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OZET

Betonarme kiriglerin alt yuziine ¢elik levha yapistirarak egilmeye karsi
gliclendirme sikga uygulanan bir yontemdir. Sadece ¢gekme yuzeyine
levha yapistirmanin yeterli olmayacagi yapilan arastirmalar ve literatur
incelemesi sonucunda goriilmiis ve ek onlemler de uygulanmistir.
Ancak bugliine kadar yapilan bu tiirden caligmalarda onemli suneklik
sorunlarinin ortaya c¢iktigi goriulmustiir. Bu c¢alismanin birinci
bolumiinde, delikli ve duz celik levha ile giiglendirilmis Kkiriglere
dayanimin yani sira yeterli siineklik de kazandirilmasi igin ¢elik levha,
uc yan levha ve bulonlariyla desteklenmistir. Betonarme kirigleri egilme
ve kesme zorlanmalarina karsi birlikte guclendirme gerekliligi sikca
kargsimiza gikan bir problemdir. Caligmanin ikinci boliumiinde, egilmeye
karsi gelik levhalarla giiclendirilen eksik etriyeli betonarme kirigler birde
kesmeye karsi giiclendirilmigtir. Deneysel galigmada egilmeye karsi
birisi referans, altisi gu¢lendirilmis; egilme-kesmeye karsi ise yine birisi
referans, altisi gliclendirilmis olmak Uzere on dort deney elemani tek
duze yikler altinda denenmistir. Egilme elemanlarinda degiskenler
levha tipi (delikli, diiz), yapistirici (epoksili, epoksisiz), basing levhasi
(var, yok) seklindedir. Kesme ve egilme elemanlarinda ise kesmeye
kargi guclendirme teknigi sabit tutularak egilme elemanlarindaki



degiskenler yinelenmistir. Deney sonuglari; dayanim, suneklik, enerji
tuketimi ve rijitlik bakimindan irdelenmis ve karsilagtirimigtir.
Uygulanan giiclendirme teknigi ile dayanim oraninin yaklasik ili¢ kat
arttinlmasinin yani sira suneklik oraninda biiyuk artiglar saglanmistir.
Ayrica eksik etriyeli kiriglerin kesmeden kirilmasi onlenmisgtir.

Bilim Kodu :911.1.145

Anahtar Kelimeler : Kirig gu¢lendirmesi, egilmeye karsi guiglendirme,
kesmeye karsi guglendirme, levha yapistirma,
delikli ¢elik levha, ¢elik levha ile gug¢lendirme
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ABSTRACT

Bonding of steel plates on the bottom face of a beam is widely used for
strengthening reinforced concrete beams against flexure. But over the
years it has been observed that only bonding steel plate wasn’t enough
to strengthen reinforced concrete beams, therefore additional
precautions were taken. However, it has been faced with some
important ductility problems in the recent studies. In the first part of
this study steel plates bonded on the bottom face of the beam is
supported with side edge plates and bolts to provide sufficient ductility
as well as flexural strength. It is usually necessity to strengthen the
reinforced concrete beams against both flexure and shear. In the
second part of this study steel plate strengthened reinforced concrete
beams for flexure with insufficient stirrups were strengthen against
shear. In the experimental work, fourteen reinforced concrete beams
were tested under monotonic loads. Half of them were for bending and
the other half them were for shear and bending. Two of them were
simple reinforced concrete beams for comparison purposes. The
parameters for bending test were the type of the steel plates (perforated
and plain), the type of the bond (with or without epoxy) and the
existence of compression plate. The strengthening variables in flexure



vii

specimen repeated in flexure-shear specimen with using same shear
precaution technique. The experimental results are compared in terms
of strength, ductility, rigidity and energy consumption. Strength
increased nearly three times and ductility increased successfully with
used strengthening method. Also beams with insufficient stirrups

prevent from shear failure.

Science Code 1 911.1.145

Keywords : Beam strengthening, strengthening against
flexure, strengthening against shear,
steel plate bonding, perforated steel plate

Number of pages : 176
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1. GIRiS

Hasarsiz yapi elemanlarinin, dayaniminin ve davranisinin iyilestiriimesi
guglendirme basligi altina girmektedir. Betonarme yapilarda, kullanim amaci
degisikliginden veya degisen cevresel sartlardan dolayi ek yukler ve ek
zorlanmalar olusabilmekte ya da kullanimdan o6nce veya sonra yapida
yetersizlikler tespit edilebilmektedir. Bu durumlarda yapinin ve/veya yapi
elemanlarinin guglendiriimesi gerekebilmektedir. Bundan dolayi betonarme
yapl elemanlarda vyatay tasiyici olarak bilinen kirisleri guglendirme
gereksinimi dogabilmektedir. Her guclendirme teknigi avantajlari ve
dezavantajlar icinde barindirdigi igin betonarme kiriglerin guglendiriimesi ile
ilgili birgok deneysel galisma yapilmistir. Bu deneysel galismalarin ¢oklugu
uygulamada da cesitliligi beraberinde getirmigtir.

Sikca kullanilan yontemlere ornekler verecek olursak;

Bu yontemlerden biri katman ekleme yontemidir. Bu yontemde kirigin alt
ve/veya Ust yuziune iginde boyuna donati bulunan yeni bir betonarme katman
eklenir. Yeni boyuna donatilar eski donatilara ‘U’ ve ‘Z’ seklindeki donatilar ile
kaynaklanir. Yontem hem guglendirme acgisindan hem de sunek kiriimayi
saglamasi yonunden basarili olmakla beraber uygulamasi olduk¢a zordur.
Ozellikle donatilarin kiriglerdeki mevcut donatilara kaynaklanmasi ve
yerlegtirilen betonun sikistirilmasi uygulamadaki zorlugun esas nedenleridir.
isciligin kalitesi uygulamanin basarisini dogrudan etkilemekte olup ézen

gOsterilmesi gereken bir noktadir[1].

Kirislerin onarim/guglendirilmesi igin kullanilan diger bir yaygin yontem de
kiris yuzlerine karbon-lif kumaslar yapigtirilarak yapilan iyilestirme teknigidir.
Bu yontemde de genellikle hedeflenen dayanimlara ulasiimasina ragmen
yeterli bir sineklik elde edilemedigi ve elemanlarin gevrek bir sekilde kirildigi
gorulmustar. Bilindigi gibi karbon lifli kumaglar oldukg¢a pahali olup, tlkemize



yurt disindan ithal edilmektedir. Bu sakincalarina ragmen ulkemizde 6zellikle

son donemlerde yogun olarak kullaniimaya baslanmistir[1].

Guglendirme metodu olarak kullanilan yontemlerden biri de kirise celik
plakalar yapistiriimasi yontemidir. Bu yontemde celik plakalar kiris yuzlerine
epoksi bazli yapistiricilar ile yapistirimaktadir. Levhalarin siyrilmasini
onlemek i¢in bazen bulon, kaynak gibi ek onlemlere de basvurulmaktadir.
Yontem, dayanim bakimindan olumlu sonuglar vermektedir. Karbon liflerle
yapilan guclendirmelere goére daha sunek davranmasina ragmen bu
yontemlerde de yeterli bir suneklik elde edilememistir [1]. Bu ¢alismaya ek
olarak, baska bir calismada delikli c¢elik levha kullaniminin sineklik ve
yuzeyler arasi yuk aktarimi Gzerindeki etkisi, ¢elik levha alani ve yapistirma
yontemi parametre olarak ele alinmis ve arastirnimistir. Deney sonuglari,
dayanim, suneklik, enerji tuketimi ve rijitik bakimindan irdelenmis ve delikli
celik levhalarla gugclendiriimis kiriglerin iyi bir davranis sergiledigi

gorulmustar[1].

Kullanilan malzemenin ( ¢elik levhalarin ) stinek, nispeten ucuz, yerli Uretim,
kolay bulunabilir, islenebilir ve uygulanabilir olmasi; ayrica daha 6nce bu
konu Uzerinde yapilan galismalarda umut vaat eden sonugclarin alinmasi bu
yontemi yenileme, gelistirme gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenle bu
calismada, sikga tercih edilen bu glglendirme yonteminin daha sunek bir
hale getiriimesi hedeflenmigtir. Bunun icin edilme zorlanmasina kargi
kiriglerin guglendiriimesinde duz ve delikli gelik levhalar ana degisken olarak
ele alinip basing levhasi koyma ve epoksi ile yapistirma uygulamalari ile ara
degiskenler olusturulmustur. Delikli c¢elik levhalardaki dairesel deliklerin
ovalleserek, duz saga gore daha fazla deformasyon yapabilecegi dolayisiyla
daha sunek davranabilecegi dusunulmektedir. Elemana delikli levha
yapistiniidiginda yapistirict  olarak kullandigimiz epoksi deliklere sizip
katilagarak ayni zamanda bir fiziksel aderans saglamaktadir. Bu durum
hemen yapigsma sonrasinda yapisma kalitesini 6lgme agisindan guvenilir bir
fikir vermektedir.



ister delikli ister diiz levha olsun sadece epoksi ile yapistirmayla kirigin
istenen suneklik seviyesine ulagtirlamayacagi kanaatine 6nceden yapilan
calismalarin sonuglarindan variimistir. Bu ¢alismada bunun igin kiriglerin alt
yuzune vyapistirlan ¢elik levhalar, uglarindan kiris yan govdesine celik
plakalar yardimi ile bulonlanmistir. Bu plakalardaki bulonlama duzeninin kirig
uclarinda genelde maksimum olan kesme kuvvetine kargi da dayanim
gOstermesi ongorulmektedir. Kirig alt ylzine bulonlama fikrinden boyuna

donatilari uygulamalarda kesme tehlikesi olusturdugu igin vazgegilmigtir.

Betonarme kirisler egilme zorlanmasindan bagka mutlaka kesme
zorlanmasinin etkisi altindadir. Kiris egilme dayanimindan once kesme
dayanimina ulasirsa eleman kesmeden dolayl gogecektir. Kesme gocmesi
ise her sartta gevrek kirllma olup suneklikten ¢ok uzaktir. Kirisleri egilmeye
karsi guclendirdigimizde mutlaka yeni egilme dayanimi Kkirisin kesme
dayanimi ile karsilagtirmaliyiz. Yani kirisi egilmeye karsi guclendirdigimizde
kiris aslinda tehlikeli olan kesmeden go¢me karakterine gecmis olabilir. Bu

durumda kirisi ayni zamanda kesmeye karsida gug¢lendirmek gerekecektir.

Calismada ikisi referans, on ikisi guglendiriimis olmak Uzere on dort deney
elemani tek duze yukler altinda denenmistir. Altt deney numunesi sadece
egilmeye diger alti deney numunesi ise kesme ve egilmeye Kkarsi
guglendirilmigtir. Egilme elemanlarinda degiskenler levha tipi ( delikli, duz ),
yapistirici ( epoksili, epoksisiz ), basin¢ levhasi ( var, yok ) seklindedir.
Kesme ve egilme elemanlarinda ise kesmeye karsi guglendirme sabit
tutulmus egilme elemanlarindaki degiskenler yinelenmigtir. Deney sonuglari;
dayanim, suneklik, enerji tuketimi ve rijitlik bakimindan irdelenmistir. Karbon
liflerle yapilan guc¢lendirmeye nazaran gelik levhalarla guclendirmenin daha
sunek davranig gosterdigi bilinmekle birlikte bu galismada celik plaklarin

karbon liflerle sistematik bir karsilastirilmasi yapilmamigtir.



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Betonarme bir yapi elemanini gug¢lendirme ¢alismalarinda gozetilen
amacimiz elemanin dayanim ve davranigini teoride hesaplanan ve 6ngorulen
kadar iyilestirmektir. Demek ki betonarme elemanlarda aranan olmazsa
olmaz kosullar olan yeterli dayanim ve suneklik guglendiriimis betonarme
elemanlarda da saglanmalidir.

Celik plakalarla betonarme kiriglerin  egilmeye karsi guglendiriimesi
gunumuze kadar birgcok denesel galismaya konu olmustur. Bu suregte
ongorulen dayanima ulasiimigs ancak beklenen suneklik duzeyine
ulasilamamistir [2].

Egdilme momenti ile kesme kuvvetinin matematiksel acgidan ifade edilmis
formulleri birbirine dogru orantih bagimlidir. Bir bagka deyisle egilme
momentinin sabit olmadigi her yerde kesme zorlanmasi mevcuttur. Kesme
kirlmasi ise her kosulda gevrek kiriimadir ve suneklikten c¢ok uzaktir.
Betonarme kirisin sadece egilme kapasitesini attirdigimizda kesme
kapasitesi sabit kalacagindan artik kirisin 6ngorulen yukleme altinda kesme
kirilmasindan gogme riski vardir. Bu nedenle kiriglere egilme zorlanmasina
kargi yapillacak gucglendirme beraberinde kesme kuvvetine kargi
guglendirmeyi getirebilir. Sonucta kesme ve egilmeye karsi gucglendirme
birlikte de dustnulmesi gereken bir konudur.

Suneklik, kesme-egilmeye kargi guglendirme konusundaki bu agigin
giderilmesi amaciyla gergcekte de uygulamasi mumkun ve kolay teknikler
dusunulmus ve bunlar on iki tablall betonarme kirig Uzerinde uygulanarak test

edilmistir.



Calisma kapsaminda;

a) Delikli celik levha kullaniminin sineklik ve yuzeyler arasindaki yuk
aktarimina etkisi,

b) Delikli ve deliksiz gelik levha kullanimi,

c) Kirig yan yuz uglarindaki ankraj bulonlarinin ve levhalarin etkinligi,

d) Tam etriyeli kiriglerin egilme zorlanmasina kargi guglendiriimesi ve eksik
etriyeli kirislerin egilme-kesme zorlanmalarina karg! birlikte guglendirilmesi,

e) Epoksi yapistirici kullanilmaksizin gelik levhalarla gug¢lendirme,

f) Kesme guglendiriimesinde kullanilan saplamalardaki art germe, arastirma
konulari olmus, bunlarla ilgili bazi parametreler degistirilerek sistematik bir
calisma yapimistir

g) Basing levhasinin etkinligi

Calismada elde edilen deney elemani davranislari daha 6nce yapilmis olan
deliksiz ve delikli gelik levhalarla guglendiriimis Orneklerin davraniglariyla
karsilastirlmis ve sonuglar irdelenmistir. Ayrica egilme ve egilme-kesmeye
kargi guclendirilen kirisler kendi aralarinda degerlendiriimig, karsilastiriimisg,
elde edilen sonuglar arastirmacilarin/uygulamacilarin kullanimina onerilerle

birlikte sunulmustur.



3. GEGCMISTEKI GALISMALAR

Betonarme yapi elemanlarinin onarim ve guglendirilmesi ile ilgili calismalar
her gecen gun artarak devam etmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar dort
grupta degerlendirilebilir. Bunlar;

1. Karbon lifli kumaglar yapistirilarak yapilan iyilestirme ¢alismalari,

2. Celik levha yapigtinimasi ile kirigs onarimi ve guglendirmesiyle ilgili
calismalar,

3. Betonarme katman ekleme yolu ile kiris onarimi ve guglendirmesiyle ilgili
calismalar,

4. Deneysel bir arastirmaya dayanmayan uygulama niteligindeki

calismalardir.

Bu konularda yapilan galigmalardan bazilari asagida 6zetlenmistir.

3.1. Karbon Lifli Kumaslar Yapistirilarak Yapilan Kiris Onarimi ve

Gilclendirilmesi

Li, John ve Maricherla 2006 yili igerisinde yaptiklari ¢alismada kiriglerde
daha buyUk ara yuz kesme kuvveti elde etmek igin yeni bir hibrit sargilama
yontemi gelistirmislerdir. Olusturulan bu hibrit kompoze tup, ortasi beton,
betonun etrafi ince bir fiber guc¢lendirilmis polimer (FRP) tabaka ve etrafinda
hazirlanilan ve deney gruplarina gore cesitlilik gosteren celik levhadan
olugmaktadir[3].

Uzunlugu 559 mm, yuksekligi ve genigligi 101 mm olan degisken sayida
delikli ¢elik yuzlerden olusan 15 adet kare kesitli kiris numuneleri hazirlanmis
delikli ¢elik levhalarin, beton kiriglerin yapisal davranisini nasil etkiledigini
anlamak icin 5 gruba ayrilmigtir. Yalnizca alt yuzu delikli, hem alt hem de Ust
yuzu delikli, hem alt hem de iki yan yuzu delikli, tdm yuzu delikli ve tum yan



yuzeyleri deliksiz butun halinde gelik katmanlarla sarilmig olan butun test
gruplarinin igleri betonla doldurulup “4 noktali egilme testi” uygulanmistir [2].
Testler sonucunda ayni eksenli basing kuvvetine maruz kaldiginda delikli
kesitli tuplerle kapli beton numunelerin deliksiz olanlara oranla daha yuksek
suneklige sahip oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebinin delikli tiplerle sarili
kirigslerdeki basing¢ bolgelerinde betonun 3 boyutlu basing gerilimi yaratmasi
oldugu Dbelirtiimistir. Delikli sistemler, FRP tabakasinin yiUk tasima
kapasitesinden tam olarak faydalanilirken deliksiz olan orneklerde bu
gozlemlenmemistir. Delikli sistem test Ornekleri tipik bir stunek kiriima
gosterirken, deliksiz test Ornekleri asiri kuvvetlendiriimesinden ve basing
alanina betonun tek boyutlu basin¢ gerilimi uygulamasindan dolay1 gevrek
kirllma gostermistir [3].

Wang, 2002 yilinda T kesitli betonarme kiriglerin donati azaltiimasi sonrasi
sismik performansi Uzerine analitik ve deneysel ¢alisma gergeklestirmigstir. Bu
calismada, beton diyagonal catlaklarinin agisinin tahmin edilmesi igin
geleneksel betonarme kesit analizi ve degisken acili kafes kiris modelini
kullanan sismik degerlendirme modeli; boylamasina donati azalmasi sonrasi
kiriglerin sismik performansini 6lgmeye yarayan basit bir model olarak
olusturulmustur. Degerlendirme modelinin tahmin edilmesi ve mevcut yapi
cergevelerinin buna nasil karsilik verdiginin incelenmesi icin bir 6n hazirlik

test programi uygulanmigtir[4].

Analitik ve deneysel sonuglar gostermistir ki; AClI 318-71 gibi eski kodlara
gbre tasarlanan donatilari kesilmis betonarme Kkiriglerin zayif yonleri
bulunmaktadir ve bir gekilde iyilestirmeye gereksinim duyarlar. Fiber
guclendiriimis plastik (Fiber Reinforced Plastic, FRP) plakalarinin varligi, bu
dezavantajlari basarili bir sekilde duzeltmekte ve deprem esnasinda maruz
kalmasi beklenen performanstan daha yuksek degerler elde edilmektedir [4].

M.S.Muhammed Ali ve arkadaslari, betonarme kirislerde kullanilan fiber

takviyeli polimer (FRP) plakalar ile c¢elik plakalarin karsilastirilmasini



yapmislardir. Kiris ve doseme yuzeylerinin dayanimlarini ve rijitliklerini
artirmak icin celik plakalar baglanmakta, ancak bu plakalar tasarim
kuvvetine ulasmadan o©nce orijinal kiristen kopabilmektedir. Siyriima
hareketinden dolayi ortaya ¢ikan aderans kuvvet azalmasi plakanin sonuna
yakin bolgede gerilmelerin toplanmasindan kaynaklanmaktadir[5].

Basit mesnetli kirislerin mesnedinde ya da mutemadi kiris momentinin sifira
yaklastigi noktalarda plakalarin maruz kaldigi aderans kuvvet kaybini
belirlemek igin ¢cekme ve basing yuzlerine yapistirilan plakalar, kenar
plakalari, ‘U’ seklinde plakalar ve acili yapistiriimis plakalar kullanilmigtir. Bu
celik plakalari kullanarak yapilan testler kesme kuvveti siyrilmasinin kritik
diyagonal c¢atlak olusturdugunda meydana geldigini ve bu kritik diyagonal
catlagin etriye miktarindan bagimsiz olustugunu gostermistir. Alt sinir
yaklagimi igin etriyesiz betonarme Kkiriglerin kesme kuvveti; kesme kuvveti
olarak kabul edilmistir. Kiriglerin cekme yUzlerine ya da kenarlarina baglanan
farkll plaka elemanlari Gzerinde yapilan testler, gelik plakali kirisler ve FRP
plakali kirigsler icin egilme siyriima mekanizmasinin ayni oldugunu
gostermigtir. Celik plakall kiriglerin siyrilma direncinden FRP plakalarin
egilme siyrilma direncinin hesaplanmasi i¢in kesin olmayan bir baglanti

kurulmustur [5].

Li H. Ve arkadaglari CFRP kaplama ile guglendiriimis betonarme kirigi gegici
olarak SMA (akilli metal) kablolariyla guclendirilmesi ile ilgili deneysel bir
calisma yapmistir. Bu galisma soyle 6zetlenmigtir. Karbon-fiber polimer sargi
ile yapilan guglendirmenin betonarme vyapilarin dayanimini artirdigi
ispatlanmistir. Ancak servis yukleri altinda betonarme yapilarda olusan
deformasyonlar karbon fiberin (CFRP) dayanima kattigi etkisini
azaltmaktadir. Son yillarda, SMA’nin isitildiginda iyilestirici basing gelistirme
kapasitesi oldugundan, SMA’'nin kullanimina ilgi gittikce artmaktadir. SMA,
iyilestirici etkisinden dolayr deformasyonlarin ve betondaki c¢atlaklarin
azaltimasi igin kullanilabilmektedir. Ancak SMA kablolarinin iyilestirici
etkisinin ortaya ¢ikmasi igin surekli olarak isitiimalari gerektiginden bu teknik



acil durumdaki hasarlarin onarimi i¢in kullaniimahdir. 2 yontemin de
kusurlarinin Ustesinden gelmek igcin bu calismada betonarme yapilarin
guclendirilmesi igin karbon fiber ve SMA kablolarinin birlikte kullanildigi yeni
bir yéntem 6nerilmigtir. Onerilen y6ntemin glglendirmedeki etkisi basit
betonarme kiris elemani Uzerinde deneysel olarak arastinimistir. Test
sonuglari SMA kablolarinin kiristeki deplasmanlari ve betondaki catlaklari
azalttigini gostermistir. Elemana konulan SMA kablolari miktari artirildikca
kiristeki artitk deformasyonlar da azalmaktadir. Ana celik donatilar artik
deformasyondaki azalmayi engellemektedirler. Karbon fiber kumas (CFRP)
ile guclendiriimis olan test elemanlarinda, SMA kablolari devreye girip de
artik deformasyonlari azalttiginda kirig rijitligi oldukga buyuk olmaktadir.
Bunlara ilave olarak bu calisma SMA kablolarinin elektrik direncindeki
degisim orani ile deney elemaninin orta agikliginin yaptigi sehim arasinda
yapilardaki hasar tespitinde ve deformasyonlari belirleyebilmede
kullanilabilecek dogrusal bir iligski oldugunu da gostermektedir[6].

Do-Young Moon ve arkadaglari, Harg tabakasiyla yerlestirilen CFRP
cubuklarla guclendirilmig betonarme kirigler ile ilgili g¢alismalar yapmigtir.
Dusunceleri ve irdelemeleri soyle 6zetlenebilir. Beton yapilar igin guglendirme
malzemeleri ve yontemleri ile ilgili son zamanlarda yapilan ¢ogu c¢alismada
sadece distan plaka yapistirmaya odaklaniimistir. Fiber polimer guglendirme
cubuklari nadir olarak dikkate alinmigtir. Bu galismada gubuk tipi karbon fiber
polimer ve yuksek dayanimli harg ortusu ile guglendiriimis kirigler test
edilmistir. Guclendirilmis kiriglerle guglendiriimemis kirisler karsilastiriimigtir.
Gugclendirilmig kirigler guglendiriimemis kirigslere gore dayanim, yuk tagsima
kapasitesi, rijitlik degeri ve kiris ¢atlama yuku bakimindan daha iyi sonuglar
vermiglerdir. Guglendirilmis kiriglerden tum agiklik boyunca civatalarla
ankrajlanan kirisler sadece giris gdvde sonuna civata ankraj yapilan kirislere
gére daha iyi ve daha eftkili bir yapisal davranis gostermiglerdir[7].
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3.2. Celik Levha Yapistiriimasi ile Kiris Onarimi ve Guglendirilmesi

Mehmet Arslan, egilme altindaki betonarme Kkirislerin tasima guglerinin,
epoksi ile celik levha yapigtirarak onarim ve gugclendiriimesini amaglayan
deneysel bir calisma yapmistir. Bu calismada dokuz tane orta Olgekli
(150x250x2800 mm) betonarme kiris monotonik yuk altinda denenmistir. Bu
kiriglerden alti tanesi epoksi ile yapistirilmig ¢elik levhalarla gugclendirilmis, iki
tanesi hasara ugratildiktan sonra ayni yontemle onarilmis, dokuzuncusu ise
yalin kiris olarak denenmis ve karsilastirma elemani olarak kullaniimistir.
Calismanin temel amaci; bu yontemin katman ekleme yodntemine kiyasla
etkinligini, gu¢lendirmede kullanilan levha kalinligi ve uzunlugunun davranis
ve dayanimina olan etkilerini, levha uglarinin basta, kaynaklanmig ve ug
bashgi ile yerinde tutulmus hallerinin durumunu, uygulama tirinun (yuksuz

guclendirme, yuksiz onarim ve yuk altinda onarim) etkisini incelemektir [2].

