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OZET

Ulkemizde “kolon + Kirisli” betonarme sistemlerin yapim sirasinda en sik
yapilan hatalardan biri de kolon sargi donatilarimin kolon Kkiris birlesim
bolgesinde devam ettirilmemesidir. Deprem sirasinda diigiimlerdeki bu zayif
bolgelerde mafsallar olusmakta binalarda kismen ya da tamamen go¢melere
neden olabilmektedir. Ozellikle kenar kolon-kiris birlesim bélgelerinde bu
durum daha da 6nemli olmaktadir. En azindan bir yiiziinden kusatilmamis olan
kolon ucu, diigiimdeki etriye yetersizliginden/yoklugundan dolay: Kkiris alt/iist
yiizeyinden kurtulmakta ve buna bagh olarak yapr yikilmaktadir. Benzer
davramisa sargi donatis1 eksik ya da uygun olmayan i¢ kolonlarda da
rastlanmaktadir. Yurdumuzdaki onarim/giiclendirme c¢alismalar1 genellikle
eleman (kolon, Kiris, perde vb.) iizerinde yogunlastig1 icin bu konuda yapilmis
kapsamh arastirmalara rastlanmamistir. Yabanci1 kaynaklarda da kapsamh ve
uygulanabilir ¢aliymalara pek rastlanmamistir. Oysa ozellikle bu yiizden
yikilmis ya da hasar gormiis bina sayis1 azzmsanmayacak kadar coktur. Bu
nedenle kenar kolon-kiris birlesimlerinin giiclendirilmesine yonelik kapsamh
bir deneysel calisma yapilmistir. Calismada bir kenar kolon-Kiris birlesimi,
doseme ve dik yonde saplanan Kirislerle beraber ele alinmis ve bunun icin yeni
bir deney sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde eleman uclarinda depremden ve
diisey yiiklerden olusan kuvvetlerin tamami (kesme kuvveti, eksenel yiik ve

egilme momenti) olusturulabilmistir. Bu anlamda da s6z konusu ¢alisma diger



c¢alismalardan farkhlasmaktadir. Gii¢clendirmelerde yerli ve ucuz malzemelerin
kullanimina o6zellikle 6zen gosterilmistir. Bashca 7 tip giiclendirme teknigi
arastirillmis ve 23 adet 2 oOl¢ekli deney elemam test edilmistir. Arastirmanin
sonunda, kolon Kiris birlesimlerinin giiclendirilmesinde olduk¢a etkili, kolay

uygulanabilen ve ¢ok ucuz giiclendirme yontemleri gelistirilebilmistir.
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ABSTRACT

One of the most common mistakes made in our country in the construction of
reinforced concrete “column+beam” systems is the discontinuity of the column
stirrups inside the column-beam intersection region. During earthquakes, the
formation of hinges at these weak regions of the nodes may cause total or partial
collapse of the structure. This situation is more important especially at the edge
column-beam intersection regions. The column tips not encircled at least at one
of its faces, split from the beams bottom/top surfaces due to the lack/absence of
stirrups at the nodes. This behavior is also observed in interior columns with
insufficient or not proper stirrups. No other extensive study on this issue is
found, as the repair/strengthening studies in our country are generally focused
on structural members (column, beam, shear wall, etc.). Not many extensive and
applicable studies are found in the literature. On the other hand, the number of
collapsed or damaged buildings because of this issue is not negligible. Thus, an
extensive experimental study focused on the strengthening of corner column-
beam connections was planned. In this study, an edge column-beam connection
was considered together with the slab and the beams attached in the transverse
direction. Also, all of the forces at the member ends (shear force axial load and
bending moment) caused by earthquake and vertical loads were generated using
a new loading system. In this manner the study differs from other studies too. In

strengthenings it was especially taken care of using native and cheep materials.



vii

Mainly 7 strengthening techniques were investigated. 23 specimens with a scale
of % were tested. At the result of the study for the strengthening of beam to

column connection, several effective, easy, applicable and cheep methods were

developed.
Science Code :911.1.144
Key words :Reinforced concrete connection, column, beam, repair,

strengthening of reinforced concrete connection.
Page Number :289
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgelerin agiklamalar1 asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Yapilarda yaygin olarak kullanilan tasiyici sistemlerden biri de, kolon ve kirislerden
olusan betonarme cerceve sistemlerdir. Kolon ve kirislerin birlestigi bolgeler,
birlesim bolgesi veya diigiim bolgesi olarak adlandirilir. BlyUk deprem kuvvetleri
altinda, tasiyict sistemin biitiinligli birlesim bolgelerinin kendisinden beklenen
fonksiyonu saglamasina baghdir. Birlesim bolgesindeki etriyeler, bu bdlgedeki
kesme kuvvetini karsilar, ya da yik tasimasini saglar ve boyuna donatilarin

aderansini artirir [1].

Kolon-kirigli betonarme sistemlerin yapimi sirasinda en sik yapilan hatalardan biri
kolon sargi donatilarinin (etriyelerinin) kolon-kiris birlesim bdlgesinde devam
ettirilmemesidir. Deprem sirasinda zayif olan bu birlesim bolgelerinde mafsallar
olusmakta ve bu durum binada kismen ya da tamamen go¢melere neden
olabilmektedir. Ozellikle kenar kolon-kiris birlesim bélgelerinde durum daha da
onemli olmaktadir. Diiglimdeki etriye yoklugundan dolay1 birlesime bagli kolon ucu,
kiris alt/iist yliziinden siyrilip kurtulmakta ve buna bagh olarak yap1 yikilmaktadir.
Bir baska yikilma tiirii ise agir hasar goérmiis birlesimin mekanizmaya doniligmesi

sonucunda ortaya ¢ikabilmektedir.

Deprem etkisi ile elastik otesi sekil degistirmelerle zorlanan betonarme yapinin
kolon-kiris diigiim noktasinin iginde, biiyiikk kesme kuvvetleri olusmaktadir. Kolon
etriyelerinin  diiglim igerisinden gecirilerek {ist kolona devam ettirilmedigi
birlesimler, biiyiik kesme kuvvetleri altinda hemen hemen yalin bir kiitle gibi
davranmaktadir. Bunun sonucu diigiim noktasi dagilmaktadir. Depremin olusturdugu
kesme kuvvetlerinin altinda, diigiim noktasinda kesme kirilmasi istenmez. Cunk

kesme kirilmasi ile deprem enerjisi tuketilememektedir [2].

Yapilarin birlesim bolgelerinin yeterli tasima giiciine sahip olmadiginin belirlenmesi
durumunda yapilacak islem bu bolgeleri giiclendirerek yeterli kapasiteye

ulastirmaktir. Giiglendirme ve onarim kavramlari birbirinden farklidir. Gliglendirme



hi¢ hasar gérmemis veya ¢ok az hasar gormiis elemanin kesit tagima giiciinii istenilen
diizeye c¢ikarmak icin yapilan iyilestirme islemidir. Onarim ise hasar gormiis
elemanin kesit tasima giiclinii eski diizeye veya daha yukarisina g¢ikarmak igin

yapilan islemdir [3].

Bu calismada oncelikle kenar kolon-kiris sistemini test edebilecek yeni bir deney
sistemi gelistirilmis, daha sonra kenar kolon-kiris birlesimlerinin gili¢lendirilmesine
yonelik tekrarlanir-tersinir yiikler altinda kapsamli bir deneysel ¢alisma yapilmustir.
Coziimii gercekten zor olan bir problem bu ¢alismada ele alinmig ve ¢alisma sonunda
pratik, uygulamasi kolay ayni1 zamanda bir o kadar da etkili bir giiglendirme metodu
gelistirilebilmistir. Calismadan elde edilen sonuclardan etkili olan gugclendirme
yontemlerinin ufak degisikliklerle i¢ kolon kiris birlesimlerine de uygulanabilecegi
aciktir. Giiglendirme islemlerinde yerli ve ucuz malzemeler kullanilmasina 6zellikle

0zen gosterilmistir.



2. GENEL BiLGILER

21. Amag

“Kolon-kiris” birlesim bolgesinde en sik yapilan hatalardan biri kolon etriyelerinin
birlesim bdlgesinde devam ettirilmemesidir. Yapilan arastirmalarda eski yapilarin
(2000 oncesi) biiyiik bir kisminda diigiim bolgesinde kolon etriyelerinin devam
ettirilmedigi  goriilmistiir. Yeni yapilarda da aynm1 yapim hatasmna sik¢a
rastlanmaktadir. Diigiim bolgesi yeterince ve uygun sargilanmamis kolon uglarinda
depremler sirasinda mafsallar olusmakta ve kolonlar yatay rijitlikleri olmayan
pandiiller gibi davranmaktadir. Kenar kolon-kirig birlesim bolgelerinde ise durum
daha da oOnemli olmaktadir. Boyle bir kenar kolon, pandiilden ¢ok kiris altina
yerlestirilmis (uglar1 kirise gore yatay goreceli hareketlere karsi sabitlenmemis)

dikme olarak bilinen elemanlar gibi davranmaktadir.

Deprem sirasinda kolon ucunu, birlesime baglayacak etriyeler olmadigi i¢in kolon ya
kiris altindan disar1 ¢ikmakta ve bina yikilmakta ya da kolon kiris altindan binanin
igine dogru kagmakta ve dosemeyi zimbalamaktadir. 2003 Bing6l depreminde bu
sekilde yikilmis bir¢ok binaya rastlanmistir, EK 1.1-1.4 ve 1.6. Benzer go¢cmelere

diger depremlerde de rastlanmustir.

Kolon etriyesi yetersiz ya da uygun yapilmamissa durum daha da 6nemli olmaktadir.
Bina asagi dogru ¢Okmeye basladiginda kolon boyuna donatilar1 direng
gosteremeyen eksik ya da uygun olmayan etriyeleri sokerek/kopartarak
¢ikartmaktadir, EK 1.5.

Bugiine kadar bu sekilde ¢okmiis bir¢ok bina olmasina ragmen konu {izerine pek
dikkat ¢ekilmemistir. Konu ile ilgili olarak yerli ve yabanc literatiirde kapsamli ve
uyqgulanabilir ¢alismalara pek rastlanmamustir. Oysa 6zellikle bu yiizden yikilmis ya

da hasar goérmiis bina sayis1 azzimsanmayacak kadar ¢oktur.



Bu nedenle bu calismada zayif kenar kolon-kiris birlesimlerinin giiclendirilmesi i¢in
yeni ve uygulanabilir tekniklerin depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yiik
altindaki davraniginin arastiritlmasi amaglanmigtir. Calismada olabildigince yerli ve

ucuz malzemelerin kullanimi da amaglardan biridir.

Calismada bir kenar kolon-kiris birlesimi, doseme ve dik yonde saplanan kirislerle
beraber ele alinarak ii¢ boyutlu sayilabilecek bir model olusturulmustur. Boylelikle
ortaya koyulan giiclendirme yontemlerinin uygulanabilir olmasi saglanmistir. Konu
ile ilgili olarak yapilmis olan ¢alismalarin bir¢ogunun; diigiime dik yonde saplanan

kiris ve dosemeler diistiniilmedigi i¢in uygulanabilir olmadig1 goriilmiistiir.

Ayrica gegmiste yapilmis c¢alismalarda eleman uglarinda depremden ve diisey
yuklerden olusan kuvvetlerin sadece bir kismmin ele alinabildigi goriilmistiir. Bu
calismada eleman uclarinda depremden ve diisey yliklerden olusan i¢ kuvvetlerin
tamami (kesme kuvveti, eksenel yik ve egilme momenti) gelistirilen yeni bir
yiikleme sistemi ile olusturulabilmistir. Boylelikle gercek yapidakine daha cok
benzeyen bir model olusturularak davranisin daha iyi anlasilmasi saglanmistir. Bu

anlamda da s6z konusu ¢aligsma diger ¢aligmalardan farklilasmaktadir.



2.2. Kapsam

Bu deneysel calismada kenar kolon kirig birlesimlerinin giiclendirilmesine yonelik
gelistirilen yeni gli¢lendirme yoOntemlerinin etkinligini, davranis ve dayanim
tizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla bir dizi deney yapilmistir. Laboratuvar
olanaklar1 dikkate alinarak 2 tanesi hazirlik asamasinda yapilmis, toplam 23 deney
elemant iizerinde deney yapilmis, olabildigince ¢cok degisken arastirilmis ve en etkili

yeni giiclendirme yontemleri ortaya konulmustur.

Calismada ele alinan parametreler asagida verilmistir.

1. Islem Tiiri,
e Referans Eleman
e Zayif Eleman

e @Giclendirme Elemani

2. Glclendirme Bolgeleri
e Diigiim Bolgesi

e Diigiim Bolgesi+Alt Kolon+Ust kolon

3. Kolon Eksenel Yiki

4. Gilgclendirme Araglari,
o U-etriye
e Bulon+lama

e Bulon+profil



2.3. Gec¢miste Yapilan Calismalar

Kolon-kiris birlesimlerinin gii¢lendirilmesi ile ilgili bir ¢ok arastirma yapilmistir.
Daha ¢ok kolon-kiris birlesiminin kesme ve egilme kapasitesini artirmaya yonelik
olan bu g¢aligmalar 3 grupta incelenmistir:

Lifli betonla giigclendirme yontemi

Kompozit liflerle glclendirme yontemi

Celik profil, kelepce, ankraj ve ankraj donatisi ile gii¢clendirme yontemi

Lifli betonla gi¢lendirme

Gustavo J. Parra-Montesinos, Sean W. Peterfreund, ve Shih-Ho Chao’nun ¢alismasi
[4]:

Bu ¢alismada, kolon-Kiris birlesiminde etriye ihtiyacini karsilamak ve birlesim
problemlerini gidermek amaciyla yiiksek performansli, lifli beton kullanilmis ve
deprem yiiklemesi altinda elemanlar test edilmistir. Deney elemanlarinin plastik
mafsallagma bolgesinde hic¢ etriye kullanilmamistir. Beton karisiminda hacimsel
olarak %1,5 oraninda yiiksek yogunluklu polyetilen lif kullanilmistir. Bu kapsamda,
bir kolona iki yandan saplanmis kirislerin bulundugu 2 biiyiik 6l¢ekli deney elemani
iiretilmis ve tekrarl yiikler altinda denenmistir. Birlesim bolgeleri sirayla 7,3 MPa ve

9,3 MPa kesme gerilmelerine maruz kalmstir.

Deney sonuglari bu tiir birlesimin tatmin edici oldugunu ve bu teknigin olusabilecek
hasarlara kars1 oldukca toleransli davrandigini gostermistir. Deneylerin sonunda
sadece deney elemanlarinin birlesim bolgelerinde ufak capli hasarlar meydana

geldigi belirlenmistir.

A. G. Tsonos’un ¢alismasi [5]:

Bu ¢alismada, kolon kiris birlesim bolgesinde yliksek performansl gelik lif katkili
beton kullanarak tekrarl yiikler altinda elemanlarin davraniglari incelenmistir. Deney

sonuclar1 dayanim, siineklik ve rijitlik acisindan degerlendirilmistir. Sonucta dnerilen



giiclendirme yoOntemleriyle dayanim 1ii¢ katina, enerji tiiketimi 20 katina

cikartilmistir.

