindaki deplasman
degerine 15 mm ekleyerek deney yiiklemesi tersinir olarak devam ettirilmistir. Toplamda
ileri ve geri olmak iizere 12 ¢evrim yapilmasi hedeflenmistir. Yapilan yiiklemeler 30 Ton

kapasiteli hidrolik kriko ile yapilmistir. Yiikleme diizeni sekilde detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Yiikleme diizeni

4.5.3. Olciim diizeni

Deneylerde farkli yon ve dogrultudaki deplasmanlar1 6l¢ebilmek i¢in elektronik deplasman
olcerler (LVDT) kullanilmistir. LVDT den alinan sonuglar anlik olarak bilgisayardan takip
edilmis ve kaydedilmistir. Deney elemanlarinda 6 adet LVDT kullanilmistir. Her LVDT ye
“D” ile baslayan ve sonunda numarasi olan bir ad verilmistir. Deney elemanindan alinan
Ol¢iimlerde D1: kiris u¢ deplasmanini, D2 ve D3:, D4 ve D6: rijit blok donmesini, D5: diisey

yonde rijit 6telenmeyi gorebilmek i¢in kullanilmisgtir.
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Sekil 4.7. Olgiim diizeni

4.6. Deneyler

Ozellikleri boliim 4.1°de detayli olarak agiklanan deney elemanlarinin sirasiyla aski
diizeninin, ylikleme diizeninin olusturulmas1 ve 6l¢iim aletleri olan LVDT’lerin baglanmasi
ile hazir hale getirilmistir. Deneyler; oncelikle kirisin her iki yonde de akma dayanimina
kadar gidip daha sonra akma dayanimina karsilik gelen deplasman degerini her seferinde 15
mm artirarak tersinir yilikleme seklinde yapilacaktir. Toplamda 6 ¢evrim yapilmasi
hedeflenmistir. Bu ¢evrimlerin her biri tersinir yapilan farkli yonde ve ayni deplasman
degerindeki okumalardir. Yapilan ylikleme ve deplasman degerleri anlik olarak baglh

bilgisayardan okunmus ve ylik-deplasman grafigi anlik olarak takip edilmistir.
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4.6.1. MRB numunesi (Referans Kirisi)

Yiiklenmeye baglandiktan sonra ilk catlak 40 kN yiik degerinde rijit bloktan 30 cm
acikliginda kilcal olarak goriildii. 70 kN yiik degerinde rijit bloktan 20 cm ileride 0,2 mm
genisliginde egilme c¢atlagi goriildii. 90 kN yiik degerinde rijit bloktan 45 cm uzakliginda
0,3 mm genisliginde kesme c¢atlagi goriildii. Referans numunesi ileri yonde 135 kN yiik, 25
mm deplasman degerinde akma degeri referansina sahip oldu. Daha sonra deplasman
kontrollii olarak ileri yonde 50 mm deplasman degerine dogru yliklenmeye devam edildi. 50
mm deplasmandaki yiik 137 kN olarak ol¢iildii. Kiriste egilme davranisinin hakim oldugu
gozlemlendi. Geri yondeki akma degerine dogru kriko bosaltilmaya baslandi. Geri yone
dogru giderken 0 mm deplasman degerinde ilk kesme ¢atlagi olustu. Daha sonrasinda geri
yonde giderken deplasmanin azaldig: fakat yiik degerinin 4 kN degerinde takili kaldig:
gozlemlendi. Yiik takildigi halde deney numunesi yiiklenmeye devam etti. Bu sekilde -50
mm deplasmana kadar yiiklenme yapildi fakat yiikiin hala 4 kN degerini gosterdigi
gozlemlendi. Daha sonra kriko bosaltilmaya baslandi. -50 mm degerinden 75 mm degerine
dogru yiiklenmeye baslandi. Bu siire¢ devam ederken -25 mm degerinde yiik tekrar
okunmaya baslandi. Sifir deplasman degerine gelince kayit durduruldu ve yeni kayit
tekrardan kaydedilmeye baglandi. Daha sonra ileri yonde 141 kN yiik, 75 mm deplasman
degeri ve geri yonde -143 kN yiik, -75 mm deplasman degeri 6l¢iildii. Son ¢evrim olan +100
mm deplasman degerinde 119 kN yiik degeri okundu. Son ¢evrimin geri yonlii referansi ise

-80 kN yiik, -100 mm deplasman olarak 6l¢iildii ve deney sonlandirildu.
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Sekil 4.8. MRB numunesi yiik-deplasman grafigi

4.6.2. MUP numunesi

Yiiklemeye bagladiktan sonra ilk catlak 40 kN yiik degerinden rijit bloktan 13 cm uzakta
kilcal ¢atlak olarak goriildii. 80 kN yiik degerinde rijit bloktan 30 cm ileride kesme catlagi
gorildii. 90 kN yiik degerinde rijit bloktan 60 cm uzaklikta yaklasik 75 derecelik ag1 kesme
catlagi goriildii. 1. cevrimin ileri yonlii akma referansi 134 kN yiik, 25 mm deplasman olarak
goriildii. 1. cevirmin geri yonlii akma yiiklemesine giderken ilk catlak -40 kN yiik degerinde
goriildii. -100 kN yiik degerinde kirisin 50 cm {ist ucundan baslayip kirisin sol alt noktasina
kadar uzanan kesme catlag1 goriildii. 1. ¢evrimin geri yonlii referansi -134 kN yiik, 25 mm

deplasman olarak goriildii.
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Resim 4.3. MUP numunesi 1. ¢evrim sonu ¢atlak goriintimii

2. ¢evrimin ileri yonlii referansi 132 kN yiik, 40 mm deplasman degerleri olarak dlgtldii.
Eski gatlaklarin genisliginin artmasi disinda farkli bir gelisme olmada. 2. ¢gevrimin geri yonlii
referanst -132 kN yiik, -40 mm deplasman olarak olciildii. Maksimum kesme catlagi
genigligi 2.5 mm olarak Ol¢iildi. 3. Cevrimin ileri yonlii referanst 129 kN yiik, 55 mm
deplasman olarak olgiildii. Celik kablo istiindeki siva yavas yavas dokiilmeye basladi.
Dokiilen sivanin arkadasinda goziiken halat son derece gergin durumda ve yiik tasiyor. 3.
cevrimin geri yonlii referanst -139 kN yiik, -55 mm deplasman olarak 6l¢iildii. Sivada
dokiilmeler devam etti. Bu ¢evrimin sonunda s1va arkasinda goziiken halat son derece gergin
olarak gorildii ve yiik tasidigi tespit edildi. 4. ¢cevrimin ileri yonlii referansi 135 kN ytik, 70
mm deplasman olarak 6lgiildii. Plastik mafsal rijit bloktan 20-25 cm dolaylarinda olusmus
olarak goriildii. 4. Cevrimin geri yonlii referansi -140 kN yiik, -70 mm deplasman olarak
Olciildii. Stvada dokiilmelerin devam ettigi gézlemlendi. Celik kablolar son derece gergin
olarak gozlemlendi. 5. cevrimde ileri yonlii referans1 136 kN yiik, 85 mm deplasman olarak
oOlciildii. Yiikte herhangi bir diisme gozlemlenmedi. Celik kablolar son derece gergin olarak
gozlemlendi. 5. ¢evrimin geri yonlii referansi -102 kN yiik, -85 mm deplasman olarak
olciildii. Kiriste ¢ok ciddi kayma deformasyonlar1 ve ezilmeler gézlemlendi. 6. ¢evrimin

referanslar1 86 kN yiik, 100 mm deplasman ve -48 kN yiik, -100 mm deplasman olarak
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olgtildii. Kiris agir hasarli olarak goézlemlendi ve deney sonlandirildi. Mup numunesi yiik

deplasman grafigi asagida verildi.

Resim 4.4, MUP numunesi kirisin son durumu
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Sekil 4.9. MUP numunesi yiik deplasman grafigi

4.6.3. MPB numunesi

Yiiklemeye baglandiktan sonra ilk catlak 40 kN yiik degerinde rijit bloktan 12 cm uzaklikta
egilme seklinde kilcal catlak olarak olustu. 50 kN yiik degerinde 2. egilme ¢atlag1 rijit
bloktan 30 cm uzakta olustu. 55 kN yiik degerinde 3. egilme ¢atlag: rijit bloktan 72 cm
uzakta olustu. 100 kN degerinden sonra 3 adet kesme catlagi olustu. 1. Cevrimin ileri yonlii
referanst olan akma dayanimi 133 kN, akma deplasmani ise 26 mm olarak goriildi. 1.
cevrimin geri yonlii akma dayanimina dogru yiikleme yapilirken rijit bloga yakin ilk 15 cm
icerisinde egilme catlaklari olustu. Olusan kesme ¢atlagi genisligi ise 1 mm olarak ol¢iildii.