Calismada, simetrik yerlestirilmis esit iki tekil yuk altinda denenen Kkirigler
150x250 mm dikdortgen kesitli olup, sonradan 2x150 mm Kkesitli ya da
4x150 mm kesitli gelik levhalarla guclendirilmis ve yuksuz olarak ya da yuk
altinda onarilmistir. Denenen dokuz kirisin tiimiinde 2¢14 (As=308 mm?)
cekme donatisi, 2910 (As=157 mm?) montaj donatisi ve  2x150 mm
(As=300 mm?) ya da 7 4x150 mm (As=600 mm?) giiclendirme levhasi
kullanilmigtir. Dokuz deney elemanindan biri, guglendirme ve onarimin
davranis ve dayanim Uzerindeki etkisini arastirmak igin yalin kiris (referans

kirigi) olarak duzenlenmis olup diger kirigler;

a) Guglendirme levhasi uygulamasi (yalin kirigse gore),

b) Guglendirme levha uzunlugu (uzun ya da kisa levha ile giglendirme),

c) Guglendirme levhasi ucunun durumu (bosta, kaynakli, ya da dik ve egik
bagslikli),

d) Guglendirme levhasi kalinlidi (ince ya da kalin levha kullanilmasi),
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e) Yuksuz onarim (kirig yukleri askiya alinarak yapistirma igleminin
yapilmasi),

f) YUkIG onarim (kirig, yUk altinda iken yapistirma igleminin yapilmasi),
degiskenlerinin davranig ve dayanim Uzerindeki etkileri incelenmis ve yalin

kirig (referans kirigi) ile ve de birbirleri ile karsilastirilarak degerlendirilmigtir

[2].

Calismada kullanilan elemanlarin isimleri ve 6zellikleri agagida belirtilmistir.

YK(R) : Yalin kirig (referans kirisi)

GKB : Levha kisa ve ince, yuksuz, basliksiz

GUB : Levha uzun ve ince, ylksuz, bagliksiz (guglendirilmis)
GUK : Levha uzun ve ince, ylksuz, kaynakli (guglendirilmis)
GUE : Levha uzun ve ince, yukslz, egik baglikli (gug¢lendirilmig)
GUD : Levha uzun ve ince, yuksuz, dik baglikli (guclendirilmig)
GUD : Levha uzun ve kalin, ylksuz, baglikli (guglendirilmis)
oubD : Levha uzun ve ince, yuksuz, baglikli (onariimig)

o'ub : Levha uzun ve ince, yuklu, baslikli (onariimig)
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Sekil 3.1. Arslan’in ¢galismasinin sonug grafikleri [2]

Calismada elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

a) Epoksi ile gelik levha yapistirma yontemi ile betonarme kirigsin onarim ve
guglendirilmesi basariyla yapilabilmektedir.

b) Kisa levha boyu ile yapilan glglendirmelerin yetersiz; uzun levha boyu ile
yapilan guglendirmelerin nispeten basarili ancak tek basgina yeterli olmadigi
gozlemlenmigtir.

c) Plaka uclarinin mutlaka tutturulmasi gerekmektedir.

d) Guglendirme levhalarinin iki ucu eski donatiya kaynaklandiginda, ya da
bagliklar yardimiyla tutturuldugunda gucglendirme de ve yuksuz onarimda
basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak yuk altinda yapilan onarimlar basgarili
sonuglar vermemigtir.

e) Yapilan iglemlerde iscilik buyik onem tasimaktadir. Kotu isgilikle yapilan
islemlerin gevrek kirilmalara yol actigi belirlenmistir.

f) Levha kalinhiginin arttinlmasinin istenilen dayanimi saglayabilecegi
dusundlmemelidir. Levhayi asiri kalinlagtirma, dayanimi amaglanan dizeyde

arttirmamanin yani sira tehlikeli davranisa yol agmaktadir.
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g) lyi diizenlenmis, boyu yeterince uzun, uglari saglikli bigimde yerinde
tutulmus (yapistirma isciligi 6zenle ve kusursuz bicimde gercgeklestiriimig)
plakalarla yapilan ylksuz onarimda ve guglendirmede amaglanan dayanim
saglanabilmekte (yani levha akitilabilmekte) ancak akma oOtesi davranisin
betonarme kiristeki kadar iyi olmasi saglanamamaktadir. Yukarida sayilan
basarili kiriglerin timunde kisa bir platodan (=2-2,50, kadar) sonra hizli bir
dayanim eksilmesi gozlemlenmistir. Dayanim yaklasik 3,540, kadar
deplasmanda %80-85 dluzeyine dusmektedir.

h) lyi dizenlenmis ve iyi yapistinimis levha gok iyi gatlak kontrolii
yapmaktadir. Cok sayida ve genisligi az c¢atlak olugsmaktadir. Bu nedenle
edrilerde gatlama nedeniyle olusan belirgin bir egim degisimi (catlama
kosesi) gorulmemektedir.

i) Celik levhalar korozyona kargi ¢ok iyi korunmalidir. Ayrica yangin
durumunda, gerek levha celiginin erimesi gerek epoksinin ozelligini

kaybetmesi bakimindan onemli risk bulunmaktadir [2].

Ali Uysalin, egilme zorlanmasina karsi betonarme kirislere delikli gelik levha
yapigtirarak guclendiriimesini amacglayan deneysel bir galisma yapmistir.
Calismada birisi referans, sekizi guclendirilmis olmak Uzere dokuz deney
elemani tek duze yukler altinda denenmistir. Calismada, delikli g¢elik levha
kullaniminin suneklik ve ylzeyler arasi yuk aktarimi Uzerindeki etkisi, gelik
levha alani ve yapistirma yontemi parametre olarak ele alinmig ve
arastirlmistir. Deney sonugclari; dayanim, suneklik, enerji tuketimi ve rijitlik
bakimindan irdelenmis ve delikli gelik levhalarla guglendirilmis kiriglerin iyi bir
davranig sergiledigi gorulmuastur. Bu calismayla ilgili daha detayh bilgiler

Bolum 5 de sunulmusg ve bir karsilastirma da yapilmigtir [1].

Cengiz Gulenler'in g¢alismasi, betonarme kiriglerin yapistinimis celik
levhalarla onarimini, bu sekilde elde edilen kompozit malzemelerin dayanim
ve davraniglarini ve Turkiye'’de var olan polimer yapistiricilarin

kullanilabilirligini incelemek tzere yapilan deneysel bir galismadir [8].
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200x300 mm kesitli 4 m uzunlugunda dort adet deney elemani esit
mesafelerle iki tekil catlak olugsana kadar yuklenmigtir. Daha sonra iki tanesi
farkl polimer yapistirici kullanarak celik levhalarla takviye edilmistir. Deney
elemanlarinin bir tanesinde “Ozel plastik ¢elik, special no.1” adli polimer
yapistirici, digerinde ise CIBA-GEIGY firmasinin Uranlerinden “Ep-No” adh
yapistirici kullaniimistir[8].

Calismada yapistiricilarin nitelikleri de deneysel olarak arastirilmisg ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Buna gore c¢elik levhalarin tamamen
yapistirimasi yerine kismen yapistirilmasi yeterli olmus, guclendirilmis
kirigslerden “special no.1” ile yapistirlan deney modeli g¢elik levhanin akmasi
ile, “Ep-No” ile yapigtirilan deney modeli ise yapistirici yetersizligi nedeniyle
kinlmigtir. YUk altinda deformasyon durumlarina gore “special no.1” sunek,
‘Ep-No” ise gevrek davranig gostermektedir. Bu tur yontemle, onarilan
catlamis Kkirigler eski rijitligine getirilebilmektedir. Ayrica, onarilan Kirisin
normal betonarme kirig gibi davrandigi ve klasik hesaplarla boyutlandirma
yapilabilecegi gorulmustur [8,2]. Ancak bu ¢alismada onarim levhasinin kirig
mesnetlerinin igine kadar uzatiimis olmasi gergek uygulamaya uygun degildir
ve sonuglar tartismaya aciktir [2].

J.Alfaiate ve J.Appleton hasar gormus betonarme kirislerin epoksi ile gelik
levha yapigtirilarak onarilmasinin sonuglarini arastirmiglardir. Calismada
onarim oncesi kirisin hasar derecesi, dis donati olan celik levhanin sadece
epoksi ile yapistirlmasi veya c¢elik levhanin epoksi ile yapistirilmasindan
sonra metal gubuklar ile kirise tespit edilmesi ve g¢atlak onariminin genel

davraniga etkileri parametreleri ele alinmigtir [9].

Onaltt adet deney modeli kullaniimig, deney modelleri, mesnetlere ve
birbirlerine esit mesafede iki esit tekil yik uygulanarak denenmistir [2].

Calisma sonucunda elde edilen bulgular degerlendirildiginde, onarilmig kirigin

tasima gucunun normal Kkirisin tasima gucune ulagsmis oldugu tespit



15

edilmistir. Catlaklarin kontrol altinda tutulmasi ve Kkirisin kullanilabilirligi
acisindan onarilan kirigin daha iyi bir davranig gosterdigi goruimugtur. Duguk
dayanima sahip ¢elik levha kullanilmasi durumunda, ¢elik levha yapigtirilarak
onarilan Kirigin tasima gucunun, normal kiriglerde kullanilan yontemle
hesaplanabilecegi belirlenmigtir. Kiris modellerinin ikisinde farkli kiriima
mekanizmasi olusmus, celik levha bu modellerde betondan siyrilmigtir.
Bundan dolayr epoksiyle yapistirilan cgelik levhanin uglarindan, metal
cubuklar ile kirigse tespit edilmesi uygundur. Ancak bu durumda, kullanilacak
metalin boyutlari ve yerlesim dizeni problemi olugmaktadir. Bu sorun

¢ozulurse bu uygulama emniyetli bulunmaktadir [9,2].

R.A.Barnes ve G.C.Mays, galismalarinda kesme kuvveti bakimindan yetersiz
olan betonarme Kkiriglerin, bag yapili ¢elik elemanlarin degisik sekillerde
duzenlenmesiyle guglendiriimesini incelemislerdir. Buradaki amag, butin
guglendiriimis test Ornekleri igin esnek kopma noktasi elde etmektir. Test
edilen kiriglerdeki sonugclar, kontrol test ornegininkilerle karsilastinimistir.
Guglendirme icin kullanilan ¢elik plaklarin tiplerinin ve dizeninin, test
orneklerinin davranigi, mukavemeti, rijitligi, sunekligi ve kopma noktasi
uzerindeki etkileri incelenmigtir. Deneysel sonuglar analitik yaklasimlarla
kargilastiriimistir [10].

Elde edilen bulgulara gore butun test orneklerinde ilk ¢atlama, her zaman
kiristeki maksimum egilme momentinin oldugu bodlgede esnek catlak olarak
meydana gelmekte ve butin digtan bagh c¢elik eleman tipleri kirigin
mukavemetini, rijitligini ve sunekligini arttirmaktadir. Esnek kopma noktasina
kadar kuvvetlendirilen test orneklerinin, kontrol test 6rnegiyle ayni davranisi
gostermekte oldugu belirlenmigtir. Celik elemanin tipi ve kirig Uzerindeki
dizeni suneklik davranisini yonlendiren ve kopma noktasi modulini
belirleyen etkili parametrelerden biri olarak gozlemlenmigtir. Celik seritler
arasindaki bosluk azaldikga, yer degistirme-suneklik orani artmig, kesme
acikhgi Uzerindeki bag alanindaki artisi, belirgin olarak kesme c¢atlaklarinin
cogalmasini azaltmistir. "L” tipi ¢elik seritlerle guglendirilen test 6rnekleri tim
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ornekler arasinda en duguk suneklik oranina sahip ornekler olarak karsimiza
cikmaktadir [10].

M. Raoof ve arkadaglari teorik parametrik caligmalar kullanarak beton
kUpunun kuvveti, gomuli ana cgelik gubuklarin boyutunun ve tasarim
parametrelerinin nihai plaka ayriima momenti buyuklugu Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Distan celik plakalarla guglendirilmis betonarme kiris ve
ddésemeler BS 8110 Ingiliz standardi nihai sinir durumlarini temel alan
suneklik hesabi icin tasarlanmigtir. Yapilan caligmalar gostermistir ki;
beklenmedik plaka ayrilmasi kopmasi, beton kaplama tabakasindaki egilme
catlaklarinin arasindaki bosluklarla kontrol edilebilmektedir. Pratikte nihai
plaka ayrilma yukd igin tek bir ¢6zim bulunmadigi ve alt-Ust sinir
yaklasimlari yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu duruma gore;
yuksek beton sinifindan yapilmig kiriglerin, digtan baglanan plakalarla
gucglendirmede daha uygun oldugu gozlemlenmig, plaka genigliginin kirig
genigligi ile ayni olmasi gereken durumlarda, kiris genigligi arttikga nihai
plaka ayrilma momentinin de arttigi belirlenmistir. GOmulu gekme donatisinin
alaninin degistirmeden, birka¢ donatinin birden fazla tabakada dizenlenmesi
nihai plaka ayriima momentini arttirmakta, kirise oranla dig plakanin
genisliginin arttinimasi ya da plaka kalinliginin genisliginin sabit tutularak
arttinimasi  nihai ayrilma momentini azaltmaktadir. Plaka alaninin
degismedigi durumlarda, kritik olan degisken ise plaka genisliginin plaka
kalinligina orani olmaktadir. Ayrica elde edilen bulgular gdostermistir ki;
onceden tahmin edilemeyen kirilgan plaka ayrilmasi kargisinda Onlem
alinmazsa nihai plaka ayrilma momenti plakalandiriimamigs betonarme kirigin

nihai kopma momentinden bile disuk olabilmektedir [11].

Charles K. Kankam ug¢ plakayla civatalanmig betonarme kirislerin yapisal
davranigini  incelemigtir. Calismasinda betonda basing gerilmeleri
olusturacak ug¢ civatalama ile duzenlenmis betonarme Kkirislerin yapisal
potansiyelinin Olcimd hedeflenmistir. Kiriglerin esneklik kuvveti, catlak
olusumu, gelisimi ve sehim karakteristik 6zellikleri incelenmigtir [12].
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Deney sisteminde betonun dusuk ¢ekme kapasitesinden dolay! olugsacak
catlaklari 6nlemek ya da kontrol etmek ve gatlak genigliklerini azaltmak igin,
on yukleme yapilmig beton yapilarda gerilmis c¢elik kablolar ya da tendonlar
kullanilarak betonda i¢ basing gerilmeleri olusturulmustur. Bagslangigtaki
kesme gerilimi kritik orta acgikliktaki ve destek noktalarindaki ¢ekme
gerilmelerini dnleyerek ya da azaltarak gatlak olusumunu 6nlemekte ve bu
sayede yapinin egilme, kesme ve bukulme kapasitelerini arttirmaktadir. Bu
sayede kesitler, elastik olarak davranabilmekte ve betonun tum kesiti
boyunca basingta tam kapasiteye ulasilmaktadir. Bu da yapilarin yukleme
kapasitesinin arttinimasinda daha kuguk ve daha hafif elemanlarin
kullanilmasini saglayacak, daha yluksek cekmeye sahip celik ve daha kuvvetli

betona ulagiimasini destekleyecektir [12].

Calismada 125x150 mm kesitinde ve 1800 mm uzunlugunda Kkirigler
kullaniimigtir. Beton 28 gun sonunda yeterli kuvvete ulastiginda, kirigler duz
yataklar Uzerine yerlestirilmistir. Kiriglerin orta acikliginda sabit bir momente
neden olacak simetrik iki noktasal yuk uygulanmistir. Kiriglerden 4 tanesi 20
adet yukleme dongusune; 6 tanesi ise monoton yuklemeye maruz
birakilmistir [12].

Butin yuUkleme tiplerinde c¢atlaklar ve sehimler gozlenmistir. Basing
gerilmelerine maruz birakilmis betonarme kiriglerdeki esneklik kuvveti, sehim
ve catlak olusum degerleri incelenmig, 6n yukleme yapilmamis benzer Kirig
kesitlerine oranla, on yukleme vyapilmis kiris Kkesitlerinin yuk tasima
kapasitelerinde % 240'a varan artiglarin oldugu gdézlemlenmistir. On
yuklemenin bir sonucu olarak, ¢atlama yukleri de ayni zamanda yaklasik
% 280 oraninda artmistir. Bu teknigin yapisal elemanlarin yeniden
dizenlenmesi ve kisa aciklikli prefabrik yapi elemanlarinda da uygulanabilir
bir teknik oldugu belirtilmistir [12].
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Sinan Altin ve arkadaslari c¢elik plakalarin dig baglarini kullanarak mevcut
betonarme kirislerin kesme kuvveti kapasitesinin guglendiriimesi konusunu
arastirmiglardir. Yapilan deneysel ¢calismada 11 adet betonarme T kesitli
kirig, tek duze yukleme altinda test edilmistir. Epoksi kullanilarak 3 ana tip
celik eleman degisik duzenlerde kiris govdelerine kesme acgikligi boyunca
yapistiriimistir. Kesme kuvveti bakimindan yetersiz olan betonarme Kkirisler
bag vyapih c¢elik elemanlarin degisik sekillerde duzenlenmesiyle
guclendirilmigtir. Buradaki amag, butiin guglendirilmis test drnekleri icin esnek
kopma noktasi elde etmektir. Test edilen kiriglerdeki sonuglar, kontrol test
ornegininkilerle kargilastirilmig; guglendirme icin kullanilan gelik plaklarin
tiplerinin ve duzenlerinin test orneklerinin davranigi, kuvveti, rijitligi, esnekligi
ve kopma noktasi Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Deneysel sonugclar analitik
yaklagimlarla kargilagtinimistir [13].

Yapilan galigsmanin sonucunda butun test orneklerinde ilk gatlama her zaman
kiristeki maksimum egilme momentinin oldugu bodlgede esnek catlak olarak
meydana gelmis, butin distan bagh celik eleman tipleri kiris dayanimini,
rijitligini ve sunekligini gelistirmekte oldugu anlagiimigtir. Sonuglara gore
esnek kopma noktasina kadar kuvvetlendirilen test ornekleri, kontrol test
ornegiyle ayni davranigi gostermekte olup c¢elik elemanin tipi ve Kirig
uzerindeki duzeni, sunek davranisini yonlendiren ve kopma noktasi
modulinu belirleyen etkili parametrelerden biri olmustur. Celik seritler
arasindaki bosluk azaldikga, yer degistirme-suneklik orani artmig, kesme
acikligi Gzerindeki bag alanindaki artig, belirgin olarak kesme c¢atlaklarinin
cogalmasini azaltmigtir. “L” tipi ¢elik seritlerle guglendirilen test ornekleri, tim

ornekler arasinda en dusuk suneklik oranina sahip ornekler olmuglardir [13].

Celik plakalarla guglendirilen test 6rneklerinin kuvvet ve stnekligi, test kontrol
elemaninkine yakin sonuglar vermistir. Celik plakalar, kesme c¢atlaklarinin
cogalmasini onlemigtir. Kesme agikhidi boyunca bir tane buyuk c¢elik plaka
kullanilmasi yerine, celik plakalari pargalara ayirarak onlari birbirine bitisik

sekilde kirisin kesme acikligina baglamanin daha basarili oldugu
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gOzlemlenmistir. Celik elemanin tipine ve kiris boyunca olan duzenine gore,
test orneklerinin kopma noktalari ve esneklikleri farklihk gostermektedir.
Kesme acikhgr boyunca kuvvetlendiriimis kirigler, esnek davranig
gOstermektedir [13].

B.B.Adhikary ve arkadaglari kiris govdesine baglanan c¢elik plakalar
kullanilarak betonarme kiriglerin kesme kuvveti bakimindan guglendirilmesini

deneyler ve analizlerle arastirmislardir [14].
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Yapilan deneylerde, iki adet test ornegdi plakalandiriimazken; on adet deney
numunesi degisik derinlik ve kalinlikta ince plaklarin epoksi ile gévdelerine
baglanmasi yontemiyle guglendirilmigtir. Bu numunelerden elde edilen deney
sonuglari, plakalandiriimamig test orneklerinin sonuglari ile kiyaslanmigtir.
Buna ilave olarak bu kiriglerin davranigini incelemek icin lineer olmayan bir

sonlu eleman analizi yapilmigtir [14].

Yapilan deneyler ve numerik analiz sonucunda, digtan baglanan surekli gelik
plakalarin, betonarme kiriglerin nihai kesme kuvvetini arttirabildikleri; diger
plakalandiriimamis kirislerle kiyaslandiginda bu kiriglerin esneklik kuvveti ve
rijitliginde de artis oldugu belirlenmistir. Kiris boyunca gelik plaka kalinligi ve
derinligi arttikca, celik plaka monte edilmis kirisin nihai kesme kuvveti de
artmaktadir. Kalinligi 4,5 mm, derinligi 100 mm olan plakanin monte edilmig
oldugu kiriste, kesme kuvveti artisinin % 84 oldugu gozlemlenmigtir. Kiriglerin
sunekligini iyilestirmek ve muUmkin olan maksimum kesme Kkatkisini
saglamak igin, plakalarin mimkuin olan maksimum derinlige monte edilmesi
gerektigi tespit edilmistir. Plakalandiriimis kiriglerin  kompleks kesme
davraniglarinin basarili bir sekilde irdelenmesi “sonlu eleman analizi” gibi

numerik metotlarla da yapilabilmektedir [14].

Kenarlari FRP ve celik plakalarla bagh betonarme kirisler Uzerinde yapilan
testler, kesme kuvveti siyriima mekanizmasinin nitelik bakimindan her iki tip
plaka icin de ayni oldugunu gostermistir. Ancak, ayni kenar alanina sahip
kenar plakalari igin, plaka malzemesinin boyuna elastik modulu azaldiginda

kesme siyrilma kuvvetinin arttigi gozlemlenmigtir [14].

B.B.Adhikary ve Mutsuyoshi, Bu c¢alismada c¢esitli teknikler kullanilarak
betonarme kirisin kesme kapasitesinin  degisimi deneysel olarak
arastirilmistir. Toplam 11 adet kiris test edilmistir. iki grup kiris tasarlanmistir;
ilk gruptaki giiclendirilmis kirisler kesme karakterindeki gevrek gécmeden
kaginilarak egilme karakterinde ve siinek olarak tasarlanmiglardir. ikinci
gruptaki kirigler ise kullanilan guclendirme tekniklerinin kiriglerin kesme
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dayanimini ne kadar artirdigini belirleyebilmek igin gocme sekli kesmeden
iKi
kullanilmigtir. Referans kiriglerinin disinda gelik kdsebentlerle glglendirilmis,

olacak sekilde tasarlanmiglardir. Referans Kkirigi olarak adet Kkirig

celik levhalarla guglendirilmis, dugey seritler ve distan ankrajlanmis,
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guglendirilmis kirigler tasarlanmis ve test edilmiglerdir. Kullanilan tam
tekniklerin kiriglerin kesme dayanimini etkin olarak artirdigr gorulmustar.
Distan etriye ankrajlanarak kullanilan guglendirme kiriglerdeki kesme
dayanimini en fazla artiran yontem olmustur. Bu yontemle guglendirilen
kirisin kesme dayanimi referans kirisinin kesme dayaniminin yaklasik olarak
%117’si kadar fazla olmustur. Kirise epoksi ile baglanan celik levhalarla
yapilan guglendirme tekniginde, kiriglerin kesme kapasitesi referans kirigine

gore ortalama olarak %72 arttigi goralmustar [15].

R.K.L. Su ve Y. Zhu, betonarme bag kiriglerinin gugclendirilmesi ile ilgili yeni
bir metodun gelistiriimesi amaciyla U¢ adet birebir Olgekli betonarme bag
kirigleri Uzerinde testler gerceklestirmiglerdir. Bu kirigslerden iki tanesi kenar
yuzlerinden digtan gelik plakalarla guglendirilirken, bir tanesi test kontrolu
amaclh guglendirilmemigtir [16].

Deneysel sonuglardan; dis plakalarla guglendirilmis betonarme bag kiriglerin
mukavemetinde, deformasyonunda ve enerji sonumlemesinde artig
gozlemlenmistir.  Guglendirilmis ve guglendiriimemis bag kiriglerinin
modellenmesinde lineer olmayan sonlu eleman analizi kullaniimigtir. Sayisal
analizlerde kullanilan betonun ve celik cubuklarin malzeme 06zellikleri
laboratuvar testlerinden elde edilmistir. Deneysel ¢aligmalar; civatali baglanti
ve beton duvari arasinda ufak bir kayma oldugunu gostermig ve civatal
baglantilarin yuk-kayma davranisini anlamak igin lineer model kullanilmigtir.
Plakalarla guglendiriimis bag kirislerinden elde edilen deneysel sonuglar ile
modelde duzenlemeler yapimistir. Bu sayisal parametrik c¢alisma
gOstermigtir ki; civatali baglanti ile beton duvari arasinda ufak bir kayma
(>3mm), civatali baglantilarin yuk tasima kapasitesini belirgin Olgcude
degistirebildigi gibi, guclendiriimis bag kiriglerinin yapisal performansini da
etkilemektedir. Geligtirilen bu sayisal model, baska konfiglrasyonlara, baska
gucglendirme detaylarina sahip kiriglerin arastirimasi ve incelenmesi

bakimindan da uygun olabilecektir [16].
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3.3. Betonarme ile Kiris Onarimi ve Guglendirmesi

Betonarme kiriglerin egilme tasima guglerinin arttirilmasi igin Tevfik Cetin
Unsal tarafindan yapilan galismada, mevcut kirigin yeni boyuna donat igeren
beton katmani ile guglendiriimesi hedeflenmistir. Yapilan deneyler yardimiyla
guglendirme ile amaglanan tasima gucine ne kadar yaklasilacagi,
guclendirmede kullanilan ek etriyelerin gu¢lendirmeye etkisinin ne olacagi, ek
cekme donatilari ile kiriste bulunan c¢ekme donatilarinin birbirlerine Z
seklindeki bag demirleri ile kaynaklanmalarinin giglendirmeye etkisinin ne
olacagl ve ek g¢ekme donatilarinin kolon-kiris birlesimlerinde ne kadar

uzatilmasi gerektigi arastirilmigtir[17].