Mustafa Gencoglu ve ilhan Eren’in ¢aligmasi [6]:

Bu ¢alismada, birlesim bolgesindeki yatay donatilarin genelde sikligina, bu durumun
da cogu zaman yetersiz is¢ilik kalitesi sebebiyle yanlis imalata yol ac¢tigina dikkat
cekilmistir. Bundan dolay1 malzeme olarak ¢elik lif katkili beton kullanarak birlesim
bolgelerinin kolay bir yontemle iyilestirilmesine ¢alisilmistir. Bunun i¢in 1/1 dlgekli,
4 eleman Uzerinde deneyler yapilmustir. ki eleman sadece sik yerlestirilmis
etriyelerden olusturulmustur. Diger iki elemanda ise etriyelerin miktar1 azaltilarak
celik lif katkili beton kullanilmistir. Deney elemanlar1 tekrarli yiikler altinda
denenmis ve sonuglar dayanim, hasar ve siineklik agisindan degerlendirilmistir.
Sonucgta birlesim bolgelerinde c¢elik lif katkili beton kullanimiyla, gercekte

kullanilmas1 gereken etriyelerin azaltilabilecegi kanisina varilmistir.

Kompozit liflerle glclendirme

Paul J. Granata ve Azadeh Parvin’in ¢alismasi [7]:
Bu calismada, kolon kiris birlesim bolgelerinin karbon liflerle giiclendirilmesine
calisilmistir. Yapilan 6lgekli ¢aligmada bolgenin egilme kapasitesi énemli Slgiide

artirllmastir.

Ze-jun Geng, Michael J. Chajes, Tsu-Wei Chou ve David Yen-Cheng Pan’in
caligmasi [8]:

Bu calismada kolon kiris birlesim bolgelerinin siinekliginin arttirilmasi iizerinde
durulmustur. Bunun i¢in karbon seritler diigiim noktasina yakin bolgede sarilmig ve
bunlarin daha saglam tutturulmasini saglamak amaci ile ¢elik profiller ve ankrajlar
kullanilmigtir. 19 deney elemani tekrarli yiiklemeler altinda denenmistir. Deneyler

sonucunda 6nemli 6l¢iide siineklik ve %170 dolaylarinda tagima giicli arttirilmistir.



Mustafa Gengoglu, ilhan Eren ve Turgay Ating’in ¢alismasi [9]:

Bu c¢alismada, hasarli kenar kolon birlesim numuneleri, ti¢ farkli yontemle
giiclendirilmis ve her bir yontemde farkli giiclendirme malzemesi kullanilmistir. Bu
malzemeler, epoksi reginesi enjeksiyonu, karbon elyafli laminantlar (CFRP) ve
tekstiller ile celik lamalardir. Giig¢lendirilen numuneler, giiglendirme 6ncesindeki
yiikler gibi tersinir tekrarli yiiklere maruz birakilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar, numunelerin dayanimlarina, olusan ¢atlak dagilimlarina, enerji yutma
miktarlarma ve giliclendirme maliyetlerine ve imalat siiresine  gore
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelere gore, celik lamalarla giiclendirilen ikinci

numunenin, daha uygun sonuglara sahip oldugu belirlenmistir.

Abhijit Mukherjee ve Mangesh Josh’in ¢aligsmasi [10]:

Bu calismada, kolonlar1 eksenel yiiklii, kolon-kirig birlesim bolgelerinin karbon ve
cam liflerle sargilanip giiclendirilmesine c¢alisilmistir. Degisken olarak karbon
seritlerin konfiglirasyonlar1 alinmistir. Deneyler dinamik actuatorlerle deplasman
kontrollii yapilmistir. Sonugta elemanlarin davranisinda rijitlik ve enerji tiikketimi

acisindan olumlu gelismeler olmustur.

T. El-Amoury ve A. Ghobarah’in ¢aligmasi [11]:

Bu calismada, kolon-kirig birlesim bolgelerinin cam liflerle sargilanip kesmeye kars1
giiclendirilmesine calisilmistir. Biri referans U¢ eleman tekrarli ylikler altinda
denenmistir. Referans elemani gevrek kesme kirilmasi gosterirken giiclendirilen

elemanlar daha siinek davranig gostermistir.

A. Ghobarah ve A. Said’in ¢alismasi [12]:

Bu ¢alismada Lifli Polimer ile onarilmis (FRP) kolon kirig birlesimleri sunulmustur.
Diigiim bolgesinin kesme kapasitesini artirmak ve plastik mafsalin kiriste olusmasini
saglamak hedeflenmistir. Calismada 1/1 6l¢ekli bir dis kolon kiris birlesim bolgesi
modellenmis ve FRP ile onarilmigtir. Kullanilan kompozit tabaka sisteminin siinek
olmayan kolon kirig birlesim bolgelerinin kesme kapasitelerini artirmada etkili

olduklart goriilmiistiir. Elemanin onarimdan o©nceki ve sonraki davranisi



karsilagtirilarak  sunulmustur. Mevcut betonarme kolon kiris  birlesimlerini

mantolayarak kesme kapasitelerini artirmada tasarim metodu Onerilmistir.

A. Ghobarah ve A. Said’in Calismasi [13]:

Bu c¢aligmanin amaci kompozit malzemeler kullanarak kolon-kiris birlesim
bolgesinin kesme kapasitesini arttirmak olmustur. Gii¢lendirilen elemanlar tekrarl
yiikler altinda denenmistir. Kompozit liflerin ve malzemelerin uygulama teknigi
sayesinde elemanlarin kesmeden go¢mesi engellenmis ve kesme giivenligi

arttirilmastir.

Jianchun Li, Bijan Samali, Lin Ye ve Steve Bakoss’un galismasi [14]:
Bu calismada, kolon-kirig birlesim bolgelerinin karbon liflerle sargilanip kesmeye

karst giiclendirilmesine calisilmistir. Deney sonuglart kullanilan teknik ve

Kien Le-Trung, Kihak Lee, Jaehong Lee, Do Hyung Lee ve Sungwoo Wooc’un
calismasi [15]:

Bu ¢alismanin amaci karbon lifli kumas kullanarak kolon-kiris birlesim bdlgesinin
kesme giivenligini ve siinekligini artirmak olmustur. Deney degiskeni olarak karbon
kumagin sargilama bi¢imi ele alinmustir. 1/3 6lcekli sekiz deney elemani tekrarli
yiikler altinda denenmistir. Deney sonuglar1 dayanim ve siinekligin arttirildiginm
gostermis, ayrica capraz baglama yontemi diger ele almman yontemlerden daha

basarili olmustur.

Azadeh Parvin ve Shanhong Wu’nun ¢aligmasi [16]:

Bu calismada, karbon lifli kumasin uygulama acis1 degisken alinmis, siineklige ve
kesme kapasitesine etkisi sonlu elemanlar analizi ile incelenmis, deneysel
calismalarla kiyaslanmistir. Sonugta yatayla yapilmis +45°’lik aginin ve {ist iiste

yapilan 4 kat uygulamanin daha basarili oldugu sonucuna varilmaistir.

Ayman S. Mosalliam, P. R. Chackrabarti ve Ernie K. Lau’nun ¢alismasi [17]:

Bu caligmada, hasarli kolon kiris birlesimlerinin polimer kompozitlerle onarim ve
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rehabilitasyonu tlizerinde durulmustur. Bunun i¢in %2 6l¢ekli 6 deney elemani test
edilmistir. Elemanlarin 6ncelikle gé¢cme durumuna kadar hasar almasi saglanmis
daha sonra onarim ve rehabilitasyon c¢alismalart yapilmistir. Onarim isleminde
karbon lif, epoksi enjeksiyonu, cam lifi kullanilmistir. Yapilan incelemelerde,
dayanimda artiglar gézlenmis ve siineklik orani referans elemanina gore %42 arttig1

belirlenmistir.

Celik profil, kelepge, ankraj ve ankraj donatisi ile gliglendirme yontemi

Bilal S. Hamad, Rania Al Hammoud, Jacob Kunz’un ¢alismasi [18]:

Bu c¢alismada, kolon kiris birlesiminde sonradan eklenen donatilarin ankraj
performansit incelenmistir. 18 tane 1/1 6l¢ekli numune test edilmistir. Degisken
olarak demir donatinin ¢ap1 (12 ve 14 mm), beton basing dayanimi (12 MPa ve 14
MPa), ankraj derinligi (150, 250, 290 mm) ele alinmistir. Ankraj derinligi 150 mm
olan elemanlarda aderans ¢6ziilmesiyle beraber donatilar siyrilmistir. Ancak ankraj
harciyla sonradan eklenen donatilarin aderansinin bir dokiim referans elemanlarindan
daha kuvvetli oldugu sonucuna varilmistir. Ankraj derinligi 150 mm’den fazla olan
elemanlarda ise en yiiksek dayanimin kancali bir dokiim referans elemanina oranla

daha az oldugu gozlenmistir.

A. Said, ve M. Nehdi’nin ¢alismasi [19]:

Bu calismada kolon-kiris birlesim bolgeleri celik kelepgelerle giiclendirilmistir.
Calismada biri referans elemani olmak tizere 2 adet 1/1 6lgekli eleman test edilmistir.
Calismanin sonunda uygulanan rehabilitasyon tekniginin olduk¢a basarili oldugu

goriilmiistiir.

W.T. Lee, Y. J. Chiou, ve M. H. Shihc’nin galigsmasi [20]:

Bu caligmada, kolon-kiris birlesim bolgelerinin karbon lif ve kosebentlerle sargilanip
kesmeye karsi1 giiclendirilmistir. Ger¢ek boyutlarda biri referans eleman1 olmak {izere
3 eleman tekrarli yiikler altinda denenmistir. Deney sonuclari mekanik ankrajlarin
karbon kumagin siyrilmasini engelledigini gostermis, boylece siineklik, dayanim ve

rijitlikte 6nemli artiglar saglanmustir.
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Preeda Chaimahawan ve Amorn Pimanmas’in ¢alismas1 [21]:

Bu calismada kolon kiris birlesim bdlgeleri diizlemsel {iggen ve dikdortgen elemanlar
tiretilerek genisletilmeye ¢alisilmistir. 3 adet deney elemani 1/3 6lgeginde iiretilmis
ve tekrarlanan ytikler altinda denenmistir. Bu genisletmelerle plastik mafsalin kolon
ylziinden uzaklagsmasi saglanmis boylece diigiimiin kesmeden tasima giiciine
ulagsmas1 engellenmistir. Referans eleman1 gevrek kesme kirilmasi gosterirken
guclendirilen elemanlar siinek egilme davranisi goéstermistir. Sonugta dayanim,

rijitlik, enerji tiiketimi ve stineklik agisindan oldukg¢a bagarili sonuglar elde edilmistir.

A. Ghobarah , Tarek S. Aziz ve Ashraf Biddah’in ¢alismasi [22]:

Bu calismada 1970’lerde tasarlanan kolon kiris birlesimi incelenmistir. Bu
birlesimlerin kesme dayanimi ve siinekliklerini artirmak amaciyla birbirine paralel
girintili ¢ikintilt gelik ile birlesim bolgesi mantolanmustir. 4 tane biiytlik olcekli kirig-
kolon birlesimi ¢evrimsel yiik altinda test edilmistir. Bu 4 elemandan bir tanesi
mevcut birlesimi, bir tanesi gegerli yonetmelik detaylarini, iki tanesi de iyilestirilmis
birlesimleri temsil etmektedir. Deney elemaninda diigiim ve kolon etriye miktari,
sadece kolon veya kolon ve kirisin her ikisinin mantolanmasi degisken olarak
alimmistir. Test sonuglart mantolanmig diigtimlerin kesme kapasitelerinin, kolon-kiris
birlesim bolgeleri i¢in gegerli tasarim Onerilerine benzer yaklasimla tahmin

edilebilecegini gostermistir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1.  Deneysel Calisma
3.1.1. Deney elemanu ilkeleri

Bu deneysel calismanin amaci sargilanmamis (etriyesiz) kolon-kiris birlesim
bolgesine sahip betonarme elemanlari, yerli ve ucuz malzemelerle giiglendirmek,
guclendirilen elemanlarin depremi benzestiren yiikler altinda davranisini belirlemek
ve bu yeni giiclendirme yontemlerinin etkinligini arastirmaktir. Deney elemanlarinin
bir kismi diiglim davranisim1  belirlemeye yonelik hazirlanmistir.  Davranig
belirlemeye yonelik olan elemanlar; giiglendirme yapilmamus, referans, zayif diigiim,
zaylf diglim+kolon elemanlaridir. Giliglendirme elemanlar1 ise digim bolgesi

tamamen etriyesiz olarak iiretilmis elemanlardir.

Calismada, bir dis kenar zemin kat kolonunun {ist ucundaki birlesim bdlgesi,
birlesime diizlem i¢inde ve digsinda baglanan kiris ve dosemeler ile birlikte
incelenmistir. Diizlem i¢indeki kolon ve kirigler moment sifir noktasina kadar ele
alinmistir. Birinci kat kolon ve kirisinde moment sifir noktasinin eleman ortasinda
oldugu varsayilmistir. Zemin kat kolonunda ise olabildigince biiylik kesme
kuvvetleri elde etmek icin gergek yapilarda oldugu gibi moment sifir noktasinin
kolon ortasindan kirise dogru kaydigi géz oniine alinmistir. Zemin kat kolonunun
moment sifir noktas1 prototip olarak ele alinan “Bing6l Celtiksuyu Yatili Bolge

Okulu” nun yapisal analizinden bulunmustur.

Calismada bir kenar kolon-kiris birlesimi, déseme ve dik yonde saplanan kiriglerle
beraber ele alinarak {i¢ boyutlu sayilabilecek bir model olusturulmustur. Boylelikle
ortaya koyulan giiclendirme yontemlerinin uygulanabilir olmasi saglanmistir. Konu
ile ilgili olarak yapilmig olan ¢alismalarin bir¢ogunun; diigiime dik yonde saplanan
kiris ve dosemeler diisiiniilmedigi i¢in uygulanabilir olmadig goriilmistir. Bu
nedenle kolon ve kiris uglarinda olusan kesme kuvvetleri ve eksenel yiikler

prototipten oransal olarak hesaplanmis ve tek noktadan sisteme uygulanan yiikiin
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yukarida belirtilen tiim u¢ kuvvetlerini oransal olarak olusturacak bir yiikleme
sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde sadece kiris ucundaki eksenel yiik kendi
dogrultusunda diigiime kadar kaydirilmigtir. Planlanmis olan yik ve 6lgim duzeni
Sekil 3.17 ve 3.18’de gosterilmistir. Sisteme cift etkili kriko (itme/cekme krikosu)
ile, genligi giderek artan, tersinir yinelenir ylikler uygulanmistir. Uygulanan yiikiin
biiytlikliigii yiik hiicresi ile 6l¢iilmiis diger i¢ kuvvetler ise izostatik olan sitemde

denge denklemleri ile bulunmustur.

Laboratuvar olanaklar1 goz oniinde bulundurularak deney elemanlarinin Y2 6lgekli
olmasina karar verilmistir. Deney elemanlar1 olabildigince gercek yapidaki gibi
tiretilmis ve gergek yapida goriilen yapim kusurlart da aynen tekrarlanmistir.
Calismada birlesim bolgesini olabildigince zorlamak i¢in olduk¢a ¢ok donatili bir
kiris (p=0,0161, p,=0,0136) se¢ilmis ve hem kiris hem de kolon boyuna donatilar
(p=0,013) tim elemanlarda sabit tutulmustur [23-25].