1. gevrimin geri yonlii akma dayanimi -136 kN yiik, 25 mm deplasman olarak goriildii.
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Resim 4.5. MPB numunesi 1. ¢evrim sonu ¢atlak goriiniimii

2. ¢evrimin ileri yonlil yiiklemesi sonunda belirgin bir hasar ve yeni ¢atlak olusmadi. Akma
referanslar1 135 kN yiik, 40 mm deplasman olarak goriildii. 2. ¢evrimin geri yonli
referansina giderken 110 kN da ana kesme ¢atlagi genisligi 2 mm olarak olgiildii. Sol alt
koseden baslayip 70 cm diisey ¢izgisinin list ucuna kadar gittigi gézlemlendi. Agis1 yaklasik
40 derece olarak ol¢iildii. 130 kN ytiikte 2. kesme ¢atlaginin genisligi artmaya basladi. Bu
catlak 40 cm diisey c¢izgisinin list ucundan baglayip sol alt kdseye kadar uzandigi
gbzlemlendi. 2. ¢evrimin geri yonlii referanslar1 -135 kN yiik, -40 mm deplasman olarak
Olciildii. 3. Cevrimin referanslari; 130 kN yiik, 55 mm deplasman ve -140 kN yiik, -55 mm
deplasman olarak ol¢iildii. 3. Cevrimin sonunda sivada dokiilme yasanmadi, mevcut catlak
genislikleri artt1. 4. ¢evrimin referanslari; 135 kN yiik, 70 mm deplasman ve -140 kN yiik, -
70 mm deplasman olarak o6lciildii. 4. Cevrimin icerisinde sivada dokiilmeler yasandi.
Dokiilen sivanin altinda kalan kablolarin ¢ok gergin oldugu ve yiik tasidig1 gézlemlendi. 5.
cevrimin referanslart; 137 kN yiik, 85 mm deplasman ve -120 kN yiik, -85 mm deplasman
olarak gozlemlendi. Ik defa 5. cevrimde yiik kayb1 yasandig1 gézlemlendi ve sivada ciddi

kopmalar oldugu gozlemlendi. 6. gevrimin referanslar1 101 kN yiik, 200 mm deplasman ve
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-70 kN yiik, -100 mm deplasman olarak gozlemlendi ve deney sonlandirildi. Mpb numunesi

ylik deplasman grafigi asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.10. MPB numunesi yiik-deplasman grafigi

4.6.4. MPL numunesi

Yiiklenmeye bagladiktan sonra ilk catlak, 50 kN yiik degerinde alt yiize yakin boyu 3 cm
olan kilcal ¢atlak olustu. 60 kN yiik degerinde alt yiiziin rijit bloga 20 cm uzakliginda boyu
3 cm olan 2. kilcal catlak olustu. 65 kN yiik degerinde rijit bloga 50 cm uzaklikta bagka bir
kilcak catlak olustu. 90 kN yiik degerinde rijit bloga 35 cm uzaklikta boyu 20 cm olan kilcal
egilme catlagi olustu. 140 kN yiik, 35 mm deplasman degerinde kiris akma dayanimina
ulagt1. Bu yiike kadar gelinirken belirgin bir kesme ¢atlagi olusmadi.
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Resim 4.6. MPL numunesi akma yiiklemesi

Ileri yonlii akma degerine ulasildiktan sonra kriko bosaltilip ters yonde akma dayanimina
gidildi. Ters yonde akma dayanimina giderken -65 kN yiik degerinde iist yiiziin rijit bloga 7
cm uzaginda egilme catlagi olustu. -95 kN yiik degerinde kesme catlagi olustu. Olusan
kesme catlagi 40 cm diisey dogrultunun {ist ucundan baglayip 45 derece ile kiris alt yiiziini
buldu. Kesme ¢atlagi genisligi 0.8 mm olarak 6l¢iildi. -125 kN yiik, -25 mm deplasman
degerinde kiris ters yonde 1. ¢gevrimde akma dayanimina ulasti. Akma sonrasi kelepgeler
hizas1 boyunca yatay yonde ¢atlaklar goriildii. Bu kelepgelerin yiik aldigin1 gosteriyor. Ayni

zamanda rijit blokta uzunlugu 30 cm, genisiligi 2 mm olan ayrilma goriildii.
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Resim 4.7. Kelepge hizas1 boyunca uzananan gatlaklar

2. ¢cevrime ait referanslar 139 kN yiik, 40 mm deplasman olarak 6l¢iildii. Mevcutta kiriste 1
tane bulunan ana kesme ¢atlagi genisli 2 mm olarak o6lciildii. 2. Cevrime ait asag1 yonlii
referanslar -130 kN yiik, -40 mm deplasman olarak 6l¢iildii. Ana kesme ¢atlagi genisligi 3
mm olarak o6lgiildi. 3. ¢evrimde 70 kN da sivada dokiilmeler basladi. 100 kN yiikte ana
kesme catlag1 genisligi sivada 3.5 mm civarinda 6l¢iildii fakat bu catlak genisliginin ana
betonda da ayni genislikte oldugu bilinmiyor. Ayn1 zamanda kelepge hizas1 boyunca uzanan
catlak genisligi 1 mm genisligi buldu. 3. Cevirimde ileri yonlii referans degeri 136 kN yiik,
55 mm deplasman degeri 6l¢iildi. 3. ¢evrimin geri yonlii yiiklemesinde -65 kKN da nitelikli
stvada dokiilmeler oldu ve referanst -138 kN yiik, -70 mm deplasman olarak 6l¢iildii. 4.
Cevrimde ileri yonlii referans 138 kN yiik, 70 mm deplasman olarak goriildii. Kayma
deformasyonlari bu sirada belirginlesti. Baska herhangi bir yeni gelisme olmadi. 4. ¢gevrimde
geri yonlii referans -138 kN yiik, -70 mm deplasman olarak 6l¢iildii. 5. ¢evrimin ileri yonlii
referanst 139 kN yiik, 85 mm deplasman olarak o6l¢iildii. Sivada yasanan dokiilmeler
neticesinde ana betondaki ¢atlak genisliginin sivadaki ¢atlak genisligi kadar biiyiik olmadigi
gozlemlendi. Siva ile beton arasinda tam yapisma olmadigi i¢in ¢atlaklarda rélatif hareketler

gozlemlendi. Kelepce boyunca uzanan catlaklar, kelepgeler yiik almaya devam ettigi igin
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daha da belirginlesti. 5. Cevrimin geri yonlii referans1 -138 kN yiik, -85 mm deplasman

olarak olciildii. 5. ¢evrimin sonuna kadar herhangi bir yiik kayb1 yasanmadi. 6. ¢gevrimin ileri

yonlii referanst 129 kN yiik, 100 mm deplasman olarak goriildii. 6. ¢evrimin geri yonli

referans1 -115 kN yiik, -100 mm deplasman olarak goriildii ve deney sonlandirildi. Mpl

numunesi yiikk deplasman grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.11. MPL numunesi yiik-deplasman grafigi

4.6.5. MPBC numunesi

120 150

Yiiklenmeye bagladiktan sonra ilk catlak, 40 kN yiik degerinde ilk kilcal egilme catlagi

olarak olustu. 50 kN yiik degerinde bagka bir kilcal egilme catlagi daha olustu. 80 kN da ilk

kesme catlag1 olustu. Catlak genisligi 0,4 mm ve acgis1 135 derece olarak goriildii. 100 kN
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ylikleme degerine gelindiginde kesme catlagi genisligi 0,8 mm oldu ve ilk olusan egilme
catlag rijit bloga dogru hareket etti. 130 kN yiik, 25 mm deplasman degerinde betonarme

kiris akma degerine ulasti.

Resim 4.8. MPBC numunesi akma yiiklemesi

Ileri yonlii yiiklemede akma degerine gelindikten sonra kriko bosaltilip ters yonde akma
dayanimu tespit edildi. Akma dayanimina dogru giderken 60 kN degerinde ilk egilme catlag:
goriildii. 75 kN degerinde kismi olarak ilk kilcal kesme ¢atlag: tespit edildi. -130 kN yiik,
-25 mm deplasman degerinde betonarme kiris akma dayanimina ulasti. Deformasyon
kontrollii gidilen yiiklemede 2. ¢evrime ait referanslar 132 kN yiik, 40 mm deplasman ve
-132 kN yiik, -40 mm deplasman olarak 6l¢iildii. Bu durumda ana kesme catlagi genisligi 3
mm olarak 6l¢iildii. 3. ¢evrimde yapilan yliklemelerden sonra ana kesme gatlaginin tam
ortasindan ¢elik kablo kesimi kontrollii olarak yapilacak. 3. ¢evrim referanslari; 129 kN yiik
55 mm deplasman ve -134 kN yiik, -55 mm deplasman olarak 6l¢iildii. Ana kesmen ¢atlagi
yatay alt yiizlin 10 cm diisey ¢izgisinde baslayip, 50 cm diisey ¢izgisinin iist ucunun 4 cm
altinda bitiyor. Acis1 yaklasik 45 derece ve gatlak genisligi 2.5 mm. 3. ¢evrimin sonundan

sonra ana kesme ¢atlaginin ortasindan celik kablo kesimi yapildi.
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Resim 4.9. MPBC numunesi kablo kesimi

4. gevrimde referanslar 132 kN yiik, 70 mm deplasman ve -132 kN yiik, -70 mm deplasman
olarak ol¢iildii. Heniiz kablo kopmas1 sonucu herhangi bir yiik kayb1 yasanmadi. Kesilen
kablonun sagindaki ve solundaki kablolarin hala son derece gergin oldugu gozlemlendi.
Kablo kesimi yapilmasina ragmen ¢elik kablonun gerginligini korumasinin nedeni kablonun
koselerde yaptig: siirtinme kuvvetinin kabloyu birakmamasidir. 5. ¢evrimdeki referans 120
kN yiik, 85 mm deplasmanda kesilen kablonun sagindaki ve solundaki ¢elik kablolar hala
gerginligini koruyor. Gergin olmasi yiik hala yiik aldiginin bir gdstergesidir.
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Resim 4.10. MPBC numunesi +85 mm deplasman durumu

5. ¢evrimin sonuna giderken etriye kdsesinde agilma yasandi ve ani yiik kayb1 oldu. Referans
ise -80 kN yiik, -85 mm deplasman 6lgiildii ve deney sonlandirildi. Mpbc numunesi yiik

deplasman grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.12. MPBC numunesi yiik-deplasman grafigi