Guglendiriimis betonarme kirislerin monotonik yuk altinda davranig ve
dayanimini arasgtirmak Uzere yedi adet orta Olgekli deney elemani
kullanmistir. 2¢14 ¢ekme, 2¢10 basing ve ¢$6/125 mm etriye ile donatiimis
olan 3 m wuzunlugunda 150x250 mm dikdortgen kesitli yalin Kkirigler
uretildikten sonra, ¢cekme ylUzundeki pas pay! kirillarak bu bdlgeye iginde
2014 donati bulunan 50 mm kalinhiginda yeni bir beton katmani dokulmugtur.
Yeni cekme donatisi ile eski gekme donatisi arasindaki bag U seklindeki

yarim etriyeler ve/veya Z seklindeki bag demirler ile saglanmistir [17,2].

Gergeklestirilen deneyler ve yapilan incelemeler neticesinde guglendirilmis
kirigslerin moment tasima kapasitelerinin birdokim kiris kapasitesine ¢ok
yaklastigi  tespit edilmistir.  GuUglendirilmis  kirislerin  rijitliklerinde,
guglendirmede uygulanan yapim farhliklarindan kaynaklanan buyuk bir fark
gorulmemis olmasina ragmen, guglendirilmis Kiriglerin birdokim kirigler kadar
rijit davranmadiklari sonuglarina ulagiimistir. Guglendirmede uygulanan
yapim farkhliklarinin (etriyeli, Z-demirli, etriye ve Z-demirli) davranigi fazla
etkilemedigi gorulmus; guglendirilmis kiriglerin birbirlerine yakin bir stinek
davranig gostermis olmasina ragmen birdokum kiris kadar sunek

davranamamis oldugu belirlenmistir.  Guglendiriimig  kiriglerin  eneriji
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sonumleme kapasiteleri de birdokim kirigin enerji tUketme kapasitesinden
daha az olmustur. Mesnette kenetlenmis ve mesnette kenetlenmemis deney
elemanlarn davranis bakimindan pek farkliik gostermemiglerdir. Eski beton
ile guclendirme betonunun birbirine kaynagsmasi tam olarak saglanmis olup
ozellikle dikkat edilmesi gereken bir olay gorulmemistir [17,2].

Celikel, Tevfik Cetin Unsal'in yapmis oldugu deneysel c¢aligmanin devami
olarak, ¢alismasinda guclendiriimis betonarme kiriglerin yinelenir yuk
altindaki davranig ve dayanimi arastirmistir. Bu amagla, boyut, donati ve
guglendirme ilkeleri, Tevfik Cetin Unsal'in denemis oldugu kiriglerle tamamen
ayni olan yedi adet orta Olgekli deney elemani denenmistir. Mevcut kirig ile
yeni olusturulacak katmani kaynastirabilmek icin U-bigimli yarim etriyeler
veya Z-demirleri kullaniimistir. Kaynastirma yontemi, guglendirme katman
uzunlugu ve boyuna donati ucunun kaynakli ya da bosta olmasi

degiskenlerinin denekler Uzerindeki etkileri incelenmistir [18].

Yapilan deneyler neticesinde hasara ugramamig oldugu halde yetersizligi
belirlenmis betonarme kirigslere uygulanan guglendirme yodntemi basarili
olmustur. Guglendirme sonunda amaglanan tasima gucunin % 95’ini
asabilen dayanimlar elde edilmigtir. Ek boyuna donatilarin eski boyuna
donatilara baglanmasinda U-bigimli yarim etriyeler veya Z-demirlerinin
kullanilmasi ayni derecede basarili olmus, yeterli aderans boyu saglanmis ve
yerel guglendirme genel guclendirme kadar basarili olmustur. Yerel
guclendirmede, yeni boyuna donatinin eski boyuna donatiya
kaynaklanmamasi durumunda da yeterli dayanim elde edilmis olmasina
ragmen, yeni donatinin eski donatiya kaynaklanmasi durumunda
gugclendirilmig kirislerin suneklik ve enerji tiketme kapasitelerinin daha fazla
oldugu gozlemlenmistir [18,2].

ismail Ozdemir katman ekleme yénteminin tersinir yiikler altindaki bagarisini
incelemigtir. Deneysel calismada katman ekleme yonteminin tersinir yukler

altinda ne derece etkili oldugu, onarim ile amaglanan tasima gucune ne
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kadar yaklagilacagi ve ek c¢ekme donatilar ile kiriste bulunan ¢ekme
donatilarinin birbirlerine Z demirleri ile kaynaklanmalarinin onarima etkisinin
ne olacaginin arastirilmasi amacglanmistir. Bu amagla biri yalin, digeri
monolitik olmak Uzere, konsol kiris seklindeki iki deney elemani Uzerinde
toplam U¢ deney yapilmistir [19].

Deney elemanlarinin tumunde yeterli aderans boyu saglanabilmesi ve
elemanlarin deney duvarina tutturulabilmesi icin konsol dibinde
150x500x1000 mm boyutlarinda rijit bir beton blok olusturulmus ve boyuna
donatilar bu bloga ankre edilmigtir. Enkesit boyutlari 150x250 mm ve
uzunlugu 1,85 m olan yalin Kirig, Ust yuzunde 2¢14, alt yuzinde 2¢10 ve
$8/125 mm etriye ile donatiimis olarak Uretildikten sonra hasara ugratilmigtir.
Daha sonra onarim amaciyla, alt ve Ust yuzundeki pas pay!i kirilarak ust yuze
icinde 2914, alt yuze ise icinde 2¢10 donati bulunan 50 mm kalinhiginda yeni
beton katmanlari eklenmistir. Yeni beton katmanlari ile yalin kirisin arasinda
yuk aktarimini saglamak amaciyla yeni boyuna donatilar, mevcut boyuna
donatilara ¢8/125 mm’lik Z-demirleri ile kaynaklanarak baglanmistir.
Calismada kenetleme yontemi kullaniimadigindan onarim katmani

donatilarinin ankraji yalin kirisin betonu dokumu sirasinda yapimistir [19,2].

Yapilan galigmalar neticesinde katman ekleme yontemi ile onarim igleminin
tersinir yikler altinda da basarili oldugu gorilmuistir. ileri gevrimlerde
monolitik kiris tasima gucune ulasildigi, geri c¢evrimlerde aderans
¢bzulmelerine ragmen monolitik kiris tasima glcunin % 90’ina ulasildigi
belirlenmistir. Onarilmig kiristeki dayanim kaybi monolitige gbére daha erken
baglamigtir. Bir bagka deyisle onarilmig kiriste yeterli, fakat monolitige oranla
biraz daha dusuk suneklik elde edilmigtir. EK boyuna donatilarin eski boyuna
donatilara baglanmasinda Z-demirlerinin kullaniimasi, tersinir yukler altinda
da Tevfik Cetin Unsal ve Tahsin Firat Celikel'in galismalarindakiler kadar
basarili olmustur. Onarilmis kirigin enerji tiketme kapasitesinin monolitik kirig

enerji tuketme kapasitesi ile hemen hemen ayni oldugu ve yeterli oldugu
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gozlenmis, birinci gevrim disinda, onarilmis Kiris rijitligi monolitik kirig rijitligine
yakin gelismigtir. Birinci ¢evrimde onarilmig kirig rijitliginin diguk ¢ikmasina
yalin kirigsteki ana gatlagin tam olarak beton ile doldurulamamasi neden
olmustur [19,2].

Fatih Altun basit egilme altinda betonarme kirislerin mantolama oncesi ve
sonrasi mekanik davraniglarini beliremek ve birbirleriyle karsilastirmak
amaciyla bir calisma yapmigtir [20].

Test edilen batun betonarme kirigler dikdortgen kesitli ve beton sinifi olarak
ortalama C20’dir. Deney degigkenleri, mantonun kalinhgi, yatay donati
miktari ve enine donati mesafesidir. Deneyler sirasinda 9 adet betonarme
kiris kullaniimigtir. 3 degisik tipte ve 3 degisik ebatta (150x150x2000 mm,
200x150x2000 mm, 200x200x2000 mm) betonarme kirisler, tagima gucune
kadar basit egilmeye maruz birakilmistir. Her bir kiris, cekme donatisinin
plastik kopma noktasina ulasincaya kadar basit egilme altinda yuklenmigtir.
150x150 mm, 200x150 mm, 200x200 mm kesitindeki kiriglerin dis kisimlari
ile etriyelerin disi arasinda kalan bolge tiraslanmis ve yaklasik olarak
130x130 mm, 180x130 mm, 180x180 mm’lik kesitler elde edilmigtir. Bu test
ornekleri tam plastik kopma noktasina kadar egilme altinda yuklenmisgtir.
Mantolama derinligi olarak 100 mm segilmistir. Yaklagik 100 mm kalinhginda
taze beton uygun kalibin igine dokulmustar. Beton dokulmeden 6nce Z demir
cubuklar, eski ve yeni kirislere kaynatilarak yatay ve boylamasina demir
cubuklarin bazilari birlestirilmistir. Kaynatilan Z gubuklar 8 mm ¢apinda ve
400 mm arayladir. Mantolanmis bu betonarme kirisler basit egilme altinda
tam kopma noktasina kadar yuklenmis ve test edilmistir. Basit egilme
altindaki mantolanmig kiriglerin stnekligi, rijitligi ve nihai esneklik kapasitesi

deneysel olarak belirlenmistir [20].

Yapilan testler gostermigstir ki; hasarli kirislerin yuzeylerindeki purtzltluk
4~6 mm'dir. Gergek uygulamalardaki miktarin da bu de@erler arasinda

olduguna inanilmaktadir. Mantolanmis betonarme Kkirislerin  tumu,
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baglangigtan nihai kirilma noktasina ulasincaya dek ayni tip davraniglari
gOstermigtir. Hasarli kiriglerdeki boyuna donatilar ile mantolanmig kirislerdeki
donatilari kaynaklama yontemiyle Z cubuklarla baglamak, kiriglerin mekanik
davranislarina olumlu katki saglamaktadir [20].

Sabahattin Ayka¢ 2000 yilinda yaptigi ¢galismada deprem yukleri haricindeki
nedenlerle katman ekleme teknigi ile guclendirilmig/onariimig betonarme
kiriglerin depremi benzestiren tersinir yinelenir yukler altindaki davranigini ve
sonradan eklenen kiris boyuna donatisi kenetleme yontemlerinin davranis ve

dayanim uzerindeki etkilerini arastirmistir [21].

Bu arastirmada hasar gormus veya yetersizligi anlasiimig kirigin bir ya da iki
yuzine iginde yeni boyuna donati bulunan yeni bir betonarme katman
eklenmigtir. Yeni katman ile mevcut kirig arasindaki yuk aktarimi ve sunekligi
saglamak amaciyla uygulama kolayliklarindan dolayr ‘U’ seklindeki yarim
etriyeler kullaniimigtir. Kesme acikhgr orta (a/d=5) ve kuguk (a/d=3) olan
kirigler ele alinmig ve kirigslere onarim guglendirme veya diriltme iglemleri
uygulanmigtir. Uygulanan iyilestirme yontemi bazi kiriglerde sadece ust yuze,
bazi kiriglerde hem alt hem de Ust yuze uygulanmigtir. Ayrica yeni katman
icindeki boyuna donatinin mevcut kolona mekanik veya epoksili olarak
kenetlenmesi yontemleri de arastirma kapsaminda incelenmistir [21].

Uygulanan yontem onarim ve guglendirme islemlerinde oldukga basarili
olmus, diriltme islemlerinde ise sinirli bir basari elde edilmigtir. Tam deney
elemanlarinda amaclanan dayanimlara ulasiimig ancak diriltme uygulanan
elemanlarda tersinir yukler altindaki dayanim kaybi erkenden baslamistir.
Diriltilmis elemanlar haricindeki elemanlarda yeterli sineklik kapasitelerine
ulasilmistir. Onarilmis elemanlarin enerji tuketme kapasiteleri monolitik
eleman kapasitelerine ¢ok yakin olmustur. Diriltme uygulanmis elemanlarin
enerji tuketme kapasitesi ise Ozellikle kesme acgikhgl kiguk olan kiriglerde
monolitige gore belirgin olarak duguk olmustur. Guglendirilmis elemanlarin

enerji tuketme kapasiteleri ise, surekli donatili guglendirme elemaninin



28

haricinde monolitik eleman kapasitesinden daha buylk olmustur. Tim
elemanlarda monolitige goére daha az eg@ilme rijitlikleri elde edilmigtir. Yeni
katman ile mevcut kiris arasindaki sunekligi ve yuk aktarimini saglamak
amaciyla kullanilan ‘U’ seklindeki yarim etriyeler olduk¢a basarili olmustur.
Katman igindeki boyuna donatinin mevcut kolona ‘L’ profil ile mekanik olarak
kenetlenmesi olduk¢a basarili olmakla beraber, rijitlikte kabul edilebilir
dizeyde de olsa (% 30'dan az) ani dusmelere neden oldugu gorulmustar.
Katman igindeki boyuna donatinin mevcut kolona epoksi kullanilarak
kimyasal olarak ankraji da oldukga basarili olmustur [21].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Programi

Deney kiriglerinin  boyut ve sayilari, laboratuar kosullari icerisinde
gerceklestirilebilecek ve olagan durumlari yansitabilecek sekilde segilmistir.
Deney elemanlarinin sayisi on dorttir. Uzerlerinde guglendirme islemi
yapilacak kirisler yediserden iki ana gruba ayriimistir. Bunlardan ilk yedisi
tam etriyeli diger yedisi ise eksik etriyelidir. Her iki gruptan referans olmasi
acisindan birer yalin eleman test edilmigtir. Cizelge 4.1'de topluca verilen
modellerin tasariminda asagidaki degiskenlerin dayanim ve davranis

uzerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.

a) Delikli celik levha kullaniminin sineklik ve ylizeyler arasindaki yiik
aktarimina etkisi: Delikli levha kullaniminin deformasyona, deliksize oranla
daha fazla izin verecegi ve suneklik dizeyine olumlu katki saglayacagi
disunulmustdr. Yapistirma esnasinda levhanin deliklerine dolan epoksinin
daha iyi bir kenetlenme saglayacagi ve yapistirma kalitesinin daha iyi kontrol

edilebilecegi dusunulmustar.

b) Delikli ve deliksiz gelik levha kullanimi: Delikli ve deliksiz levhalarda ayni
tur birlesim ve yapistirma teknikleri kullanilarak birbiri arasindaki davranis
farkliliklari incelenmis, avantaj ve dezavantajlari tartiimigtir. Tum elemanlarda

kullanilan delik deseni ve boyutlari ayni olup Sekil 4.1°de gosterilmistir.

c) Kiris yan yiiz uglarindaki ankraj bulonlarinin ve levhalarin etkinligi: Bu
bolgedeki olugsumlar her deneyde dikkatle incelenmis, sisteme katkisi
deg@erlendirilmigtir. Bazi elemanlarda epoksi yapistirici kullanilmamis
boylelikle sadece ug bolgelerde uygulanan teknigin etkinligi arastirilabilmigtir.
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Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri
Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiirii Levha Kalinhgi Uygulama Kars!
Tiirii Tiirii Giiclendirme

RB Egilme | - | e | | e

RS Egiime+Kesme | - | e | e | e

S1 Egilme Diz 6 mm Altylz,
epoksili

S2 Egilme Diz | 6mm | Atveustylz |
epoksisiz

S3 Egilme Diiz 6mm | Altveustydz |
epoksili

S4 Egilme+Kesme Diz 6 mm Alt ylz, var
epoksili

S5 Egilme+Kesme Diz 6 mm Altyuz, yok
epoksili

S6 Egilme+Kesme Diiz 6 mm Altve Ust yliz, var
epoksili

S7 Egilme Deliki | 8mm Altydz, |
epoksili

S8 Egilme Deliki | 8mm | Altveustyuz, |
epoksisiz

S9 Egilme Deliki | 8mm | Altveustyiz, |
epoksili

S10 Egilme+Kesme | Delikli | 8mm Alt ylz, var
epoksili

S11 Egilme+Kesme Delikli 8 mm Altyuz, yok
epoksili

S12 Egilme+Kesme Delikli 8 mm Altve Ust yliz, var
epoksili
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A
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200

A

Levha kalinligi (t) = 8 mm

Sekil 4.1. Delikli gelik levha kesit ve gortnusu (TS 4312- T Diziligi Tertip 2)

d) Tam etriyeli kiriglerin egilme zorlanmasina karsi gli¢lendirimesi ve eksik
etriyeli kiriglerin egilme-kesme zorlanmalarina kargi birlikte glglendiriimesi:
Tam etriyeli alti adet tablali betonarme kiris sadece egilme etkisine karsi,
celik levhalarla guglendirilmis, test edilmig, deney datalari ve gozlem notlari
incelenerek arastirmaci ve uygulamaciya yonelik degerlendirme ve
tavsiyelerde bulunulmustur. Eksik etriyeli diger alti kiris ise egilme
zorlanmasina ek olarak dort tanesi kesme kuvvetine karsi da
guglendirilmistir. Kesmeye karsi gug¢lendirmede imalati kolay ve maliyeti
dusuk bir teknik ongorulmus, bu teknik butun elemanlara ayni sekilde
uygulanip aralarinda parametre olmaktan c¢ikariimigtir. Seyrek etriyeli bu
grubun guglendiriimis deney elemanlari da test edilmis, deney datalan ve
gozlem notlari incelenerek arastirmaci ve uygulamaciya yoOnelik
degerlendirme ve tavsiyelerde bulunulmustur. Bunlardan bagka deney
grafikleri Ust Uste cizilerek parametrelerin guglendirmedeki etkileri
kargilastiniimig, tartigiimigtir.

e) Epoksi yapistirici kullaniimaksizin c¢elik levhalarla glglendirme: Boy
levhalarini kirigse yapistirmada epoksi kullanilmaktir. Epoksi yapistirici pahali
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bir malzemedir. Calismamizda; guglendirilmis butin deney elemanlarindaki
boy levhasi ug¢ yan levhalarla kirise ankre edilmigtir. Tek basina bu ug
ankrajlarinin  bile tasima gucu agisindan sorun c¢ikarmadigr yapilan
hesaplamalarda gorulmustir. Bu durum galismada bir degisken olarak yerini
almis ve bazi kirislerde boy levhasi yapistirmada epoksi kullanilmamigtir.
Yapilan testlerde bu durumun davranig ve dayanima etkisi gozlenmis ve

arastiriimistir.

100 100 100 6

350

110 55
R
350

NoiTm - 100,100,100,100, ,) 30
milimetre

cinsindedir. 500

Sekil 4.2. Guglendirme kirislerinin ug, yan levhalari detayi

f) Kesme glglendiriimesinde kullanilan saplamalardaki art germe: Burada
etriye vazifesini gorecek saplamalar kontrollU olarak torkmetre ile
gerdirilmistir. Duzenekte kalici deformasyon yapmayacak deger hesaplanmis
bu deger sabit olarak buatin saplamalarin gerdiriimesinde kullaniimigtir.

Olusturulan bu art germenin etkileri deneylerde gézlenmis, arastirilmigtir.

g) Basing levhasinin etkinligi: Cekme levhalarinin takviyesiyle birlikte eleman
denge donatisina yakin asiri donatili duruma gelmektedir. BOyle olunca

elemanda suneklik kaybi olacagi agiktir. Basing levhasiyla birlikte basing



33

bolgesi betonunun rahatlamasi  elemanin  sunekliginin  arttirlmasi

dusundlmustar.

Yukarida belirtilen parametreler calismada ele alinmig ve sonuglar bu
baglamda degerlendirilmigtir.

Deney elemanlari;

a) RB; Egilmeye zorlanmasina kargi guglendirilecek tam etriyeli kirisler icin
yalin referans elemani

b) RS; Egilme-kesme zorlanmasina kargi guclendirilecek eksik etriyeli kirigler
icin yalin referans elemani

c) S1; Egilme zorlanmasina kargi alt yuzden duz cgelik levha ile guglendirilen
tam etriyeli deney elemani

d) S2; Egilme zorlanmasina kargi alt ve Ust ylzden duz gelik levha ile epoksi
yapistirict kullanilmadan guglendirilen tam etriyeli deney elemani

e) S3; Egilme zorlanmasina kargi alt ve Ust ylzden duz celik levha ile
guglendirilen tam etriyeli deney elemani

f) S4; Egilme-kesme zorlanmasina karsi alt yuzden duz celik levha ve
kesme gijonlar ile guglendirilen eksik etriyeli deney elemani

g) S5; Egilme zorlanmasina kars! alt yuzden diz gelik levha ile guglendirilen
eksik etriyeli deney elemani

h) S6; Egilme-kesme zorlanmasina kargl alt ve Ust yuzden duz ¢elik levha ve
kesme gijonlari ile gug¢lendirilen eksik etriyeli deney elemani

i) S7;Egilme zorlanmasina karsi alt yuzden delikli ¢elik levha ile guglendirilen
tam etriyeli deney elemani

j) S8; Egilme zorlanmasina karsi alt ve Ust yuzden delikli ¢elik levha ile
epoksi yapistirici kullaniimadan guglendirilen tam etriyeli deney elemani

k) S9; Egilme zorlanmasina karsi alt ve Ust yuzden delikli ¢elik levha ile
guglendirilen tam etriyeli deney elemani

I) S10; Egilme-kesme zorlanmasina kargi alt yuzden delikli gelik levha ve
kesme gijonlari ile guglendirilen eksik etriyeli deney elemani
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m) S11;EGilme zorlanmasina kargi alt yuzden delikli gelik levha ile
guclendirilen eksik etriyeli deney elemani

n) S12;Egilme-kesme zorlanmasina karsi alt ve Ust yuzden delikli gelik levha
ve kesme gijonlari ile guglendirilen eksik etriyeli deney elemanidir.



45 @8 /100 mm 408 (L=444m) 2010 ( L=444m)
|
o 208 (L=444m)
‘ 3014 ( L=484m)
AN | T
‘DA
100, | 4300 _ J100
4500
2310
400 @8 / 150 mm 08 /100mm @8 / 150 mm
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. -
S . 390
200
200 174
AA A 3014 AA |74
KESITI KESIT KESITI

Not: Tum l¢ller milimetre cinsindedir.

Sekil 4.3. Tam etriyeli yalin RB kirisi detay

Ge



10 @8 / 500 mm

‘ 408 (L=444m) ,2@10( L=4.44m)

Not : Tim dlgtler milimetre cinsindedir.

1V g8 (L=44am)
‘ 3014 ( L=4.84m) |
‘DA
100] | 4300 | ]100
4500 {
2310
400 @8 / 150 mm 08 /500mm @8 / 150mm
Ol o
| e 0@ 8 @8 /300mm bo30 |
N
o Ve
g @8 /500 mm < @8 /300 mm
. -
S . . 390
200
AA AA 3@ 14 AA M
KESITI KESITI KESITI

Sekil 4.4. Eksik etriyeli yalin RS kirigi detayi

o¢



»B > A

7

/1 4000.200.6 ( diiz sac)

\
\@\\

- »B ‘DA |
500
2000 |
L 2150
| 2250

Not : TUm dlctimler milimetre cinsindedir.

A-AKESITI
400

fF A

100

400

-

N

100

400

B-B KESITI
400

£~ A

Sekil 4.5. Tam etriyeli deney elemani S1

YA



A-A KESITI
DETAYI

400

100

400

— Betonarme kiris
— Epoksi yapistirici
—6mm diuz celik levha

Not : Tim o6lgimler milimetre cinsindedir.

100

400

B-B KESITI
DETAYI

400

L 20 mm gijon

Ucg yan levha

Sekil 4.6. S1 elemani kesitleri

8¢



Detay 1

U

R

Th

11

e

==

Betonarme Kkiris
Epoksi yapistirici

L 6mm duz ¢elik levha

Kiristeki ankraj deligi ¢gapi 22 mm

Somun

ﬁQZO mm gijon,

[l ankraj derinligi 100 mm

Ankraj i¢cin kullanilan epoksi

Uc yan levha ile diz sac arasinda kaynak,

kaynak boyu 500 mm, kalinlik 6 mm

Sekil 4.7. S1 kirigi detaylari

6¢



pB pA K A-A KESITI B-B KESITI

50 300 50

(i (N

/1 1700.400.6 ( diz sac)

100
100

400
400

% 4 4000.200.6 ( diiz sac)

2000
| 2150 |

J 2250

Not : TUm élgimler milimetre cinsindedir.

Sekil 4.8. Tam etriyeli deney elemani S2

0)74



A-A KESITI
DEYAYI
50 300
o
o
)
o
v

— Betonarme kiris
L 6mm diz gelik levha

Not : Tim élgimler milimetre cinsindedir.