Calismada oncelikle davranisini belirginlestirmeye yonelik deneyler yapilmistir. Bu
grupta birlesim bolgesinde etriyesi olmayan ve kolon etriyesi ¢esitli araliklarda olan
elemanlar (W-grubu) test edilmistir. Daha sonra giiglendirme elemanlar1 deneyleri
yapilmis ve referans elemanla karsilastirilmistir. Deney elemanlarinin bazilarina 6li
eksenel yiikii temsil etmek i¢in 150 kN degerinde sabit bir eksenel yiik uygulanmistir
(N/A¢.F0=0,18, N/Ac.fc meveut=0,36). [24, 26]. Bundan dnceki ¢alismalarda ele alinan
kolon-kiris sistemleri genellikle kolon uglarindan mesnetlenmis ve kiris ucuna kesme
kuvveti uygulanarak test edilmistir. Buna bagli olarak, davranis {izerinde onemli
etkileri olabilecek, kolon eksenel yiikleri ile kolonlar arasindaki kesme kuvveti farki
thmal edilmistir. Bilindigi gibi deprem yliklerinden dolay1 kolon ve kiriglerde kesme
kuvvetleri, eksenel ylikler ve momentler olusmaktadir. Deprem sirasinda kolonda
olusabilecek olas1 eksenel ¢ekme yiikleri de kirisin kolon uglar1 arasindan ¢ikmasini
kolaylagtirmaktadir. Dolayistyla davranis lizerinde onemli etkileri olabilecek bu
kuvvetlerin ihmal edilmesi degerlendirmelerde 6nemli yanligliklara yol acabilecektir.
Bu nedenle, bu ¢alismada 6ncelikle kenar kolon-kiris sistemini biraz daha gercege

yakin bir bicimde test edebilecek, yeni bir deney sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
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yeni sistemde depremden ve diisey yiiklerden dolay1 kolon ve kiris uglarinda olusan
ic kuvvetlerin tamami (kesme kuvveti, eksenel yilk ve moment) tek noktadan
uygulanan bir yiikiin aynm1 oranlarda eleman uclarina dagilmasi saglanarak
olusturulabilmistir. Boylece gercek yapidakine g¢ok daha benzeyen bir model
olusturularak davranigin daha iyi anlagilmasi saglanmistir. Sisteme biyiikligi yiik
hicresi ile olgllen, tersinir-yinelenir yiikler uygulanmistir. Elemanlarda olusan ig
kuvvetler ise denge denklemleri ile bulunmustur. Kiris u¢ sehimi, rijit 6telenmeler ve
cesitli deformasyon Ol¢limleri icin toplam 11 adet LVDT kullanilmis ve tim

Olctimler bir bilgisayara aktarilarak deneyin gelisimi bilgisayardan izlenmistir.

3.1.2. Deney elemanlari

23 deney elemani hazirlanmis ve bu deney elemanlart ile 23 deney yapilmistir. Bu
deneylerden 2 tanesi hazirlik asamasinda yapilmis ve gozlenen aksakliklar
giderilerek diger deney elemanlar1 hazirlanmis ve test edilmistir. Anlatimlar ve
degerlendirmeler kisminda hazirlik asamasinda yapilan 2 deney elemanina ait
detaylar verilmemistir. Cizelge 3.1’de deney elemanlarinin adlar1 ve ele alinan

parametreler verilmistir.

Deney elemanlarinin isimlendirilmeleri asagida verilmistir.

-I1k bir/iki harf, eleman tiiriiniin Ingilizce bas harfini belirtmektedir.

RC: Referans Elemani (Referance Column)
W1J: Zayif diigiim (Weak Joint)
WC: Zayif kolon ve zayif diigiim (Weak Column)

-Takip eden rakam kolonda 6lii yiikk olup olmadigini géstermektedir. Bu rakam “1”
ise kolona etki ettirilen bir sabit eksenel yiik yoktur. Bu rakamin “2” olmasi kolona

150 kN degerinde sabit bir eksenel ylik uygulandigini1 gostermektedir.
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-Takip eden kiigiik harfler kolon etriyelerinin diiglim bdlgesine mesafelerini

gostermektedir.

a: Diigiimden sonraki ilk etriyenin diiglime mesafesi 150 mm

b: Diigiimden sonraki ilk etriyenin diigiime mesafesi 150 mm, st kolondaki 2. etriye
de 150 mm’de

c: Diiglimden sonraki ilk etriyenin diiglime mesafesi 250 mm

d: Diigiimden sonraki ilk etriyenin diigiime mesafesi 250 mm, st kolondaki ikinci

etriye 250 mm’de

-Takip eden “R” harfi ve rakam herhangi bir nedenle deneyin tekrarlandig

durumlarda kullanilmistir, (R1: 1. tekrar, R2: 2. tekrar gibi)
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Cizelge 3.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Kolon Kolon Guclendirme
Eleman . | Etriyesi Diigiimde | Eksenel Teknigi
Eleman Turi |Guglendirme Bolgeleri Etriye vk
No Adi (kN)
1 | RC1-R2 Referans Yok $6/50 $6/5 0 Yok
2 Wil Zayif Yok $6/50-100 Yok 0 Yok
3 WCla Zayif Yok $6/50-150 Yok 0 Yok
4 WC1b Zayif Yok $6/50-150 Yok 0 Yok
5 WClc Zayif Yok $6/50-250 Yok 0 Yok
6 wcC1ld Zayif Yok $6/50-250 Yok 0 Yok
; AL Guglendirme Diigiim+Alt ve Ust #6150 Yok 0 Bulon+U profil
Kolon
8 Bl Giiglendirme Diigiim $6/50 Yok 0 Bulon+U profil
9 C1 Gugclendirme Digim $6/50 Yok 0 Bulon+U+ L profil
10 D1 Guclendirme Diigiim $6/50 Yok 0 U etriye
11 El Giiglendirme Diigiim $6/50 Yok 0 Bulon+U+ L profil
1 F1 Giiclendirme Diigiim+kusatilmamis 46150 Yok 0 Bulon+U+ L profil+celik
bolge plaka
13 RC2 Referans Yok $6/50 $6/5 150 Yok
14 WJ2 Zayif Yok $6/50 Yok 150 Yok
15 wcad Zayif Yok $6/50-250 Yok 150 Yok
16 A2 Guglendirme Diigiim+Alt ve Ust 46150 VoK 150 Bulon+U profil
Kolon
17 B2 Guclendirme Digim $6/50 Yok 150 Bulon+U profil
18 Cc2 Guclendirme Diigiim $6/50 Yok 150 Bulon+U+ L profil
19 D2 Giiglendirme Diigiim $6/50 Yok 150 U etriye
20 E2 Guclendirme Digim $6/50 Yok 150 Bulon+U+ L profil
Diigiim+alt ve st 150 |Bulon+U+ L profil+celik
21 G2 Gugclendirme | kolon+kusatilmamis Yok Yok plaka
bolge

Kolon donatis1 tim deney elemanlarinda kolonun iki yuzinde 510 olmak uzere
toplam 10¢10 olarak hazirlanmistir. Kiris tist donatis1 tiim elemanlarda 6¢12, alt
donatis1 ise WJ1 elemaninda 3¢12 olmak iizere diger tiim elemanlarda 4¢12 ’dir.
Kiris etriyesi tim elemanlarda $6/50 mm’dir. F1 ve G2 elemanlarinda kiris etriyesi
2h bolgesinde $6/25 mm, diger bolgelerde $6/50 mm olarak dizenlenmistir. Déseme
donatilar1 tim elemanlarda 1zgara seklinde alt ve {ist 1zgara olarak ¢4 donatidan

hazirlanmustir.
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Doseme st donatisi ¢4/110 mm, alt donatist ise $4/220 mm’dir. Calismada ele
alian parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu parametrelere ait ayrintilar asagida

sunulmustur.

1. Eleman Tlri:

Eleman tiirii; referans, zayif ve giiclendirme olarak siniflandirilmigtir. Referans
elemani karsilastirma yapabilmek amaciyla sartname ve yonetmeliklere uygun olarak
hazirlanmis elemandir. Zayif elemanlar; kolonda diigiim bolgesi etriyesiz, kolon
etriyeleri eksik ve kirig etriyeleri tam olan, davranisi belirlemeye yonelik hazirlanmig
elemanlardir. Gliglendirme elemanlari ise diigiim bdlgesinde kolon etriyesi olmayan,
bunun disinda kolon ve kiris etriyeleri tam olan, diiglim bolgesine giiclendirme

islemleri yapilan elemanlardir.

2. Guclendirme Bolgeleri:

Referans ve =zayif elemanlarda giliglendirme islemleri yapilmamistir. Diger
elemanlarda ise 1)sadece diiglim bolgesine, i1)diiglim bolgesi ve diigiim bolgesinin alt
ve lstlindeki 100 mm ’lik bolgelere, iii) Diiglim bolgesi ve diiglimdeki kusatilmamis
bolgelere, iv) Digiim bolgesi, kusatilmamis bolgelere, alt ve iist kolona giiclendirme
islemleri yapilmistir. Bu giliglendirmelere ait detay ¢izimleri sekil 3.1-3.16°da

verilmistir.

3. Kolon etriyesi:

Kolon etriye araligi eleman tiirlerine gore farklilhik gostermektedir. Referans
elemanlarinda etriye kolon boyunca $6/50 mm’dir. Gii¢lendirme elemanlarindan F1
ve G2’de diigiim bolgesi etriyesiz iiretilmistir. Diger giliglendirme elemanlarinda
sekil 3.16’da goriilecegi gibi C1, C2, F1 ve G2 hari¢ diigiim bdlgesi, digiim
bolgesinin alt ve Gstundeki 50 mm’lik bolgeler dahil kolonda 400 mm’lik bolge

etriyesiz olarak hazirlanmistir. Zayif elemanlarda diiglim bolgesi etriyesizdir. Ayrica
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Cizelge 3.1’den goriilecegi gibi zayif elemanlar alt ve iist kolonda ilk etriyelerin

diigime mesafesine gore farklilik gdstermektedir.

4. Diigiim etriyesi:

Referans elemanlar1 hari¢ diger tiim elemanlar, diigiim bolgesi etriyesiz olarak

tretilmistir.

5. Kolon Eksenel YUki:

Kolonda diisey olii yiiklerden kaynaklanan eksenel yiikii temsil etmek amaciyla,
elemanlar iki gruba ayrilmistir. Eleman adinin yaninda 1 indisi olan elemanlar;
kolonda diisey 6li ylikten kaynaklanan eksenel yiikii olmayan elemanlar, 2 indisi
olanlar ise kolonda disey olii yiikkten kaynaklanan eksenel yiikiin oldugu
elemanlardir. Eksenel yiiklii elemanlara, kolon baglarina yerlestirilen rijit plakalardan

gecirilen bulonlar araciligiyla 150 kN eksenel yiik verilmistir.

A-tipi giliglendirme tekniginde alin kirisi ile kenar kolonlara dis yiizden u-profiller
yerlestirilmistir. Bu profiller birlesim bolgesine, alin kirigine ve kolonlara bulonlarla
ankre edilmistir. Birlesim bolgesindeki ankraj bulonlari, ayn1 zamanda bu bolgede
olusan kesme kuvvetlerini alabilmesi i¢in olabildigince uzun tutulmustur. Kullanilan
bulonlar 8 mm’liktir. Bu bulonlar i¢in gercek yapida delikler agilacaktir. Deney
elemaninda donat1 sik oldugu, sonradan delme sirasinda elemanda hasarlar olusacagi
icin yukarida tariflendigi sekilde uygulanmistir. Gergek bir yapida bu elemandaki
kadar sik donati olmayacagindan bu uygulama daha kolay olacaktir. Ayrica doseme
iist yiiziine ve kiris alt yiiziine U50 profil par¢alar 8 mm’lik bulonlar kullanilarak

baglanmustir.

B-tipi giiglendirme teknigi de A-tipinin benzeri olup bu yontemde sadece alin
kiriginin dis yiizii iizerinde u-profiller kullanilmis ve bu profiller alin kirisine ve
birlesime benzer olarak ankre edilmistir. D-tipi giiclendirmede ise dis yiizden gecen

kolon boyuna donatilar1 “u” seklinde hazirlanmis olan etriyeler ile birlesim bolgesine
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baglanmistir. Bu elemanda da birlesim bolgesindeki kesme kuvvetlerine karsi u-

etriyelerin bacaklari, birlesim bdlgesinde olabildigince uzun tutulmustur.

C-tipi giiclendirme tekniginde, alin kirisi {izerine birbirine paralel ve boylar1 kolon
genisliginden biraz daha uzun u-profiller yerlestirilmistir. Daha sonra bu profillerin
uclarindaki ve alin kirisi lizerindeki deliklerden bulonlar gecirilmistir. Bulonlarin
diger uglar1 ise ana kirig govdesine baglanmig olan L-profillere ard germeli olarak
siktirtlmistir. (Her bir bulondaki ard germe kuvveti 10 kN’dur). Béylece hem kolon
boyuna donatilar1 baskilanarak burkulmalar1 ve/veya kolon yiiziinden ayrilmalar
onlenmis hem de ard germeli bulonlarin birlesim bolgesindeki kesme kuvvetlerini
almas1 ve birlesim bolgesini sargilamasi saglanmistir. E-tipi giliglendirme teknigi, C-
tipi ile oldukca benzerdir. Bu yontemde u-profiller yerine lamalar kullanilmustir.
Sekil 3.16 incelendiginde C-tipi giiglendirme teknigi kolon i¢inde herhangi bir islem
gerektirmediginden daha kolay uygulanabilecegi goriilmektedir. F-tipi guclendirme
teknigi de C-tipi ile olduk¢a benzerdir. F-tipinde, C-tipinden farkli olarak kolon yan
yiizindeki kusatilmamis dikdortgen bolgeler karsilikli olarak c¢elik levhalar ile
birbirlerine ard germeli olarak baglanmistir. Levhalarin boyutlar1 kusatilmamis
dikdortgen bolgeleri kapsayacak oOl¢ulerdedir (150x225 mm). (Levhalardan gegirilen
her bir bulondaki ard germe kuvveti 10 kN’dur). Bdylece birlesim bolgesi her iig
eksende de baskilanarak oldukga etkili bir sargilama saglanmistir. G-tipi giclendirme
elemant aslinda F-tipi ile tamamen ayn1 olup bu elemanin kolonlar1 da kesmeye kars1
sonradan eklenen etriyelerle gii¢lendirilmistir. C ve E tipi gliclendirmelerde 150x225
mm’lik kusatilmamis dikdortgen bolgelerin beton ylizeyleri piiriizlendirilerek, 25
mm kalinliginda beton ile ortiilmiistiir. F ve G tipi giiclendirmelerde ise kusatilmamis
dikdortgen bolgelerde bulonlara ard germe verildikten sonra ¢elik plakalarin istleri
25 mm beton ile kaplanmistir. (Kullanilan bulonlar iizerinde yapilan deneylerde tek
somunun 30 Nm’de c¢ift somunun 36 Nm’de siyrildig1 tespit edilmistir. Bu nedenle
giivenli tarafta kalacak tork degeri ile (max 16 Nm ile) 8 mm’lik bulonlara ard germe
verilmistir). G tipi giliglendirme elemaninin  kolonu da kesmeye Kkarsi
gliclendirilmistir. G2 elemanin alt ve iist kolonda eksik olarak hazirlanan etriyeler
tamamlanmistir. Bunun icin Once etriyesi olmayan bdlgelerin etriye gelecek 20 mm

geniglikteki ortii betonu kaldirilmistir. Daha sonra U seklinde hazirlanmis etriyeler
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kolona her iki kisa dogrultusundan karsilikl1 yerlestirilmistir. Ust iiste binen etriye
kollarina yaklasik 50 mm boyunda kaynak yapilmistir. Kaynak yapilirken etriyelerin
kolon yiiziine oturmasina dikkat edilmistir. Bu etriyelerin Gstleri tekrar beton ile
kaplanmistir. Tiim deney elemanlarina ait donati detaylari, boyut ve kesitleri, Sekil

3.1-Sekil 3.15°te verilmistir. Giiclendirme detay ¢izimleri Sekil 3.16’da sunulmustur.