4.6.6. MPLC numunesi

Yiiklemeye basladiktan sonra ilk g¢atlak 80 kN yiik degerinde kesme catlagi seklinde
goriildi. 90 kN yiik degerinde 2. kesme ¢atlag1 goriildii. Kesme catlaklarinin ilki 10 cm
diisey dogrusunun iistiinden baslayip 135 derece ile 50 cm diisey c¢izgisinin altina dogru
ilerledi. Digeri ise 80 cm diisey ¢izgisinin altindan baslayip 40 cm diisey ¢izgisinin iistiiniin
12 cm altina kadar ilerledi. Catlak genisligi 0,3 mm olarak ol¢iildii. 1. ¢evrimin ileri yonlii
referanst 133 kN yiik, 25 mm deplasman olarak olciildii. 1. ¢gevrimin geri yonlii referansi

-134 kN yiik, -25 mm deplasman olarak 6l¢iildii.
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Resim 4.11. MPLC numunesi 1. gevrim sonu ¢atlak diizeni

2. ¢evrimin sonunda catlak dagiliminda gelisme olmayip catlak genisliklerinin arttig1
gozlemlendi. Catlak genislikleri yaklasik 0,5 mm olarak 6l¢iildii. 2. ¢evrimin referanslari
133 kN yiik, 40 mm deplasman ve -135 kN yiik, -40 mm deplasman olarak &l¢iildii. Referans
yiiklerinde herhangi bir diisme olmadig1 gozlemlendi. 3. ¢evrimin referanslar1 130 kN yiik,
55 mm deplasman ve -136 kN yiik, -55 mm deplasman olarak 6lgiildii. 3. Cevrimin igerisinde
rijit bloga yakin sivada dokiilmeler gozlemlendi. Ana kesme catlaginin genisligi 2,5 mm
olarak 6l¢iildii. 3. ¢evrimin sonundan sonra ana kesme ¢atlaginin ortasindan gelik kablo

kesimi yapildi.



Resim 4.12. MPLC numunesi kablo kesimi

Kablo kesildikten sonra yapilan 4. ¢cevrimin ileri yonlii yiiklemesinin referans1 15 kN yiik,
70 mm deplasman olarak olgiildii. kesilen celik kablonun sagi ve solundaki g¢elik halat
sargilamalarinin hala gergin durumda oldugu gozlemlendi. 4. ¢evrimin geri yonlii referansi
-120 kN yiik, -70 mm deplasman olarak o&lgiildii. Ik kez 4. ¢evrimin asag yonlii
yliklemesinde yiikte diisiis yasandig1 ve sivada dokiilmelerin devam ettigi gozlemlendi. 5.
cevrimin ileri yonlii yiiklemesinde 5. sira ¢elik kabloda kopma gozlemlendi. Kopma, kiris
hazirlanirken koselere yapilan kablonun gegegi kanalin tam yuvarlak olarak agilmayip, ¢elik

kablonun yiik almasiyla birlikte kosede ezilip kopmanin yasandig1 gozlemlendi.
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Resim 4.13. MPLC numunesi kopan ¢elik kablo

5. ¢cevrimin geri yonlii referans1 -68 kN yiik, -90 mm deplasman olarak 6l¢tildi. -85 mm
olmas: gereken referansin -90 mm olmasinin nedeni betonun igerisindeki 90 derece
hazirlanan etriyenin agilip ani deplasman kaybinin yagmasindan dolay1 oldugu gézlemlendi.
6. ¢cevrimin referanslari1 43 kN yiik, 100 mm deplasman ve -18 kN yiik, -100 mm deplasman
olarak 6l¢iildii ve deney sonlandirildi. MPLC numunesi yiikk deplasman grafigi asagida

verilmistir.
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Sekil 4.13. MPLC numunesi yiik-deplasman grafigi

4.6.7. HRB numunesi (Referans Kisiri)

Yiiklenmeye baglandiktan sonra ilk olarak ileri yonde akma dayanimini &lgiildii. Tleri yonde
akma referans1 165 kN yiik, 30 mm deplasman olarak 6l¢iildii. Sonrasinda 60 mm deplasman
referansina dogru yiiklemeye devam edildi. 60 mm deplasmandaki yiik degeri 169 kN yiik
olarak dl¢iildii. Daha sonrasinda kriko bosaltildi ve geri yondeki akma ve -50 mm deplasman
degerlerinin referanslari dl¢iildii. Bu referanslar sirasiyla -180 kN yiik, -37 mm deplasman
ve - 183 kN yiik, -50 mm deplasman olarak 6l¢iildii. Bir diger ¢gevrimde 75 mm ve -75 mm
deplasman degerlerine gidildi. Bu referanslarin yiik degerleri sirasiyla 174 kN yiik ve -189
kN yiik olarak 6l¢iildii. Son ¢evrimde 100 mm ve -100 mm deplasman degerlerinin yiik
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degerleri 6l¢iildii. Son ¢evrimin yiik degerleri sirasiyla 89 kN ve -98 kN yiik olarak 6l¢iildii

ve deney sonlandirildi. HRB numunesi yiik deplasman grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.14. HRB numunesi yiik-deplasman grafigi

4.6.8. Hup numunesi

150

Yiiklenmeye bagladiktan sonra ilk catlak 50 kN yiik degerinde kilcal kesme catlagi seklinde

olustu. Daha sonra 100 kN yiik degerinde baska bir kesme c¢atlagi olustu. 1. Cevrimin ileri

yonlii referans1 164 kN yiik, 30 mm deplasman olarak olgiildii. 1. ¢evrimin geri yonlii

referans1 -188 kN yiik, -30 mm deplasman olarak o&lgiildii. ileri ve geri yonlii yiik

farkliliklarinin nedeni su an tespit edilemedi.
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Resim 4.14. HUP numunesi 1. ¢evrim sonu ¢atlak diizeni

2. ¢evrimin referanslart 165 kN yiik, 45 mm deplasman ve -186 kN yiik, -45 mm deplasman
olarak 6l¢iildii. Olusan ¢atlaklarin icerisinden goziiktiigii kadariyla siva tistliindeki ¢atlaklar
ile asil beton yiizeyindeki catlaklarin ayni genislikte olmadig tespit edildi. Catlaklarda
rolatif hareketler gézlemlendi. 3. ¢evrimin referanslar1 165 kN yiik, 60 mm deplasman ve -
189 kN yiik, -60 mm deplasman olarak 6l¢iildii. 3. ¢evrimin sonunda aderans catlaklar1 ve
stvada dokiilmeler gozlemlendi. 4. cevrimin referanslart 163 kN yiik, 75 mm deplasman ve
-183 kN vyiik, -75 mm deplasman olarak 6l¢iildii ve yeniden 4. ¢evrimin sonunda aderans
catlaklar ve sivada dokiilmeler gozlemlendi. 5. ¢evrimin yukar1 yonlii referansi 125 kN yiik,
90 mm deplasman olarak 6l¢iildii. Sonrasinda yapilan 6l¢iimlerde kirisin i¢ demir kafesinin
muhtemel beton dokiimii esnasinda yukari yone dogru kaydigi gézlemlendi. Alt boy demirin
en dis betona uzakligi 5 cm olarak 6lgiildii. Kisaca alt yiiziin 3 cm olmasi gereken paspayinin
5 cm oldugu gézlemlendi ve ileri ve geri yondeki yiik degisiklerinin bu nedenle oldugu

saptandi.
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Resim 4.15. 90 mm deplasman yiiklemesi

5. ¢evrimin geri yonlii referans1 -130 kN yiik, -90 mm deplasman olarak 6l¢iildii. 5. gevrimin
sonunda sivada ciddi dokiilmeler gézlemlendi. Catlak genislikleri 8 mm olarak 6l¢iildii.
Celik kablolarin son derece gergin ve yiik tasadig1 gozlemlendi. 6. ¢evrimin referanslart 78
kN yiik, 105 mm deplasman ve -49 kN yiik, -105 mm deplasman olarak 6l¢iildii ve deney

sonlandirildi. Hup numunesi yiik deplasman grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.15. HUP numunesi yiik-deplasman grafigi

4.6.9. HPB numunesi

Yiiklemeye basladiktan sonra ilk catlak 40 kN yiikte kilcal egilme catlagi olarak
gozlemlendi. 60 kN yiik degerinden baska bir kilcal egilme ¢atlagi gozlemlendi. 90 kN yiik
degerinde 3 tane kilcal kesme ¢atlaginin ayni anda olustugu gozlemlendi. Maksimum catlak
genisligi 0.4 mm olarak 6lciildii. 130 kN yiik degerinde maksimum ¢atlak genisligi 1 mm
olarak kesme ¢atlaginda goriildii. 150 kN yiik degerinde ana kesme ¢atlagi genigligi 2 mm
olarak 6l¢tildii. Daha sonrasinda 1. Cevrimin referanslar1 175 kN yiik, 30 mm deplasman ve

-176 kN yiik, -30 mm deplasman olarak 6l¢iildii.
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Resim 4.16. HPB numunesi 1. ¢evrim sonu ¢atlak diizeni

2. ¢evrimin referanslart 170 kN yiik, 45 mm deplasman ve -179 kN yiik, -45 mm deplasman
olarak Olciildii. Yeni catlagin olugmadigi, catlak genisliklerinin arttigr gézlemlendi. 3.
cevrimin referanslart 170 kN yiik, 60 mm deplasman ve -184 kN yiik, -60 mm deplasman
olarak ol¢iildii. Catlak genislikleri 4 mm olarak 6l¢iildii ve sivada dokiilmelerin yagsandigi
gozlemlendi. 4. ¢evrimin referanslar1 174 kN yiik, 75 mm deplasman ve -183 kN yiik, -75
mm deplasman olarak Ol¢iildii. Siva ile beton arasinda tam kenetlenme olmadigi igin
sivadaki catlak genisligi ile betondaki catlak genisliginin ayni1 olmadigi gozlemlendi. Sivada
ilk 10 cm igerisinde dokiilmeler yasandi. Halatlarin son derece gergin oldugu ve yiik tasidigi

gbzlemlendi.
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Resim 4.17. Siva-beton kenetlenme probleminden 6tiirii dokiilmeler