100

400

B-B KESITI
DETAYI

400

| @20 mm gijon

Uc yan levha

Sekil 4.9. S2 elemani kesitleri

Ly



Detay 1
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—
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————t

.~ Betonarme kiris

- 6mm duz ¢elik levha

Kiristeki ankraj deligi capi 22 mm

Somun

/ @20 mm gijon,

~_ankraj derinligi 100 mm

Ankraj icin kullanilan epoksi

Uc yan levha ile duz sac arasinda kaynak,
kaynak boyu 500 mm, kalinlik 6 mm

Sekil 4.10. S2 kirigi detaylari

A%



pB pA K A-A KESITI B-B KESITI

50 300 50

(i (N

/1 1700.400.6 ( diz sac)

100
100

400
400

% 4 4000.200.6 ( diiz sac )

2000
| 2150 |

J 2250

Not : TUm élgimler milimetre cinsindedir.

Sekil 4.11. Tam etriyeli deney elemani S3

1997



A-A KESITI
DETAYI

300 50

100

Delik ¢capt 13 mm
Gijon ¢api 12 mm

400

— Betonarme kiris
— Epoksi yapistirici
- 6mm diz celik levha

Not : Tim &lgimler milimetre cinsindedir.

100

400

B-B KESITI
DETAYI

400

L8 A ii
@20 mm gijon

Ug yan levha

Sekil 4.12. S3 elemani kesitleri

144



Detay 1

A

=)

e

PR T TR R PO LT LR e —

Betonarme kiris

. Epoksi yapistirici

e

Kiristeki ankraj deligi capi 22 mm

Somun

/ @20 mm gijon,

&nkraj derinligi 100 mm

Ankraj icin kullanilan epoksi

Ug yan levha ile duz sac arasinda kaynak,

kaynak boyu 500 mm, kalinlik 6 mm

L 6mm duz c¢elik levha

Sekil 4.13. S3 kirigi detaylari

14



B A
’ PA S
AL L A A L L AL AL L
/®/Lf S Y e e S el “i% 5
‘DB J 200J 2OOJ ‘DA
~ 4000.200.6 ( diiz sac)
| 2000
| 2150

| 2250

Not : Tum olgimler milimetre cinsindedir.

A-A KESITI
85, , 230 85

100

400

1 1
P S

NEE N

L

L < > Detay 1

) —
270

100

400

S

B-B KESITI

200

| | Detay 2

Sekil 4.14. Eksik etriyeli deney elemani S4

o



A-A KESITI
DETAYI

85 230 85
1 1

1
40 x 10 lama 27cm

i —

1001
—

Delik ¢capt 12 mm
Gijon ¢cap! 10 mm

400

L

<k/§> Detay 1
A )

270 | Betonarme kiris
—Epoksi yapistirici
—6mm duz celik levha
'—40 x 10 lama 27cm

Not : Tim &lgiimler milimetre cinsindedir.

100

400

B-B KESITI
DETAYI

400

. @ 20 mm gijon

Ug¢ yan levha

Sekil 4.15. S4 elemani kesitleri

YA4



Detay 1

Navs

—— Betonarme kiris
- Epoksi yapistirici
—— 6mm diz ¢elik levha
——40x 10 lama 27cm

Detay 2

Kiristeki ankraj deligi cap1 22 mm

Somun

/ @20 mm gijon,

A .k e 100

Ankraj i¢in kullanilan epoksi

e\
kaynak boyu 500 mm, kalinlik 6 mm

| Betonarme kiris

| Epoksi yapistirici

L 6mm diz ¢elik levha

Uc yan levha ile diiz sac arasinda kaynak,

Sekil 4.16. S4 kirigi detaylari

8Y



»B > A

7

/1 4000.200.6 ( diiz sac)

\
\@\\

- »B ‘DA |
500
2000 |
L 2150
| 2250

Not : TUm dlctimler milimetre cinsindedir.

A-AKESITI
400

fF A

100

400

-

N

100

400

B-B KESITI
400

£~ A

Sekil 4.17. Eksik etriyeli deney elemani S5

6V



A-A KESITI
DETAYI

400

100
100

400
400

— Betonarme kiris
— Epoksi yapistirici
—6mm duz gelik levha

B-B KESITI
DETAYI
400

mm gijon

U¢ yan levha

Sekil 4.18. S5 elemani kesitleri

0S



Detay 1

=

Betonarme kiris

. Epoksi yapistirici

- 6mm diz ¢elik levha

Kiristeki ankraj deligi capl 22 mm

Somun

S— U /;0 mm gijon,
W@////////////////////////////////3\\\\\m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ -~ ankraj derinligi 100 mm

Ankraj icin kullanilan epoksi

Ug yan levha ile diz sac arasinda kaynak,

kaynak boyu 500 mm, kalinlik 6 mm

Sekil 4.19. S5 kirigi detaylari

LG
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PC L 17004006 ( ai »ApB A-AKESITI B-B KESITI C-C KESITI
. . Uz sac
7 ( ), 200, 200, -

A, 4 A RN S ST AL

100

Jif i ki i

/«i* AR R R B S i % &l—_rl)
}.200 ] 200 | " | 75
"C £ 40002006 ( diizsac »AvB

| 2000 L

L 2150
’ 2250

400

Not : TUm 6lgimler milimetre cinsindedir.

Sekil 4.20. Eksik etriyeli deney elemani S6

cs



DETAYI DETAYI DETAY]

85 230 85
300 1150 22 a 400

5 [ 40 x 10 lama 27cm 1

—— Basing levhasi, 6 mm

Epoksi yapistirici

100

Epoksi yapistirici

Delik capt 13 mm Delik capt 12 mm
Gijon capi 12 mm ~_ Gijoncapi 10 mm

400

Uc yan levha

— 7 Detay1

— Betonarme kiris ) [

— Epoksi yapistirici 270
L 6mm diiz gelik levha

Not : Tum dlciimler milimetre cinsindedir.

Sekil 4.21. S6 elemani kesitleri

€S



Detay 1

v

—— Betonarme kiris
—— Epoksi yapistirici
—— 6mm diz gelik levha
——40x 10 lama 27cm

Detay 2

Kiristeki ankraj deligi capi 22 mm

Somun

/ @20 mm gijon,

(T . ok cerniig 100 mm

Ankraj icin kullanilan epoksi

g i

Uc yan levha ile diiz sac arasinda kaynak,
kaynak boyu 500 mm, kalinlik 6 mm

Betonarme kiris

| Epoksi yapistirici

L 6mm diz celik levha

Sekil 4.22. S6 kirigi detaylari

1281



>B ‘DA ‘
g /4 +4000.200.8( delikli sac )

|

|
‘D B ‘D A |
| 2000 |
L 2150 |
{ 2250 |

Not : TUim 6lgimler milimetre cinsindedir.

A-A KESITI
400

L

00

400

100

400

B-B KESITI

Sekil 4.23. Tam etriyeli deney elemani S7

°1°]



A-A KESITI
DETAYI
7 400 1
o
=
o
S
<

— Betonarme Kiris
— Epoksi yapistiric
—8mm delikli ¢elik levha

Not : Tim &lgtiimler milimetre cinsindedir.

100

400

B-B KESITI
DETAYI

400

. @20 mm gijon

Ug yan levha

Sekil 4.24. S7 elemani kesitleri

9g



Detay 1

B

I

/
—
1
— 1
— |
—
— |
—
I
—
—
—
—
—
—
 p—
—
p—
M
—

P —
1
—— |
—

.~ Epoksi yapistirici

Kiristeki ankraj deligi capi 22 mm

Somun

/\\\ @20 mm gijon,

~_ankraj derinligi 100 mm

Ankraj igin kullanilan epoksi

===

Betonarme kiris

Uc¢ yan levha ile duz sac arasinda kaynak,

kaynak boyu 500 mm, kalinlik 6 mm

- 8mm delikli ¢elik levha

Sekil 4.25. S7 kirigi detaylari

1S



‘DA X

»B
| 1700.400.8 ( delikii
a (' delikli sac) 200 , 200 , 200
|
i £ ¥ ¥
/@/ 4 4000.200.8( delikli sac)
|
»B VA
L 2000 L
L 2150 )
L 2250 |

Not : Tdm 6lgimler milimetre cinsindedir.

A-A KESITI
300

100

400

100

400

B-B KESITI

Sekil 4.26. Tam etriyeli deney elemani S8

8G



A-A KESITI
DETAYI

300 w 50

100

400

Not : Tim &lgiimler milimetre cinsindedir.

delikli basing levhasi,
8 mm

L 8mm delikli ¢elik levha

100

400

B-B KESITI
DETAYI

400

| @20 mm gijon

Uc yan levha

Sekil 4.27. S8 elemani kesitleri

6S



Detay 1

o

T

1]

——

Betonarme kiris

Kiristeki ankraj deligi ¢capi 22 mm

Somun

/ @20 mm gijon,

\\\\ &nkraj derinligi 100 mm

Ankraj i¢in kullanilan epoksi

Uc yan levha ile diz sac arasinda kaynak,

kaynak boyu 500 mm, kalinhik 6 mm

—— 8mm delikli ¢elik levha

Sekil 4.28. S8 kirigi detaylari

09



w X<

‘DB
1700.400.8 ( delikii
7 ( delidi sac) 200, 200 , 200
H H ? H
//j/ /1 4000.200.8( delikli sac)
|
‘DB ‘DA
| 2000 ]
| 2150 |
| 2250 J

Not : Tum 6lglimler milimetre cinsindedir.

A-A KESITI

100

400

50 300

100

400

B-B KESITI

Sekil 4.29. Tam etriyeli deney elemani S9

19



A-A KESITI
DETAYI

50 300 50

(I T Delikli basing
levhasi, 8 mm
Epoksi yapistiric

100

400

— Betonarme kiris
—Epoksi yapistirici
—8mm delikli gelik levha

Not : Tim élgimler milimetre cinsindedir.

1

400

B-B KESITI
DETAYI

400

| @20 mm gijon

Ug yan levha

Sekil 4.30. S9 elemani kesitleri

29



Detay 1

B

I

/
—
1
— 1
— |
—
— |
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I
—
—
—
—
—
—
 p—
—
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M
—

P —
1
—— |
—

.~ Epoksi yapistirici

Kiristeki ankraj deligi capi 22 mm

Somun

/\\\ @20 mm gijon,

~_ankraj derinligi 100 mm

Ankraj igin kullanilan epoksi

===

Betonarme kiris

Uc¢ yan levha ile duz sac arasinda kaynak,

kaynak boyu 500 mm, kalinlik 6 mm

- 8mm delikli ¢elik levha

Sekil 4.31. S9 kirigi detaylari

€9



»B ‘DA |
L L L L L L L L 4
200 | 2
B 00 A |
£ 4000.200.8 ( delikli sac)
] 2000 l
L 2150 J
| 2250

Not : Tum dlcimler milimetre cinsindedir.

A-A KESITI

85

, 230

85

'[I

1

1
N E—Y

1

100

400

L

B-B KESITI

Sekil 4.32. Eksik etriyeli deney elemani S10

Y9



A-AKESITI

DETAYI
85 230

85

T
& 40 x 10 lama 27cm

1OOW
Lm

400

L

Delik capt 12 mm
Gijon ¢gapi 10 mm

)

<b/g> Detay 1

270 — Betonarme kiris

— Epoksi yapistirici
— 8mm delikli gelik levha
—40 x 10 lama 27cm

Not : Tum Slgtimler milimetre cinsindedir.

100

400

B-B KESITI
DETAYI
400 ,
1
‘ &20 mm gijon
Uc yan levha
Detay 2

Sekil 4.33. S9 elemani kesitleri

<9



Detay 1

Nav

—— Betonarme kiris

—— Epoksi yapistirici

—— 8mm delikli ¢elik levha
——40 x 10 lama 27cm

Detay 2

R

N

e

Kiristeki ankraj deligi capi 22 mm

Somun

ﬁ@ZO mm  gijon,
@raj derinligi 100 mm

Ankraj icin kullanilan epoksi

— =\

. Betonarme kiris
| Epoksi yapistirici
L 8mm delikli ¢elik

Uc yan levha ile diiz sac arasinda kaynak,

kaynak boyu 500 mm, kalinhk 6 mm

levha

Sekil 4.34. S10 kirigi detaylari

99




B ‘D A ‘
£ >/J/Z/ /14000.200.8( delikli sac)

|

|
‘D B ‘D A ‘
L 2000 L
L 2150 L
’ 2250 ’

Not : Tim 6lgcimler milimetre cinsindedir.

A-A KESITI
400

100

400

100

400

B-B KESITI

Sekil 4.35. Eksik etriyeli deney elemani S11

19



A-A KESITI
DETAY!
. 400
o
o
o
o
<

— Betonarme kiris
— Epoksi yapistirici
— 8mm delikli ¢elik levha

Not : TUum dlguimler milimetre cinsindedir.

100

400

B-B KESITI
DETAYI

400

' @20 mm gijon

Ug yan levha

Sekil 4.36. S11 elemani kesitleri

89



Detay 1

O

Il

|

= e

T

e s e

1]

. Epoksi yapistirici

Kiristeki ankraj deligi capi 22 mm

Somun

/ @20 mm gijon,

~_ankraj derinligi 100 mm

Ankraj igin kullanilan epoksi

%ﬁ

Betonarme kiris

Uc¢ yan levha ile duz sac arasinda kaynak,

kaynak boyu 500 mm, kalinlik 6 mm

- 8mm delikli ¢elik levha

Sekil 4.37. S11 kirigi detaylari

69
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Sekil 4.38. Eksik etriyeli deney elemani S12
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A-AKESIT
DETAYI

100

400

Delikli basing
levhasi, 8 mm

Epoksi yapistirici
Delik capt 13 mm
Gijon ¢apl 12 mm

— Betonarme kiris
— Epoksi yapistiric
L 8mm delikli ¢elik levha

Not : TUm dlciimler milimetre cinsindedir.

B-B KESITI
DETAYI

C-CKESIT
DETAYI

400

t

Delik capt 12 mm

Gijon gapi 10 mm

Uc yan levha

(e

200

Sekil 4.39. S12 elemani kesitleri
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Detay 1

= =
= =
— =
= =

—— Betonarme kiris
——Epoksi yapistirici

—— 8mm delikli gelik levha
——40 x 10 lama 27cm

Detay 2

Kiristeki ankraj deligi capi 22 mm

Somun

/ @20 mm gijon,

TN —JI-._amkrai linigi 00

Ankraj igin kullanilan epoksi

T e\

Uc yan levha ile diiz sac arasinda kaynak,
kaynak boyu 500 mm, kalinlhik 6 mm

Betonarme Kiris

| Epoksi yapistirici

L 8mm delikli gelik levha

Sekil 4.40. S12 kirigi detaylari

¢l
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4.2. Deney elemanlarinin kaliplar

Deney elemanlari igin bir kalip tasarlanmig, ¢elik sac ve profiller kullanilarak
imal edilmistir. Butin deney elemanlari ayni kalipta teker teker Gretilmigtir.
Kullanilan sacin kalinligi 3mm’dir. Sistem basitce U200 profile oturan 0On,
arka ve iki yan kapaktan olugsmaktadir. On ve arka kapaklar kalibi
rijittestirmek amaciyla sikga kogebentlerle berkitilmistir. Beton dokimunde
kalibin agilarak esnemesini engellenmistir. Bunun i¢in 20 cm uzunlugunda 10
mm c¢apinda 1 mm et kalinhginda c¢elik borularin igcinden 6 mm’lik gijonlar
gecirilmis bunlar kalibin icinde kalacak sekilde kalibin iki kanadindan
somunla sikilarak 20 cm genislik sabitlenmistir. Eleman kalibi sokulince
borular betonun iginde kalmakta gijonlarda sokulip c¢ikariimaktadir. Kalip
elemanlari birbirlerine bulonlarla baglanmaktadir. Kalibi kurmasi ve sokmesi

cok zahmetsizce kisa surede yapilabilmektedir.

i (jx xﬁx )
1 I
(@] (0]
0] 0]
o ©]
o] (@]

Sekil 4.41. Celik kalip yandan gorinim



Sekil 4.42. Celik kalip 6nden goranum

V.
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4.3. Deney Elemanlari

Deneylerden elde edilen sonuglarin olabildigince uygulamadaki kirigleri temsil
edebilmesi i¢cin deney elemani 6lgeginin 1/1 olmasina karar verilmistir. Bu
amagcla uygulamada sik¢a karsilasilan 200 x 500 mm boyutlarinda, tabliyesi
10 cm kalinhginda bir kiris kesiti model olarak secilmistir. Kiris boyunun ise

4,5 m alinmasina karar verilmistir.

Tam kiriglerde nervirlG 3214, (BC-llla kalitesinde) c¢ekme donatisi
kullanilmigtir. Bu donati minimum donati miktarinin iki katindan biraz fazla
olup, uygulamadaki olagan donatili kirisleri yansitmaktadir. Tum kiriglerde
nervurli 2210, (BC-llla kalitesinde) basing donatisi kullaniimistir. Kirisin
tabliye kisminin dstinde, gergekte her iki tarafin dogemesinden gelen pilye
demirleri yansitmasi acgisindan nervurltd @8/150 (BC-llla kalitesinde) donati;
altinda ise gercekte doseme agikligindan gelen demirleri temsil etmesi
acisindan nervarlu @8/300 (BC-llla kalitesinde) donati yerlestiriimistir. Ayrica
tabliye boyunca doseme donatisini temsil etmesi agisindan 4¢8 demir

konmustur.

Egilme zorlanmasina karsi guglendirilecek kiriglerde (ilk yedi kiris) herhangi
bir kesme problemi ile karsilasiimamasi amaglandigindan, tum Kkirigler
olusabilecek en buylk kesme zorlamalarini kargilayabilecek sekilde @8/100

mm’lik etriyelerle donatiimistir.

Egilme+Kesme zorlanmasina karsi glglendirilecek kiriglerde (yedi kirig) ise
etriyeler @8/500 mm olacak sekilde azaltilarak kesme kuvvetine karsi zayif

elemanlar olusturulmustur.

Kirig alt yuzeylerine yapistirilmak Gzere 8mm delikli ya da 6 mm kalinhiginda
diiz celik levhalar kullaniimistir. Diiz levhada en kesit alani 1200 mm?dir.

Delikli levhada ise en kesitteki delik ¢aplarinin toplami duguldikten sonra
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arta kalan metalik alanin genisligi 120 mm’dir (200 mm - 5 adet ¢16
delik=120mm). Buna gdére 8 mm’lik levhalarda en kesit alani
8x120=920 mm?dir. Yani 1200 mm? ve 920 mm?lik cekme donatisi olarak
calisacak ek alanlar elde edilmistir. Once delikli ve diiz sacin etkin en kesit
alanlan esit olmasi planlanmig ve delikli sacin kalinhdi 10 mm olarak
dusunudlmusta. Boylece daha dogru bir karsilastirma yapilabilecekti. Ancak
10 mm kalinhdinda sagta delik imalatina teknik kosullar el vermediginden
kalinlk 8 mm ye dusurilmek durumunda kalinmigtir. Mevcut g¢ekme
donatilari da dusunuldugunde donati oranlari 6 mm diz ve 8 mm delikli
levhali elemanlar igin sirasiyla 0,0016 ve 0,014’tar. Model olarak ele alinmig
olan 200x500 mm’lik kirig i¢cin basing donatisi dusunulmediginde dengeli
donati orani p,=0.016 dir. Boylelikle delikli ve duz levhalarin asiri donatili
durumlarda nasil davranacaginin ve basing levhalarinin davraniga etkisinin,

katkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Batun elemanlarda c¢ekme levhalar; alt yuze vyapistinisin  veya
yapistirimasin, kiris ucu yan yuz levhalari ve ankraj bulonlari ile Kkirig

uclarina mesnetlendirilmistir.

Seyrek etriyeli diger alti kiris ise egilme zorlanmasina ek olarak dort tanesi
kesme kuvvetine kargi da guglendirilmistir. Kesmeye karsi guglendirmede
kiris olusturulan mekanizma ile disaridan sariimistir. 10 mm’lik saplamanin
dis dibi ¢api yaklasik 8 mm'dir. Siklikla kullanilan etriye ¢api 8 mm
oldugundan 10 mm’lik saplama 1/1 Olgekteki eleman i¢in uygun goérulmustur.
Kullanilan bu teknik butin kesme+egilme elemanlarina ayni sekilde

uygulanip aralarinda parametre olmaktan gikariimistir.
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4.4. Malzeme Ozellik ve Dayanimlari

Deney sonucunda elde edilen verileri kargilasgtirabilmek ve saglikli sonuclara
ulasabilmek igin, kiriglerin yapiminda kullanilan beton ve donatilarin ayni
mekanik Ozellikleri gostermesi onemlidir. Tum deney elemanlarinda ayni
yerden tek seferde temin edilen ingaat demiri kullaniimigtir. Deneyde
kullanilan donatilardan alinan numuneler laboratuarimizda ¢ekme testine tabi

tutulmus ve 6zellikleri belirlenmistir.

Deney elemanlarinin betonlari laboratuarimizda dokulmustur. Butin deney
elemanlari ayni mevsimde uretilmig, hepsine ayni kur uygulamasi yapilmigtir.
Beton karigim oranlari asagidaki Cizelge 4.2'de sunulmustur. Karigima
herhangi bir kimyasal katilmamistir. Her deney elemani Uretiminde 6 adet
silindir numune alinmigtir. Elemana ait silindir numuneler her deney Oncesi
standart basin¢ testine tabi tutulmustur. Deney elemanlarinin ortalama

karakteristik basing dayanimlari (fx) 16 MPa’dur.

Cizelge 4.2. Beton karisim oran ve miktarlari

1m® yas beton 2330 kg/m®

Cimento 300 kg/m®
Su / Cimento 0,6

Su 180 kg/m®

Kum + Cakil 1880 kg/m®

Kum 940 kg/m®

Cakil 940 kg/m®

Donati olarak 8mm, 10 mm ve 14 mm c¢aph nervlrld boyuna donati
kullaniimigtir. Bu donatilarin akma dayanimi (fyx) 450 MPa kopma dayanimi
(fu) 620 MPa’dir.
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Celik levhalarin akma ve kopma dayanimlarinin yaklasik olarak esit ve 280

MPa civarinda oldugu belirlenmigtir. Celik levhalarda DKP saclarindan A1

kalitesinden en yumusak gelik kullanilmigtir.

Piyasa arastirmasi sonucunda, Sika-Deteks firmasinin urettigi “Sikadur-31”

isimli epoksi uygun gorulerek kullaniimistir. Bu epoksi hem levhalarinin

yapistirimasinda hem de kiris ug yan ankrajlarinin imalatinda kullaniimistir.

Uretici firmanin verdigi dzellikler Cizelge 4.3'de sunulmustur. iki bilesenden

olusan epoksi yapistiricinin reginesi beyaz, sertlestiricisi siyah renklidir.

Cizelge 4.3. Yapistirici (epoksi) ozellikleri

RENK Gri (A;Beyaz, B;Siyah)
KARISIM ORANI A:B 3:1 (Hacimce ve agirlikga)
YOGUNLUK 1,7 kgllitre = 1,7 gr/cm?®

KULLANIM ZAMANLARI

Sicaklhiga bagh olarak

°C 2 kg 5 kg

40 - 25 Dak.

30 20 Dak. - 50 Dak.

20 40 Dak.-1,5 Saat

10 1,5 Saat -

5 3,5 Saat -
BASING DAYANIMI 6,5-6 MPa
EGILME DAYANIMI 3-2,5 MPa
CEKME DAYANIMI 2 MPa
BETONA YAPISMA DAYANIMI 0,35 MPa (Beton dayanmaz)
CELIGE YAPISMA DAYANIMI 2-1,5 MPa
YOUNG MODULU 850 MPa

Kaynak iglerinde elektrikle calisan ark kaynagi kullaniimigtir.

standart kalitede ve 3,25 mm kalinligindadir.

Elektrotlar
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4.5. Cekme levhasinin kirise montaji ve uygulama teknigi

Batun glglendirme elamanlarinda hemen hemen ayni teknik kullanilarak

cekme levhalari monte edilmistir. Asamalardan soyle bahsedilebilir;

Laboratuar kosullarinda kiris altina yapilacak uygulamalarda Uzerinde rahat
calisabilmek icin kirigler ters c¢evrilmigtir. U¢ yan levhalarin gelecegi
bolgelerde delme esnasinda etriyeleri kesmemek icin dedektorle tarama
yapilarak demir haritalari gikarilmigtir. Daha sonra gekme levhasi ve ug yan
levhalar epoksi igin 2 mm pay birakilarak dizene uygun yerlestirilmistir.
Orijinal delik yerlesim duzenini fazla bozmadan etriyeye denk gelen delik
noktalari biraz saga sola kaydirilarak delinecek kesin noktalar belirlenmisgtir.
Uc¢ yan levhalardaki bu noktalar tezgahli g¢elik matkabinda 13 mm’lik ug ile
delinmistir. Bu delinen levhalar kirigsteki kesin yerlerine konup ve igkenceler
yardimi ile kaymayacak sekilde sabitlenmistir.