300

ol ©
ol o
N N
71T 808
Etriye A
\Y
@6/50
[ .
8 LUST KOLON
6012  @6/50 KIRIS
ol 1 [
o
S
3 O
4
-|5®10 4012
o
5 @6/50 .
Etriye A YAN GORUNUS
ol ©
ol o
N N
o '_! 150 | 150 | 1500
o
3 KA @475 DOSEME
o
o
o
o
iy <A PLAN

1800

Sekil 3.1. Referans eleman1 (RC1-R2) donat1 detay gizimleri

8078
Etriye A
4
@6/50
i 150 i 600 i 150 |
2x(2216) 508 @4/75 6012
[T
2 l—1 | |
S " I—Q4/150
o 1l
150
808
Etriye A
4
@6/50
350 | 200 | 350 -
I T T 1 A-A KESITI
ON GORUNUS
200
@6/50 i .
§ (0]} Olguler mm dir.
KOLON KESITI

Referans (RC1-R2) elemani

T¢



300

o| 9O
ol O
N| N
71 /| 808
| Eriye A
T v
@6/50
Q ..
9 HUST KOLON
6012  @6/50 KIRIS
ol +— I
o
3
S ®
T 4
-|52510 4912
(@]
) @6/50 R
Etriye A YAN GORUNUS
\Y%
L 808
ol o 2x(2210)
ISR [-ALT KOLON
T !' 150 | 150 '! 1500
o "
3 < A G475 DOSEME
o
o
(9]
(@]
i3 <A PLAN

1800

Sekil 3.2. Referans eleman1 (RC2) donat1 detay ¢izimleri
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Sekil 3.3. WJ1 eleman1 donat1 detay ¢izimleri

1800

s 2x(2@10)
o @73
T 828
Etriye A
4
o @6/50
n
n
S 6012  @6/50
_— I
g 4
o—
S -|5®10 3012
@6/50 o
§ Etriye A YAN GORUNUS
\Y%
| 808
o 2x(2@10)
o
N
|50 | 150 | 1500
8 <lA @4/75
o
o
[t}
o
= <A PLAN

2x(2216)

88

Etriye A

v
@6/50

150 ,

600

150 |

508 @4/75
T

| |
6012

75

o

F—

300
225

3012

—z6/50

I—(34/150

808
Etriye A

150

v
@6/50

350 A-AKESITI

ON GORUNUS

10210

@6/50 .
= Olguler mm dir.

M

KOLON KESITI

WIJ Eleman

€¢



300

gl g 2X(22510)
o @73
71T 828
Etriye A
Y4
3 @6/50
n
1@4 kanca 90°
3 6012  @6/50
- |
=3 T | T
o
S
g [{ o
e : :
3 -|5®10 4012
104 kanca 90
@6/50 o
3 Etriye A YAN GORUNUS
\Y%
i 808
ol o 2x(2910)
ol O
N| N
T |50 150 1500
o
9 <lA @475
ol ©
ol O
o ©
o
- <A PLAN

| 1800

Sekil 3.4. WCla elemani donat1 detay ¢izimleri
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Sekil 3.5. WC1b elemani donati detay ¢izimleri
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Sekil 3.6. WC1c eleman1 donati detay cizimleri
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Sekil 3.7. WC1d elemani donati detay ¢izimleri
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Sekil 3.8. WC2d elemani donat1 detay ¢izimleri
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Sekil 3.9. WJ2 elemani donat1 detay ¢izimleri
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Sekil 3.10. AL ve A2 giclendirme elemanlar1 donati detay ¢izimleri
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Sekil 3.11. B1 ve B2 gugclendirme elemanlar1 donat1 detay ¢izimleri
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Sekil 3.12. C1 ve C2 guclendirme elemanlar1 donati detay ¢izimleri
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3.1.3. Malzeme dayamimlari

Donati davanlmlarl

Deney elemanlar1 igin gerekli tiim donati, dayanim ve Ozelliklerinde farkliliklar:
onlemek amaciyla tek seferde alinmistir. Tiim elemanlarda ayni1 donatilar kullanilmis
ve bu donatilar hi¢ degistirilmemistir. Kullanilan farkli ¢aptaki donatilardan yeterli
sayida numune alinmig ve bu numunelere ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Cekme
deneyleri sonucunda tiim numune gruplart arasinda dayanim farkliliklarinin ¢ok az
oldugu belirlenmistir. Cizelge 3.2’de donatilarin ortalama akma dayanimlar ile
kopma ortalama dayanimlar1 sunulmustur. Tiim deney elemanlarinda etriye olarak

S220, boyuna donati olarak S420 sinifi ¢elikler kullanilmistir.

Beton dayanimlari

Beton dokimu sirasinda her deney elemanindan yeterli sayida 150 mm g¢apinda ve
300 mm yiiksekliginde standart silindir numuneler alinmis ve bu numuneler deney
elemaninin bulundugu kiir ortaminda ve ayni sartlarda bulunmuslardir. Cizelge 3.3’te
tim deney elemanlarinin ortalama beton dayanimlari gosterilmistir. Deney
elemanlarmin beton dayanimlart referans elemanlart disinda 6-18 MPa arasinda

degisim gdstermistir.

Cizelge 3.2. Ortalama donat1 dayanimlari

Donati | Donati Akma Kopma
Cap1 Sinifi Dayanimi | Dayanimi
¢ (mm) fy (MPa) | fy, (MPa)
6 S220 250 250

10 S420 420 450

12 S420 420 450

16 S420 430 500
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Cizelge 3.3. Ortalama beton dayanimlari

Eleman fe Eleman fe Eleman fe Eleman fe

Adi | (MPa)| Adi | (MPa)| Adi |[(MPa)| Ad | (MPa)

RC1-R2 27 WiJ1 6 Al 9 A2 11

RC2 22 WCla 10 Bl 9 B2 10
WC1b 12 C1 8 C2 12
WClc 13 D1 12 D2 11
wCld 16 El 12 E2 8
WJ2 13 F1 16 G2 10
WwC2d 18

3.1.4 Deney duzeni

Yikleme diizeni

Bu calisma kapsamindaki deneyler Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat
Mihendisligi Boliimiiniin Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda gii¢lic deney dosemesi
Uzerinde yapilmistir. Deney dosemesi 400 mm Kalinlikli rijit bir doseme ve 400 mm
kalinlikli giiglii bir duvardan olusmaktadir. Kolayliklar saglamasi amaciyla deney
elemanlar1 gergek yapidakine gore 90° dondiriilerek deney diizenegine
yerlestirilmistir. Bu sekilde kolonlar yatay, kiris ise tablali kismi solda kalacak
sekilde diisey konumlandirilmigtir. Elemanin yerlestirildigi ylikleme sistemi, deney
dosemesine ard germe bulonlar1 ile siki baglanmistir. Deney elemani kolon
uclarindaki mafsallarla yiikkleme sistemine baglanmistir. Bu mafsallarda deney
diizeneginden ve kolon uglarindaki deliklerden gecirilmis ¢elik pimler kullanilmistir.
Deney elemanlarindan bir gruba diisey yiiklerden kaynaklanan 6l0 yukleri temsil
etmek amaciyla kolona ilave eksenel yiik uygulanmistir. Deney elemanina yiikleme
yapabilmek i¢in bir ucu rijit duvara, diger ucu ise yiik hiicresine bagh (Load Cell
(LQO)) ¢ift etkili hidrolik kriko kullanilmistir. Krikonun genligi (strok) kirise ileri ve
geri yonde yeterli deformasyonu yaptiracak sekilde diizenlenmistir. Yiik okumalari

kriko ile kirig arasina yerlestirilen ve hem ¢ekmeye hem basinca ¢alisan bir yiik
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hiicresi ile yapilmistir. Deney sistemine verilen yiik degerleri bir okuyucu-
tarayicidan gectikten sonra bilgisayara aktarilmistir. Krikonun rijit duvara bagl ucu
ile yiik hiicresinin deney elemanina bagli ucu mafsalli olarak yapilmistir. Bu sekilde
yiik eksenine dik yonde kuvvet olusmasi onlenmistir. Yiik ve Ol¢iim diizeni Sekil

3.17 ve Sekil 3.18’de ayrintil1 olarak gosterilmistir.
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Olclim diizeni

Deney elemanlarinin ¢esitli yon ve dogrultudaki deplasmanlarini 6lgmek amaciyla,
0,01 mm’ye kadar olan degisimleri Ol¢ebilen, elektronik deplasman odlgerlerden
(LVDT) yararlanilmistir. Bu LVDT ler araciligiyla alinan deplasman verileri, veri
okuyucudan gectikten sonra bilgisayara kaydedilmistir. Deney elemanina verilen
toplam yiik ile kiriste 1 numarali LVDT hizasindaki deplasman degisimi deney
sirasinda grafik olarak bilgisayar ekranindan takip edilebilmistir. Olgiimler igin 11
adet LVDT kullanilmistir. Her LVDT’ye ‘D’ ve numara verilmistir. Konsol ug
deplasmanint 6lgen LVDT; DI, rijit otelenmeleri 6lgen LVDT; D11 ve dugim
bolgesindeki donmeyi belirlemek igin kullanilan LVDT ler; D8, D9 deney elemani
disina, rijit doseme {lizerine mesnetlenmistir. Diger LVDT’ler deney elemani
betonuna ankre edilmis ¢ubuklara baglanmistir. Deney elemani, kiris tizerinde iki

Ol¢clim bolgesine ayrilmistir.

D1 :Kiris u¢ deplasmant

D2 ve D3 :2. bolge egrilik hesabi1

D4 ve D5 :1. bolge egrilik hesabi

D6 ve D7 :Alt ve iist kolon diisey yer degistirmeleri
D8 ve D9 ‘Rijit diigiim dénmesi

D10 :Kayma deformasyonu hesabi

D11 ‘Rijit yatay otelenme

3.1.5. Olgiimlerin degerlendirilmesi

Deplasman dlciimlerinin degerlendirilmesi

Kiris ucundaki net deplasmanlarin hesabi

Kirisin yatay dogrultudaki u¢ deplasmanini dlgen LVDT D1°dir. Kirise mesnetlik
gorevi yapan kolonlar sonsuz rijit olmadigi i¢in yiik altinda kolon-kiris birlesiminde
rijit donmeler olacaktir. Bunun yani sira kolon mesnetlerindeki bosluklar nedeniyle

da deney elemaninda, kiigiik de olsa, yatay yonde rijit 6telenme olacaktir. Bu iki
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deplasmanin kiris davranis ve dayanimi iizerinde bir etkisi yoktur. Ancak D1 adli
LVDT’den alinan deplasman 6l¢iimii igerisinde bu iki deplasman da bulunmaktadir.
Uzerinde durulmasi gereken deplasman kirisin yapmis oldugu kayma ve egilme
deformasyonlarinin toplamindan olusan net deplasmandir. Deney sonuglari
degerlendirilirken dogrudan D1’den alinan deplasmanlar dikkate alinmamis, bunun
yerine kiris ucunda olusan net deplasmanlar esas alinmistir. Kullanilan semboller

asagida verilmistir.

0 :Diigltimiin (kolon-kiris birlesiminin) donme agis1

dl :‘D1’adli LVDT’den 6l¢ulen deplasman

dh  :Deney elemaninin rijit yatay Stelenmesi

d6  :Diigiimdeki donmeden dolayi, d1 dogrultusunda olusan deplasman
d net :Kiris ucunun yatay yondeki net deplasmani (egilme + kayma)

L :Kolon ekseni ile kiris yiik ekseni arasindaki dik uzaklik (L=1440 mm)

Kiris ucundaki net deplasman, D1°den 6lgllen deplasman ile rijit 6telenme ve donme
hareketlerinden dolayr D1 dogrultusunda olusan deplasmanin farkina esittir.
LVDT’lerin 6l¢tim g¢ubuklart iceri dogru girdiginde (+) degerler okunmus, disari

dogru ciktiginda (-) degerler okunmustur. Net deplasmanin bulunmasi

tan6~0= do/h (3.1)
0=( dg- dg)/c (3.2)
do=h6=( dg- do)/ (L/c)

(3.3)
dnet=d1- d11-[( dg- dg)/ (L/C)] (3.4)

Bu esitliklerde tanimlanmamis olan terimler asagida verilmistir.
di,...,d11: Sirasiyla D1, D8, D9, D11 adli LVDT ’lerden 6lgllen deplasmanlar.
c : D8 ile D9 eksenleri arasindaki dik uzaklik (190 mm).

Deney elemanlarinin yiik deplasman grafiklerinin zarf egrileri de net deplasmanlara

gore ¢izilmigtir.
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Moment- egrilik iliskisinin hesabi

Eleman (lizerinde iki bdlge i¢cin moment ve egrilik iliskisi verilmistir. Moment-egrilik
grafikleri ¢izilirken, egrilik Ol¢iimii alinan noktadaki moment degerinin dikkate
alinmasi gerekir. Ancak burada her bir bolgenin momenti yerine, bolgeler arasi
karsilagtirma ve yorumlarin daha kolay yapilabilmesi i¢in ele alinan kirisin kolon
yiliziindeki momenti kullanilmistir. Egrilik, birim boy basina diisen, rolatif donme
acisinin radyan cinsinden ifadesidir. Deneysel calismalarda egriligi belirlemek icin
secilen iki kesit arasindaki donme agisi1 radyan olarak bulunduktan sonra bu ag1 iki
kesit arasindaki uzunluga boliinerek egrilik bulunur [3]. LVDT lerin isaretleri goz

ontinde tutularak her iki bolge i¢in hesaplanan egrilik bagintilar1 asagida verilmistir.

ds —d, . 6, ds—d,
0, = " olmak tlizere k; = = " ab (3.5)

d3 — d, 0, d;—d,

= Imak i k, =—= 3.6

0, olmak lizere k, = - o (3.6)
0; : 1. bolgedeki donme agis1
Ki . 1. bolgedeki egrilik
d; - 1. LVDT den okunan deformasyon
a : Egrilik hesabinda kullanilan LVDT ’lerin eksenleri arasindaki uzaklik.
(elemanlarin tiimiinde a~90 mm)
b : Egrilik hesab1 yapilan bolgenin kiris tizerindeki yiliksekligi.

(1. bolgede b=160 mm, 2. bélgedeki b=460 mm)

Egilme Rijitliklerinin Hesabt

Deney elemanlarinin ileri ve geri c¢evrimlerdeki egilme rijitlikleri, rijitlik

egrilik iliskisinin egimine esittir. Ancak deney elemanlarinin g¢esitli kesitlerinde

oOlgiilerek hesaplanmis olan moment-egrilik iliskisinin, betonarmenin kendine 6zgii
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davranisindan Gtiiri, tam olarak dogru oldugunu diisiinmek yaniltict olabilir.
Betonarme model deneylerinde egrilik 6l¢timii alinacak bdlgenin uzunluguna karar
vermek olduk¢a onemli bir problemdir. Bolge icindeki catlak sayis1 ve dagilimi
egriligi onemli Olglide degistirebilmektedir. Probleme bu acidan bakildiginda
Olclilerek hesaplanan egriligin gergek egriligi ne derece temsil edebilecegi
tartisilabilecek bir konudur. Bu nedenle rijitlik hesaplarinda moment—egrilik iliskileri
kullanilmamistir. Bunun yerine egilme rijitliginin bir olgiisti olarak hesaplarda daha
gercekci olan yik-net deplasman grafiklerinin egimleri kullanilmistir. Egrilik ile
momentin, ylUk ve deplasmanin birer fonksiyonu oldugu ve elemanlar arasi bir

karsilagtirma yapilacag diisiiniildiigtinde bu durumun bir sakincasi olmayacaktir [3].