5. ¢evrimin referanslari 163 kN yiik, 90 mm deplasman ve -163 kN yiik, -90 mm deplasman
olarak olgiildii. Catlak genisliginin 20 mm oldugu gézlemlendi ve bu zamana kadar yapilan
tiim deneylerde celik kabloda tel tel ayrigsma hi¢ goziikmedi. 6. ¢evrimin referanslar: 121 kN
yik, 105 mm deplasman, 110 kN yiik -105 mm deplasman olarak oOlglildii ve deney

sonlandirildi. HPB numunesi yiik deplasman grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.16. HPB numunesi yiik-deplasman grafigi

4.6.10. HPL numunesi

Yiiklemeye bagladiktan sonra ilk catlak 40 kN yiikte kilcal kesme ¢atlagi olarak
gozlemlendi. 70 kN yiik degerinden baska bir kilcal kesme catlagi gézlemlendi. 90 kN yiik
degerinde baska bir tane daha kilcal kesme ¢atlaginin olustugu gézlemlendi. Maksimum
catlak genisligi 0.4 mm olarak Ol¢iildii. Ana kesme catlagi 1. cevrimin geri yonlii
yiiklemesinde olustu. Olusan kesme ¢atlagi yaklagik diisey 70 cm ¢izgisinin iist ucundan
baslayip 25 cm diisey cizgisinin altina kadar devam edecen bir ¢atlak olarak gdzlemlendi.
Catlak genisligi 0.4 mm olarak 6l¢iildii. 1. ¢evrimin referanslar1 177 kN yiik, 30 mm

deplasman ve -181 kN yiik, -30 mm deplasman olarak 6l¢iildii.
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Resim 4.18. HPL numunesi 1. ¢evrim sonu ¢atlak goriintiisii

2. ¢evrimin referanslart 174 kN yiik, 45 mm deplasman ve -182 kN yiik, -45 mm deplasman
olarak o6l¢iildii. Yeni catlaklar olusmadi, mevcut catlaklarin genisliginde artis gézlemlendi.
3. ¢evriminin referanslart 173 kN yiik, 60 mm deplasman ve-189 kN yiik, -60 mm deplasman
olarak Olciildii. 3 tane ana kesme catlaginin mevcut oldugu goézlemlendi. Bu catlaklarin
genisliginin 4 mm oldugu 6l¢iildii. Sivada dokiilmelerin bagladig1 gézlemlendi. Ana egilme
catlaginin genisligi 6 mm olarak 6l¢iildii. 4. ¢evrimin referanslar1 177 kN yiik, 75 mm
deplasman ve -190 kN yiik, -75 mm deplasman olarak 6lgiildii. Sivada dokiilmeler devam
etti ve catlak genisliklerinin 8 mm’ye kadar ulastigi gézlemlendi. 5. Cevrimin ileri yonlii
yiiklemesi yapilirken kelepgenin ¢elik kabloya bagladig: yerde ¢elik kabloda kopma oldugu
gozlemlendi. Kopma nedenin kelepgenin ¢ok sikilmis olmasindan kaynakli oldugu goriildii.
Halatta kopma olmasindan o6tiirli bir anda kiriste ¢ok derin kesme ¢atlagi olustu. Kesme

catlag genisligi yaklasik 2 cm olarak ol¢iildii.
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Resim 4.19. HPL numunesi kopan ¢elik kablo

Resim 4.20. HPL numunesi 5. ¢evrimde kopan ¢elik kabloyla olusan kirisin davranisi
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5. gevrimin asag1 yonli yiiklemesinde referansi -152 kN yiik, -90 mm deplasman olarak
oOl¢iildii. Kopan ¢elik kablodan sonra yiikte diisiis gézlemlendi. Kopan celik kablonun
sagindaki ve solundaki halatlarda gevseme ve siyrilma olmadi. 6. Cevrimin referans1 89 kN
yik, 105 mm deplasman olarak 06l¢iildii ve deney sonlandirildi. HPL numunesi yiik

deplasman grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.17. HPL numunesi yiik-deplasman iligkisi

4.6.11. HPBC numunesi

Yiiklemeye basladiktan sonra ilk catlak 50 kN yiik degerinde olustu. Ilk 20 cm de egilme
catlaklari, 50 cm ve 70 cm diisey ¢izgisinin oldugu bolgelerde kesme 135 derece kesme

catlaklarinin oldugu gdzlemlendi. ilk ¢evrimin ileri yondeki referans1 177 kN yiik, 30 mm
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deplasman olarak o6lciildii. Ilk gevrimin geri yondeki referans1 -182 kN yiik, -30 mm
deplasman olarak ol¢iildii. Maksimum c¢atlak genisligi kesme ¢atlaginda ve 1 mm olarak
Ol¢iildii. -110 kN degerinde aniden mevcutta bulunan kesme catlaginin genisligi artti. Bu
catlak 18 cm diisey dogrusunun iist ucundan 10 cm uzunlugunda asagi inip daha sonrasinda

rijit bolgeye dogru 45 derece act1 ile ilerledigi gézlemlendi.

Resim 4.21. HPBC numunesi 1. ¢evrim sonu ¢atlak goriintiisii

2. gevrimin referanslart 173 kN yiik, 45 mm deplasman ve -178 kN yiik, -45 mm deplasman
olarak Olgtildii. 2. ¢evrimin igerisinde mevcutta bulunan ¢atlaklarin genisligi artti. Catlak
genisligi 3 mm olarak o6l¢iildii. 3. ¢gevrimin referanslar1 171 kN yiik, 60 mm deplasman ve
-182 kN yiik, -60 mm deplasman olarak 6l¢iildii. 2 adet ana kesme ¢atlagi mevcut olarak
gozlemlendi. Bu numunede de siva ve betondaki gatlak genisliklerinin ayn1 olmadigi
gozlemlendi. Catlagin en biiyliik oldugu yerin icinden gecen c¢elik kablo kesilmedi.
Kesilmeme nedeni bu catlagin kabloya paralel olmasindan 6tiirii ¢ok yiik almadiginin
diisiiniilmesi oldu. Bu nedenle diger ana kesme catlaginin tam ortasindan kablo kesimi

yapildu. Celik kablo kesilmeden 6nge yiik sifirlandi, sonrasinda kablo kesildi.



Resim 4.23. HPBC numunesi kesilen kablo goriintiisii

45
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4. ¢evrimin referanslart 172 kN yiik, 75 mm deplasman ve -180 kN yiik, -75 mm deplasman
olarak 6lgiildii. 4. ¢evrimin igerisinde 60 mm deplasman civarinda ¢elik kabloda geri ¢ekilme
gozlemlendi. Kablonun kesilmis olmasina ragmen yiikte kay1p yaganmadi. Kesilen kablonun
tamamen bosalmamasinin nedeni olarak siirtlinme kuvvetiyle birlikte betona tutunmasidir.
5. Cevrimin referanslar1 131 kN yiik, 90 mm deplasman ve -103 kN yiik, -90 mm deplasman
olarak olciildli. 5. ¢evrimin ileri yonlii yiliklemesinde kesilen kablonun sagindaki ve
solundaki kablolarda gevsedi ve bununla birlikte ¢cok ciddi aderans problemi olusmaya

basladi.

Resim 4.24. HPBC numunesi aderans problemi

6. cevrim referanslar1 67 kN yiik, 105 mm deplasman ve -56 kN yiik, -105 mm deplasman
olarak Olciildii ve deney sonlandirildi. Mpbc numunesi ylik deplasman grafigi asagida

verilmistir.
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4.6.12. HPLC numunesi

Yiiklenmeye baslandiktan sonra ilk kilcal egilme ¢atlaklar1 75 kN yiik degerinde olugsmaya
basladi. Rijit blok yiizeyinde egilme catlagi olustu. Olusan ¢atlagin genisligi 0,4 mm olarak
olgiildii. 1k gevrimin ileri yonlii referanst 180 kN yiik, 30 mm deplasman degerinde
gerceklesti. Maksimum catlak genisligi 1.5 mm oldugu 6lgiildii. Bu deger ayn1 zamanda
kirisin akma dayanimdir. ilk ¢evrimin geri yonlii referans1 -176 kN yiik, -30 mm deplasman
olarak ol¢iildii. 2 tane ana catlak disinda ¢ok anlamli ¢atlak gozlenemedi. 1 tanesi kesme

catlag olarak goriildii. Bu ¢atlak 80 cm diisey ¢izgisinin iist ucundan baslayip 30 derece ag1
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ile asag1 giden bir ¢atlak olarak gozlemlendi. Diger ¢atlak egilme catlagi olarak goriildii.
Rijit blok tizerinde boyu 35 cm olan bir ¢atlak olarak gdzlemlendi.