Resim 4.1.U¢ yan levhalar iskence ile sabitlenmigtir
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Resim 4.2. 12 mm ug ile betonda ankraj i¢in kilavuz deliklerin agiimasi

Olusan bu pafta sayesinde levhadaki delikler yardimi ile kirigs 10 cm
derinliginde 12 mm’lik beton ucu ile olabildigince dik delinmigtir. Bu
asamadan sonra iskenceler sokulmus levhalar tezgahli matkaba goturulerek
13 mm’lik deliklerin ¢apt 20 mm’'ye genigletilmistir. Betondaki 12 mm
capindaki delikler ise matkapla ile 22 mm ye c¢ikarilmigtir. Betonda acilan
deliklerin iclerine kompresodrle hava basilarak ¢eperler temizlenmigtir. Sonra
u¢ yan levhalar olmasi gereken yerlere getirilmis deliklerin tutarliigi kontrol
edilerek igkencelerle tekrar sabitlenmigtir. Sabitlenen levhalar ¢ekme
levhasina yan levha boyunca 6mm kalinliginda kose kaynag: ile
tutturulmustur. Kaynak isinde elektrikli ark kaynagi kullaniimigtir. Olusan ana
sistem kiristeki yerinden kaldiriimig, ters c¢evrilerek yere konmus burada

levha iclerine yine boylu boyunca kaynak ¢ekilmistir.

Etkin bir yapisma gercgeklestirebilmek icin yapistirma yuzeyinin tozdan,
yagdan ve nemden arindiriimasi gerekir. Bunun igin ¢elik levha Uzerindeki

yag tabakasi tinerle silindikten sonra, zimparali taglama ile pas ve diger
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capaklar temizlenerek iyice parlatiimigtir. Taslama yonu levhanin kisa
dogrultusunda yapilmigtir. Son olarak levha yuzeyleri tiner ile temizlenmigtir.
Beton ylUzeyler ise silme tasi ile duzeltilmigtir. YUzeyler kurumadan yapistirici

surtlmemistir.

Resim 4.3. Cekme levhasinin epoksi ile yapistirildiktan sonra iskencelerle
desteklenmesi

Yapistiricinin kullanima hazir hale getiriimesi agamasinda, yapistiricinin A ve
B bilesenleri 3/1 oranlarinda tartiimis ve iki bilesen 600 devir/dakikayi
gecmeyen Kkaristirici  ile  homojen bir renk elde edilinceye kadar
karistinlmistir. Karigim uretici firmanin énerileri dogrultusunda, hazirlandiktan

sonraki 2 saat i¢cinde kullaniimistir.

3/4 kutu epoksi yapistirici spatulayla bir kirisin taban ylzeyine homojen
olarak bos ylzey goérilmeyecek sekilde surtlmuistir. Sdrtlen epoksi dis dibi
derinligi 4mm olan tarakli spatula ile gekilerek yapisma kalinliginin tam 2 mm
olmasini saglanmistir. Daha 6nce gelik levhalardan olusturulmus sistem her
tarafindan ayni anda temas edecek sekilde kiris Uzerindeki yerine oturtulmus,
iskencelerle desteklenerek etkin bir yapisma gergeklestiriimigtir. Eger
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levhalar delikli ise yapistirma iglemi esnasinda levhanin deliklerinin epoksi
harci ile dolmasi saglanmigtir. Bu yapistirma islemi sonunda kiris 48 saat
sureyle prizini ve mukavemetini almasi i¢in Uzerinde bagka higbir iglem

yapilmadan bekletilmistir.

Yapistirici dayanimi alan kirigin, yan yuz delikleri kontrol edilip az miktarda
kayma olanlari tekrar matkapla genigletilmistir. Ankraj isine gecilmeden 6nce
ankraj deliklerine basing¢li hava basilarak iyice temizlenmistir. Epoksi daha
onceden anlatildigr gibi kullanim talimatina goére hazirlanmig, 20 cc’lik
enjektorler yardimi ile deliklere doldurulmustur. Daha 6nceden 14 cm’lik
parcalar halinde kesilen gijonlara da bir miktar epoksi sivanmis ve bunlar
deliklere yerlestiriimigtir. Yerlestirme esnasinda disari tasan epoksi ankraj
glvenilirligi agisindan 6l¢it olarak kabul edilmistir. Gijonlarin disarida kalan
digleri somunlarin rahatga gegebilmesi icin epoksi artiklarindan priz almadan

titiz bir calisma ile arindiniimistir.

Resim 4.4. Epoksinin deliklere enjeksiyonu



Resim 4.6.Gijon baglarinin epoksi artiklarindan temizlenmesi

83
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4.6. Basing levhasinin kirise montaji ve uygulama teknigi

Basin¢ levhalart 40 cm eninde 170 cm boyunda uretilmigtir. Alt yuzdeki
levhanin cinsi neyse basing bolgesinde de ayni cins levhadan kullanilmigtir.
Sadece yapigstirmanin; deformasyonun ileri agsamalarinda yeterli olmayacagi
dugunulerek basing levhasinin bulonlarla tabliyeye baglanmasina karar
verilmigtir. Bunun igin 6nsezi ile kirisin eni olan 20 cm’lik mesafede karar

kilinmig ve basing levhasi her 20 cm’de bir tabliyeye bulonlarla baglanmistir.

Uygulama teknigini asamalari ile soyle siralayabiliriz. DUz basing levhasinin
tabliyeye baglanacagi noktalar 20 cm’de bir belirlenmistir. Eger eleman
kesmeye karsida guglendirilecekse, saplamanin gececedi delikler igin
isaretleme sasirtmali olarak yapilir. Tabliyeye baglama noktalari ve kesme
saplamalarinin gegeceg@i noktalar 13 mm’lik metal ucuyla delinmistir. Delikli
levhalarda herhangi bir delme iglemine gerek duyulmamigtir.

Resim 4.7. Basing levhasi deliklerinin agiimasi
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Resim 4.1.Resim 4.8. Basing levhasini yapistirmak i¢in surltlen epoksi

Resim 4.9. Basing levhasinin yapistirilmig ve desteklenmis hali

Bu igslemden sonra basing levhasi yapistirilacaksa, epoksi; yonergesine
uygun olarak karnistinlmig, ayni ¢ekme levhasi yapistirmada kullanilan
teknikle tatbik edilmigtir. Epoksi prizini aldiktan sonra kiris tabliyesi delme
isine gecilmistir. Delme boydan boya oldugu igin matkap ucu diger taraftan
betonu patlatarak ¢ikmaktadir. Kirise verilen bu zarari en aza indirmek igin
acilmasi gereken 12 mm’lik delik gapina sirasiyla 6 mm, 8 mm ve 12 mm’lik
matkap uclariyla ulagiimistir. Basing levhasini baglayacak gijonlar 12 mm
capindadir. Delikten gegirilen gijonlarin her iki tarafina somun ve pul takilip,

sikilmigtir.
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4.7. Kesmeye karsi gliclendirme uygulama ve teknigi

Kesmeye kargi guglendirmede kiris olusturulan mekanizma ile digaridan
sariimistir. 10 mm’lik saplamanin dis dibi gapi yaklasik 8mm’dir. Siklikla
kullanilan etriye ¢api 8 mm oldugundan 10 mm’lik saplama 1/1 Olgekteki

eleman icin uygun goralmastar.

Resim 4.10. Kesmeye karsi olusturulan guclendirme teknigi

Bu is icin kiris boyunca ip ¢ekilerek kesme saplamalarinin gegecegi deliklerin
merkez noktalari belirlenmistir. Bu noktalarda acgilmasi gereken 12 mm’lik
delik ¢apina kirige zarar vermeyi onlemek igin sirasiyla 6 mm, 8 mm ve 12

mm’lik matkap uclariyla ulagiimistir.
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Resim 4.11. Kesmeye karsi guglendirme sisteminin genel goruntusu

Sargilama mekanizmasi basit¢e, bir tanesi kirisin altinda bir tanesi Uzerinde
olan iki tane 27 cm boyunda 40x10 luk lamadan delinerek gegirilmig, kiris
derinligince uzanan iki saplamanin somunlarla siktiriimasiyla olusturulmustur.
Saplamalar kiris yuzeyine 1,5 cm uzakliktadir. Saplamalar torkmetre ile 12
Nm’lik torkla sikildi. Bu tork sargilama sistemine zarar vermeyecek sekilde
hesaplandi. Bir saplamaya yaklagik 600 kgf yuk dusmektedir.
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4.5. Deney Duzeni

4.5.1. Deney gergevesi

Deneyler Gazi Universitesi, Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi Ingaat
Muhendisligi Bolumanun Yapi Mekanigi laboratuarinda kapasitesi 200 kN
olan c¢elik deney cercevesinde yapilmistir. Deneylere baslamadan 6nce gelik
cerceve, 400 kN yukleri tagiyabilecek sekilde gelik caprazlarla desteklenerek
guglendirilmistir. Cergeve, reaksiyonlari kendi icinde deney elemanina
iletmektedir. Deney elemanina iki noktali yukleme yapilmigtir. Yuk araligi
dizgun yayili yuk altinda olusan moment diyagramini kapsayacak sekilde
belirlenmistir. YUk hidrolik kriko ile verilmis, yukin buyuklugu yuk hucresi ile
Olculmustur. Sekil 4.43’de goruldugu gibi yuk hucresi gelik kirigin ortasina

yerlestirilmigtir.
4.5.2. Yukleme duzeni

Deney elemanlari gergcevede iki ucundan basit kirig gibi mesnetlenmigtir.
deney modellerinde kesme kuvvetinin olmadigi, basit egilme etkisindeki bir
bdlgenin olusturulmasi amagclanarak Sekil 4.43'de gorulen yukleme sistemi
tasarlanmigtir. Olusturulan iki noktali ylkleme sisteminin yuk araliklari,
dizgun yayili yukler altinda olugsacak moment diyagramini yaklagik olarak
kapsayacak sekilde secilmistir. Bu amacgla deney elemaninin simetri
ekseninden 500 mm kenarlara biri sabit digeri hareketli olarak mesnetlenen,
son derece rijit bir sekilde boyutlandiriimis Ust Uste kaynaklanmis 4 adet U
200 celik profil kullanilmigtir. YUk aktariminda kutu profilin mesnetlenmesi iki
celik lama arasina konulan yuvarlak ve kare ¢elik gubuklarla yapilmigtir.
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Yani sistem tamamen izostatik hale getirilmigtir. Kutu profil Gzerine yukin
uygulanabilmesi i¢cin 600 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ile yuk kontrolu igin
400 kN kapasiteli yuk huacresi (lood-cell) simetri merkezleri ¢akistirilacak
sekilde yerlestirilmistir. Cercevedeki c¢elik caprazlar her deney oncesinde
kontrol edilmig, eder her hangi bir gevseme varsa esit miktarlarda sikilarak,
elemana ilk yuk aktarimiyla beraber ¢alismasi saglanmistir. YUklemenin her
deneyde tamamen duzenegin simetri eksenlerinden gecmesine titizlikle
dikkat edilmigtir.

Sabit Mesnet Hareketli Mesnet
== =
0.10m 0.50m { 0.50m L0.10m
1m
= =
\10\ 430 \10\

Olglilendiriimeyen tim birimler cm cinsindedir.

Sekil 4.44. YUkleme noktalarinin yerleri

4.5.3. Olgiim diizeni

Deneyler sirasinda yuk olgumu icin 40 ton kapasiteli bir yuk hucresi, cesitli
yon ve dogrultudaki deplasman ol¢gumleri i¢in, 0,01 mm’ye kadar olan
degisimleri Olgebilen, elektronik deplasman olgerler (LVDT) kullanilmigtir. Bu
LVDT’lere gelen veriler bir okuyucu tarayicidan gegtikten sonra bilgisayara
kaydedilmistir. Ayrica deneyler sirasinda kiristeki maksimum deplasman ile
yukin degisimi bilgisayar ekraninda grafik olarak izlenmistir. Her deney
oncesinde LVDT’ lerin kalibrasyonlari kontrol edilmistir.  Olgiim sisteminde
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toplam 11 adet LVDT kullaniimig ve her LVDT ye ‘D’ ile baslayan ve sonunda
LVDT numarasi olan bir ad verilmistir. Olgim sisteminde digey
deplasmanlari 6lcen LVDT’ler (D1, D2, D3, D4, D5'tir). D4 ve D5 mesnet
cokmelerini 6lgmek amaciyla kullaniimistir. Diger LVDT'ler ise egrilik
Olguimleri alabilmek i¢in deney elemani Uzerinde daha beton dokim
asamasinda konulmus yuvalara 6 mm’lik gijonlarla baglanmigtir. Bu yuvalar
6 mm’lik mekanik dubellerin sikistirma kanatlari 45 derece acilarak igindeki
cekirdegin c¢ikariimasiyla olusturulmustur. Hazirlanan yuvalarin  6lgim
noktalarina denk gelecek sekilde kalipta yerleri delinmistir. Vidali kisimlarina
beton girmeyecek sekilde onlemleri alinmisgtir. Bu islem sayesinde her
seferinde kirisin ayni noktalarindan, ¢ok daha kolay bir sekilde, delip
etriyelere zarar verme olasiligi olmadan ve kaymadig! icinde ¢ok daha

saglikli élgimler alinmigtir.

Resim 4.12.LVDT gijonlarinin girecegi hazirlanan yuvalar.

Deney elemani 50 cm’lik U¢ olgum bdlgesine ayrilmig ve eleman Uzerine

mesnetlenmis olan LVDT ler bu bdlgelere yerlegtirilmistir (Sekil4.45).



Kiris Uzerine yerlestirilen LVDT’lerin 6lgim amacglari agsagida belirtilmistir.

D1 : Orta nokta dugey deplasmani

D2 : Sag taraf dusey deplasmani

D3 : Sol taraf dusey deplasmani

D4 : Sol yik mesnedi dugey deplasmani
D5 : Sag yuk mesnedi dusey deplasmani
D6 : Sol bolge Ust egrilik dlgimu

D7 : Sol bolge alt egrilik dlgimu

D8 : Orta bolge ust egrilik 6lgumu

D9 : Orta bolge ust egrilik olgumu
D10 : Sag bolge ust egrilik dlgumu
D11 : Sag bolge alt egrilik dlgimu
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(D4)
" mesnet alti
¢Okmesi

165

=
(=)
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50 { 165

N
(D5)
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mesnet alti
¢Okmesi

N
1
=]

Not : Tim birimler cm cinsindedir.
Tudm LVTD'ler gerceve disina mesnetlenmistir

(a)

Sekil 4.45. Olglim diizenegi a) On yiizii b) Arka yiizii
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2.bdlge 1.bolge 3.bdlge
50 50 . 50

6{ 27 L17

Not : TUm birimler cm cinsindedir.

(b)
Sekil 4.46. (Devam) Olgiim diizenegi a) On yiizi  b) Arka yiiz{

4.6. Deneyler

Bolum 4.1’de oOzellikleri anlatilan deney modellerinin deney cergevesine
yerlesilmesinden sonra Sekil 4.43'de gosterilen deney duzeni, yukleme ve
Olgum aletlerinin baglanmasiyla hazir hale getirilmigtir. Egrilik degerlerinin
bulunmasini saglayan cergeve sisteminin boyutlari ile referans olarak tim
Olgum aletlerinden alinan sifir okumalarindan sonra yukleme programina
gecilmigtir. Tum modellerde yuk 3 kN-6 kN arasinda degisen yuk adimlari ile
artinlarak uygulanmistir. YUk artinm degerleri kirisin deney sirasindaki
davranisina gore belirlenmigtir. Deneyler sirasinda mesnetlerdeki ¢okmeler
nedeniyle gerekli duzeltmeler yapilmadan yuk-deplasman egrileri de ¢izilmig
ve deneyin gelisimi adim adim izlenmigtir. Deney grafiklerinde yukun
sififandigr ve tekrar gikarak yaklasik eski yluk degerinden devam ettigi
gorulecektir. Bu kisimlar aksi belirtimedigi surece, krikonun 150 mm’lik
kapasitesinin dolmasiyla yukun bosgaltilip ylkleme noktasinin altinin
plakalarla beslendikten sonra yeniden yuklemeye devam edildigi bolimlerdir.
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4.6.1. RB: Tam etriyeli yalin kirig (Referans kirisi)

Egilmeye karsi guglendirilen kirigler icin referans elemani olarak, tam etriyeli
yalin RB Kkirisi duzenlenmistir. Bolum 4.1’de belirtilen ozelliklerdeki kirise

herhangi bir gu¢lendirme iglemi uygulanmadan deney gergeklestirilmistir.

Resim 4.13.RB deney elemani

Yukleme basladiktan sonra ilk egime catlagi 30 kN civarinda
gOzlemlenmistir. Elemanin gekme donatisi 117 kN yuk 14 mm deplasmanda
akmistir. Butun hasarlar orta 100 cm’lik bolgede olusmaya baglamis ve
devam etmigtir. 134 kN yuk, 150 mm de sol ylkleme noktasina yakin
bolgede ezilme gergeklesmistir. Peklesmenin etkisiyle elemanin ulastigi
maksimum yuk 135 kN'dur. Deneye 130 kN yuk 280 mm deplasman da son
verilmigtir. Cok ileri duzeyde deformasyon olmasina ragmen Kirig
basliklarinda, donatida herhangi bir siyrilma belirtisi gorulmemigtir. Tam
anlamiyla bir egilme davranisi gerceklesmigtir.



Resim 4.15.RB elemani beton ezilme bolgesi

A
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Sekil 4.47.RB elemani yuk-deplasman iligkisi

4.6.2. RS: Eksik etriyeli yalin kirig (Referans kirigi)

Egilme-kesmeye karsi guclendirilen kirisler i¢in referans elemani olarak,
eksik etriyeli yalin RS kirisi duzenlenmigtir. Bolim 4.1.’de belirtilen
Ozelliklerdeki kirige herhangi bir guclendirme islemi uygulanmadan deney
gerceklestirilmistir.

Yukleme basladiktan sonra 25 kN degerinde ilk egilme gatlagr olugsmus
devaminda 60 kN degerinde ilk kesme c¢atlagi olusmustur. Bu noktadan
itibaren kesme catlaklari egilme catlaklarindan onde gitmeye baglamistir.
Yukleme devam ettikgce ani kesme catlaklari olusmustur. 100 kN yuk
degerinden itibaren kesme catlaklarinin agilmasi yavaslamisg, eleman egilme
karakterine ge¢meye baslamistir. Cekme donatilann 117 kN degerinde
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akmigtir. 130 kN yuk, 100 mm de sag yukleme noktasina yakin bolgede
ezilme gergeklesmistir. Eleman 136 kN maksimum yuUk degerine ulagmisgtir.
134 kN yiUk, 210 mm deplasman degerinde gekme donatilarinin biri kopmus

ve deneye bu agamada son verilmistir. Sonugta eleman agir kesme hasarlari

almasina ragmen egilme davranigi gostermistir.
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Sekil 4.48. RS elemani yuk-deplasman iligkisi
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Resim 4.17. RS elemaninda gorulen catlaklar

4.6.3. S1: Guglendirilmis kirig

Egilme zorlanmasina kargi alt yuzden 6mm kalinhiginda duz celik levha ile
guclendirilen tam etriyeli deney elemanidir. Glglendirmede epoksi yapistirici

kullaniimigtir.

Yukleme bagladiktan sonra ilk catlak orta bolgede 100 kN yuk, 3 mm
deformasyonda olusmustur. Yuklemeye devam edildiginde egilme c¢atlaklari
gelismis, kesme catlaklari kilcal duzeyde kalmistir. 293 kN yuk degerinde
eleman akmaya baslamistir. Yuk 300 kN, deplasman 60 mm’ye geldiginde
cekme levhasinda aderans cgatlaklar belirmigtir. 305 kN, 78 mm’de sag yuk

noktasina yakin bir yerden beton ezilmigtir.



99

Resim 4.18. S1 deney elemani

Resim 4.19. S1 deney elemani deney sonunda hasar durumu

Eleman maksimum yukune 310 kN’'da ulagsmistir. Deneye devam edildiginde
ezilme orta boOlgede tum tabliye yuUksekligince vyayilmig, yapistirma
bolgesinde aderans ¢ozulmeleri olugsmustur. Ancak ¢ekme levhasini tutan ug
yan levha ve bulonlarinda herhangi bir olumsuz gelisim gozlenmemistir.
Sargili basing donatilarinda burkulma olmustur. Deplasman 260 mm'’ye
geldiginde kapasite doldugu i¢in deneye son verilmigtir.
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Sonugta deneyin sonunda bile ¢ekme levhasini tutan ug yan levha ve
bulonlarinda herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi olmamigtir.
Cekme levhasinin boydan 80 mm uzadigi, enden orta bolgede maksimum
olarak 6 mm kisaldig! tespit edilmistir. Kalinlikta bir degisim olugmamistir.

Cekme levhasi etkinligini deney sonuna kadar surdirmustur.
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Sekil 4.49. S1 elemani yuk-deplasman iligkisi
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4.6.4. S2: Guglendirilmis kirig

S2, egilme zorlanmasina karsi alt ve Ust yuzden duz celik levha ile epoksi
yapistirici kullaniilmadan guglendirilen tam etriyeli deney elemanidir. Eleman
cerceveye yerlestirildiginde ¢ekme levhasi epoksi ile yapistirilmadigi igin,
levhada sarkma olugmustur. Kirig alt yiziunden maksimum sarkma miktari 10

mm olarak olgulmuastur.

Deney bagladiktan sonra ilk egilme catlagi 35 kN yuk, 2 mm deplasmanda
olugmustur. 3,5 mm deplasmanda levha ile kirig alt yuzu arasindaki bosluk
tamamen kapanmis, levha calismaya baglamigtir. YUklemeye devam
edildiginde egilme gatlaklari hizla ilerlemig, kesme catlaklari sinirli ve kilcal
dizeyde kalmistir. Yuk 190 kN oldugunda hidrolik yuk pompasi sorun
cikardigi icin deneye ara verilmis, yerine el pompasi takilarak yuklemeye
devam edilmistir. 272 kN yUk, 18 mm deplasmanda eleman akmaya girmistir.
Deney devam ettikgce egilme gatlaklar geniglemeye devam etmistir. 355 kN
yuk, 129 mm deplasmanda tabliyede ezilme olusmustur. 360 kN ylke
gelindiginde yuk hucresi olgum kapasitesi digina g¢ikmigtir. Bu noktadan
sonra Kkirise bir miktar daha sehim yaptirimig, deplasman 240 mm’ye
geldiginde deneye devam etmenin bir anlami olmadigi disunulmus, deneye

son verilmistir.

Sonugta deneyin sonunda bile ¢ekme levhasini tutan ug¢ yan levha ve
bulonlarinda herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi olmamigtir.
Basin¢ levhasinda burkulma olmamistir. Basing levhasi bulonlarindan
uclarda olanlar1 egilmigtir, kesilme ¢ok az olmus ve bulon caplarinin yeterli
oldugu kanaatine variimistir. Cekme levhasinin boydan 120 mm uzadigi,
enden orta bolgede maksimum olarak 5 mm kisaldigi tespit edilmistir.
Kalinlikta bir degisim olusmamistir. Cekme ve basing levhasi etkinligini
deney sonuna kadar surdurmastur. Yalniz ¢cekme levhasi kesitinin ortadan
kenara dogru akmaya basladigi deney sirasinda gozlenmigtir. Levha
gerildikge kenarlar kiristen uzaklagarak balik sirti gseklini almistir.
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Resim 4.20. S2 deney elemani
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Sekil 4.50. S2 elemani yuk-deplasman iligkisi
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Resim 4.21. S2 elemaninda gorulen hasarlar
W

T ;}F \w‘ T
AL

Resim 4.22 Basing levhasini tutan bulonlardan biri

4.6.5. S3: Guglendirilmis kirig

S3, egilme zorlanmasina kargi alt ve Ust yuzden duz gelik levha yapigtirilarak
guglendirilen tam etriyeli deney elemanidir.

Deney bagsladiktan sonra ilk egilme c¢atlagi 80 kN yuk, 2,5 mm deplasmanda
olugmustur. 309 kN yuk, 20 mm deplasmanda eleman akmigtir. Yuklemeye
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devam edildiginde egilme catlaklari hizla ilerlemis, kesme c¢atlaklari sinirli ve
kilcal duzeyde kalmigtir. Deney boyunca betonda ezilme gergeklesmemistir.
Deney suresince eleman dayanim kaybetmeden deplasman yapmis, 350 kN
yuk, 270 mm deplasmanda ¢ergeve ve yuk hicresinin kapasitesi doldugu igin

deney durdurulmustur.

Sonugta deneyin sonunda bile ¢ekme levhasini tutan ug yan levha ve
bulonlarinda herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi olmamigtir.
Basing levhasinda burkulma olmamistir. Basing levhasini tabliyeye tutturan
bulonlarda olusan ylksek gerilmelerden dolayl tabliyede c¢atlaklar
olugsmustur. Cekme levhasinin boydan 125 mm uzadigi, enden orta bolgede
maksimum olarak 5 mm kisaldigi tespit edilmistir. Levhalar ayni zamanda
yapistirildigi icin kirigsle beraber yuk almaya baglamistir. Cekme ve basing

levhasi etkinligini deneyin basindan sonuna kadar surdurmustar.

Resim 4.23. S3 deney elemani
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Sekil 4.51. S3 elemani yuk-deplasman iligkisi

Resim 4.24. S3 elemaninda gorulen hasarlar
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4.6.6.S4: Guglendirilmis Kkirig

S4, egilme-kesme zorlanmasina karsi alt yuzden duz cgelik levha ve kesme
gijonlari ile guglendirilen eksik etriyeli deney elemanidir. Yapistirmada epoksi
kullanilmigtir. Deneyden once kesme gijonlari 12 Nm torkla (yaklasik 600 kgf)

sikilmistir.