......

kadar olan kismindaki yiik artimlarin, deplasman artimlarina oranlari ile bulunan

pargasal egimlerin ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir.

Enerji Tiiketme Kapasitelerinin Hesabi

Toplam enerji degismez ancak bagka enerjilere doniisiir. Bu kural fizigin temel
kuralarindan birisidir. Enerji kaynagi olan deprem yiikleri altindaki betonarme
tastyici bir sistem, elastik bolgede kaliyorsa bu sistem deprem tarafindan kendine
verilen enerjiyi geri iletebilmektedir. Boyle bir durum, ancak deprem etkisinin kiiguk
oldugu zamanlarda veya yapiin Ozellikle elastik bolgede kalacak sekilde
tasarlanmasiyla miimkiin olabilir. Niikleer yapilar gibi 6zel sistemler diginda yapinin
elastik bolgede kalacak sekilde tasarlanmasi genelde ekonomik olmaz. Bu nedenle
ekonomik bir tasarim igin biiyiikk deprem yiikleri altinda tasiyici sistemin tzerindeki
enerjinin bir kismimi bagka enerjilere doniistiirebilmesi istenir. Enerjinin
doniistiirtilebilen kismina tiiketilen enerji denir. Betonarme tastyicilar bazi kurallara
uyularak yapildiginda elasto-plastik bir davranig gosterirler. Boyle bir sistem lzerine
gelen enerjinin bir kismint deformasyon enerjisine doniistiirerek tiiketir. Doniisebilen
enerji, plastik bolgenin uzunlugu ile genelde dogru orantilidir. Bu nedenle tasiyici
sistem elemanlarinin enerji tiiketebilme kapasiteleri olduk¢a Onemlidir. Fizik

kurallarina gore enerji yapilan ise, is ise kuvvet ile ilk konuma gore kat edilen yolun
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carpimina esittir [3]. Bu noktadan yola ¢ikarak deney elemanlarinin enerji tiilketme
kapasiteleri, elemana ait yiik deplasman egrisinin her ¢evrimde kapsadigi alanlarin
kiimiilatif olarak toplanmasiyla elde edilmistir. Tiiketilen bu enerji miktarlarinin
degisimi ise o ana kadar yapilmis olan kiimiilatif kalic1 deplasmanlara bagli olarak

¢izilmistir.

Asagida enerji tiiketimi hesab1 yapilirken kullanilan bagintilar verilmistir.

n
En = Z Ei
i=1

3

D, = ) D;
i=1
n : Hesap yapilan ¢evrimin numarasi
En : Hesap yapilan ¢evrime kadar tiiketilen toplam enerji
[ - 1. Cevrim (i<n)
Ei : Sadece i. cevrimde tuketilen enerji
Dn : Hesap yapilan ¢evrime kadar olan kalic1 deplasmanlarin toplami1
Di : Sadece 1. gevrimde, ileri ve geri yonlerdeki kalict deplasmanlarin toplami

Stineklik Oranlarinin Hesabi

Siineklik, 6ngoriilen dayanimda énemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme
yetenegidir. Siineklik orani ise ongdriilen dayanimda 6nemli bir kayip olmaksizin
olusan en biiyiik deformasyonun akma anindaki deformasyona oranidir. Bu tanimdan

yola ¢ikarak dayanimda 6nemsiz miktardaki kayiplar olas1 kabul edilmektedir [3].

Miihendislikte dayanimdaki %15-%20’1lik kayiplar genellikle Onemsiz kabul

edilmektedir. Bu c¢alismada %15°lik simir temel alinmustir. Siineklik orani yiik-
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deplasman iliskisinden veya moment-egrilik iliskisinden bulunabilir. Yiik-deplasman
iligkisinden bulunan siineklige deplasman siinekligi, moment-egrilik iliskisinden
bulunan siineklige egrilik stinekligi denir. Teorik olarak bu iki siineklik oraninin ayni
olmas1 gerekir. Ancak betonarmenin kendine Ozgii davramisi ve egrilik
hesaplarindaki 0Ol¢iim boyunun tartismaya agik olmasindan dolayi, deneysel
caligmalarda siineklik oranimin tayini igin moment-egrilik iligskisi pek tercih
edilmemektedir. Bu nedenle bu ¢alismada deplasman siineklikleri hesaplanmistir [3].
Bunun igin once, ele alinan deney elemanina ait yiik-deplasman zarf egrisinde
referans eleman dayaniminin % 85 ine karsi gelen yatay bir dogru ¢izilmis ve bu
dogrunun zarfi kestigi ikinci noktadaki deformasyon bulunmustur. Daha sonra bu
deformasyonun elemana ait akma deformasyonuna boéliinmesi ile silineklik orani
belirlenmistir. Zarfin %85 yatay dogrusunun tamamen iistiinde kaldig1 durumlarda
ise siineklik orami ulasilan en bilyiikk deformasyonun akma deformasyonuna

oranindan bulunmustur.
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4. BULGULAR

4.1. Deneyler

Bu bolimde deneyler anlatilmigtir. Deneyler sirasinda davranis ve dayanimda
gozlenen degisiklikler olabildigince dikkatli bir sekilde izlenmis ve tiim ayrintilari
ile, gerekmedikg¢e yorumsuz olarak, sunulmustur. Okuyucular, olduk¢a uzun olan bu
boliimii isterlerse atlayabilir ya da sadece ilgilendikleri deneylere ait kisimlari
okuyabilirler. Her deneyin anlatildigi kisimdan hemen sonra, deney elemanina ait
yik ve deplasman geg¢misi ¢evrimlere gore verilmistir. Ardindan yiik-deplasman
grafikleri sunulmus ve deneyle ilgili resimler verilmistir. Ayrica bazi deneylere ait
resimler de Ekler kisminda verilmistir. Her g¢evrimdeki gelismeler sirali olarak
anlatilmis, 6nemli bir olayin gozlenmedigi ¢cevrimler atlanmistir. Deney elemanlari,
kirisler diisey konumda ve tablah yiizleri (giliclii yiiz) solda kalacak sekilde deney
dosemesine yerlestirilmistir. (Bkz. Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.) Deneyler elemanlarin
deney dosemesi Uzerindeki konumuna gore anlatilmistir. Anlatimlarda zaman zaman
eksen ve acgilar kullanilmistir. Bu tanimlamalarda x-ekseni kolon ekseni ile y-ekseni
ise kirig ekseni ile ayn1 dogrultuda se¢ilmistir. X-ekseninin pozitif yoniinden baslayip
saat yonunun tersindeki agilar pozitif, saat yoniindeki agilar negatif alinmistir. Deney
elemaninda belirtilen catlak konum ve acilar1 bu yénler esas almarak verilmistir. {leri
cevrimlerdeki kiris ucuna uygulanan yiik ve deplasmanlar pozitif, geri ¢evrimdekiler

ise negatif olarak tariflenmistir.

Yuk-deplasman egrilerinde deney elemaninin yiik almamaya basladigi noktalar akma
noktasi olarak adlandirilmigtir. Ancak buradan ¢ekme donatisinin her zaman aktigi
anlami ¢ikartilmamalidir. Bazi elemanlarda dayanim kaybi ¢ekme donatisi akamadan
cok daha once, digiimin mekanizmaya doniismesi, kesme kirilmasi, donati

styrilmasi vb. nedenlerle baslamistir.

Deneylerin ilk ¢cevrimlerinde buytk 6lglde yuk kontrollii yiikleme yapilmistir. Akma

gerceklestikten sonra ise yuklemeye deplasman kontrolli olarak devam edilmistir.
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Yik gee¢misi grafikleri, her ¢evrimde ulasilan en biiylik yiiklere gore ¢izilmistir.
Deney elemaninda akma gerceklesinceye kadar Ongoriilen bir yiik senaryosuna
uyulmustur. Akmadan sonra ise ©Ongorilen deplasman senaryosuna uyulmaya
calisilmistir. Buradan yola ¢ikilarak verilen yiik ve deplasman ge¢misleri grafikleri
birbirinden bagimsiz olmayip, yiik ge¢cmisi grafikleri her ¢evrimde ulasilan en biiyiik
yiik ile, deplasman ge¢misi grafikleri ise her ¢evrimde ulasilan en buyik deplasman

ile cizilmistir.

Bu kisimda verilen yuk-deplasman grafiklerindeki yiik degeri, sisteme uygulanan
toplam yiiktiir. Deplasman degeri ise kolon yuziunden 900 mm (WCla ve WC1b
Elemanlarinda kolon yiiziinden 800mm) mesafede yerlestirilen LVDT’den (D1)
okunan degerlerdir. D1 adli LVDT’nin kapasitesi yeterli olmadigi i¢in kiris ug
deplasmani Slgiimii kiris ucundan alinamamistir. Degerlendirmeler agamasinda ise
yiik olarak, toplam yiikten kiris ucuna iletilen kesme kuvveti ele alinmig, deplasman
olarak da kiris u¢ deplasmani kullanilmistir. Kiris u¢ deplasmani, 6l¢iim yapilan

nokta ile kirig ucu arasindaki bolgenin dogrusal kaldig1 varsayimi ile yapilmistir.

Deney elemanlarinin anlatiminda standart bir ifadelendirme yapabilmek amaciyla

elemanda bazi adlandirmalar yapilmistir. Bu adlandirmalar asagida verilmistir:

Alt kolon :Yapidaki konuma gore diigiim bdlgesinin altinda kalan kolon
Ust kolon Yapidaki konuma gore diigiim bolgesinin iistiinde kalan kolon
Al kirisi Yiiklemenin yapildig1 kirise dik dogrultuda ve yapidaki

konuma gore dis cephedeki kiris

Dikdoértgen bolge :Alin kirisi tarafindan kusatilmamis kolon i¢ yiizii ile alin kirisi
i¢ ylizii arasinda kalan 150x225 mm boyutlarindaki birlesim
bolgesi

Déseme sifir catlagi :Ust kolon ig yiizii ile doseme {ist yiizii arasinda olusan catlak

V-catlak :Alt kolon ile alin kirisi alt yiizii arasinda veya Ust kolon ile
doseme Ust yUzi arasinda V-seklinde olusan kesme ¢atlagi.

On yiiz :Deney sistemindeki konuma gore elemanin 6n yiizii
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Arka Yiiz :Deney sistemindeki konuma gore elemanin arka yiizii

Kulakciklar :Alin kirisinin dosemeden tasan sol ve sag parcalari

Deneyler anlatilirken kullanilan hasar tipi tanimlar1 asagida sunulmustur.

Hafif hasar: Cekme donatisinda akma ve betonda ezilme olmaksizin, beton tizerinde

gorulen kilcal gatlaklar hafif hasar olarak tanimlanmaktadir.

Orta hasar: Kiris iizerinde ¢ekme donatilarinda akma oldugunu belirten gatlaklar,
sargilanmamis betonda (pas payinda) ezilme basing donatilarinda burkulma

baslangici orta hasar olarak tanimlanmaktadir.

Agir  hasar: Cekme donatilarinda kopma veya kopmaya yakin bilyiik
deformasyonlar, basing donatilarinda belirgin burkulma, sargilanmis (etriye i¢indeki)
betonda ezilme ve betonda onemli kesit kayiplari, etriyelerde kopma veya acilma,

agir hasar olarak tanimlanmaktadir [3].

Deneyler sirasinda, yiik ve deplasman dl¢timleri alinmig ve bu élgtimler ile,
Yk deformasyon

Moment-egrilik

Enerji tuketimi

Rijitlik degisimi

Iliskileri grafiksel olarak ¢izilmis Ve,

Dayanim ve dayanim azalmasi

Suneklik

Enerji tlketimi

Rijitlik degisimi

gibi konularda degerlendirmelerde bulunulmustur. Elde edilen sonuclar ulasilmasi

hedeflenen referans eleman davranis ve dayanimlar ile karsilagtirilmistir.
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4.1.1. RC1-R2 deneyi

Eleman Tiri : Referans Elemani
Guclendirme Yok
Deney Tarihi : 27/06/2008

Guclendirme Tipi : Yok

Actklama: Bu elemandan 6nce hazirlik asamasinda RC1 ve RCI1-R1 elemanlar
hazirlanmistir.  Bu iki elemandaki eksiklikler giderilerek RC1-R2 elemani

hazirlanmustir.

Ik catlak 4. ileri cevrimde (K 40 kN) kiriste, kolon yiiziinden 240 mm yukarida
kilcal bir egilme catlagi olarak gozlenmistir. 4. geri ¢evrimde kiris kolon ara
kesitinde kilcal egilme gatlagi olusmustur. Ayrica kiriste, kolon i¢ yizinden yaklasik
450 mm yukarida kilcal bir ¢atlak goriilmiistiir. Bu asamada doseme alt yiziinde de
bir catlak olusmustur. 5.-6.-7. ileri ¢evrimlerde sirasiyla désemede sifir catlagi, {ist
kolon ig¢ yiiziinden 170 mm ve 300 mm yukarida kilcal ¢atlaklar gdzlenmistir. 7. geri
cevrimde (P<35 kN) dikdortgen bolgede, sag alt kdseden sol iist kdseye ilerleyen 0,1
mm genislikli catlak gézlenmistir. Kiriste kolon yiiziinden 50 mm-700 mm-900 mm
yukarida kilcal catlaklar olugmustur. 10. ileri ¢evrimde (R100 kN) dikdortgen

bolgede bir ¢atlak gozlenmistir. Bu catlak dikdortgen bolgenin alt kenarinin
ortasindan baslamis, 45° agiyla sag iist koseye dogru ilerlemistir. Genisligi 0,2 mm
gbzlenmistir. 11. ileri ¢evrimde alt kolonun alin kirisiyle birlestigi yerde kilcal ¢atlak
olusmustur. Ust kolonda da kolon i¢ yiiziinden baslayan ve kolon dis yiiziine dogru
ilerleyen kilcal ¢atlak goriilmiistiir. Doseme ¢atlak genislikleri artmustir. 11. geri
cevrimde dikdortgen bolgedeki sag alt kdseden baslayan cgatlakta gelisme olmustur.
Alt kolonun diigiime yakin bdlgesinde 0,2 mm genislikli bir V ¢atlak olusmustur. 12.
geri ¢cevrimde alt kolonda kiris alt yiiziine 150 mm mesafede kirise dogru yonelen bir
V catlak geligmistir. Ayrica kirig alt yliziine 250 mm uzaklikta baslayan ve kirise
dogru ilerleyen 0,25 mm genislikli bir egimli ¢atlak gozlenmistir. Kirig-kolon ara
kesitinde 0,5 mm’lik bir ¢atlak olusmustur. Kiris catlaklar1 bu asamada sirasiyla