Resim 4.25. HPLC numunesi 1. ¢evrim sonu ¢atlak goriintiisii

2. ¢evrimin referanslart 173 kN yiik, 45 mm deplasman ve -179 kN yiik, -45 mm deplasman
olarak ol¢iildii. 2. ¢evrimin sonunda iist kisimda aderans catlagi olabilecek catlaklar
gbzlemlendi. Siva iizerinde olusan ¢atlak genislikleri ile betonun kendisinde olusan ¢atlak
genisliginin ayni seviyede olmadigi gozlemlendi. Maksimum ¢atlak genisliginin 1.5 mm
civarinda oldugu gozlemlendi. 3. Cevrimin referanslart 172 kN yiik, 60 mm deplasman ve -
183 kN yiik, -60 mm deplasman olarak 6l¢iildii. Sivada yiizeyden oynamalar oldugu
gozlemlendi. Catlaklarin anlamsiz olmasinin nedeni olarak sivada ylizeyden oynamalarin

neden oldugu tespit edildi. Yiikii sifir degerine getirip kablo koparma islemi yapildi.
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Resim 4.26. HPLC numunesi kesilen kablo goriintiisii

4. gevrimin referanslart 169 kN yiik, 75 mm deplasman ve -170 kN yiik, -75 mm deplasman
degeri olarak 6l¢iildii. 4. gevrimin ileri yonlii yliklemesinde koparilan halatin kendi uglarinda
dahi gevseme yasanmadigi gézlemlendi. Stvada dokiilmeler yasanmadigi i¢in herhangi bir
sekilde kablolarda gevseme yasanmadi. 4. ¢evrimin geri yonlii yiiklemesinde sivada
dokiilmeler oldugu gozlemlendi. Koparilmis kablonun saginda ve solundaki kablolarin son
derece gergin oldugu gozlemlendi. 2. Cevrimin sonunda bahsedilen aderans catlagi
olabilecek catlaklarin kelepge yiiziinden olusmus oldugu tespit edildi. 5. cevrimin
referanslar1 136 kN yiik, 90 mm deplasman ve -126 kN yiik, -90 mm deplasman olarak
Ol¢iildii. 5. Cevrimin sonunda kayma deformasyonlar1 ¢ok belirginlesti. 6. Cevrimin
referanslar1 93 kn yiik, 105 mm deplasman ve -66 kN yiik, 105 mm deplasman olarak dl¢iildii

ve deney sonlandirildi. Hplc deney numunesinin yiik deplasman grafigi asagida verilmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
5.1. Genel Degerlendirme

Bu boliimde, boliim 4’te anlatilan deneylerin sonuglarinin yiik deplasman grafikleri
incelenerek tagima giicleri yoniinden degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica yiikk deplasman
grafiklerinden alinan akma ve maksimum tasima yiikleri, referans numuneleri ile

kiyaslanmistir.
5.2. Tasima Giicii Karsilagtirmasi

Bu boliimde deney numunelerinin tagima yiikleri ve akma ytikleri, referans ile kiyaslanip,
referansa gore nasil davranis sergiledigi ¢izelgelerde sayisal verilerle gosterilip

yorumlanmustir.
5.2.1. Az donatili numunelerin tasima giicii

Cizelge 5.1. Az donatili numunelerin ileri yonlii akma ve maksimum ytik karsilagtirmasi

Eleman Ad1 Py Pu Py(referans) Pu(referans)
(kN) (kN) Py(numune) Pu(numune)
Mrb(referans) 135 142 1 1
Mup 134 136 1,01 1,04
Mpb 133 139 1,01 1,02
Mpl 140 142 0,96 1
Mpbc 130 135 1,03 1,05
Mplc 133 136 1,01 1,04
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Cizelge 5.2. Az donatili numunelerin geri yonlii akma ve maksimum yiik kargilagtirmasi

Eleman Adi Py Pu Py(referans) Pu(referans)
(kN) (kN) Py(numune) Pu(numune)
Mrb(referans) 135 143 1 1
Mup 136 143 0,99 1
Mpb 138 142 0,97 1,01
Mpl 125 139 1,08 1,02
Mpbc 130 136 1,03 1,05
Mplc 134 137 1,01 1,04

5.2.2. Cok donatili numunelerin tasima giicii

Cizelge 5.3. Cok donatili numunelerin ileri yonlii akma ve maksimum yiik karsilastirmast

Eleman Adi Py Pu Py(referans) Pu(referans)
(kN) (kN) Py(numune) Pu(numune)
Hrb(referans) 167 174 1 1
Hup 164 166 1,02 1,04
Hpb 175 177 0,95 0,98
Hpl 177 178 0,94 0,97
Hpbc 177 178 0,94 0,97
Hplc 180 180 0,92 0,96

Cizelge 5.4. Cok donatili numunelerin geri yonlii akma ve maksimum ytik karsilastirmasi

Eleman Ad: Py Pu Py(referans) Pu(referans)
(kN) (kN) Py(numune) Pu(numune)
Hrb(referans) 183 189 1 1
Hup 188 189 0,97 1
Hpb 178 189 1,02 1
Hpl 181 191 1,01 0,98
Hpbc 182 185 1 1,02
Hplc 181 185 1,01 1,02
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Cizelge 5.1, cizelge 5.2, cizelge 5.3 ve ¢izelge 5.4’te goriildiigii lizere ileri ve geri yonlii
maksimum tagima yiikleri ve akma yiikleri ¢ok ciddi yiik farki olmaksizin, referans ve
giiclendirilmis numunulerde ayn1 degerlerde 6l¢iilmiistiir. Buradan anlasildig: tizere eksik
etriyeleri, kesmeye karsi dayanimsiz olan gii¢lendirilmis numuneler giiclendirildikten sonra
kesmeye kars1 yeteri dayanima sahip olan referans numunesi ile ayni seviyede tagima giiciine

ve kesme dayanimina sahip davranis sergilemistir.

Giiclendirilmis numuneler ayni zaman akma dayanimi agisindan da referans ile benzer
davranis sergilemistir. Sonug olarak disardan yapilan ¢elik kablo sargilamasi kesme yiikiinii
artiracak sekilde davranip, kirigin tasima giiclinii ve ileri ¢evrimlerde de yeteri kadar
dayanimi artirmigtir. Deney numunelerin yiik deplasman grafikleri incelenerek; betonarme
kirislerde yasanan tersinir yliklemelerde yiik kaybi problemini gii¢lendirilmis kirisler,
referans numunesine gore daha sonraki ¢cevrimlerde yasamistir. Bu ise kesintisiz ¢elik kablo
sargisinin etriye gibi kesme yiikii tagidigini hatta ¢elik kabloda kopma s6z konusu olmadigi
stirece etriyenin koselerden acgilma problemini yasamayacagindan 6tiirii davranisinin ciddi

derecede iyilestirecegini gdsteriyor.

5.3. Zarf Egrileri

5.3.1. Az donatili numunelerin karsilastirmalari

Bu grupta biri referans olmak iizere 6 tane deney elemani test edilmistir. Bu gruptaki biitiin
elemanlarin (MRB, MUP, MPB, MPBC, MPL, MPLC) egilme donatilar1 ¢cekme i¢in 3320,
basing icin 3020 olarak tasarlanmistir. Etriye olarak ise, sadece referans elemani olan
(MRB) deney elemaninda ©8/10 kadar donat1 yerlestirilmistir. Diger elemanlara ise; kesme
acisindan yetersiz olabilmesi i¢in ayni donati ¢apinda fakat seyrek araliklarla (98/30) etriye
yerlestirildigi daha 6nce anlatilmisti. Yine bu grupta referans eleman disinda kablo sargisi
olarak 10 cm ara ile ¥4’likk donati kullanilmigti, fakat burada hatirlanacagi lizere bazi
elemanlarda nitelikli, bazilarinda niteliksiz siva kullanilmis, baz1 elemanlarda emniyet kilidi
kullanilmig, bazilarinda kullanilmamis. Yine bazi elemanlarda kablo yapay olarak
kopartilirken, bazilarinda kopartilmadigindan bahsedilmisti. Asagidaki grafikte (6 deney
elemaninin st {iste ¢izildigi) genel olarak 5 deney elemaninin referans deney elemani

MRB’ye gore davranislar1 mukayese edilmistir. Asagidaki grafikte de goriilecegi iizere
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giiclendirilmis 5 deney elemaninin davraniglarinin referans numunesine benzedigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. MRB-MUP-MPB-MPBC-MPL-MPLC zarf egrileri karsilastirmasi
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MRB-MUP
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Sekil 5.2. MRB-MUP zarf egrileri karsilastirmasi

Bilindigi tizere MRB referans elemani iken MUP gii¢lendirilmis deney elemaniydi. Bu
deney elemaninin diger gii¢lendirilmis deney elemanlarindan fark: sargi tizerinde kullanilan
niteliksiz sivaydi. Yukaridaki grafige bakildigi zaman iki deney elemaninin yiik-deplasman
zarf egrilerinin neredeyse iist iiste oturdugu goriilmektedir. Grafige bakildig1 zaman sargi
donatisinin ¢ok etkin bir bicimde devreye girdigi gozlemlenmektedir. ileri ¢evrimlerde
giiclendirilmis elemanin referans elemanina gore dayaniminda ¢ok az bir artis yaptigi da

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. MRB-MPB zarf egrileri karsilastirmast

Bu deney elemaninin diger giiclendirilmis deney elemanlarindan farki sargi iizerinde
kullanilan nitelikli sivaydi. Yukaridaki grafige bakildigi zaman iki deney elemaninin yiik-
deplasman zarf egrilerinin neredeyse ist iiste oturdugu goriilmektedir. Grafige bakildigi
zaman sargl donatisinin ¢ok etkin bir bigimde devreye girdigi gézlemlenmektedir. Ileri
cevrimlerde gili¢lendirilmis elemanin referans elemanina gore dayaniminda ¢ok az bir artig

yaptig1 da goriilmektedir.
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Sekil 5.4. MRB-MPL zarf egrileri karsilatirmasi

Bu deney elemaninin diger giiclendirilmis deney elemanlarindan farki sargi iizerinde
kullanilan nitelikli siva ve ayrica kelepge kullanilmasidir. Grafikten goriilecegi iizere
giiclendirilmis numune referans(MRB) numunesine gore biraz daha fazla yiik degerine
ulagiyor. Ayrica ileri ¢evrimlerde referans numunesinde yasanan diisiis giiclendirilmis

numunede daha ge¢ yasanmaistir.
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Sekil 5.5. MRB-MPBC zarf egrileri karsilastirmasi