Deney basladiktan sonra ilk egilme c¢atlagi 135 kN yuk, 7,5 mm deplasmanda
olugsmustur. Deney ilerledikge egilme gatlaklari ile beraber ani gelisen kesme
catlaklarnn olugmustur. Mesnet bolgesinde catlak olunca rijitlikte degisim
olmustur. 280 kN yuk, 20 mm deplasmanda eleman akmistir. Yuklemeye
devam edildiginde egilme catlaklari hizla ilerlemis, kesme c¢atlaklari sinirli ve
kilcal duzeyde kalmigtir. Kesme gijonlarinin baskisiyla alt levhada
dalgalanmaya benzer sekiller olugsmustur. 300 kN yuk, 100 mm deplasmanda
ortada genis bir bolgeyi kaplayacak sekilde tabliye ezilmistir. Tabliye 8 mm
donatilari akabinde burkulmustur. Eleman maksimum 321 kN yuke ¢ikmisg,
150 mm deplasmandan sonra hizla yuk kaybetmistir. Eleman bir miktarda

yanal burkularak egilmeden gogmustar.

Sonugta deneyin sonunda bile ¢ekme levhasini tutan u¢ yan levha ve
bulonlarinda herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi olmamigtir.
Cekme levhasinin boydan 55 mm uzadigi, enden orta bolgede maksimum
olarak 3,5 mm kisaldigi tespit edilmigtir. Cekme levhasi etkinligini deneyin
basindan sonuna kadar surdurmagtur. Deney sonunda kesme
saplamalarinda bir gevseme olmamigtir. Alt levhada iki saplama arasinda
kalan kisimda olusan hilal sekilleri, deformasyonlarin saplamalardaki art
germeden dolayi sinirli alanda kalmasindan olusmaktadir. Boylece bazi
bolgelerde digerlerine gore oldukga fazla gerilme yigilmasi olusmaktadir. Bu
gerilme yigilmalari ise levhanin boylu boyunca uzamasini engellemekte

sadece birkag bolgenin deformasyon yapmasina neden olmaktadir.
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Resim 4.26.S4 deney elemani hasarlarinin yogunlastigi orta bolge
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Resim 4.27.Cekme levhasinda olusan yay seklinde deformasyon
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Sekil 4.52. S4 elemani yuk-deplasman iligkisi
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4.6.7. S5: Guglendirilmis kirig

Egilme zorlanmasina karsi sadece alt yuzden duz celik levha ile guglendirilen
eksik etriyeli deney elemanidir. Elemanin kesmeden gitmesi beklenmektedir.

ik gatlak, 126 kN yiik, 6 mm deplasmanda kesme karakterinde olugsmustur.
Yuk arttikga kesme catlaklari gelisim gostermis, egilme catlagi olusmamistir.
ik egilme catlagl ise 180 kN, 9 mm deplasmanda olusmustur. Egilme
catlagindan sonra kesme cgatlaklari yayginlasmaya ve araliklari agilmaya
devam etmistir. Maksimum kesme catlagi acikhgr 1,5 mm’ye ¢cikmistir. 290
kN ylik, 18mm deplasmanda deney grafiginde yatay hareket baglamistir. 294
kN ylike gelindiginde hidrolik yuk unitesi sorun gikarmig, yuk bogaltilarak el
pompasi takilmis ve deneye devam edilmigtir. YUk eski degerine geldiginde
grafigin gidisatina bakilmig ve elemanin 290 kN yuk, 18mm deplasmanda
aktigi kanaatine varilmistir. 295 kN yuk, 24 mm deplasmana gelindiginde
egilme catlaklari belirginlesmistir. YUk 300 kN oldugunda eleman kesme ve
egilme gogmesi arasinda kritik duruma girmistir. Yk maksimum 323 kN
degerine ¢ikmigtir. 320 kN yuk, 102 mm deplasmanda tabliye yaygin bir
alanda aniden ezilmig, basing donatilari burkulmug ve yukte buyuk kayip

oldugundan deneye son verilmistir.

Sonugta deney elemani kesmeden ¢ok agir hasarlar alsa da sinir durumda
egilmeden gitmistir. Bu duruma sebep olarak u¢ yan levha ve bulonlarinin
kesmeye karg! etkisi, duz g¢elik levhanin kaldirag etkisi dusunulebilir. Ancak
etriyeler eksik (@8/500) oldugu igin beton basing bdlgesi sargilama
yetersizliginden dolayi beton ezilmig, basin¢ donatilari burkularak nispeten az
sunek davranig sergilemigtir. Deneyin sonunda bile gekme levhasini tutan ug
yan levha ve bulonlarinda herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi
olmamigtir. Cekme levhasinin boydan 40 mm uzadigi, enden orta bolgede
maksimum olarak 3 mm kisaldidi tespit edilmigtir. Cekme levhasi etkinligini

deneyin bagindan sonuna kadar surdurmustar.
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Resim 4.30.S5 deney elemani ezilme bdlgesi, molozlardan temizlenmis
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4.6.8. S6: Guglendirilmis kirig

S6; egilme-kesme zorlanmasina karsi alt ve Ust yuzden diuz gelik levha ve
kesme gijonlari ile guglendirilen eksik etriyeli deney elemanidir. Levhalar
epoksi ile yapistirilmigtir. Deneyden once kesme gijonlari 12 Nm torkla
(yaklasik 600 kgf) sikilmigtir.

Deney basladiktan sonra ilk egilme ¢atlagi 175 kN yuk, 6,5 mm deplasmanda
olugmustur. Deney ilerledikge egilme gatlaklari ile beraber ani gelisen kesme
catlaklari olusmustur. Kesme c¢atlaklari sag ve solda simetrik olarak
olugmustur. 300 kN yuk, 23 mm deplasmanda eleman akmigtir. Yuklemeye
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devam edildiginde egilme c¢atlaklari hizla ilerlemis, kesme catlaklarinin
gelismesi yavaslamigtir. Kesme gijonlarinin  baskisiyla alt levhada
dalgalanmaya benzer sekiller olugmusgtur. Eleman yuk kaybetmeden deney
sonuna kadar deformasyon yapmistir. 360 kN ylUke gelindiginde yuk hucresi
Olcum kapasitesi disina ¢ikmistir. Bu noktadan sonra kirige bir miktar daha
sehim yaptiriimig, deplasman 280 mm'’ye geldiginde deneye devam etmenin
bir anlami olmadigi dusunulmuds, deneye son verilmistir. Deney sonunda yeni

yeni betonda ezilme belirtileri olustugu gorulmustar.

Sonugta deneyin sonunda bile ¢ekme levhasini tutan u¢ yan levha ve
bulonlarinda herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi olmamigtir.
Cekme levhasinin boydan 127 mm uzadigi, enden orta bolgede maksimum
olarak 6 mm kisaldigi tespit edilmigtir. Cekme ve basing levhasi etkinligini
deneyin basindan sonuna kadar surdurmustur. Deney sonunda kesme
saplamalarinda bir gevseme olmamigtir. Alt levhada iki saplama arasinda
kalan kisimda olusan hilal sekilleri, deformasyonlarin saplamalardaki art
germeden dolayi sinirli alanda kalmasindan olusmaktadir.

Resim 4.31. S6 deney elemani
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Resim 4.32. S6 deney elemani hasarlari genel gorinim
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Sekil 4.54. S6 elemani yuk-deplasman iligkisi



114

4.6.9. S7: Guglendirilmis kirig

S7; eQilme zorlanmasina kargi alt yuzden delikli ¢elik levha ile guglendirilen
tam etriyeli deney elemanidir. Guclendirmede epoksi yapistiric

kullaniimigtir.

Yukleme basgladiktan sonra ilk ¢catlak sol kesme bolgesinde 75 kN yuk, 5 mm
deformasyonda olusmustur. ilk egilme catlagi ise 100 kN yik, 6 mm
deplasmanda olusmustur. Yuklemeye devam edildiginde egilme catlaklari
gelismig, kesme catlaklari kilcal duzeyde kalmigtir. 221 kN yuk, 20 mm
deformasyon degerinde eleman akmaya baglamigstir. Yuk 228 kN, deplasman
36 mm'’ye geldiginde ¢ekme levhasinda aderans ¢atlaklari belirmistir. 238 kN,
81 mm’'de beton ezilmigtir. Elemanin ulagabildigi maksimum yuk 240 kN
olmustur. 225 kN, 102 mm’de tabliye 8’lik donatilari burkulmustur. 158 mm
deplasmanda yukte blyuk miktar dusme vyasandigi igin deneye son

verilmigtir.

Sonugta deneyin sonunda bile ¢ekme levhasini tutan u¢ yan levha ve
bulonlarinda herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi olmamigtir.
Cekme levhasinin boydan 65 mm uzadigi, enden orta boélgede maksimum
olarak 3 mm kisaldig! tespit edilmigtir. Kalinlikta bir degisim olugmamigtir.

Cekme levhasi etkinligini deney sonuna kadar surdirmustur.
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Resim 4.33. S7 deney elemani

Resim 4.34.S7 deney elemani hasarlarin yogunlastigi bolge
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Sekil 4.55. S7 elemani yuk-deplasman iligkisi

4.6.10. S8: Guglendirilmis Kkirig

S8; egilme zorlanmasina karsi alt ve Ust yuzden delikli ¢elik levha ile epoksi
yapistirici kullaniilmadan guglendirilen tam etriyeli deney elemanidir. Eleman
cerceveye yerlestirildiginde ¢ekme levhasi epoksi ile yapistirimadigdi igin,
levhada sarkma olugmustur. Kirig alt yizinden maksimum sarkma miktari 10

mm olarak olgulmuastur.

Deney bagladiktan sonra ilk egilme catlagi 45 kN yuk, 2 mm deplasmanda
olugmustur. 3,5 mm deplasmanda levha ile kirig alt yuzu arasindaki bosluk
tamamen kapanmis, levha calismaya baglamigtir. YUklemeye devam
edildiginde egilme gatlaklari hizla ilerlemig, kesme catlaklari sinirli ve kilcal
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duzeyde kalmigtir. Yuk 225 kN oldugunda hidrolik yuk pompasi patlamig
deneye ara verilmig, hortum onarilmig, yerine el pompasi takilarak
yuklemeye devam edilmigtir. 230 kN yuk, 30 mm deplasmanda eleman
akmaya girmigtir. Deney devam ettikgce egilme catlaklari genislemeye devam
etmistir. 270 kN yuk, 84 mm deplasmanda tabliyede ezilme olusmustur. YUk
artarak 280 kN’a deplasman da artarak 285 mm'ye geldiginde yukleme
cercevesinin kapasite sinirina yaklasildigi igin, deneye son verilmigtir.

Sonugta deneyin sonunda bile ¢ekme levhasini tutan ug yan levha ve
bulonlarinda herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi olmamigtir.
Basin¢ levhasinda burkulma olmamistir. Basing levhasi bulonlarinin kesme
kuvveti almasiyla, tabliyede kilcal diuzeyde catlaklar olusmustur. Cekme
levhasinin boydan 130 mm uzadigi, enden orta bolgede maksimum olarak 6
mm kisaldigi tespit edilmistir. Levhadaki delikler ovalleserek elips seklini
almistir. Cekme ve basing levhasi etkinligini deney sonuna kadar
surdurmustur. Yalniz gekme levhasi kesitinin ortadan kenara dogru akmaya
bagladigl deney sirasinda gozlenmigtir. Levha gerildikge kenarlar kiristen

uzaklasarak balik sirti seklini almigtir.

Resim 4.35.S8 deney elemani
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Resim 4.36. S8 deney elemani hasarlarin yogunlastigi bolge
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4.6.11. S9: Guglendirilmis Kkirig

S9; egilme zorlanmasina karsi alt ve Ust yuzden delikli celik levha ile
guglendirilen tam etriyeli deney elemanidir. Yapistirmada epoksi

kullaniimigtir.

Deney bagladiktan sonra ilk egilme ¢atlagi 80 kN yuk, 3,8 mm deplasmanda
olugmustur. 270 kN yuk, 25 mm deplasmanda eleman akmigtir. Yuklemeye
devam edildiginde egilme catlaklari hizla ilerlemis, kesme c¢atlaklari sinirli ve
kilcal duzeyde kalmigtir. 298 kN ylUkte c¢ekme levhasinda aderans
¢ozulmeleri olugmustur. Deney slresince eleman dayanim kaybetmeden
deplasman yapmis, 300 kN yuk, 210mm deplasmanda ard arda kirisin ana
cekme donatilari koptugu igin deney tamamlanmigtir. Deney sonuna dogru

betonda ezilme yeni baglamigtir.

Sonugta delikli levhanin deformasyon yetenegi o kadar fazla ki levhada
yirtiima olmamig, ondan once 3 adet gekme donatisi kopmustur. Deneyin
sonunda bile gekme levhasini tutan ug yan levha ve bulonlarinda herhangi bir
siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi olmamigtir. Basing levhasinda burkulma
olmamigtir. Cekme levhasinin boydan 130 mm uzadigi, enden orta bolgede
maksimum olarak 8 mm kisaldigi tespit edilmistir. Levhalar ayni zamanda
yapistirildigi icin kirisle beraber yuk almaya baglamistir. Cekme ve basing

levhasi etkinligini deneyin basindan sonuna kadar surdurmustar.
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Resim 4.37. S9 deney elemani

Resim 4.38.S9 deney elemani hasarlarin yogunlastigi bolge
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Resim 4.39.S9 deney elemaninda kopan ¢gekme donatilari
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Sekil 4.57. S9 elemani yuk-deplasman iligkisi
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4.6.12. S10: Guglendirilmis Kirig

S10; egilme-kesme zorlanmasina karsi alt yuzden delikli gelik levha ve
kesme gijonlari ile guglendirilen eksik etriyeli deney elemanidir. Yapigtirmada
epoksi kullaniimistir.

Deney basladiktan sonra ilk egilme ¢atlagi 100 kN yuk, 6,7 mm deplasmanda
olugmustur. 130 kN yik 10 mm deplasmanda sag mesnete yakin bdlgede
kesme catlagi olusmustur. Yuklemeye devam edildikgce kesme c¢atlaklarinin
sayisinda artma olmustur. 200 kN yik, 20 mm deplasmanda elemanda
akma belirtisi olmustur. 195kN yuk, 50 mm deplasmanda tabliye betonu
ezilmigtir. Bu yuk degerinde delikli levha koptugu icin deneye son verilmigtir.

Sonugta, saplamalardaki ard germeler (600 kg/saplama) levhaya vyerel
basin¢ uyguladigindan deformasyonlar iki saplama arasinda yogunlasmis ve
levha kopmustur. Cekme levhasini tutan u¢ yan levha ve bulonlarinda
herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi olmamistir.

Resim 4.40.510 deney elemani
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Resim 4.41.510 deney elemani levhanin koptugu bolge

Resim 4.42.510 deney elemani kopan levha
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4.6.13. S11: Guglendirilmis kirig

S11, eQilme zorlanmasina kargli sadece alt yuzden delikli ¢elik levha ile
guglendirilen eksik etriyeli deney elemanidir. Yapistirmada epoksi
kullanilmigtir. Elemanda kesme kirilmasi beklenmektedir.

Deney bagladiktan sonra ilk egilme ¢atlagi 50 kN yuk, 2,2 mm deplasmanda
olugmustur. 95 kN yik 6 mm deplasmanda sag ve sol kesme bdlgesinde
catlak olusmustur. Yuklemeye devam edildikge kesme catlaklarinin sayisinda
artma olmus ve kesme catlaklari egilme c¢atlaklarindan ¢ok daha kritik
duruma gelmigtir. 216 kN yuk, 25 mm deplasmanin hemen ardindan eleman

sag kesme bolgesinden gitmistir.
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Sonugta eleman beklendigi gibi kesmeden kirilmigtir. Delikli levha duz
levhaya gore daha fazla deformasyona musaade ettigi icin kesme kuvvetine
kargi kaldirag etkisi sinirli kalmistir. Deneyin sonunda bile gekme levhasini
tutan u¢c yan levha ve bulonlarinda herhangi bir siyriima, ezilme, kopma

belirtisi dahi olmamigtir. Cekme levhasinin boydan 10 mm uzadigi, enden

orta bolgede maksimum olarak 1 mm kisaldigi tespit edilmistir.

Resim 4.43.511 deney elemani

Resim 4.44.511 deney elemanindaki kesme kirlimasi
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4.6.14. S12: Guglendirilmis kirig

S12;egilme-kesme zorlanmasina kargi alt ve Ust yuzden delikli ¢elik levha ve
kesme gijonlari ile glglendirilen eksik etriyeli deney elemanidir. Yapigtirmada
epoksi kullaniimigtir. Deneyden 6nce kesme gijonlari 12 Nm torkla (yaklagik
600 kgf) sikilmigtir.

Yukleme basladiktan sonra ilk gatlak egilme karakterinde 75 kN yuk, 4mm
deplasmanda olusmustur. ilk kesme catlagi ise 115 kN vyik, 6,5 mm
deplasmanda olugmustur. Deney ilerledikce egilme catlaklari ile beraber

gelisen kesme catlaklari olusmustur. 250 kN yuk, 23 mm deplasmanda
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eleman akmistir. Yuklemeye devam edildiginde egilme catlaklari hizla
ilerlemis, kesme catlaklarinin gelismesi yavaslamistir. Kesme gijonlarinin
baskisiyla alt levhada dalgalanmaya benzer sekiller olusmustur. Tabliyede
yatay catlaklar olusmus bu da basing levhasi bulonlarinin kesmeye
calismasindan kaynaklanmistir. YUk 275 kN, deformasyon 142 kN oldugunda

ic cekme donatilari kopmus, dolayisiyla deneye son verilmistir.

Sonugta delikli levhanin deformasyon yetenegi o kadar fazla ki levhada
yirtiima olmamig, ondan 6nce ¢ekme donatilari kopmustur. Deneyin sonunda
bile cekme levhasini tutan ug yan levha ve bulonlarinda herhangi bir siyrilma,
ezilme, kopma belirtisi dahi olmamistir. Basin¢g levhasinda burkulma
olmamigtir. Cekme levhasinin boydan 135 mm uzadigi, enden orta bolgede
maksimum olarak 15 mm kisaldigi tespit edilmistir. Cekme ve basing levhasi
etkinligini deneyin basindan sonuna kadar surdurmustur. Deney sonunda
kesme saplamalarinda bir gevseme olmamistir. Alt levhada iki saplama
arasinda kalan kisimda olusan hilal sekilleri, deformasyonlarin
saplamalardaki art germeden dolayi sinirli alanda kalmasindan olusmaktadir.

Resim 4.45. S12 deney elemani
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Resim 4.47.512 deney elemani kopan ¢cekme donatisi
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
5.1. Genel

Bu bolumde, 4. bolumde anlatilan sistem ve yontemlerle gerceklestirilen
deneyler neticesinde elde edilen bilgiler; tasima guglerine, suneklik
oranlarina, enerji tuketme yeteneklerine ve egilme rijitliklerine gore

degerlendiriimesi ve uygun olanlar arasinda karsilastirmalari yapilmigtir.

Ayrica analitik olarak hesaplanmis ve deneylerden elde edilmig akma
dayanimlari birbiriyle de kiyaslanmigtir. Kiyaslamalar grafikler ve gizelgelerle
ifade edilmigtir.

Delikli cekme levhasinin es deger en kesit alani 9,6 cm?, diiz levhanin en
kesit alani ise 12 cm?dir. Bundan dolayi delikli ve diiz levhali elemanlar
arasinda kiyaslama yapilirken, o elemanlarin analitik akma hesap
dayanimlari oranlanmisg, ¢ikan katsayi carpaniyla delikli levha kullanilan
elemanlarin yuk verileri sanki her iki elemanda esit en kesit alanli levhalar

kullaniimisgasina normalize edilmistir.

ikinci asama olarak sonuglar Uysal'in [1] calismasiyla karsilastiriimis ve

delikli ve deliksiz levhalarla glclendirme uygulamalari degerlendirilmisgtir.
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5.2. Deneylerden Elde Edilen Akma Dayanimlarinin Analitik Olarak
Hesaplanan Akma Dayanimlari ile Karsilagtiriimasi

Cizelge 5.1. Elemanlarin hesap ve deneysel akma yukleri

Sac¢

Eksik Sag | | ovha | Kesmeye | Py | Py | p 5o

Eleman Davamm Tiirii Levha Uvaulama Karsi Deney | Hesap P Hes

y Tiirii V$uru Giiglendirme | (kN) | (kN) -

RB Egilme 17 | 117 | 1.00

RS |Egime+Kesme| - 17 | 117 | 1.00

s1 Egime | Diz | Artyuz 203 | 298 | 098
Epoksili
Alt ve Ust

S2 Egilme Daz Yilz, - 272 335 0.81
Epoksisiz
Alt ve Ust

S3 Egilme Diz Yz, - 309 335 0.92
Epoksili

S4 |Egime+Kesme| Diz | Altyuz Var 280 | 208 0.94
Epoksili

S5 |Egime+Kesme| Diz | Altyuz Yok 290 | 208 | 0.97
Epoksili
Alt ve Ust

S6 Egilme+Kesme | Diz Yz, Var 300 335 0.90
Epoksili

s7 Egime | Delikii | Atz 221 | 263 0.84
Epoksili
Alt ve Ust

S8 Egilme Delikli Yiz, - 230 292 0.79
Epoksisiz
Alt ve Ust

S9 Egilme Delikli Yilz, - 270 292 0.92
Epoksili

$10 |Egime+Kesme | Deliki| Atyiz Var 200 | 263 0.76
Epoksili

S11  |Egime+Kesme | Deliki| Atyiz Yok 216 | 263 0.82
Epoksili
Alt ve Ust

S$12 | Egilme+Kesme | Delikli Yuz, Var 250 292 0.86
Epoksili

Cizelge 4.3."den de anlasilacagi gibi RB ve RS yalin elemanlarinin hesap ve

deneysel akma yuku aynidir. Buradan betonarme kiriglerin ve kullanilan
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malzemenin egilmeye karsi buyuk olgtude tasarimdaki gibi oldugu ve Uretildigi

sonucu gikmigtir.

Levhalarin epoksi ile yapistirildigi elemanlar karsilastirildiginda diuz levha
yapistirimis elemanlarin hesaplanan akma yukune ortalama %94 yakinlikta,
delikli levha yapistiriimisg elemanlarin ise hesaplanan akma yukune ortalama
%84 yakinlikta oldugu gorulmektedir. Aradaki bu farkin delikli levhanin en

kesit yapisindan kaynaklandigi dusunulmektedir.

Buradan c¢ikan en carpici sonug, levhanin yapistirimadigi elemanlarda
levhadaki akma tum liflerde ayni anda baslayamadigindan akma kesite
ortadan kenara dogru ve yavas yavas yayllmaya basliyor. Bundan dolayi
hesaplanan akma yukunun %80’i dolaylarinda bu elemanlar akmistir. Ancak
bu elemanlar olmasi gereken nihai dayanimina bir sure deformasyondan

sonra ulagsmigtir (bkz.Cizelge 5.2).

Bu veriler ele alindiginda deney akma vyukleri oldukga tutarli sonuglar
vermigtir. Olugsan sapmalarin nedenleri agiktir. Bu tekniklerle guglendirilen
kirislerin hesaplamalarinda bir takim azaltma katsayilariyla birlikte klasik

yollarin kullanilabilecegi gorulmustuir.



5.3 Tasima gucu

Cizelge 5.2. Elemanlarin deneysel akma ve maksimum yukleri
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. Sag Sag Kesmeye Py Pu

Eksik Levha

Eleman Davanim Tiirii Levha Uvaulama Karsi Deney | Deney| Py/Pu

y Tari | -Y3: %1% Giiglendirme | (kN) | (kN)

trii

RB Egilme - - - 117 135 1,15

RS Egilme+Kesme| --- - - 117 136 1,16
. . Alt yiiz,

S1 Egilme Diz Epoksili - 293 310 1,06
Alt ve Ust

S2 Egilme Duz Yuz, - 272 | >350 1,29
Epoksisiz
Alt ve Ust

S3 Egilme Diz Yz, - 309 | >350 1,13
Epoksili

S4 |Egime+Kesme| Diz | Altyuz Var 280 | 321 1,15
Epoksili

S5 Egilme+Kesme | Diz AItyu;,_ Yok 290 323 1,11
Epoksili
Alt ve Ust

S6 Egilme+Kesme | Diz Yz, Var 300 | >350 1,17
Epoksili

s7 Egime | Delikii | Atz 221 | 240 1,09
Epoksili
Alt ve Ust

S8 Egilme Delikli Yiz, - 230 280 1,22
Epoksisiz
Alt ve Ust

S9 Egilme Delikli Yiz, - 270 300 1,11
Epoksili

$10 |Egime+Kesme | Deliki| Atyiz Var 200 | 202 1,01
Epoksili

S11  |Egime+Kesme | Deliki| Atydz Yok 216 | 217 1,00
Epoksili
Alt ve Ust

S$12 | Egilme+Kesme | Delikli Yiz, Var 250 275 1,10
Epoksili
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Cizelge 5.2 ve deneylerin gelisimi 1siginda elemanlar, tagima gugleri

acisindan beraber degerlendirildiginde;

Yalin elemanla kiyaslandiginda duz levha kullanilan elemanlarin tagima gucu
yaklagik 2,5 kat artmig, delikli levha kullanilanlarinki ise yaklasik 2,2 kat

artmigtir.

Basin¢g levhasinin tagima gucune katkisinin kigumsenmeyecek degerde
oldugu gozukmektedir.