kolondan kirigin serbest ucuna dogru 50 mm’de 0,4 mm, 250 mm’de 0,4 mm, 500
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mm’de 0,3 mm, 700 mm’de 0,2 mm, 900 mm’de 0,2 mm gdzlenmistir. Ust kolonda
da bir catlak olusmustur. Bu catlak déseme Ust ylziine 250 mm mesafede 0,1 mm’lik
egilme catlagidir. 13. ileri cevrimde Ust kolon doseme ara kesitindeki catlak yaklasik
1 mm’ye ulasmustir. Kiriste, kirig alt yliziiniin dosemeyle birlestigi kdseden 500 mm
ve 700 mm yukarida, biri 60° agiyla alt kolona dogru, digeri -40° agiyla devam eden
iki tane kesme ¢atlag1 olusmustur. lerleyen gevrimlerde dikdértgen bolge ve kiris
catlak araliklarinda artislar gézlenmistir. 16. ileri cevrimde déseme alt yiizliniin alin
kirisiyle birlestigi bolgede, doseme iistiinde 0,5 mm’lik catlak gbzlenmistir. Kiristeki
kesme ¢atlaklarinda gelisme olmustur. Dikdortgen bolgedeki +45°°1ik catlak sayis1 2
adet belirlenmistir. Bu catlarlardan biri dikddrtgen bdlgenin alt kenarinin ortasindan
baglayip 45° ile saga yukart dogru devam eden eski catlak, ikinci catlak ise
dikdortgen bolgenin sol alt kosesinden baslayip yine diger ¢atlaga paralel saga yukari
dogru ilerleyen catlaktir. 16. geri cevrimde Kiriste bir kesme ¢atlagi olusmustur. Bu
catlak kolon i¢ yiiziinden kirise dogru 600 mm’de +30° lik agida ve 0,6 mm
geniglikte goriilmiistiir. Kiris alt yiizii ile alt kolon ara kesitindeki catlak genisligi 1
mm olmustur. Ayrilma bu asamada kirigin kolondan ayrilmasi olarak gdrilmiistr.
170 kN’da désemenin alin kirisiyle birlestigi bolgede catlaklar belirlenmistir. 18. geri
cevrimde (P<90 kN) kiris kolon ara kesitindeki ¢atlaklarda akma olacagina isaret
olan dallanmalar ve koklenmeler goriilmiistiir. Alt kolon {ist yiiziinde bir catlak
belirlenmistir. Bu c¢atlak daha 6nce olusan kesme catlaginin devami olmustur. Bu
catlagin kirig alt ylizine mesafesi 250 mm gozlenmistir. Ayn1 zamanda catlaklar
kolon etriyelerine paralel gelismistir. 190 kN’da akma gergeklesmistir. 192 kN’da
kirig alt kolon ara kesitinde ezilme olmustur. Alt kolonda bu asamada birka¢ tane
kesme catlag1 olusmustur. Bu ¢atlaklarin genisligi 0,9-1 mm’ye ulasmistir. Ust kolon
doseme ara kesitindeki catlak genisligi 3 mm olmustur. Ust kolonun ddsemeye
birlestigi kenarin dis kdsesinden kolonun i¢ yiiziine dogru, yaklasik 135° aciyla
ilerleyen kesme catlagi goriilmiistiir. -145 kN’da elemanda geri yonde de akma
gerceklesmistir. -150 kN’da alt kolonda Onemli sayilabilecek kesme catlaklar
olusmustur. Bu catlaklardan biri kiris alt yiiziinden kolona dogru 120 mm’den
baslamig, kenar kirise dogru yaklasik 1,2 mm genislikle ilerleyen catlaktir. Bu
asamada plastik mafsalin kiriste oldugu belirginlesmistir. Dikdortgen bolgedeki sag
alt koseden sol {ist kdseye giden ¢atlaga paralel, yaklasik kenar kirise dogru 70 mm
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mesafede bir catlak geligsmistir. 2. gelisen kesme ¢atlagi bu asamada 1,5 mm aralikta
gozlenmistir. 185 kN’da mafsal bolgesinin kiriste 150 mm’lik boélge oldugu
goriilmiistiir. Dikdortgen boélgede birbirine paralel catlaklar belirlenmistir. Bu
asamada dikdortgen bolgenin beton ortiisiiniin  kabardigi belirlenmistir. Ust
kolondaki kesme ¢atlagi alin kirisinin i¢ yiiziinden baslamig, kolonun i¢ ylziine
dogru 45° agiyla ilerlemistir ve kolonun i¢ yiiziine déseme yiiziinden 300 mm sonra
ulagmistir. -65 kN’a giderken yiikleme duvarina yiikleme sistemini baglayan dislinin
icinden gectigi U profilin ezdigi belirlenmistir. Bu durum plastik mafsal kiriste
olustuktan sonra gergeklesmistir. Basarili bir deney olmustur. Plastik mafsal kiriste

100-150 mm’lik bolgede goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. RC1-R2 eclemami yiikk ge¢misi, deplasman geg¢misi ve yiik-toplam

deplasman grafikleri



Resim 4.1. RC1-R2 elemani deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.2 RC1-R2 elemaninda kiris ve diigiim bolgesi hasari
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4.1.2. RC2 deneyi

Eleman Turu . Referans Elemani
Guclendirme 2 Yok
Deney Tarihi : 08/08/2008

Guclendirme Tipi - Yok

Ac¢iklama: Eksenel yukli elemanlarin referans elemanidir. Kolon baglarina
yerlestirilen rijit plakalardan 4 tane 30 mm’lik bulon gecirilmis ve bu bulonlara ard
germe verilmistir. Boylece kolonda eksenel yiik olusturulmustur. Eksenel yik 2 turli
Ol¢iilmiistiir: 1) Kolon basligiyla rijit plakalar arasina yerlestirilen yiik hiicresi ile
Olgiilmiistiir. Bu oOl¢lim esas alinmistir. 2) Ayni zamanda 30 mm’lik bulonlar
torkmetre ile sikilmustir. Yik hiicresinden odlgiilen deger ile torkmetre ile verilen

degerin uyumlu oldugu gézlenmistir.

Ileri 60 kN’da ilk kilcal catlak ddseme iizerinde, kolon i¢ yiiziinden 50 mm uzaklikta,
ard germe bulonu igin delik agilan yerde gézlenmistir. -30 kKN’da kiriste kolon ig
yliziinden 530 mm yukarida, ve kirig-kolon ara kesitinde kilcal egilme ¢atlaklar
olusmustur. 70 kN’da kolon yiiziinden 370 mm yukarida 2. kilcal déseme ¢atlagi
gozlenmistir. 100 KN’da dosemedeki catlak say1 ve araliklarinda artiglar olmustur.
Bu catlaklardan 50 mm’deki 0,5 mm, 260 mm’deki 0,1 mm, 360 mm’deki 0.15 mm,
480 mm’deki 0,2 mm, 570 mm’deki 0,2 mm gozlenmistir. 10. geri ¢cevrimde (P<50
KN) kiriste, alt kolonun i¢ yuzinden 360 mm yukarida +45° ile sabit pime dogru
ilerleyen kesme ¢atlagi olusmustur. 110 kN’da kiris doseme ara kesitinden 300 mm
yukarida baglayan -45° ile kirise dogru ilerleyen, kesme ¢atlagi olusmustur. Catlagin
baslangi¢ genisligi 0,3 mm gézlenmis sonra araliginin hizla azaldig belirlenmistir.
Kirigte diger bir kesme ¢atlagi yine kirig-kolon ara kesitinden 450 mm yukarida, 0,2
mm aralikta olugsmustur. -55 KkN’da kiris yan yiiziinde 180 mm’de 0,2 mm
genisliginde kesme catlagi daha goriilmiistiir. 120 kN’da dikdortgen bolgede sol alt
koseden baslayan ve sag st koseye giden 0,5 mm genislikli ani gelisen bir catlak
belirlenmistir. Kiristeki en biiyiik catlak genisligi 280 mm’de olusan 0,4 mm’lik
kesme ¢atlagidir. 130 KN’da kiriste yeni kesme catlaklar1 gézlenmistir. Bu asamada
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Kiriste gozlenen tiim kesme catlaklar1 kiris doseme ara kesitinden 280 mm’de 0,5
mm, 420 mm’de 0,5 mm ve yeni olusan 880 mm’de 0,4 mm, 950 mm’de 0,3 mm
belirlenmistir. Dikdortgen bolgedeki catlak genisligi 0,6 mm olmustur. -65 kN’da
dikdortgen bolgenin sag iist kosesinden yaklagik 80 mm soldan baslayip, sag kenara
paralel diisey ilerleyen gatlak goriilmiistiir. Kiris-alt kolon ara yuziindeki c¢atlak 0,8
mm olmustur. En blyik kesme ¢atlagi 0,35 mm’dir. 140 kN’da dikddrtgen bolgedeki
catlak genisligi 0,9 mm ve tek catlaktir. Kiriste 880 mm’deki kesme ¢atlagi kiris
ortasina kadar -45° aciyla ilerlemistir. 150 kN’da dikdortgen bolgedeki catlak ve
elemandaki en biiyiik kesme ¢atagi 1 mm olmustur. Burada 4 tane 280 mm, 420 mm,
580 mm ve 900 mm’de kesme c¢atlaklar1 belirlenmistir. Doseme kolon i¢ yiizii ara
kesitinde catlak genisligi 0,3 mm olmustur. -75 kN’da kolon-kiris ara kesitine 400
mm mesafede baslayan ve 45° aciyla asagi dogru ilerleyen bir catlak goriilmistiir.
Genisligi 0,5 mm’dir. Dikdortgen bolgede 0,2 mm genislikli, sol iist koseden
baglayarak alt kenarin ortasina ulasan yeni bir gatlak belirlenmistir. 160 KN’da alin
kirisinin doseme ile kesistigi yerde de 0,4 mm genislikli bir ¢atlak gdzlenmistir. -80
kN’da Gst kolonda V gatlak goriilmiistiir. 170 kN’da kiriste 300 mm’deki catlaktan
sonraki en biyik kesme ¢atlagi 900-950 mm’deki catlak olmustur. Catlak genisligi
1,2 mm’dir. 180 kN’da dikdortgen bolgedeki catlak genisligi 1,5 mm goriilmiistiir.
Bu catlak tek ve sol alt kdseden sag iist koseye ilerlemistir. Sol alt kdsedeki ¢atlak
doseme alt yuzi ile alin kirisi i¢ yiizii ara kesitinde devam etmistir, genisligi burada
da 1 mm goriilmiistiir. Kiristeki en biiylik kesme ¢atlagi en istte 900 mm’de, yatayla
60° a¢1 yapmis ve 1,2 mm genislikte tespit edilmistir. -90 kN’da 3 adet kesme ¢atlagi
belirlenmistir. Bu catlaklar kiriste kolon i¢ yuziine 400 mm’de 1 mm, 640 mm’de 0,8
mm, 900 mm’de 0,7 mm genisliklere ulasmislardir. Alt kolon yan ytizdeki catlak 0,6
mm olmustur. 186 kN’da akma ger¢eklesmistir. Kirisin kolonla birlestigi yerde
betonda paspayr kadar ezilme gOriilmiistir. Burada belirgin bir degisiklik
gozlenmistir: Kirigin alt kolonla birlestigi ara kesitte doseme alt ylziinden baslayip
basing bolgesine dogru ilerleyen bir ¢atlak belirlenmistir. Bagka bir ifadeyle doseme
boydan boya c¢atlamistir. Basing bolgesi yiiksekligi, (tarafsiz eksen derinligi) bu
asamada 100 mm olmustur. Yeni gelisen kesme catlaklar1 goriilmiistiir. Ust kolon
yan yiiziinde ¢ok kiiglik bir kesme catlagi olusmustur. Bu catlak 50x50 mm
boyutlarindadir. -95 kN yiikte iken akma gergeklesinceye kadar yiiklemeye devam
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edilmistir. -135 kN’da alt kolonda 6nceki kesme ¢atlagina 10 mm paralel mesafede
yeni bir kesme catlagi olusmustur. Her iki kesme catlaginin genisligi de 0,6 mm
gozlenmistir. Kiriste kolon yiiziinden 200-250 mm mesafede plastik mafsal etkileri
belirginlesmistir. 183 KN’da deney elemani egilme tasima giictine ulagsmistir. Paspay1
betonu elle dokiilmiistiir. Buna ragmen boyuna donati goriilmemistir. Alt kolon-kiris
ara kesitindeki ¢atlak, kiris yan yiiziiyle dosemenin kesistigi yerdeki catlak 3 mm
belirlenmistir. Dikdortgen bolgede sol alt kdseden sag iist kdseye ilerleyen ana catlak
2 mm olmustur. Bu catlaga paralel bagka c¢atlaklar da goriilmiistiir. Bu ¢atlaklarin
dikdortgen bolgedeki beton oOrtiyl dokecek nitelikte oldugu belirlenmistir. Kesme
catlaklar1 artik sabit kalmistir. En biiytigii 1,5 mm genislikte belirlenmistir. Doseme
catlaklarinda artis goriilmiistiir. Ust kolon i yiizii ile doseme ara kesitindeki ¢atlak,
alin kirisi ile dosemenin kesistigi diizlemdeki gatlak ve kolon i¢ ylzinden 50 mm
yukaridaki ¢atlak da 5 mm araliga ulasmistir. Diger catlaklarin oldukg¢a sinirli oldugu
goriilmistiir. -144 kN’da plastik bolgenin yine 200 mm’de oldugu belirlenmistir.
Kiriste bu asamada 3 tane catlak gdzlenmistir. Bu ¢atlaklardan bir tanesi kiris kolon
ara kesitinde 2 mm, digerleri de yine 200 mm’lik bolgede kesme catlagi seklinde ve
2-3 mm genisliktedir. Bu catlaklardan dolay1 kolondaki hasarin kirise gore bu
asamada daha 6nemsiz oldugu goriilmistiir. 178 kN’da dikdortgen bdlgede birgok
catlak olusmustur. Buradaki kabukta ¢ok az dokiilme belirtisi goriilmiistiir ancak bu
asamada ¢ok saglam oldugu belirlenmistir. Betondaki ezilme bu agamada paspayinda
siirli kalmistir, boyuna donati géziikmemistir. Sadece bir etriye goriilmiistiir. Plastik
bolge 300 mm’de belirlenmistir. Kiris tist bolgelerindeki kesme catlaklari sinirli
kalmistir. En buylk catlak genisligi bu asamada 300 mm’lik bodlgede 3 mm
belirlenmistir. Dikdortgen bdlgedeki en buytk catlak 2 mm olmustur. Kolondaki
kesme catlaklart bu asamadan sonra Onemini yitirmistir, ¢lnkl plastik mafsalin
kiriste olusmasiyla kolon kesme catlaklarinin ilerlemesi siirlanmustir. -145 kN’da
kiriste plastik mafsal bolgesi oldukca hasar gormiistiir. Alt kolondaki kesme ¢atlagi
genisliginde artis olmus, araligi 2,5 mm belirlenmistir. 145 kN’da kiriste ezilme i¢
bolgeye kadar ilerlemistir. Kirig basing donatilarinin 4’ii de burkulmustur. Burkulan
donatilardan biri etriyelerden birini zorlamistir. 136 KN’da deney elemanina ileri
yonde yiik hiicresinin kapasitesi kadar deformasyon yaptirilmistir. Hasar kesin olarak

kiriste olusmustur. Dikdortgen bolgenin hala iyi oldugu gézlenmistir. Désemedeki
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catlaklarin her 3’lniin araligi da 10 mm’ye yaklasmistir. Bunlardan biri kolon ig
yiizii ile doseme ara kesitindeki, digeri alin kirisi ile doseme ara kesitindeki ve, bir
digeri ise 50 mm yukaridaki ¢atlaklardir. Ust kolonda herhangi bir hasar
olugsmamuistir. Alt kolonda daha 6nce olusan dnemsiz bir kesme ¢atlagi goriilmiistir.
Bu catlak bu asamada 1,2 mm aralikta belirlenmistir. -138,5 kN’da Kiriste sargi
bolgesinin icinde de ezilme oldukga belirginlesmistir. Alt kolondaki kesme ¢atlagi bu
asamada 4 mm genislige ulasmustir. Iki kolon dogrusallig1 korunmustur. Kolonda bir
deformasyon goriilmemistir. En son geri yiiklemede rijitlikte azalmalar oldugu igin
doseme betonunun da ezildigi belirlenmistir. Deney sonunda déseme iistiindeki
ezilmis beton kabarmistir. Ust yiizdeki kiris donatilarmin disa dogru burkulmas,
doseme Ustindeki orti betonunun kabarmasina yol a¢mustir. Burada Ust yuzdeki

doseme donatilarinda da burkulma goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. RC2 elemani yiik ge¢misi, deplasman geg¢misi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.3. RC2 elemani deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.4. RC2 elemaninda kiris hasar1 ve kiriste olusan plastik mafsal
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4.1.3. WCladeneyi

Eleman Turu : Zayif kolon+ diigiim eleman1
Guclendirme Yok
Deney Tarihi : 26/02/2008

Guclendirme Tipi : Yok

Agiklama ‘WC serisinin ilk elemanidir. Diigiim bolgesi ve diigiim bdlgesinden
sonraki 150 mm’lik bolgeler etriyesiz tretilmistir. LVDT 1 ekseni kolon yuziinden

800 mm mesafededir.