Bu deney elemaninin diger gii¢lendirilmis deney elemanlarindan farki sargi tizerinde
kullanilan nitelikli siva ve yapay olarak kablonun koparilmasiydi. Yukaridaki grafige
bakildig1r zaman iki deney elemaninin yiik-deplasman zarf egrilerinin neredeyse {ist {iste
oturdugu goriilmektedir. Sargiy1 yapay olarak koparmak yiikte ani bir diisiis yasatmamustir.
Ani diislis olmamasinin nedeni yapilan pahlardan gecen kablonun siirtlinme kuvveti ile

hareket etmemesi ve yiik almaya devam etmesidir.
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Sekil 5.6. MRB-MPLC zarf egrileri karsilatirmasi

Bu deney elemanmin diger gili¢lendirilmis deney elemanlarindan farki sargi iizerinde
kullanilan nitelikli siva, kullanilan kelepge ve yapay olarak kablonun koparilmasiydi.
Yukaridaki grafige bakildigi zaman iki deney elemaninin yiik-deplasman zarf egrilerinin
neredeyse iist liste oturdugu goriilmektedir. Sargiy1 yapay olarak koparmak yiikte ani bir
diisiis yasatmamustir. Ileri cevrimlerde referans numunesin daha fazla deplasman degerinde

yik almaya devam ettigi de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. MRB-MPB-MUP zarf egrileri karsilastirmasi

Bu deney elemanlarmin diger giiclendirilmis deney elemanlarindan farki sargi iizerinde
kullanilan nitelikli s1va, niteliksiz siva kullanilmasidir. Yukaridaki grafige bakildigi zaman
ti¢ deney elemaninin da yiik-deplasman zarf egrilerinin neredeyse ist iiste oturdugu
goriilmektedir. 1Ileri deplasmanlarda referans numunesinde yasanan yiik diigmesi

giiclendirilmis numunelerde yasanmamaktadir.
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Sekil 5.8. MPB-MPL zarf egrileri karsilatirmasi

Bu deney elemanlarinin diger gii¢lendirilmis deney elemanlarindan farki, sargi iizerinde
kullanilan kelepgedir. MPB numunesinde kelep¢ce yok, MPL numunesinde kelepce vardir.
Yukaridaki grafige bakildig1 zaman iki deney elemaninin da yiik-deplasman zarf egrilerinin
neredeyse {iist liste oturdugu goriilmektedir. Kelepgelerin tam olarak amacina hizmet
edemedigi gorilmektedir. Kelepgelerde siyrilma problemi yasanmadigi icin kelepgeli
numune ile kelepgesiz numune yiik deplasman grafikleri arasinda farkliliklar olusmuyor.

Kelepcenin betona sabitlenmesi durumunda bir miktar yiik artislar1 gozlemlenebilir.
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Sekil 5.9. MPBC-MPLC zarf egrileri karsilatirmasi

Bu deney elemanlarmin diger giiclendirilmis deney elemanlarindan farki kelepgeli ve
kelepgesiz numunelerin ikisinde de yapay koparmanin olmasit durumudur. MPBC
numunesinde betonun ¢ok dagilmasindan 6tiirii 6. ¢cevrime gidilememistir. 6. ¢evrim harici
yukaridaki grafige bakildigi zaman iki deney elemaninin da yiik-deplasman zarf egrilerinin
neredeyse st {lste oturdugu goriilmektedir. Kablo kesminden sonra, kablonun
styrilmamasindan otiirli kelepgelerin tam olarak amacina hizmet edemedigi yeniden

gorilmektedir.
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Sekil 5.10. MPB-MPBC zarf egrileri karsilastirmasi

Bu deney elemanlarinin diger gii¢lendirilmis deney elemanlarindan farki nitelikli siva ile
giclendirme ve yapay koparma durumudur. MPBC numunesinde betonun ¢ok
dagilmasindan 6tiirli 6. cevrime gidilememistir. 6. ¢evrim harici yukaridaki grafige bakildig:
zaman iki deney elemaninin da yiik-deplasman zarf egrilerinin neredeyse iist iiste oturdugu
goriilmektedir. Kablo kesiminden sonra, kablonun siyrilmamasindan 6tiirii kelepgelerin tam

olarak amacina hizmet edemedigi yeniden goriilmektedir.
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Sekil 5.11. MPL-MPLC zarf egrileri karsilatirmast

Bu deney elemanlarimin diger gili¢lendirilmis deney elemanlarindan farki niteliki siva ile
giiclendirme yapilan kelepceli numune ve bu numunenin kablosunun yapay koparma
durumudur. MPLC numunesinde kablonun kesilmesinden sonra sivaninda dokiilmesiyle
birlikte kablonun agildig1 ve yiikte ciddi diisiis yasandig1 gézlemlenmektedir. Ayni zamanda
kose pahin diizgiin agilmamasindan 6tiirii 5. ¢cevrimde kablonun késede kopmasi durumu da

vardir yeniden yiikte ciddi diisiislere yok agmustir.
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Sekil 5.12. MUP-MPB zarf egrileri karsilatirmasi

Bu deney elemanlarinin diger gii¢lendirilmis deney elemanlarindan farkit MUP numunesinin
niteliksiz MPB numunesinin nitelikli siva ile sivanmis olmasidir. Yukaridaki grafige
bakildig1 zaman iki deney elemaninin yiik-deplasman zarf egrilerinin neredeyse tist {iste

oturdugu goriilmektedir.

5.3.2. Cok donatili numunelerin karsilastirilmasi

Bu grupta biri referans olmak iizere 6 tane deney elemani test edilmistir. Bu gruptaki biitiin
elemanlarin (HRB, HUP, HPB, HPBC, HPL, HPLC) egilme donatilar1 ¢ekme i¢in 4020,
basing icin 40320 olarak tasarlanmistir. Etriye olarak ise, sadece referans elemant olan (HRB)
deney elemaninda ¥8/8 kadar donati yerlestirilmistir. Diger elemanlara ise; kesme agisindan
yetersiz olabilmesi i¢in ayni donati ¢apinda fakat seyrek araliklarla (@8/30) etriye
yerlestirildigi daha 6nce anlatilmisti. Yine bu grupta referans eleman disinda kablo sargisi
olarak 10 cm ara ile @5°’lik donati kullanilmisti, fakat burada hatirlanacag: iizere bazi

elemanlarda nitelikli, bazilarinda niteliksiz siva kullanilmis, baz1 elemanlarda emniyet kilidi
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kullanilmig, bazilarinda kullanilmamis. Yine bazi elemanlarda kablo yapay olarak
kopartilirken, bazilarinda kopartilmadigindan bahsedilmisti. Asagidaki grafikte (6 deney
elemaninin st iste ¢izildigi) genel olarak 5 deney elemaninin referans deney elemant
HRB’ye gore davranislar1 mukayese edilmistir. Asagidaki grafikte de goriilecegi iizere
giiclendirilmis 5 deney elemaninin davraniglarinin referans numunesine benzedigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.13. HRB-HUP-HPB-HPBC-HPL-HPLC zarf egrileri karsilagtirmasi
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Sekil 5.14. HRB-HUP zarf egrileri karsilastirmasi

Bilindigi tizere HRB referans elemani iken HUP gii¢lendirilmis deney elemaniydi. Bu deney
elemanmin diger giiclendirilmis deney elemanlarindan farki sargi iizerinde kullanilan
niteliksiz sivaydi. Yukaridaki grafige bakildigi zaman iki deney elemaninin yiik-deplasman
zarf egrilerinin ¢ok benzer oldugu gozlemlenmektedir. Grafige bakildigi zaman sargi
donatisinin ¢ok etkin bir bicimde devreye girdigi gdzlemlenmektedir. ileri ¢evrimlerde
giiclendirilmis elemanin referans elemanina gore dayaniminda ¢ok az bir artis yaptigi da

gorilmektedir.
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Sekil 5.15. HRB-HPB zarf egrileri karsilagtirmast

Bu deney elemaninin diger giiclendirilmis deney elemanlarindan farki sargi iizerinde
kullanilan nitelikli sivaydi. Yukaridaki grafige bakildigi zaman iki deney elemaninin yiik-
deplasman zarf egrilerinin neredeyse ist iiste oturdugu goriilmektedir. Grafige bakildigi
zaman sargl donatismnin ¢ok etkin bir bicimde yik tasidigi gozlemlenmektedir.
Gliglendirilmis numunenin de yiiksek deplasman degerlerinde daha iyi yiik tasidigi da

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.16. HRB-HPL zarf egrileri karsilastirmasi

Bu deney elemanlarinin diger gii¢lendirilmis deney elemanlarindan farki, sargi tizerinde

kullanilan kelepgedir. HPB numunesinde kelepge yok, HPL numunesinde kelepge olmasidir.