Burada da gorulmektedir ki, levhanin yapistirilmadigi elemanlarda levhadaki
akma tum liflerde ayni anda baslayamadigindan akma kesite ortadan kenara
dogru ve yavas yavas yayllmaya bagslyor. Bundan dolayl bu elemanlarda
akma, epoksi ile yapigtirlana oranla ortalama %15 daha erken bir yik
degerinde baglamistir. Ancak bu elemanlar olmasi gereken nihai dayanimina
bir sire deformasyondan sonra ulagmistir. Levhalari epoksi ile yapistirilan ve
yapistirimayan elemanlarin nihai dayanimlari yaklagik esit olmustur.
Maksimum yUk ve akma vyukleri oranlandiginda bu fark kendini agik bir
sekilde ifade etmigtir.(bkz.Cizelge 5.2)

Maksimum yuk ve akma yuklerine bakildiginda basing levhasi kullanilan
elemanlarin akma yukunden sonra, kullanilmayanlara gore, ylkte artis daha
fazla olmustur. Deneysel verilerde; ister kirigler egdilmeye, isterse egilme-
kesmeye karsl guclendiriimis olsun bu uygulama teknigi ile tagima gucu

acisindan bir sorun olmadigi goralmustuir.
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5.4. Suineklik

Deney elemanlarinin timunun hedeflenen teorik dayanimlara ulagmigtir.
Ancak dayanim kadar onemli diger konu ise bu dayanimlarin ne kadar sure
korundugu yani elemanlarin ne kadar sunek davrandigidir. Suneklik,
dayanimda onemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme yetenegi
oldug@u i¢in suneklik orani ulasilan dayanimin ne kadar korundugunun iyi bir
gOstergesi olacaktir. Bu oranin genellikle 4~5den daha kuguk olmasi
istenmez. Bu calismada suneklik orani ulagilan en blydk yukun %15
dayanim kaybettigi noktadaki deplasman degerinin akma anindaki
deplasman degerine orani olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.3’de elemanlarin
suneklik oranlari ve RB ve RS elemani suneklik orani 1 kabul edilerek tam ve
eksik etriyeli elemanlarda ayri ayri hesaplanan goreceli suneklik degerleri

belirtiimigtir.

Eklenen ¢ekme levhalari, basing donatilari ve levhalari dugtunulmediginde
kirigleri yaklasik dengeli donati durumuna getirmektedir. Yani elde edilen bu

suneklik degerleri agiri donatili kiriglerden elde edilmisgtir.

S12 ve S9 elemanlarinda ise delikli levhanin deformasyon yeteneg@i o kadar
belli olmustur ki 6nce kirisin kendi ¢cekme donatilari kopmustur. Ustelik
paspay! da dusunuldigunde egilme etkisinde ¢ekme levhalari donatilardan
daha fazla birim deformasyona zorlanmaktadir. Deneyler cekme donatilarinin
kopmasiyla sonuglandigindan suneklik degerlendirilirken bu farkin g6z

onunde bulundurulmasi gerektigi dusunulmusgtur.

Cizelge 5.3’de bazi elemanlarin sunekligi buyuktur isareti (>) ile gosterilmistir.
Bu elemanlarin deneyleri ylkleme c¢erceve kapasitesi doldugundan

sonlandiriimistir.



Cizelge 5.3. Elemanlarin suneklik ve goreceli suneklik oranlari
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Sac¢

. Sag Kesmeye Siineklik .. .
Eleman Eksik I?a_)_/anlm Levha Levha Karsi Orani G__orece_ll
Tara . .. | Uygulama| ... . Siineklik
Tiirii Tiiri Giiclendirme | (3u/dy)
irii
RB Egilme - - - >16 1
RS Egilme+Kesme - - - 10,5 1
. . Alt yiz,
S1 Egilme Diz Epoksili - 10,2 0,63
Alt ve Ust
S2 Egilme Diz Yiz, - >13,3 0,83
Epoksisiz
Alt ve Ust
S3 Egilme Diz Yiz, - >15 0,93
Epoksili
S4 |Egime+kesme | Diz | Altyuz Var 11 1,04
Epoksili
S5 | Egime+kesme | Diz | Altyuz, Yok 5,6 0,53
Epoksili
Alt ve Ust
S6 Egilme+Kesme Duz Yuz, Var >14 >1,33
Epoksili
.. - Alt yiz,
S7 Egilme Delikli Epoksili - 8,7 0,54
Alt ve Ust
S8 Egilme Delikli Yz, - >9,16 0,57
Epoksisiz
Alt ve Ust
S9 Egilme Delikli Yiz, - 9,5 0,59
Epoksili
$10 | Egime+Kesme | Deliki | Atyuz Var 2,6 0,24
Epoksili
S11 | Egime+Kesme | Deliki | Atyuz Yok 18 0,17
Epoksili
Alt ve Ust
S12 Egilme+Kesme | Delikli Yz, Var 7,1 0,67
Epoksili

Cizelge 5.3 ve deneylerin gelisimi 1g1ginda

beraber degerlendirildiginde;

elemanlar, suneklik agisindan
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ister delikli, ister diiz olsun basing levhasinin siineklige faydasi hemen gdze
carpmistir. Birgcok elemanin suneklik diuzeyleri gergceve kapasitesini dahi
asmistir.

Kesmeye kargi guglendiriimemis eksik etriyeli elemanlardan S11 beklendigi
gibi kesme kirilmasindan, S5 ise kesmeden ¢ok agir hasar almasina ragmen
edilmeden gitmis. Ancak basing bolgesi sargilama yetersizliginden suneklik
duzeyi yine olmasi beklendigi gibi dusuk kalmigtir.

Yalniz S10 elemaninda saplamalardaki ard germeler (600 kg/saplama)
levhaya yerel basin¢g uyguladigindan deformasyonlar iki saplama arasinda
yogunlasmis ve levha kopmustur. Ayni teknikle sadece duz levha ile yapilan
elemanda da boyle belirtiler olmus ancak duz levha bu gerilme yigiimasini
tolere etmeyi basarmigtir. Bu eleman disindaki batin elemanlar amaglanan

suneklik seviyesine fazlasiyla ulagsmigtir.

Cizelge 5.4. Deney sonunda 450 cm’lik levhalardaki uzama miktari

Duz levhalar Uzama (mm) Delikli levhalar Uzama (mm)
S1 80 S7 65
S2 120 S8 130
S3 125 S9 130
S4 55 si10 | @ -
S5 40 S11 10
S6 127 S$12 135

Cizelge 5.4'de ileri deformasyon seviyelerine ulasmis elemanlardaki levha
uzamalarina bakacak olursak, delikli levhalarin kesit yapisindan kaynaklanan
sebeplerinden dolay1 deformasyona daha musait oldugu gozukmektedir.
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5.5. Egilme Rijitligi

Egilme rijitligi, moment egrilik iligkisinin egimine esittir. Degeri moment-egrilik
iligkisi grafiginin ¢ikis kolunun egiminden hesaplanmalidir. Ancak deneysel
olarak moment-egrilik iligkisinin dogru olarak belirlenmesi pek mumkin
degildir. Bilindigi gibi deneysel olarak k (edrilik) belirlenirken belirli bir
bolgeden olgim alinir. Bu bdlgenin uzunluguna dogru olarak karar vermek
neredeyse olanaksizdir. Cunku o bdlgedeki egrilik, o bolgede olusan gatlak
sayisiyla iligkilidir. Bu nedenle rijitik hesaplarinda moment edgrilik iligkileri
kullaniilmamigtir. Bunun yerine egilme rijitliginin bir 6lgusu olarak hesaplarda
daha gercekgi olan yuk-deplasman grafiklerinin egimleri kullaniimigtir. Egrilik
ile momentin, yuk ve deplasmanin birer fonksiyonu oldugu ve elemanlar arasi
bir karsilastirma yapilacagi dusunuldigunde yapilan kabul bir sakinca

yaratmayacaktir.

Rijitlik degerleri elemanlarin yuk-deplasman grafiklerinde belilenen akma
anindaki yuk dedgerinin deplasman degerine oranidir (yuk deplasman
grafiginin lineer kisminin egimi). Grafiklerden belirlenen rijitlik degerleri, yalin
kiris rijitligi 1 alinarak, diger elemanlar icin oransal olarak Cizelge 5.5te

sunulmustur.

Cizelge 5.5 ve deneylerin gelisimi 1sidinda elemanlar, rijitik agisindan
beraber degerlendirildiginde;

Yalin elemanla kiyaslandiginda diz levha kullanilan elemanlarin rijitligi
yaklagik 2 kat artmig, delikli levha kullanilanlarinki ise yaklasik 1,4 kat
artmigtir.

Diz levha kullanilan elemanlar delikli levha kullanilan elemanlardan;
yapistirmada epoksi kullanilmig  elemanlar, epoksi kullanilmayan
emsallerinden daha rijittir.



Cizelge 5.5. Egilme rijitligi oranlari
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Sac¢

. Sag Kesmeye Rijitlik .. .
Eleman Eksik I?a_)_/anlm Levha Levha Karsi Olgiisu Go_l_'_ec_ell
Tara . .. | Uygulama| ... ] Rijitlik
Tiirii Tiiri Giiclendirme (P/8y)
irii
RB Egilme - - - 7,30 117
RS Egdilme+Kesme - - - 7,30 117
.. . Alt yuz,
S1 Egilme Diz Epoksili - 15,4 293
Alt ve Ust
S2 Egilme Duz Yiz, - 15,1 272
Epoksisiz
Alt ve Ust
S3 Egilme Diz Yz, - 17,2 309
Epoksili
S4 |Egime+kesme | Diz | Altyuz Var 15,50 280
Epoksili
S5 | Egime+kesme | Diz | Altyuz, Yok 14,50 290
Epoksili
Alt ve Ust
S6 Egilme+Kesme Diz Yz, Var 13,04 300
Epoksili
s7 Egilme Deliki | Altyuz 10,52 21
Epoksili ’
Alt ve Ust
S8 Egilme Delikli Yiz, - 10,00 230
Epoksisiz
Alt ve Ust
S9 Egilme Delikli Yiz, - 10,80 270
Epoksili
$10 | Egime+Kesme | Deliki | Atyuz Var 10,00 200
Epoksili
S11 | Egime+Kesme | Deliki | Atyuz Yok 9,39 216
Epoksili
Alt ve Ust
S$12 Egilme+Kesme | Delikli Yuz, Var 11,36 250
Epoksili
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5.6. Enerji Tuketimi

Dis yukler altinda betonarme tasiyici bir sistem elastik bolgede kaliyorsa bu
sistem dig yukler tarafindan kendine verilen enerjiyi geri iletebilmektedir.
Boyle bir durum, ancak deprem etkisinin kuguk oldugu zamanlarda veya
yapinin Ozellikle elastik bolgede kalacak sekilde tasarlanmasi genellikle
ekonomik olmaz. Bu nedenle ekonomik bir tasarim igin bayuk yukler altinda
tasiyict sistemin Uzerindeki enerjinin  bir kismini  bagka enerjilere
donugturebilmesi istenir. Enerjinin donusturulebilen kismina tuketilen eneriji
denir. Betonarme tasiyicilar bazi kurallara uyularak yapildiginda elasto-
plastik bir davranig gosterirler. Boyle bir sistem Uzerine gelen enerjinin bir
kismini deformasyon enerjisine donustlrerek tuketir. Donugebilen enerji
plastik bolgenin uzunlugu ile genellikle dogru orantilidir. Bu nedenle tagiyici
sistem elemanlarinin enerji tiketebilme kapasiteleri oldukga dnemlidir. Elastik
bdlge gegcildikten sonra herhangi bir andaki sistemin toplam enerjisi, tuketilen
enerji ile geri iletilebilen enerjinin toplamina esittir. Ancak elemanlarin
cogunda geri verilen enerjinin dogru bir sekilde hesaplanamayacagi
anlagildigindan kiyaslamalar tiketilen enerji yerine toplam enerji Uzerinden
yapilmistir. Bilindigi gibi enerji yapilan ise, is ise kuvvet ile ilk konuma gore
kat edilen yolun carpimina esgittir. Bu tanimdan vyola c¢ikarak deney
elemanlarinin toplam enerji kapasiteleri elemanlara ait yuk deplasman
egrisinin altinda kalan alanlardan hesaplanmistir. Cizelge 5.6’da tuketilen
toplam enerjiler belirtiimis ve sadece egilmeye karsi gugclendirilen elemanlarin
RB ye gore, egilme+kesmeye karsi guclendirilen elemanlarin ise RS e gore
toplam enerji oranlari joule cinsinde hesaplanmigtir. DUz levha kullanilan
elemanlar ve delikli levha kullanilan elemanlarin toplu enerji-deplasman
grafikleri gizilmigtir (Sekil 5.1,Sekil 5.2).
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Cizelge 5.6. Toplam enerji oranlari

Toplam Eneriji (Joule) Toplam Enerji Orani

RB 35603 1

RS 30158 1

S1 72601 2,04
S2 >75298 2,11
S3 >87135 2,45
S4 65176 2,16
S5 35524 1,18
S6 >91843 3,05
S7 39922 1,12
S8 >71667 2,01
S9 68211 1,92
S10 15637 0,52
S11 11439 0,38
S12 58345 1,93

Veriler incelendiginde duz levhali elemanlarda, sadece c¢ekme levhasi
kullanildiginda enerji tuketim kapasitesi 2-2,5 kat, gekme ve basing levhasi
kullanildiginda ise 2,5-3 kat arttigi gozlemlenmigtir. Delikli levhali
elemanlarda ise, deney esnasinda kesme gijonlarinin yarattigi fazla baski
yuzinden levhasi kopan S10 elemani disinda sadece c¢ekme levhasi
kullanildiginda enerji tuketim kapasitesi 1-1,5 kat, gekme ve basing levhasi
kullanildiginda ise yaklasik 2 kat arttigi gozlemlenmisgtir.
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5.7 Deney Elemanlan Arasinda Karsilastirma
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5.7.1 Tam etriyeli, duz levhali S1, S2, S3 ve referans RB elemanlari

arasinda karsilastirma

RB (Py hes. 117 kN)
S1 (Py hes. 298 kN)
400 — S2 (Py hes. 335 kN)
— S3 (Py hes. 335 kN)
M% wa“
] o
“ MWW
I B
/|
|
[
||
/\
|
/|
iy
|
/|
/|
/f
l
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
0 50 100 150 200 250
deplasman ( mm )

Sekil 5.3. RB, S1, S2, S3 elemanlar yuk-deplasman iligkileri

Bu elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.7'dan bakabiliriz.



Cizelge 5.7. Kargilastirilan elemanlarin 6zellikleri
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Eleman Eksik Davanim Tiirii Sac Levha Levha Sac Levha
Adi y Tiird Kalinhgi Uygulama Tiiri
RB Egilme | o | |
S1 Egilme Duz 6 mm Alt yuz, epoksili
s2 Egilme Diiz 6 mm Altve Ust yuz,

epoksisiz
S3 Egilme Diiz 6 mm Altve Ust yliz,
epoksili

Sekil 5.3’e bakacak olursak, yalin elemanla kiyaslandiginda butin
guglendirilen elemanlarin tagima gugcleri yaklasik 2,5 kat artmig, bununla
beraber suneklik konusunda da oldukga bagarili olmuslardir. Ayrica egilme
rijitlikleri 2 kat artmistir (Cizelge 5.5).

S2 ve S3; S1 ile kiyaslandiginda kullanilan basing levhasinin etkinligi daha
net gbzukmektedir. Basing levhasi kullanilan elemanlarin siinekligini o kadar
cok artmistir ki yukleme c¢ercevesinin kapasitesi doldugu igin belli bir
noktadan sonra deneye devam edilememigtir. Akmadan sonra bu
elemanlarin dayaniminda surekli artis gozlenmigtir. Dolayisiyla eneriji
tuketimleri ok daha fazla olmustur. Basing levhasinin tagsima gucunde etkisi

kigumsenmemesi gereken boyutta gikmigtir.

S2 ve S3 kiyaslandiginda levhanin yapistirimadigr S2 elemaninda levhadaki
akma tum liflerde ayni anda baglayamadigindan akma levha kesitine ortadan
kenara dogru ve yavas yavas yayllmaya basliyor. Bundan dolaylr bu
elemanda akma, epoksi ile yapigtirilana oranla ortalama %15 daha erken bir
yuk degerinde baglamigtir. Ancak S2 elmani olmasi gereken nihai
dayanimina bir sure deformasyondan sonra ulagmistir. Levhalari epoksi ile
yapistirilan ve yapistinimayan S2 ve S3 elemanlarinin nihai dayanimlari
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yaklasik esit olmustur. Bundan dolayi levha yapistirimadiginda teorik akma
hesap dayanimi bulunurken hesap degeri yaklasik %20 dusurulmelidir. S1
ve S3 Un terorik hesap dayanimlari deneysel dayanimina ¢ok yakin ¢ikmistir

(Cizelge 5.2).

5.7.2 Eksik etriyeli, duz levhali S4, S5, S6 ve referans RS elemanlari

arasinda karsilastirma

RS (Py hes. 117 kN)
400 — S4 (Py hes. 298 kN)
- S5 (Py hes. 298 kN)
——— 56 (Py hes. 335 kN)

350 — Ve
- i V\WWWWM/W ‘
/ ‘

50 100 150 200 250
deplasman (mm)

Sekil 5.4. RS, S4, S5, S6 elemanlari yuk-deplasman iligkileri

Bu elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.8'dan bakabiliriz



Cizelge 5.8.

Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiirii Levha Kalinhgi Uygulama Karg
Tiirdi Tiird Giiclendirme

RS Egilme+Kesme | ---—-- | - |  c——— |

S4 Egilme+Kesme Diiz 6 mm Altyuz, var
epoksili

S5 Egilme+Kesme Diiz 6 mm Altyuz, yok
epoksili

S6 Egilme+Kesme Diz 6 mm Altve ust yuiz, var
epoksili

Sekil 5.4’e bakacak olursak, yalin elemanla kiyaslandiginda butin

guglendirilen elemanlarin tagima gugcleri yaklagik 2,5 kat artmig, ayrica
egilme rijitlikleri 2 kat artmigtir (Cizelge 5.5).

S5 deney elemani kesmeden c¢ok agir hasarlar alsa da sinir durumda
beklenilenin aksine egilmeden gitmistir. Bu duruma sebep olarak ug¢ yan
levha ve bulonlarinin kesmeye kargi etkisi, duz gelik levhanin kaldirag etkisi
dusundlebilir. Ancak etriyeler eksik (@8/500) oldugu igin beton basing
bdlgesinde sargilama yetersizliginden dolayi beton ezilmis, basing donatilari
burkularak nispeten az sunek davranis sergilemigtir.

Suneklik agisindan degerlendirecek olursak, etriyesi eksik olan elemani
sadece egilmeye karsi guglendirmenin sakincasi ortaya ¢ikmigtir. Goraldagu
gibi etriyesi eksik olmasina ragmen c¢ekme donatilari az oldugu igin RS
elemani oldukga sunek bir davranis sergilemistir. Ancak bu eleman sadece
egilmeye kargi guclendirildiginde (S5), egilmeden gitmesine ragmen suneklik
dizeyinin oldukga dustugu gorulmustur. Burada sargilamanin da ne kadar
onemli oldugu garpici bir sekilde ortaya ¢ikmustir.
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S4 ve S6 ile kiyaslandiginda kullanilan basin¢ levhasinin etkinligi yine

gOzukmektedir. Basing levhasi kullanilan elemanlarin sunekligi o kadar ¢ok

artmistir ki yukleme gergevesinin kapasitesi doldugu icin belli bir noktadan

sonra deneye devam edilememistir.

Akmadan sonra yine basing levhasi

kullanilan elemanin dayaniminda surekli artig gozlenmistir. Dolayisiyla ener;ji

tuketimleri ¢gok daha fazla olmustur. Basing levhasinin tasima gucunde

etkisinin kigimsenmemesi gereken boyutta oldugu yine gozlemlenmisgtir.

S4 ve S6 elemanlar;; S5 ile kiyaslandiginda diz levhali elemanlarda

uygulanan kesmeye kargi guglendirme yontemi stiinekligi oldukga arttirmistir.

5.7.3 Duz levhali S1, S4, S5 elemanlan arasinda karsilastirma

Cizelge 5.9. Kargilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiird Levha Kalinhgi Uygulama Karg:
Tiird Tiird Giiglendirme

S1 Egilme Diiz 6 mm Altyaz,
epoksili

S4 Egilme+Kesme Diiz 6 mm Altyuz, var
epoksili

S5 Egilme+Kesme Diiz 6 mm Altyuz, yok
epoksili

Bu elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.9'dan bakabiliriz.

Sekil 5.5 incelendiginde duz levhali elemanlarda kesme gijonlarinin etkisi

gozukmektedir. S4 elemanindaki kesme gijonlari tam etriyeli emsali olan S1

kadar davranigini sunek hale getirmistir. Yani eleman davranisi, sadece

kesme gijonlariyla S5 seviyesinden S1 seviyesine yakin gsekle getirilmigtir.

Elemanin enerji tiketim kapasitesi ve sunekligi oldukca artmigtir.



149

300 — - f\\
‘ WWWWMM ‘ .
‘MWW’M o
; J A
|
|

S1
S4
S5

250 —
| /| .
| - ‘

= 200 — | c
g |
)
X s | |
3 - \
> 150 — | |
— } | |
_ | |
100 — n
- |
- I
— I
. I
] i
50 ] ‘/ ‘ \‘
4 /| /
N | | f
0 / ]
] | | FT |
0 50 100 150 200 250 300
deplasman (mm)
Sekil 5.5. S1, S4, S5 elemanlar yuk-deplasman iligkileri
5.7.4 Duz levhali S3, S6 elemanlari arasinda karsilastirma
Cizelge 5.10. Karsilasgtirilan elemanlarin 6zellikleri
Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiird Levha Kalinhgi Uygulama Kars
Tiiri Tiird Giiclendirme
s3 Egilme Diiz 6mm | Atveustylz
epoksili
- . Alt ve Ust yuz,
S6 Egilme+Kesme Duz 6 mm epoksili var
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Sekil 5.6. S3, S6 elemanlari yuk-deplasman iligkileri

Karsilastirilan elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.10’dan bakabiliriz.

Sekil 5.6 incelendiginde basin¢ levhasinin da kullanildigi, duz levhali
elemanlarda kesme gijonlarinin etkisi gozukmektedir. Kesme gijonlarinin

belirtilen teknikle uygulanmasiyla birlikte eksik etriyeli S6 elemani, tam etriyeli

S3 elemanin davranigina son derece vyaklagsmigtir. Egriler nerdeyse

birbirleriyle ortismektedir.
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5.7.5 Tam etriyeli, delikli levhali S7, S8, S9 ve referans RB elemanlari

arasinda karsilastirma

Cizelge 5.11. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Davanim Tiirii Sac Levha Levha Sac Levha
Adi y Tiiri Kalinhgi Uygulama Tiirii
RB Egilme | o | |
S7 Egilme Delikli 8 mm Alt yuz, epoksili
S8 Egilme Delikii 8 mm Alt ve Ust ylz,

epoksisiz
S9 Egilme Delikli 8 mm Altve Ust yliz,
epoksili

Karsilastirilan elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.11’dan bakabiliriz.

Sekil 5.7 ye bakacak olursak, yalin elemanla kiyaslandiginda butin
guglendirilen elemanlarin tagima gugcleri yaklasik 2,2 kat artmig, bununla
beraber suneklik konusunda da oldukga bagarili olmuslardir. Ayrica egilme
rijitlikleri yaklagik 1,4 kat artmigtir (Cizelge 5.5).

S8 ve S9; S7 ile kiyaslandiginda kullanilan basing levhasinin etkinligi daha
net gbzukmektedir. Basing levhasi kullanilan elemanlarin sinekligini o kadar
cok artmigtir ki S9 elemaninda guglendirme sistemi gayet stabil dururken
cekme donatilari kopmus, S8 elemaninda ise yukleme c¢ergevesinin
kapasitesi doldugu igin belli bir noktadan sonra deneye devam edilememigtir.
Akmadan sonra bu elemanlarin dayaniminda surekli artis gozlenmigtir.
Dolayisiyla enerji tuketimleri ¢cok daha fazla olmustur. Basing levhasinin

tasima gucunde etkisi kicimsenmemesi gereken boyutta gikmigtir.

S8 ve S9 kiyaslandiginda levhanin yapistirimadigr S8 elemaninda levhadaki
akma tum liflerde ayni anda baglayamadigindan akma levha kesitine ortadan
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kenara dogru ve yavas yavas yayllmaya basliyor. Bundan dolayl bu

elemanda akma, epoksi ile yapistirilana oranla ortalama %15 daha erken bir

yuk degerinde baglamigtir. Ancak S8 elmani olmasi gereken nihai

dayanimina bir sure deformasyondan sonra ulasmistir. Bundan dolayi levh

a

yapistirimadiginda teorik akma hesap dayanimi bulunurken hesap degeri

yaklagik %20 dusurulmelidir. S7 ve S9 Un terorik hesap dayanimlari

deneysel dayanimina yakin ¢gikmistir (Cizelge 5.2).

—————— RB (Py hes. 117kN)
350 — ——— S7 (Py hes. 283kN)
S8 (Py hes. 292kN)
. ————— S9 (Py hes. 292kN)
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Sekil 5.7. RB, S7, S8, S9 elemanlar yuk-deplasman iligkileri
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5.7.6 Eksik etriyeli, delikli levhalh S10, S11, S12 ve referans RS

elemanlarn arasinda karsilastirma

Bu elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.12’dan bakabiliriz

Cizelge 5.12. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiird Levha Kalinhgi Uygulama Kars
Tiiri Tiird Giiclendirme
RS Egiime+Kesme | - | e | e | e
S$10 Egilme+Kesme Delikli 8 mm Altyuz, var
epoksili
S11 Egilme+Kesme Delikli 8 mm Altyuz, yok
epoksili
S12 Egime+Kesme | Deliki | gmm | Altveustyuz, var
epoksili
Sekil 5.8 ye bakacak olursak, yalin elemanla kiyaslandiginda butin

guglendirilen elemanlarin tagima gugcleri yaklagik 2,2 kat artmig, ayrica
egilme rijitlikleri 1,4 kat artmigtir (Cizelge 5.5).