3. ileri cevrimde Ust kolon-déseme ara kesitinde, désemeyi boydan boya gegen 0,3
mm’lik catlak olusmustur. 3. geri ¢evrimde doseme alt yiiziinde alin kirisinin i¢
yiiziinden 420 mm yukarida kilcal gatlak gortilmiistiir. Kiris-alt kolon ara kesitinde
de kilcal gatlak olugsmustur. 4. ileri ¢evrimde doseme flizerinde yeni catlaklar
gozlenmistir. 4. geri gevrimde kiris kolon ara kesitindeki catlak diigiime dogru
ilerlemistir. Diigiimdeki catlak 0,2 mm gozlenmistir. Ust kolonun yan yiziinde,
kolonun dosemeyi kestigi bolgede 0,2 mm’lik bir catlak goriilmistir. 5. ileri
cevrimde, diigiimde olusan catlak nedeniyle yikte bir istikrarsizlik olmustur. 50
kN’da diigim bolgesinde biri capraz, digeri yatay iki catlak olusmustur. Alin
kirisinin i¢ yliziiniin désemeyi kestigi ara kesitte 0,5 mm’lik bir ¢atlak goriilmistiir.
Alt kolonda alin kirisinin kolonu kestigi ara kesitte boyu 75-80 mm olan kilcal catlak
olusmustur. 5. geri ¢evrimde alt kolonun st ucunda, kiris alt ucundan baslayip alin
kirigine kadar ilerleyen kilcal ¢atlak goriilmiistiir. 6. ileri ¢cevrimde Ust kolonun yan
ylziinde birka¢ catlak daha olusmustur. Ust kolonun i¢ yiiziiniin ddsemeyi kestigi
noktada ve déseme dizlemine 80 mm mesafeden baslayip kolonun i¢ yizini 45° ile
kesen bir catlak belirlenmistir. Ust kolonun alt ucunda dis yiize yakin benzer
catlaklar olusmustur. 3. geri gevrimde kirig-alt kolon ara kesitindeki ¢atlak genisligi
yaklagik 1,5 mm’ye ulagmustir. Bu catlak Kirisin i¢ine dogru 30-40 mm devam edip
dikdortgen bolgeye ilerlemistir. Dikdortgen bolgede ¢ok belirgin olmayan sol iist
koseden sag alt koseye ilerleyen bir catlak goriilmiistiir. Alt kolonun {ist ucunda V

seklinde bir catlak olusmustur. Bu catlak kiris alt yiiziinden yaklasik 80 mm
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mesafede ve 45° iceri ilerlemistir. 7. ileri ¢evrimde dikdortgen bolgede sag iist
koseden sol alt koseye ilerleyen catlak dosemenin kenar kirisi boyunca devam
etmistir. Alt Kolondaki V ¢atlagin ucu yaklasik olarak alin kirisinin deneydeki
konumuna gore sag ist kosesine dogru yonelmistir. 8. ileri ¢evrimde dikdortgen
bolgedeki capraz catlaklar birbirine paralel ve 3-4 tane olmustur. Genislikleri 2-3
mm gdzlenmistir. Alin kirisinin désemeyi kestigi yerdeki ¢atlak 4 mm olmustur. Bu
cevrimdeyken yiik 80 kN’dan 70 kN’a diigsmiistiir. Alt kolonun iist ucundaki ¢atlakta
gelisme olmustur. Bu catlak alin kirisinin dis yiiziinden baslamis ve catlak genisligi
ortalama 1,5 mm goézlenmistir. Alt kolonun iist ucundaki V c¢atlak diigiimdeki ¢apraz
catlaklarla birlesmistir. Ust kolonun alt ucundaki V catlakta gelismeler olmustur.
Burada 80 mm’lik bélgede bir ¢cok V gatlak gozlenmistir. Alt yuzde de kabarmalar
goriilmiistiir. 8. geri ¢evrimde dikdortgen bolgedeki ¢atlaklarin birbirine dik oldugu
belirlenmistir. Kolonda énemli bir catlak goriilmiistiir. Bu ¢atlak yapidaki konuma
gore kirigin alt yliziinden kolonun i¢ yiizii boyunca 200 mm mesafede ilerleyerek
buradan 45° ile alin kirigine dogru devam etmistir. Alin Kiriginin i¢ yliziinii yaklasik
olarak 20 mm asagidan kesmistir. Catlak genisligi 1 mm belirlenmistir. Kiris alt
ylziindeki catlak genisligi 2,5-3 mm olmustur. Bu catlak digiimin ic¢ine dogru
ilerlemistir. Kiris bu asamada dogrusal gdzlenmistir. Ust kolonun alt ucunun yan
yuzundeki catlaklarda ilerlemeler goériilmiistiir ancak arka yiizden bakildiginda tist
kolonun alt ucunun yan yuzinden 25 mm mesafede boyu 150 mm olan bir gatlak
belirlenmistir. 77 kN’da dikdortgen bolgenin olduk¢a hasarli oldugu belirlenmistir.
Kiris alt yiiziinde derinligi 5 mm olan ezilme goriilmistiir. Arka yuzde alt kolonun
Ust ucunda, i¢ ve dis yiliziinde boyuna donatiy1 takip eden, 100 mm boyunda catlak
belirlenmistir. -41 KN’da alt kolonun iist ucundaki catlak olduk¢a belirginlesmistir.
Bu catlak arka yuzde alt kolonun i¢ yiizii ile kiris alt yuzi ara kesitinden 200 mm
mesafede ilerlemis buradan sola yukar1 dogru 45° lik a¢1 yapmustir. Genisligi 2 mm
ve kolona uzakligir 30-40 mm gozlenmistir. Bu gatlak 6n ylzden goriilmiistiir. Baska
bir deyisle ¢epecevre olmustur. ileri 50 mm’de (st kolonun alt ucunda, dis yiizde

boyuna donatiyr takip eden 150 mm boyunda catlak goriilmiistiir. Digtimdeki
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dikdortgen bolgenin betonu dokiilmiistiir. Boyuna donatilar goriilmiistiir. Arka
yilizden bakildiginda {ist kolonun i¢ yiiziiniin dosemeyi kestigi noktadaki ¢atlak kolon
yuziinii takip ederek yaklasik 110 mm mesafede ilerlemistir. -39 kN’da alt kolonun,

{ist ucuna gore ¢ok daha hasarli oldugu goriilmiistiir. Ileri 60 mm deformasyona
giderken kolon alt ucundaki c¢atlak genisligi 6 mm olmustur. 70 kN ve 60 mm
deformasyonda kiris alt yliziindeki ezilme sinirli kalmistir. Alt kolonun {ist ucunun
yan yliziindeki ¢atlak yani alin kirisinin altin1 takip eden catlak genisligi 3-4 mm
olmustur. 65 kN yiik ve 75 mm deformasyonda diigiimiin olduke¢a hasarli oldugu iist
kolonun alt ucundaki gatlagin yaklasik 8-10 mm ve i¢ ylzden yan ylze dogru da
yaklagik 150 mm oldugu belirlenmistir. Bu noktada alt kolonun st ucunda ezilmeler
olmustur. Ezilme kiristen ¢ok kolonda olmustur. Alt kolonun st ucundaki catlak
genisligi 3-4 mm goézlenmistir. Savunulan tez dogrulanmustir. Sadece diigiimde
etriyesi eksik olan elemanda hasarin biiylik kismi diigiimiin i¢inde olusmustur.
Burada ise kolon etriyesi de kismen eksik oldugundan hasar biiyiik dl¢iide alt ve {ist
kolon uglarinda olusmustur. Bir noktadan sonra kolondaki hasar o kadar buyik
olmustur ki kirisin boyuna donatilar1 geri yuklemede, kolonun ezilmeyen kismindan
styrilmis ve sistem stabilitesini yitirmistir. Alt kolonun iist ucu ile {ist kolonun alt ucu
arasindaki goreceli kayma o kadar biiyiik olmustur Ki gergek bir yapida boyle bir
kolonun bina altinda durmasi neredeyse imkansizdir. Ayrica bir yiizdeki kolon

donatilarinin 6nemli kaldirag etkisi goriilmiistiir.
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Resim 4.5. WCla elemani deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.6. WCla elemaninda diigiim bolgesi ve kolon hasari
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4.1.4. WC1b deneyi

Eleman Turu : Zayif kolon+diigiim elemani
Guclendirme Yok
Deney Tarihi : 07/05/2008

Guclendirme Tipi Yok

Agtklama: Bu elemanda diigiim bolgesi, iist kolonun alt ucu ve alt kolonun st
ucundaki 150 mm’lik bolgeler etriyesiz yapilmistir. Ayrica tist kolondaki ikinci

etriye araligi da 150 mm olarak hazirlanmistir.

Ik catlak -15 kN’da kiris kolon ara kesitinde 0,15 mm gdzlenmistir. Dikddrtgen
bolgede -45° ag1 yapan 0,1 mm’lik bir gatlak olusmustur. 40 kN’da ddosemede,
yapidaki konuma gore iist kolonun i¢ yiiziiniin dosemeyi kestigi kenara paralel,
genisligi 0,15 mm olan ¢atlak olusmustur. -20 KN’da Kiris alt yiizii ile alt kolon i¢
yuzl arasindaki ara kesitteki catlak genisligi 0,3 mm goriilmistir. 50 kN’da
dikdortgen bolgede -45° lik catlak kapanmistir. Ust kolonun i¢ yiizii ile ddseme ara
kesitinde de 0,2 mm’lik ¢atlak olusmustur. 58 kN’da Ust kolonun i¢ ylzunden
désemeye dogru 170 mm ileride 0,1 mm’lik 2. bir ¢atlak goriilmiistiir. 60 kN’da
dikdortgen bolgede beklenen +45°’lik gatlak olusmustur. Bu catlak digerine dik
yonde ve genisligi 0,5 mm belirlenmistir. Alin kiriginin kolona birlestigi bolgede bir
catlak goriilmiistiir. Dikdortgen bolgedeki +45°°lik catlak sag iist kdseden sol alt
koseye kadar ilerlemistir. Sol alt kdseden de alin kirisinin désemeyi kestigi ara
kesitte boylu boyunca devam etmistir. -30 kKN’da kiriste, kolon i¢ yuzinden 420 mm
uzaklikta kilcal egilme c¢atlagi goriilmiistiir. 70 kN’da kiriste 170 mm yukaridaki
catlak genisligi 0,2 mm, boyu yaklasik 100 mm olmustur. Désemenin alin kirigini
kestigi bolgede de 0,5 mm genislikli bir ¢atlak olugsmustur. Alin kirisi ile doseme ara
kesitindeki catlak genisligi 0,8 mm gozlenmistir. 80 kN’da Ust kolonun dosemeyi
kestigi bélgenin yan ylziinden baslayan ve ge¢mis deneylerde de gézlenen neredeyse

yatay bir catlak olugsmustur. Dikdortgen bolgedeki +45°’1ik ¢atlaga paralel catlaklar
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goriilmiistiir. Alin kirisi ile doseme ara kesitindeki c¢atlak 1-1,2 mm olmustur. Alin
kiriginin alt yUz( ile kolon yan yuzl ara kesitindeki catlak boyu 120 mm
goriilmiistiir. -40 KN’da kiriste kesme ¢atlagi karakterinde bir ¢atlak gozlenmistir. Bu
catlak daha once egilme ¢atlagi karakterindeki, kolon yizinden 120 mm mesafedeki
catlaktir. Ayrica 250 mm’de yine saga dogru ilerleyen 45° egimli catlaklar
goriilmiistiir. Kiriste 420 mm, 650 mm ve 840 mm yukarida egilme catlaklari
olusmustur. Kirig alt yiiziinden kolona dogru 100 mm mesafede baslayan, kolonun
yan yuzinden de goriinen bir ¢atlak belirlenmistir. Bu ¢atlak V seklinde + bir egimle
dikdortgen bolgenin sag alt kosesine kadar ilerlemistir. Ust kolonun i¢ yiiziinde
kolonun kosesine 100 mm mesafede baslamis ve kolon genisliginin ortasina kadar V
seklinde devam eden catlak olusmustur. Ust kolonun alt ucunun ddsemeyi kestigi
tarafta yan yiizden kollar1 yukari V seklinde birtakim catlaklar goriilmiistiir.
Dikdortgen bélgede paralel catlaklar olusmustur. Alt kolonda yan yiizde, bir kismi
profilin altina gizli kalmis, pim civarindan baslayip diisiik bir egimle kolonun Kirisi
kestigi ara kesite dogru ilerleyen 1,2 mm genislikli, arka yiizden de gOrtnen bir
catlak olugsmustur. Arka yiizde de yine pimden kolon kirig ara kesitine kadar devam
etmistir. Arka yilizden alin kiriginin alt yiiziiniin kolonu kestigi ara kesitteki catlak
burada ¢ok daha belirgin goriilmiistiir. Genisgligi 1,5 mm boyu da 150 mm
belirlenmistir. Arka dikddrtgen bolgede de yine capraz catlaklar gézlenmistir. -45
kN’da dikddrtgen bolgedeki -45°’lik ¢atlak genisligi 0,8 mm olmustur. Alt kolondaki
V c¢atlak; kiris alt yiiziine yaklasitk 100-120 mm mesafeden baslamis, sonra
dikdortgen bolgenin sol alt kosesine 1,2 mm genislikle ulasmustir. Alt kolonda Kiris
alt yuziane 100 mm mesafede, kolonun dar dogrultusunda V ¢atlagin devami bir
catlak gorlilmistiir. Arka yiizden bakildiginda pimden baslayip kolon kiris ara
kesitine ilerleyen gatlak geri ¢evrimde olusmasina ragmen burada da gézlenmistir.
Geri yiiklemede gatlagin genis tarafi kiris tarafinda 1,5 mm gorilmiistiir. Yalniz ileri
cevrimde bu catlagin genis tarafi pim tarafinda belirlenmistir. 90 kN’da 27 mm
deformasyonda akma gerceklesmistir. Kolon yan yliziinde pimden kolon kirig ara
kesitine ilerleyen catlak genisligi 1,5-2 mm’ye ulasmustir. Dikdortgen bélgedeki
+45°°1ik catlaklar 2,5-3 mm gozlenmistir. Alin kirisinin déseme ile ara kesitindeki
catlak 3.5 mm olmustur. Ust kolon-doseme ara kesitindeki catlak 1,5-2 mm