Yukaridaki grafige bakildig1 zaman iki deney elemaninin da yiik-deplasman zarf egrilerinin

neredeyse iist liste oturdugu goriilmektedir. Kelepgelerin tam olarak amacina hizmet

edemedigi goriilmektedir. Kelepcelerde siyrilma problemi yagsanmadigi icin kelepgeli

numune ile kelepcesiz numune yiik deplasman grafikleri arasinda farkliliklar olugsmuyor. Az

donatili numunelerde sdylendigi gibi kelepgenin betona sabitlenmesi durumunda bir miktar

yiik artiglar1 gdzlemlenebilir.
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Sekil 5.17. HRB-HPBC zarf egrileri karsilastirmasi

Bu deney elemaninin diger giliclendirilmis deney elemanlarindan farki, sargi lizerinde

kullanilan nitelikli siva ve yapay olarak kablonun koparilmasiydi. Yukaridaki grafige

bakildig1r zaman iki deney elemaninin yiik-deplasman zarf egrilerinin neredeyse {ist {iste

oturdugu goriilmektedir. {1k ¢evrimlerde giiglendirilmis numunenin daha fazla yiik tasidig

goriilmektedir. Sargiy1 yapay olarak koparmak yiikte ani bir diisiis yasatmamistir. Ani diisiis

olmamasiin nedeni yapilan pahlardan gegen kablonun siirtiinme kuvveti ile hareket

etmemesi ve ylik almaya devam etmesidir.
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Sekil 5.18. HRB-HPLC zarf egrileri karsilastirmasi

Bu deney elemanmin diger gili¢lendirilmis deney elemanlarindan farki sargi iizerinde
kullanilan nitelikli siva, kullanilan kelepge ve yapay olarak kablonun koparilmasiydi.
Yukaridaki grafige bakildigi zaman iki deney elemaninin ileri ¢evrimde yiik-deplasman zarf
egrilerinin neredeyse iist iiste oturdugu, geri c¢evrimde de gii¢lendirilmis numunenin
referansa gore akma dayaniminda daha az deformasyon yaptig1 goriilmektedir.
Gliglendirilmis numune geri ¢cevrimde yiik degerinin diismesine daha diisiik deplasmanda

ulagmistir. Bunun nedeni kablonun zamanla yiikleme altinda gevsemesi olmustur.
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Sekil 5.19. HRB-HUP-HPB zarf egrileri karsilastirmasi

Bu deney elemanlarmin diger giiclendirilmis deney elemanlarindan farki sargi iizerinde
kullanilan nitelikli siva, niteliksiz siva kullanilmasidir. Yukaridaki grafige bakildigi zaman
ii¢c deney elemaninin da yiik-deplasman zarf egrilerinin ¢ok benzer davranislar sergiledigi
goriilmektedir. Nitelikli siva ile giiclendirilmis HPB numunesin, referans numunesi olan
HRB ve niteliksiz s1va ile gli¢lendirilmis HUP numunesine gore daha biiyiik deplasmanlarda

yik diismesine basladig1 ve daha yiiksek dayanimlara ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.20. HPB-HPL zarf egrileri karsilagtirmast

Bu deney elemanlarinin diger gii¢lendirilmis deney elemanlarindan farki, sargi {izerinde

kullanilan kelepcedir. HPB numunesinde kelepce yok, HPL numunesinde kelepge vardir.

Yukaridaki grafige bakildigi1 zaman iki deney elemaninin da yiik-deplasman zarf egrilerinin

neredeyse st iste oturdugu goriilmektedir. Kelepgelerin tam olarak amacina hizmet

edemedigi goriilmektedir. Kelepcelerde siyrilma problemi yasanmadigi icin kelepgeli

numune ile kelepcesiz numune yiik deplasman grafikleri arasinda farkliliklar olusmuyor.
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Sekil 5.21. HPBC-HPLC zarf egrileri karsilastirmasi

Bu deney elemanlarinin diger gii¢lendirilmis deney elemanlarindan farki kelepgeli ve
kelepcesiz numunelerin ikisinde de yapay koparmanin olmast durumudur. 6. ¢evrim harici
yukaridaki grafige bakildigi zaman iki deney elemaninin da yiik-deplasman zarf egrilerinin
neredeyse iist iiste oturdugu goriilmektedir. Kablo kesiminden sonra, kablonun
styrilmamasindan otiirli kelepgelerin tam olarak amacina hizmet edemedigi yeniden

gorilmektedir.
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Sekil 5.22. HPB-HPBC zarf egrileri karsilastirmasi

Bu deney elemanlarinin diger giiclendirilmis deney elemanlarindan farki nitelikli siva ile
giiclendirme ve yapay koparma durumudur. 6. ¢evrim harici yukaridaki grafige bakildig:
zaman iki deney elemaninin da yiik-deplasman zarf egrilerinin neredeyse iist iiste oturdugu
goriilmektedir. Kablonun kesildigi HPBC numunesinin yiik diisiisiine daha erken deplasman

degerinde basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.23. HPL-HPLC zarf egrileri karsilagtirmasi

Bu deney elemanlariin diger gii¢lendirilmis deney elemanlarindan fark: niteliki siva ile
giiclendirme yapilan kelepceli numune ve bu numunenin kablosunun yapay koparmanin
olmasidir. Yukaridaki grafige bakildig1 zaman iki deney elemaninin da yiik-deplasman zarf
egrilerinin neredeyse iist iiste oturdugu goriilmektedir. Kablo koparildiktan sonra siirtiinme
kuvveti ile kablo betona tutunmaya devam ettigi i¢in yiik deplasman zarf egrileri arasinda

herhangi bir fark olmamustir.
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Sekil 5.24. HUP-HPB zarf egrileri karsilatirmasi

Bu deney elemaninin diger giiclendirilmis deney elemanlarindan farki HUP numunesinin
niteliksiz, HPB numunesinin nitelikli siva ile gli¢clendirmesidir. Yukaridaki grafige bakildig:
zaman nitelikli siva ile gli¢lendirilmis HPB numunesi, niteliksiz siva ile giiglendirilen HUP
numunesine gore daha fazla yiik tagimistir ve yilik diisiisiine daha biiyiikk deplasaman

degerlerinde ulasmistir.

5.4. Siineklik

Tiim deney elemanlar1 yukarida gosterildigi iizere referans kadar dayanima ulasti. Dayanim
kadar 6nemli bir konuda bu yiikii ne kadar koruyabildigi yani ne kadar siinek davradigidir.
Bu c¢aligmada siineklik orani zarf egrileri iizerinde ulasilan en biiytik yiikiin %15 dayanim
kaybettigi noktadaki deplasman degerinin, akma anindaki deplasman degerine oran1 olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.5. Az donatili deney numunelerinin stineklikleri

) Numune;. Numuneg,;

Numuneler | Tleri Cevrim | Geri Cevrim _ —_—

Referans;;.,; Referansgg;
MRB 3,60 3,84 1,00 1,00
MPB 3,46 3,36 0,96 0,88
MPBC 4,00 2,78 1,11 0,72
MPL 3,58 3,88 0,99 1,01
MPLC 3,04 2,48 0,84 0,65
MUP 3,41 3,00 0,95 0,78

Cizelge 5.6. Cok donatili deney numunelerinin siineklikleri

. Numunejjeri Numunege,;

Numuneler | Tleri Cevrim | Geri Cevrim fler! —

Referansjqri Referansge
HRB 2,83 2,16 1,00 1,00
HPB 3,10 4,23 1,10 1,96
HPBC 2,58 2,86 0,91 1,33
HPL 2,88 3,17 1,02 1,47
HPLC 2,63 3,20 0,93 1,48
HUP 2,50 2,83 0,88 1,31

Cok donatili referans numunesi(HRB) az donatili referans numunesine gore daha az siinek

davranis gostermistir.

5.5. Enerji Tiiketimi

Enerji tliketimleri her ¢evrim i¢in yiik deplasman egrisi altinda alan hesaplanarak

bulunmustur. Bu alanlar kiimiilatif toplanarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.6. Az donatili deney numunelerinin enerji tiiketimleri

Numuneler El E2 E3 E4 ES5 E6
MRB 15,29 22,52 30,05
MUP 2,62 7,27 12,76 19,38 25,93 31,92
MPB 2,38 6,93 12,42 18,92 23,37 29,13
MPBC 2,48 7,43 12,94 19,21 25,03
MPL 3,37 8,42 14,06 20,8 25,62 30,59
MPLC 2,97 7,65 13,2 19,79 27,26 33,37
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Cizelge 5.7. Cok donatili deney numunelerinin enerji tiiketimleri

Numuneler El E2 E3 E4 E5 E6
HRB 8,45 19,56 25,67
HUP 4,57 10,35 16,9 24,36 29,12 33,93
HPB 5,87 12,94 20 28,15 33,51 37,96
HPBC 4,38 10,42 17,44 24,99 30,4 34,53
HPL 4,69 10,85 17,52 25,34 30,85 38,19
HPLC 5,17 11,77 18,7 25,64 29,39 33,75

Cok donatili numuneler az donatili numunere gore daha fazla enerji tikketmistir. Az ve ¢ok
donatili numunelerde kelepgeli numuneler kelepgesizler ile hemen hemen ayni enerjileri
tilketmistir. Kablo koparmasinin test edildigi numuneler koparilmayanlara gore yaklasik
%10 daha az enerji tiiketmistir. Az donatili gli¢lendirilmis numuneler referans ile yaklasik
ayni enerji tiiketimine sahip olmustur. Cok donatili numunelerde ise gii¢clendirilmis

numuneler referansa gore daha fazla enerji tiiketmistir.

40
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Sekil 5.25. Az donatili numunelerin enerji tiiketimleri
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Sekil 5.26. Cok donatili numunelerin enerji tikketimleri

5.6. Egilme Rijitligi

Deney numunelerinin rijitlik degisimlerini belirlemek i¢in ileri ve geri ¢gevrimlerdeki egilme
rijitlikleri bulunmustur. Teoride egilme rijitligi moment-egrilik iligkisidir. Ancak
betonarmenin davranigsinda olusabilecek farkliliklar nedeniyle bu iliski kullanilmamustir.
Bunun yerine egilme rijitliginin bir 6lgilisii olarak hesaplarda daha ger¢ekci olan yiik-
deplasman grafiklerinin egimleri kullanilmistir. Egrilik ile momentin, yiik ve net deplasmana
bagli degerler oldugundan bu yontemle de rijitlik hesaplanabilmektedir. Normalde her
deformasyonlarin mutlak degerce kiimiilatif toplamina gore ¢izilmesi gerekmektedir. Ancak
tim deney elemanlarinda deplasman kontrollii yiikleme yapilmis, onarimdan Once ve
onarimdan sonra ayni deplasmanlar yaptirilmistir. Bu nedenle egilme rijitligi 6l¢iisiiniin

degisimi, kiimiilatif deplasmanlar yerine, basitge ¢evrim sayisina gore ¢izilmistir.
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......