S11 eleman beklendigi gibi kesmeden kirilmistir. Delikli levha diz levhaya
gore daha fazla deformasyona musaade ettigi icin kesme kuvvetine karsi

kaldirag etkisi de sinirl kalmigtir.

Etriyesi eksik olan elemani sadece egilmeye karsi guglendirmenin sakincasi
ortaya cikmistir. Goruldugu gibi etriyesi eksik olmasina ragmen cekme
donatilari az oldugu icin RS elemani oldukga stnek bir davranig sergilemigtir.
Ancak bu eleman sadece egilmeye karsi guglendirildiginde (S11), kesmeden
kirldigr goérulmastir. Kesme ve egilmeye karsi guglendirmenin birlikte

dusundlmesi gereken bir konu oldugunu S11 elemani agikga gostermistir.
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Sekil 5.8. RB, S10, S11, S12 elemanlari yuk-deplasman iligkileri

Yalniz S10 elemaninda saplamalardaki ard germeler (600 kg/saplama)
levhaya yerel basin¢g uyguladigindan deformasyonlar iki saplama arasinda
yogunlasmis ve delikli levha kopmustur. Eleman gevrek sayilabilecek bir
kirlma gergeklestirmistir. Sadece alttan delikli levha ile guglendirme s6z
konusu oldugunda saplamalardaki art germe kuvveti ayni zamanda tim
levhaya deformasyonlari yayacak miktarda azaltiimasi  gerektigi

dusundlmustar.

Yine basing levhasi kullanilan elemanlarin stnekligini o kadar ¢ok artmistir ki
S12 elemaninda guclendirme sistemi gayet stabil dururken gekme donatilari
kopmustur. Akmadan sonra yine basing levhasi kullanilan elemanin

dayaniminda surekli artis gozlenmigtir. Dolayisiyla enerji tuketimleri cok daha
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fazla  olmustur. Basing levhasinin  tasima  gucuinde  etkisinin

kigumsenmemesi gereken boyutta oldugu yine gozlemlenmisgtir.

S12 elemani; S10 ile kiyaslandiginda kesme gijonlari elemanin sunekligini
arttirmigtir.

5.7.7 Delikli levhal S7, S10, S11 elemanlan arasinda karsilastirma

Cizelge 5.13.Karglilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiird Levha Kalinhgi Uygulama Karg
Tiird Tird Giiglendirme

S7 Egilme Deliki | 8mm Altydz,
epoksili

S$10 Egilme+Kesme Delikli 8 mm Altyuz, var
epoksili

S11 Egdilme+Kesme Delikli 8 mm Altyuz, yok
epoksili

Bu elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.13’dan bakabiliriz.

Sekil 5.9 incelendiginde S10 elemanindaki kesme gijonlari tam etriyeli emsali
olan S7 kadar davranigini sinek hale getirememistir. Daha 6nce belirtildigi
gibi bunun sebebi saplamalardaki ard germeler (600 kg/saplama) levhaya
yerel basing uyguladigindan deformasyonlar iki saplama arasinda
yogunlastigi ve delikli levhanin koptugudur. Sadece alttan delikli levha ile
guclendirme s6z konusu oldugunda saplamalardaki art germe kuvveti ayni
zamanda tum levhaya deformasyonlari yayacak miktarda azaltilmasi

gerektigi dusunulmustar.
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5.7.8 Delikli levhali S9, S12 elemanlarn arasinda karsilastirma

Cizelge 5.14. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiiri Levha Kalinhgi Uygulama Kars
Tiiri 9 Tiird Giiclendirme
- - Alt ve Ust yuz,
S9 Egilme Delikli 8 mm epoksii | T
- - Alt ve Ust yuz,
S$12 Egilme+Kesme Delikli 8 mm var

epoksili

Karsilagtirilan elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.14’dan bakabiliriz.
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Sekil 5.10. S9, S12 elemanlari yuk-deplasman iligkileri

Sekil 4.10 incelendiginde basing levhasinin da kullanildigi, delikli levhali
elemanlarda kesme gijonlarinin etkisi gozukmektedir. Kesme gijonlarinin
belirtilen teknikle uygulanmasiyla birlikte eksik etriyeli S12 elemani, tam
etriyeli S9 elemanin davranisina yaklagsmisgtir. Her iki elemanin deneyinde de
guglendirme sistemi gayet stabil dururken c¢ekme donatilari kopmustur.
Ustelik paspayr da dusindldiginde egilme etkisinde c¢ekme levhalari
donatilardan daha fazla birim deformasyona zorlanmaktadir. Deneyler gcekme
donatilarinin kopmasiyla sonuglandigindan suneklik degerlendirilirken bu

farkin g6z 6nuande bulundurulmasi gerektigi dusunulmustur.



158

5.7.9 Duz levhali S1 ile normalize edilmis delikli levhali S7 elemanlan

arasinda karsilastirma;

Cizelge 5.15. Karsilasgtirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiiri Levha Kalinhigi Uygulama Kars!
Tiiri Tiird Giiclendirme
S$1 Egilme Diiz 6 mm Altyaz, 1
epoksili
S7 Egilme Deliki | 8mm Altydz,
epoksili

Karsilagtirilan elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.15’dan bakabiliriz.

S1 elemaninin analitik akma hesap dayaniminin, S7 elemaninin analitik

akma dayanimina orani olan 1,133 katsayisi, S7 elemani deney verilerinde

yuk degerleriyle carpilarak normalize edilmistir.

Sekil 5.11 incelendiginde S1 elemanin tagima gucunun S7 elemanindan %15

daha fazla oldugu gorulmustur. S1 elemani yine S7 elemanindan daha rijittir.

Davranis sekilleri birbirine ¢ok benzese de S1 elemani daha suinek ¢ikmistir.

Yine S1 elemaninin enerji tiketimi S7 elemanina gore daha fazla olmugtur.
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Sekil 5.11. S1, S7 elemanlar yuk-deplasman iligkileri

5.7.10 Duz levhalh S2 ile normalize edilmis delikli levhali S8 elemanlari

arasinda karsilastirma;

Cizelge 5.16. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikle

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiird Levha Kalinhgi Uygulama Kars!
Tiird 9 Tiiri Giiclendirme
) Egilme Diz | emm | Atveustyiz
epoksisiz
.. - Altve Gstyuz, |
S8 Egilme Delikli 8 mm epoksisiz

Karsilastirilan elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.16’dan bakabiliriz.
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S2 elemaninin analitik akma hesap dayaniminin, S8 elemaninin analitik
akma dayanimina orani olan 1,147 katsayisi, S8 elemani deney verilerinde

yuk degerleriyle carpilarak normalize edilmistir.

Sekil 5.12 incelendiginde S2 ile S8 elemanlarinin tasima gugleri birbirine
oldukga yakin c¢ikmakla beraber S2 elemaninin %3 daha fazla ¢ikmistir.
Rijitlikleri neredeyse esittir. Davranis sekilleri birbirine cok benzemektedir. iki
elemaninda deneylerine yukleme gergevesinin sinir kapasitesine yaklasildigi
igin son verilmigtir. Bu yuzden siUneklik konusunda her iki deneyde ¢ok

basarili olmusg ve aralarinda bu konuda kiyaslama yapmanin anlami olmadigi

dusundlmustar.
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Sekil 5.12. S2, S8 elemanlari yuk-deplasman iligkileri
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5.7.11 Duz levhalh S3 ile normalize edilmis delikli levhali S9 elemanlari

arasinda karsilastirma;

Cizelge 5.17. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiiri Levha Kalinhgi Uygulama Kars!
Tiiri Tiiri Giiclendirme
s3 Egilme Diiz 6mm | Atveustylz |
epoksili
S9 Egilme Deliki | 8mm | Altveustyiz, [
epoksili

Karsilagtirilan elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.17'dan bakabiliriz.
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S3 elemaninin analitik akma hesap dayaniminin, S9 elemaninin analitik
akma dayanimina orani olan 1,147 katsayisi, S9 elemani deney verilerinde
yuk degerleriyle carpilarak normalize edilmistir.

Sekil 4.13. incelendiginde S3 ile S9 elemanlarinin tagima gugleri birbirine egit
denilebilecek kadar yakin cikmigtir. Aradaki kuguk farkin paspaylarinin
milimetrik dizeyde kaymasindan kaynaklanabilecegi dusunulmugstiur. Dz
levha kullanilan S3 elemani biraz daha rijittir. Davranig sekilleri neredeyse
grafikler birbiri ile ortisecek kadar benzemistir. S3 elemaninda yukleme
cercevesinin sinir kapasitesine yaklasildigi, S9 elemaninda ise g¢ekme
donatilari koptugu igin deneye son verilmistir. Bu yuzden suneklik
konusunda her iki deneyde c¢ok basarili olmus ve aralarinda bu konuda

kiyaslama yapmanin anlami olmadigi dusunulmustar.

5.7.12 Duz levhali S4 ile normalize edilmis delikli levhali S10 elemanlari

arasinda karsilastirma;

Cizelge 5.18. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tard Levha Kalinhgi Uygulama Karg
Tiird Tiird Gi¢lendirme
.. .. Alt yuz,
S4 Egilme+Kesme Duz 6 mm - var
epoksili
S$10 Egilme+Kesme Delikli 8 mm Altyuz, var
epoksili

Karsilastirilan elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.18’dan bakabiliriz.

S4 elemaninin analitik akma hesap dayaniminin, S10 elemaninin analitik
akma dayanimina orani olan 1,133 katsayisi, S10 elemani deney verilerinde
yuk degerleriyle carpilarak normalize edilmistir.
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Sekil 5.14. S4, S10 elemanlar yuk-deplasman iligkileri

S10 elemaninda saplamalardaki ard germeler (600 kg/saplama) levhaya
yerel basing uyguladigindan deformasyonlar iki saplama arasinda
yogunlasmis ve delikli levha kopmustur. Eleman gevrek sayilabilecek bir
kirnlma gergeklestirmistir. S4 elemaninda kullaniimig diz levhanin bu iki
saplama arasinda yogunlasan gerilmeleri tolere etmekte basarili olmus ve
eleman oldukga sunek bir davranis sergilemistir.

Elemanlarin rijitlikleri birbirine oldukca yakin, S4 elemaninin tagima gucu S10
elemanindan %20 fazla c¢ikmistir. S4 elemaninin enerji tuketimi S10

elemanindan oldukga Ustundur.
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5.7.13 Duz levhali S5 ile normalize edilmis delikli levhali S11 elemanlari

arasinda karsilastirma;

Cizelge 5.19. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiiri Levha Kalinhgi Uygulama Kars
Tiiri Tiiri Giiclendirme
S5 Egilme+Kesme Diiz 6 mm Altyuz, yok
epoksili
S11 Egime+Kesme | Deliki | 8mm Altyuz, yok
epoksili

Karsilagtirilan elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.19'dan bakabiliriz.

S5 elemaninin analitik akma hesap dayaniminin, S11 elemaninin analitik

akma dayanimina orani olan 1,133 katsayisi, S11 elemani deney verilerinde

yuk degerleriyle carpilarak normalize edilmistir.

Karsilastirilan elemanlardan S11 aktiktan hemen sonra kesme kirilmasindan,

S5 ise sargillama yetersizliginden basing bolgesi betonunun kavlamasiyla

tasima kapasitelerine ulagmistir. Aradaki bu farktan dolay1r S5 elemani biraz

daha sunek davranmig, ancak her iki elemanda beklendigi gibi gevrek

sayllabilecek bir kirilma gergeklestirmistir. S5 elemaninin tagima gucunun

%15 daha fazla oldugu gozlemlenmisgtir.
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5.7.14 Duz levhali S6 ile normalize edilmis delikli levhali S12 elemanlari

arasinda karsilastirma;

Cizelge 5.20. Kargilasgtirilan elemanlarin 6zellikleri

Eleman Eksik Dayanim Sac Levha Sac Levha Kesmeye
Adi Tiirii Levha Kalinhgn Uygulama Karsi
Tiird Tiird Giiclendirme

- . Alt ve Ust yuz,

S6 Egilme+Kesme Duz 6 mm epoksili var
. .- Alt ve Ust yuz,

S12 Egilme+Kesme Delikli 8 mm i var

epoksili

Karsilasgtirilan elemanlarin 6zelliklerine Cizelge 5.20’dan bakabiliriz.
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Sekil 5.16. S6, S12 elemanlari yuk-deplasman iligkileri

S6 elemaninin analitik akma hesap dayaniminin, S12 elemaninin analitik
akma dayanimina orani olan 1,147 katsayisi, S12 elemani deney verilerinde

yuk degerleriyle carpilarak normalize edilmistir.

Sekil 5.16. incelendiginde S6 ile S12 elemanlarinin tagsima gugleri birbirine
esit denilebilecek kadar yakin c¢ikmistir. Duz levha kullanilan S6 elemani
biraz daha rijittir. Davranis sekilleri neredeyse grafikler birbiri ile ortisecek
kadar benzemistir. S6 elemaninda yukleme gercevesinin sinir kapasitesine
yaklasildigi, S12 elemaninda ise ¢gekme donatilari koptugu i¢in deneye son
verilmigtir. Bu yuzden suneklik konusunda her iki deneyde ¢ok basarili olmus
ve aralarinda bu konuda kiyaslama yapmanin anlami olmadigi

dusundimustar.
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5.8. Uysal’in Calismasiyla Karsilastirma[1]

Uysal'in bu calismasi sadece delikli sacglarla betonarme Kkiriglerin egilme
zorlanmasina karsi guglendirilmesini kapsamaktadir. Deney elemanlarinin
cekme donatilari, kiris boyu, eni ve yuksekligi bu tezle aynidir. Tezde, deneyi

yapilmis elemanlarin 6zelliklerine bakacak olursak;

a) SB ; Referans olarak kullanilacak kirigtir.

b) PSb3 ; Sadece alt yuzden epoksi ile yapistinimis delikli gelik levha,
(kalinlik=3 mm)

c) PSb6 ; Sadece alt yuzden epoksi ile yapistinimis delikli gelik levha,

(kalinlik=6 mm

d) PSbb3 ; Alt ylzden hem epoksi ile yapistirimis hem de bulonlarla
desteklenmisg delikli ¢elik levha, (kalinlik= 3 mm),

e) PSbb6 ; Alt ylzden hem epoksi ile yapistirimis hem de bulonlarla
desteklenmig delikli ¢elik levha, (kalinlik= 6 mm),

f) PSu3 ; Alt ve yan yuze epoksi ile yapigtirlmis delikli gelik levha,
(kalinlik=3 mm),
g) PSu6 ; Alt ve yan yuze epoksi ile yapistirilmis delikli celik levha
(kalinlik=6 mm),

h) PSub3 ; Alt ve yan yuze epoksi ile yapistinimig ve yan yuzden
bulonlarla desteklenmis ¢elik levha, (kalinlik=3 mm)
i) PSub6 ; Alt yize epoksi ile yapistirimig, yan yuzden sadece bulonla
desteklenmis ¢elik levhali kiristir (kalinhk=6 mm) [1].

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 incelendiginde 3 mm’lik levhalarla guglendirilen
kiriglerin akma dayanimlari yaklasik 160 kN, 6 mm’lik levhalarla guglendirilen
kiriglerin akma dayanimlari yaklagik 200 kN olmustur. Bu ¢calismada ise akma
dayanimlari delikli levhali elemanlarda yaklasik 240kN, diz levhah
elemanlarda ise yaklasik 290 kN olmustur. Yani elemanlarin tasima gugcleri
1,5 kat arttinimistir. Uysal'in tezi incelendiginde deneylerin bazilarinda
levhalarin guglendirme elemanindan siyrildigi, stnekliklerinin sinirli oldugu

gorulmustir. Bu galismada ise tasima gucu yaklasik 1,5 kat arttirilmig buna
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ragmen, elemanlar Uysal'in galismasindan son derece sunek davranmisg,
celik guglendirme elemanlari etkinliklerini kirigle birlikte deneyin sonuna kadar
surdurmagtur. Hatta basing levhasi da kullaniimis elemanlarin deneylerinde
ya yukleme cergevesinin kapasitesi doldugu ya da ¢cekme donatilari koptugu

icin deneye son verilmistir.
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Sekil 5.17. Uysal'in 3 mm’lik levhalarla desteklenen kirislerin yuk-deplasman

grafigi[1]
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Sekil 5.18. Uysal'in 6 mm’lik levhalarla desteklenen kiriglerin yuk-deplasman
grafigi[1]
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6. SONUG VE ONERILER

Betonarme kirislerin, duz c¢elik levhalar yapistirilarak guglendiriimesi siklikla
bagvurulan bir yontemdir. Ancak yapilan deneysel ¢alismalarda bu yontem ile
guclendirilmis kiriglerde yeterli dayanima ulagiilmasina ragmen Kkirislerin
suneklik kapasitesinin oldukga sinirli oldugu gorulmastur. Bir kirise bastan
edilme ve kesmeye Kkarsi guclendirme gerekliligi oldugu gibi egilme
kapasitesinin guglendirilerek arttirlmasindan sonra kesme kapasitesinin de
arttinimasi zorunlu hale gelebilir. Yani egilme ve kesmeye karsi guglendirme
birlikte de dugtnulmesi gereken bir konudur. Suneklik, kesme+egilmeye karsi
gucglendirme konusundaki bu ac¢igin giderilmesi amaciyla gergekte de
uygulamasi mumkun ve kolay teknikler dusunilmus ve bunlar 12 tablal
betonarme kirig Uzerinde uygulanarak test edilmis, oldukga basarili sonuglar

elde edilmigtir. Ulasilan baslica sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Ancak bu sonuglarin laboratuar sartlarindaki sinirli sayida deneyden elde

edildigi unutulmamalidir.

1) Egilmeye kargi, duz veya delikli ¢elik levha kullanilarak uygulanan
guglendirme tekniginden son derece basarili sonuglar elde edilmigtir. Tum
deney elemanlarinda, dayanim ve rijitligin yani sira asil ihtiya¢ duyulan yeterli

suneklik elde edilmistir.

2) Egilme+kesmeye karsi duz levha ve art germeli gijonlarla guglendirilen
elemanlarda ister basing levhasi kullanilsin ister kullaniimasin dayanim ve
rijitigin yanm sira fazlasiyla yeterli suneklik kapasitelerine ulasiimistir.
Egilme+kesmeye kargi delikli levha ve art germeli gijonlarla guglendirilen
elemanlarda basing levhasi kullanilan eleman tagima gucu, rijitlik agisindan
oldukga basarili olmus, basing levhasi kullaniimayan elemanda ise delikli
levhanin yirtimasi sonucu yeterli suneklik kapasitesine ulagilamamigtir.
Bunun sebebi ise saplamalardaki art germeler (600 kg/saplama) levhaya
yerel basing uyguladigindan deformasyonlar iki saplama arasinda
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yogunlastigi ve delikli levhanin koptugudur. Bunun igareti diger deneylerde
gOzlenmis ancak duz levhali elemanlar ve delikli, basing levhasinin
kullanildigr eleman deformasyondaki bu yogunlagmay! tolere etmeyi
basarmigtir. Sadece alttan delikli levha ile guglendirme s6z konusu
oldugunda saplamalardaki art germe kuvveti ayni zamanda tum levhaya

deformasyonlari yayacak miktarda azaltiimasi gerektigi dusuntlmustar.

3) Tum elemanlarda deney boyunca c¢ekme levhasini tutan ug¢ yan
levhalar ve bulonlarinda herhangi bir siyrilma, ezilme, kopma belirtisi dahi
olmamistir. Onerilen ug baglantinin oldukga basarili oldugu goriimustir.
Basing levhasinda burkulma olmamistir. Sistem o kadar etkin olmustur Ki
epoksi yapistirict  kullanilmadigi zaman bile levhalarin ve bulonlarin
stabilitesinde olumsuz bir gelisme olmamigtir. Uglardaki sistem; bu bdlgeye

gelen kesme kuvvetlerini de kargilamaktadir.

4) Levhanin epoksi ile yapistirimadigi elemanlarda levhadaki akma tum
lifflerde ayni anda baslayamadigindan akma, levha kesitine ortadan kenara
dogru ve yavas yavas yayllmaya baglamigtir. Bundan dolayl bu elemanlarda
akma, epoksi ile yapigtirilana oranla ortalama %15 daha erken bir yik
degerinde baglamistir. Ancak elemanlar olmasi gereken nihai dayanimina
belirli bir deformasyondan sonra ulagsmisgtir. Levhalari epoksi ile yapistirilan
ve yapistirlmayan elemanlarinin nihai dayanimlari yaklasik esit olmustur.
Bundan dolay! levha vyapistirimadiginda teorik akma hesap dayanimi
bulunurken hesap degeri yaklasik %20 duasurdlmelidir. Cekme levhasi
yapistirimadiginda levhada bir miktar sarkma olmaktadir. Ancak bu bosluk
daha deneyin bagindaki ylik degerlerinde kapanmis, sistem birlikte ¢calismaya
baglamigtir.

5) Levhalarin epoksi ile yapistirildigi elemanlarda deney akma yukleri ile
hesap akma yukleri karsilastirildiginda; duz levha yapistiriimig elemanlarin
hesaplanan akma yukune ortalama %94 yakinlikta, delikli levha yapistiriimig

elemanlarin ise hesaplanan akma yukune ortalama %84 yakinlikta oldugu
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gorulmustur. Aradaki bu farkin delikli levhanin deformasyon yeteneginin daha
fazla olmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Bu tekniklerle guglendirilen
kirislerin hesaplamalarinda bir takim azaltma katsayilariyla birlikte klasik

yollarin kullanilabilecegi gorulmustur.

6) S5 deney elemani kesmeden ¢ok agir hasarlar alsa da sinir durumda
beklenilenin aksine egilmeden gitmistir. Ancak etriyeler eksik (28/500) oldugu
icin beton basing bdlgesinde sargilama yetersizliginden dolay! beton ezilmis,
basing donatilari burkularak nispeten az sinek davranis sergilemistir. Bu
eleman kesmeden gitmese bile sargilamanin suneklik Uzerindeki 6nemini
tekrar vurgulamistir. Kesmeye karsi yapilan guglendirmenin sadece kesme
kuvvetinin buyuk oldugu mesnet bolgelerinde degil, kiris boyunca yapiimasi

gerektigi anlagiimigtir.

7) Basing levhasinin etkinligi ¢cok net gozukmektedir. Basing levhasi
kullanilan elemanlarin sunekligi o kadar ¢cok artmistir ki yukleme gergevesinin
kapasitesi doldugu igin belli bir noktadan sonra deneye devam edilememigtir.
Akmadan sonra bu elemanlarin dayaniminda surekli artis gozlenmigtir.
Dolayisiyla enerji tuketimleri gok daha fazla olmustur. Bu elemanlarda basing
levhasi moment kolunu epey arttirdigi igin tasima gucinde de
kigumsenmeyecek artiglar gozlenmistir. Basing levhasinin bu yontem ile
guclendirilen tum Kkirislerde kullaniimasinin  davranigi 6nemli odlgude

iyilestireceg@i anlagiimigtir.

8) Delikli levha, duz levhaya gore ¢ok daha fazla deformasyona musaade
etmekte oldugu, ancak duz levhalarin ise kesmeye karsi oldukga iyi bir
kaldirag etkisi gosterdigi gozlemlenmigtir.

9) Yapistirma asamasinda delikli c¢elik levhanin deliklerinden epoksi
yapistiricinin dagihmi ve kalinhdr gozlenebilmis ve bu sayede yapigsma
kalitesi kontrol edilebilmistir. Ayrica epoksinin delik i¢ ylzeylerine mekanik
olarak yaslanmasi ile epoksi ile sa¢ yuzey arasindaki yuk aktariminin daha
etkili oldugu gorulmustur.
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10) Levhada delikler sonradan agilmakta ve hatali zimbalanmis levhalar
olabilmektedir. Hatali zimbalanmis levhalarin glglendirme yontemini ne denli
etkisiz kilabilecegi ve bu elemanlarda gevrek kirilmalar olabilecedi
gorulmustur. Bu nedenle guglendirme isleminde delikli levha kullanilacaksa

levhalar bu turden hatalara karsgi titizlikle incelenmelidir.

11) Kesmeye karsi art germeli gijonlarla guclendirilen ve delikli levha

kullanilan elemanlarda ard germe kuvveti sinirlandiriimalidir.

12) Delikli levhali elemanlarin grafikleri duz levhali elemanlarla
kargilagtirabilmek igin normalize edilmigtir. Normalizasyon sonucunda;
sadece g¢ekme levhasi kullanilan elemanlarin davranisi benzemis, tasima
gucunde ise duz levhanin Ustun oldugu gozlemlenmistir. Basing ve gekme
levhalarinin yapistirilarak birlikte kullanildigi elemanlarda ise grafiklerin birbiri
ile ortusecek kadar davranigin benzedigi gorulmuastur. Ancak her zaman diz
levhayla guglendirilen elemanlar, delikli levhayla guglendirilen elemanlardan

daha rijit davranmisgtir.

13) Calismada Urln ve uretim kalitesinin ¢ok 6nemli oldugu ve davranigi

onemli 6lgude degistirebilecegi gorulmustur.
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