MRB MUP MPB MPBC MPL MPLC
ileri | Geri | ileri | Geri | ileri | Geri | Ileri | Geri | ileri | Geri | leri | Geri
1. Cevrim 29 1153(2,74(2,35|29 (30729 |26 (2926|2929
2.Cevrim |1,73| - | 2,6 2,2 |3,48|2,74|2,74 2,47 2,47|2,47|3,27| 2,9
3.Cevrim |1,15/0,86(1,96|1,88(2,14|1,88|1,96|1,73(2,14|1,88|2,14| 1,8
4. Cevrim (0,28(0,12(1,37(154|2,1 |16 |16 |1,42|1,48|1,32|2,05|1,53
5. Cevrim 1,19/0,93|1,37(1,07|1,23/0,83/1,19(1,15(1,15|0,46
6. Cevrim 0,51/0,19/0,83|0,42 1 10,83(0,23/0,08

Az donatili numunelerde neredeyse tiim numunerin 1. ¢evrimleri, referans ile ayni egilme
numunesine gore daha yiiksek egilme rijitligi degerine sahip olmustur. Bunun nedeni ise
deplasman kontroliiniin gii¢clendirilmis numune ile referans numunesinde farkli olmasindan

kaynakli oldugu varsayilmistir.

MUP(niteliksiz siva) numunesi ile MPB(nitelikli siva) numunesine bakildiginda MPB
numunesinin egilme rijitliginin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bunun nedeni ise
MPB numunesinde nitelikli sivanin yapilip, MUP numunesinde niteliksiz sivanin

......

olmustur.

MPB (kelepgesiz) ve MPL(kelepgeli) numunesinin rijitlik degerlerine bakildiginda, 1. ve 3.
cevrimde ayni rikitlik degeri, 2, 4 ve 5. ¢cevrimlerde ise %40 oraninda MPB numunesinin
sahip olmamasmin nedeni kelepcelerin gerektigi islevde is yapamamasindan kaynakli

oldugu varsayilmistir.

MPB (kelepgesiz, yapay koparma yok) ve MPBC(kelepcesiz, yapay koparma var)
numunelerine bakildiginda rijitlik degerlerinin son ¢evrimler hari¢ ¢ok benzer degerde
geldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni koparilan kablonun son c¢evrime kadar gevsememesi,

stirtlinme ile kdse paha tutunabilmesidir.

MPL (kelepceli, yapay koparma yok) ve MPLC (kelepgeli, yapay koparma var)

numunelerine bakildiginda mpb ve mpbc davranislarina cok benzer davranis sergilemistir.
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2. ve 4. Cevrimde goriilen rijitlik degisimi deney esnasinda tahmin edilemeyen beton

davranigindan oldugu varsayilmaistir.

HRB HUP HPB HPBC HPL HPLC
Ileri | Geri | Ileri | Geri | ileri | Geri | ileri | Geri |Ileri | Geri | ileri | Geri
1. Cevrim |3,48(2,24| 2,9 |3,07|3,48|3,48|3,48| 3,48 |3,27|3,27| 2,9 | 2,6
2.Cevrim | 1,8 | 1,8 |3,07| 2,9 |3,07/3,07|4,01| 3,48 |3,07(3,07|2,74|2,24
3.Cevrim | 1,6 |0,57(2,14(2,24|2,35|2,74|2,35| 3,07 |2,47|2,47|2,47| 1,8

4. Cevrim 1,88(1,73|1,73| 1,8 (2,14| 205 | 1,8 |1,96| 1,6 |1,23
5. Cevrim 0,96]0,93|1,23|1,19(1,23| 1,27 |1,32| 1,6 |0,96| 0,9
6. Cevrim 0,4610,24|0,78| 0,7 |0,62| 0,38 | 0,57 0,6410,55

Cok donatili numunelerde 1. Cevrimlerde referans numunesi HPB ve HPBC numunesi ile

......

numune ile referans numunesinde farkli olmasindan kaynakli oldugu varsayilmistir.

HUP(niteliksiz siva) numunesi ile HPB(nitelikli siva) numunesine bakildiginda HPB
numunesinin egilme rijitliginin daha ytliksek oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni ise HPB
numunesinde nitelikli stvanin yapilip, HUP numunesinde niteliksiz sivanin kullanmasindan

......

artisa sebep olmustur.

HPB(kelepcesiz) ve HPL(kelepgeli) numunesinin rijitlik degerlerine bakildiginda rijitlik
degerlerinin ¢ok benzer degerlerde oldugu goriilmiistiir. Burada HPL(kelepgeli)
numunesinin daha fazla rijitlige sahip olmamasinin nedeni kelepgelerin gerektigi islevde is

yapamamasindan kaynakli oldugu varsayilmistir.

HPB (kelepgesiz, yapay koparma yok) ve HPBCc(kelepgesiz, yapay koparma var)
numunelerine bakildi§inda HPBC numnesinin 2. Cevriminde ciddi bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Bu artisin numuneler arasindaki farklara ve deneyin yapildigi ana

bakildiginda anlamli olmadig1 gézlemlenmistir. Geri kalan ¢evrimlerde son ¢evrimler harig
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cok benzer degerde geldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni koparilan kablonun son ¢evrime

kadar gevsememesi, siirtiinme ile kdse paha tutunabilmesidir.

HPL (kelepgeli, yapay koparma yok) ve HPLC (kelepgeli, yapay koparma var) numunelerine

bakildiginda HPLC numnesinin iscilik veya deney esnasinda 6ngoriilemeyen bir nedenden

......

......
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6. SONUC VE ONERILER

Betonarme kirislerin kesmeye kars1 giliclendirilmesi ihtiyact siklikla karsilasilan bir
problemdir. Betonarme Kkirislerin, kesmeye c¢elik kablolarla kesintisiz sargi yapilarak
giiclendirmesiyle farkli bir bakis agis1 getirmek istenmis ve gelecekte yapilacak diger
calismalsara da 151k tutmasi iimit edilmistir. Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yapi
Mekanigi Laboratuvardinda, sinirli sayida deney elemaninin test edilmesiyle ulasilan

sonuclar asagida belirtilmistir.

1) Uygulanan yontemle, ister az egilme donatili isterse ¢ok egilme donatili betonarme kiris
olsun, farkli 6zelliklere sahip kiriglerin dayaniminin referans elemanlarinin dayanim
degerine ulastig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde kiiclik aksaklilar disinda siineklik, enerji

referans numunesine yaklastig1 gézlemlenmistir.

2) Deney sirasinda gelik kabloda olusan gerginlikten ve yiik-deplasman egrilerine bakilarak
celik kablolarin ¢ok ciddi miktarda kesme kuvvetini karsiladigi goézlemlenmistir.
Giiglendirilmis deney elemanlarmin kesmeye kars1 yeterli olan referans numunesi ile

neredeyse ayni tasima giicii kapasitesine sahip olduklar1 gozlemlenmistir.

3) Cevrimlerdeki ytik kayiplarinin kiris ucunda 80 mm deplasman ve sonrasinda yasanmasi

celik kablolarin ne derece yiik tasidigini gosterir nitelikte olmustur.

4) Deney sirasinda koparilan celik kabloya ragmen, kiriste ani yiik kayiplar1 yaganmamugtir.
Celik kablo siirtlinme ile birlikte mevcut gerginligini korumaya devam etmistir. Yani

kablo kopsa bile sistem calismaya devam etmistir.

5) Tiim deneyler boyunca kablolarin ilk ucuna ve son ucuna atilan ikiser adet kelepcenin hig

styrilmadigy, sayica yeterli oldugu gézlemlenmistir.

Yukarida verilen sonuglar 15181nda, gelecekte bu konuyla ilgili yapilacak ¢alismalara 1s1k

tutacag diisiiniilerek oneriler asagida verilmistir.
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1) Kablolarin yeterli sargiy1 yapabilmesi i¢in agilan pahlarin dairesel yada 45 derece olmasi
yada kablolarin gececegi yerlerin dairesel olarak asindirilmasi Onerilmektedir. Aksi
takdirde keskin koselerden gegcen c¢elik kablolarin yiik esnasinda kopabilecegi

gozlemlenmistir.

2) Kilit olarak kullanilan kelepgelerin ¢ok sikilmasi durumunda ani sekilde kabloda kopma

yasandig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle kelepgelerin ¢ok sikilmamasi 6nerilmektedir.

3) Yapilan bu ¢aligmada ¢elik kablo sarg: aralig1 h/4 olarak uygulanmistir. Sargi araliginin

h/8 olmas1 durumunda daha iyi sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

4) Sivalardaki catlak ile betondaki ¢atlar ayn1 yerde ve genislikte olmamaktadir. Bunun
saglanabilmesi i¢in sivanin betona tam olarak kenetlenmesi gerektigi diistintilmektedir.
Siva olarak nitelikli siva kullanilsa bile, sivadaki dokiilmelerin ¢ok oldugu
gbézlemlenmigtir. Bunun da kesme civileri kullanilarak, civilemeyle saglanacagi

distiniilmektedir.

5) Celik kablolar ile sargilama yapilirken, kablo betona yapismadan altinda bosluk kalacak
sekilde sargilama yapilabilir. Bu sekilde sivadaki dokiilmelerin daha aza

indirgenebilecegi diisiiniilmektedir.

6) Kelepce uygulanirken kelepgenin betona sabitlenmesi gerekebilir. Bu sekilde kablo
acilmaya basladiginda kelepge acgilmay1 engelleyebilecegi diisiiniilmektedir.

7) Simdilik hizli1 ve gecici bir giigclendirme i¢in yontem uygundur. Kalic1 bir giiclendirme
icin yliksek potansiyel icermektedir. Kalici bir giiclendirme olarak kullanilabilemesi i¢in

yontemin iyilestirilmesi gerekmektedir.
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