gorilmiistiir.
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Ust kolonun déseme ile 90°’den biiyiik a¢1 yaptig, alt kolonun kirisle 90°’den kiigik
ac1 yaptigi gorillmiistiir. 101 KN’da alin kirisi doseme ara kesitindeki ¢atlak 6 mm
olmustur. Dikddrtgen bolgede hafif kabarmalar gézlenmistir. Pimden kolon kiris ara

kesitine giden catlak 2,5 mm belirlenmistir. Kiris alt yiiziinde ezilme belirtisi
olmustur. Alt kolona deneydeki konuma gore iistten bakildiginda kolon i¢ yiiziinde
birtakim catlaklar goriilmiistiir. Bu catlaklar kolon eksenine paralel, kimi yerde
kolonu dik kesmistir. Ddsemenin alin kirigini kestigi iist yiizden bakildiginda
buradaki gatlak da 3 mm goriilmistiir. Doseme {izerindeki diger catlaklar sinirl
kalmistir. Bu durum hasarlarin diigiimde ve kolonlarda yogunlasmaya basladigini
gostermistir. -55 KN’da kolon kirig ara kesitindeki ¢atlak 4 mm olmustur. 95 kN’da
diigimiin olduk¢a hasarli oldugu goriilmiistiir. Dikdortgen bolge kabarmistir. Kiris
alt yiiziinde ezilme belirginlesmistir. Ayn1 zamanda alt kolonun (st ucunda kiris alt
yuzinden 100-150 mm mesafedeki betonda da ezilme goriilmiistiir. Baska bir deyisle
kolonun basinca ¢alisan bolgesinde de ezilme olmustur. Alin kirisinin kolonu kestigi
bolgede de catlaklar olusmustur. Bu catlaklar 3-4 mm’lik ¢atlaklardir. Alin kiriginin
dosemeyi kestigi bolgedeki catlak genisligi 8 mm olmustur. Ust kolonda 6n yiizde
kolon genigligini ortalayan bir catlak olusmustur. Bu catlak yaklagik déseme fist
yiiziinden baglayip 400 mm ilerlemistir. Genisligi yer yer 0,8 mm olmustur. Kolon
yan yiizlinde de {ist donatinin hizasinda aderansi andiran catlaklar belirlenmistir. Bu
catlaklar z seklinde goriilmiistiir. Ust kolonun ddsemeyi kestigi bolgenin yan
yuzlnde ezilmeler goriilmistiir. Bu ezilmeler alt kolonda olusan ezilmelere gapraz
olarak geligmistir. Deney elemaninda akmanin kolon uglarinda oldugu gOriilmiistiir.
Plastik mafsal hem kolon uglarinda hem de diigiimiin iginde olusmustur. 55 kKN’da
dikdortgen bolge kabuk betonu oldukga kabarmistir. Alt kolonda, alt kolonla alin
kiriginin birlestigi bolgeye 20 mm mesafede baslayan bir gatlak goriilmistiir. Bu
catlak alin kirisinin kenarina paralel olarak, alt yiizden alin kirisini takip etmistir. Alt
kolonda kirisin alt yiiziinde 150 mm’lik bélgede ezilme belirlenmistir. Alt kolonun
boyuna donatilar1 bu asamada goriilmiistiir. Ust kolonun dis kenarindaki ezilme
belirginlesmistir. Burada kolondaki ezilmeler alt kolonun sol iist kosesinde, list
kolonun sag alt kosesinde belirginlesmistir. Arka ylizden bakildiginda dikdortgen
bolge betonu dokiilmiistiir. Arka yiizden dikdortgen bolgedeki kabuk alindiginda
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kolon donatisindaki burkulma goriilebilmistir. Kolon donatisindaki burkulma boyu
300 mm tesbit edilmistir. -45 kKN’da alt kolonun yan yiiziindeki V ¢atlak genisligi 5-6
mm olmustur. Bu catlagi kesen tek etriye bu asamada c¢atlagin ilerlemesini
engellemistir. On yiizdeki dikdortgen bolge de elle dokiilmiistiir. Burada da donatinin
doseme alt ylizii ile ilk etriye arasinda burkuldugu goézlenmistir. 60 kN yiik
¢evriminden sonra geri ¢evrim yapilmistir. Alt kolonun etriyesi agilmistir. Kolonun
diigiim altindan veya iistiinden aniden g¢ikmamasinin nedenleri: 1) yiikiin yari
dinamik olmasi 2) Kolonda diigiimden sonraki ilk etriye 150 mm ileride de olsa yine
de son ana kadar kesme kuvveti almas1 3)En 6nemli etkenlerden bir tanesi de kolon
i¢ yUz boyuna donatilarmin ortadaki 3 tanesinde 6nemli kadirag etkisi olarak
belirlenmistir. Burada kolonlar kirisin altindan ¢ikmigtir. Deformasyon sekli de bu
asamada kolonlarin kiris altindan ¢iktigin1 gdstermistir. Deney elemani diizeltilip

deneye son verilmistir.
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Resim 4.7. WC1b deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.8. WC1b elemaninda iist kolon, diigiim ve alt kolon hasari

9.
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4.1.5. WC1c deneyi

Eleman Turu : Zayif kolon+diigiim elemani
Guclendirme Yok
Deney Tarihi : 30/05/2008

Guclendirme Tipi Yok

Aciklama: Bu elemanda diigiim bolgesi etriyesizdir. Adlandirmanin sonundaki ¢
harfi bu serinin 3. elemani anlamindadir. Elemanda kolon etriyesi, WCla ve

WC1b’ye gore daha seyrek yapilmig, uygulamadaki durum yansitilmaya ¢alisilmistir.

-30 kN’da kiriste kolon yiiziinden 300 mm yukarida kilcal egilme catlagi olmustur.
7.ileri cevrimde 70 kN’da Ust kolon doseme ara kesitinde désemede 0,1 mm’lik
catlak goriilmiistiir. -35 kN’da kiris-kolon ara kesitinde kilcal ¢atlak olugmustur. 90
kN’da dikdortgen bolgede On ylzde catlak goriilmiistiir. Catlak dikdortgen bolgenin
sol alt kosesinden baslamis ve 45° ile dikdortgen bolgenin sag iist kosesine
ulagmistir. Uygulamada siinme etkisiyle diiglimde etriye yoksa, bir zaman sonra
diiglim ve yakin bolgesindeki ortalama 1000 mm’lik bolgede paspay1 kendiliginden
ya diismekte ya da kabarmaktadir yani betonun etkisi yok olmaktadir. Bundan 6nceki
elemanlarda bu durumu modellemek ve diigiim bolgesine betonun etkisini yok etmek
igin strafor kullanilmigtir. Bu elemanda kullanilmamustir. Dolayisiyla burada bu
saglam paspaymin bile bu asamaya kadar olduk¢a olumlu etkisi goriilmiistiir.
Davranistaki farkin biiyiik sebebi buradaki paspay1 olmustur. -45 kN’da dikdortgen
bolgede cok ince bir ¢atlak goriilmiistiir. Alt kolonun kenar kirisle birlestigi kesitten
baslayan ve alt kolonun dis kenariyla yaklasik 60° a¢1 yapan bir kilcal catlak
olusmustur. Arka yiizde de dikdortgen bolgede on yiizdeki catlagin benzeri bir catlak
gozlenmistir. 100 kN’da kolon i¢ yuziinden 300 mm igeride dosemede 0,1 mm, 450
mm’de de 0,1 mm ve 600 mm’de de ayni ¢atlaklar olusmustur. -50 kN’da alt kolonda
catlakta onemli bir gelisme olmustur. Bu c¢atlak alt kolonun dis kenarinin alin

kiriginin dis kenartyla birlestigi koseden baslamis ve 45° ile alt kolona ulasmus,
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ulastig1 noktada kiris alt yiiziine 220 mm mesafede belirlenmistir. Bu catlagin bu
asamadaki genigligi 0,6 mm gozlenmistir. Dikdortgen bdlgede de yeni catlaklar
olusmustur. Arka yiizden bakildiginda dikdortgen bdlgenin sol alt kdsesinden 50 mm
sagdan baslayan ve 45° ile sag iist koseyi bulan 0,5 mm’lik bir c¢atlak goriilmiistiir.
Bu catlaga paralel 80 mm mesafede sol tarafta paralel bir ¢atlak daha belirlenmistir.
Kiris kolon ara kesitindeki catlak 0,8-1 mm olmustur. 110 kN’da dikddrtgen
bolgedeki catlak agikligi 1 mm gdzlenmistir. Ust kolonda kolon doseme ara kesitinde
ve yan ylizden asagi dogru yaklasik 50 mm ilerleyen 0,5 mm agiklikli bir catlak
olusmustur. Bunun disinda iist kolonda bir V catlak goriilmiistiir. Bu V catlagin
déseme st yliziinden mesafesi 300 mm belirlenmistir. Diger ucu ise kolon i¢
yiizlinden yaklasik 200-250 mm mesafede 0,2 mm agikliktadir. -55 kN’da alt
kolondaki catlak yaklagitk 1 mm goriilmiistiir. Dikdortgen bolgede de on yiizden
bakildiginda, yaklasik sag alt kdseden baslayan ve sol Ust koseye ilerleyen 0,3
mm’lik bir capraz catlak olusmustur. 120 kN’da kenar kiris doseme ara kesitinde i¢
yuzde 2 mm’lik ¢atlak gézlenmistir. Dikdortgen bolgede diger catlaga paralel, sol alt
koseden 60 mm igeride baslayip yaklasik sag list koseye ilerleyen 2. bir catlak
goriilmiistiir. Ust kolonun i¢ yiiziinde de, dosemede 200 -220 mm’de baslayan ve
yukari dogru 0,3 mm genislikli catlak belirlenmistir. -60 kN’da alt kolondaki V
catlak dallanmistir. -30 KN’da daha 6nce dikdortgen bolgede olusan iki paralel gatlak
1 mm agiklikta goriilmiistiir. Bu durum hasarin kolona yo6neldigini gostermistir. 140
KN’da st kolonun déseme iist yiiziinden 200 mm mesafedeki ¢atlaginin genisligi 0,6
mm belirlenmistir. Kiriste doseme ile kiris yan yiiziiniin ara kesitinden 260 mm, 550
mm ve 900 mm’de 0,2 mm ’lik kesme ¢atlaklar1 gériilmiistiir. Dikdortgen bolgede 2
tane ana catlak, bir de arada ufak paralel 1 mm’lik ¢atlaklar goriilmiistiir. -70 kKN’da
yeni ana catlak kolondaki ¢atallasmadan olusan catlak olmustur. Bu catlak arka
yuzden de hemen hemen ayni gézlenmistir. Alt kolon 6n yizde gbdziikmemekle
birlikte kirig alt yliziinden devam eden diizlem boyunca catlamistir. Bu ¢atlak
derinligi 50 mm belirlenmistir. Bu ¢atlak kiris alt yiiziiyle kolon ara kesitindeki
catlaktir. Daha Once bu catlak Kirise dogru ilerlemistir. Artik bu asamadan sonra
kolona dogru ilerlemistir. 50 mm derinlikte ve 2 mm genislikte gdzlenmistir. Ust
kolonda 6nemli bir hasar goriilmiistiir. Bu hasar V seklinde belirginlesmistir. Kolon

iI¢ yuziinden 180 mm’de baslamis, yaklasik 45° ile iist kolon i¢ yiiziine dogru 250-
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260 mm mesafede boyuna donatiya ulastigi anda bu c¢atlak yataylagsmistir. Yaklasik
150 mm ilerlemistir. Buradaki ¢atlak 5 mm olmustur. Dikdortgen bolgedeki catlak
genisligi 3 mm gorilmistiir. Arka ytizde de Ust kolondaki ¢atlak 5 mm olmustur. -40
kN’da alt kolondaki V ¢atlak genislemistir. Bu ¢evrimde yiik deplasman grafiginde
yatay hareket baglamustir. -72 KN ve -40 mm’de alt kolondaki kirik gerg¢eklesmistir.
Bu asamada kolon biiyiik 6l¢iide kaldirag etkisiyle kendini tutmustur. Burada 5 tane
boyuna donatinin kaldirag etkisi belirlenmistir. Kaldirag kolu: 70 mm’dir. Kirilma
gerceklesmistir. Buradaki catlak 15 mm goriilmiistiir. Alin kiriginin i¢ yiiziinlin bir
kisminin da kabugu dokiilmistiir. Buradaki kirik ¢ok net gézlenmistir. 102 kN’da Ust
kolon da artik belirgin olarak kirilmistir. Tabi ki iist kolon ve alt kolonda bahsedilen
V catlaklar kesme catlaklaridir. Bu V cgatlaklarin kollar1 yukar1 dogru goriilmiistiir. -
60 kN’da elemanda kolon kesme dayanimu yitirilmistir. Sadece kaldirag etkisiyle
kendini tutabilmistir. Kaldirag etkisi bir yiizde, ¢ok saglamdir. Alt yilizde betonda
herhangi bir ayrilma goriilmemistir. Diger yiizde ise tam dayanmim oldugu
belirlenmistir. 60 kN’da ust kolonun yan yiiziinde donat1 etkisine paralel, 4 mm’lik
bir catlak olugsmustur. Benzer catlak arka yiizden bakildiginda da gorilmistiir.
Diigiim bolgesindeki paspay1 heniiz dokiilmeye baslamistir. 70,3 mm’de eleman bu
asamada dayanimini yar1 yartya yitirmistir. 57 kN’da hasar da aslinda diigiime dogru
da ilerlemistir. Ileri 100 mm deformasyona gidilmistir. Ust kolonda bindirmelerden
dolay1 kaldira¢ dayanimi alt kolona gore en az iki kat fazla olmustur. Buradaki
donatilar diisey diizlemde {ist tiste binmistir. Nerviirlerdeki dislerden dolay1 tek bir
parga gibi davranmistir. Donati1 uglar1 betona gomiilii oldugu igin temas yuzeyinde
hareket olmamistir. Bu asamaya kadar dikdortgen bolgede bir hasar olmustur ama
diigiimde ¢ok belirgin bir hasar olugsmamistir. Hasarin yaklasik % 99’u alt ve st
kolonlarda gerceklesmistir. Alt yiizde kismen pas payr dokiilmiistir. Deneyin
ilerleyen asamalarinda kiris donatis1 kolondan siyrilmistir. Eleman diizeltilip

diiseyligi saglanip deneye son verilmistir.
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Resim 4.9. WC1c deneyinde alt kolon diigiim ve iist kolonda olusan hasarlar
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Resim 4.10. WClc¢ elemaninda diigiim bolgesi hasari
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4.1.6. WC1d deneyi

Eleman Turu : Zayif Kolon+diigliim elemant
Guclendirme Yok
Deney Tarihi : 22/10/2008

Guclendirme Tipi Yok

Aciklama: Bu elemanda diigiim bolgesi etriyesizdir. Adlandirmanin sonundaki d
harfi bu serinin 4. elemani1 anlamindadir. Bu elemanda kolon etriyesi WCla, WC1b

ve WClc’ye gore daha seyrek hazirlanmistir.

40 kN’da doseme {ist yiiziiniin iist kolon i¢ yiizii ile kesistigi dogrultuda 0,1 mm’lik
ilk ¢atlak goriilmiistiir. Alt kolonun yan yiiziiniin alin kirisinin alt yiizii ile kesistigi
ara kesitte dis yiizden baslayan ve alin kiriginin alt yiizliniin ortalarina kadar ilerleyen
0,2 mm’lik bir ¢atlak olusmustur. -25 kN’da dikdortgen bolgede 0,1 mm’lik bir
catlak gorilmiistiir. Kiris alt yiiziindeki gatlak boyu 40-50 mm belirlenmistir. Kiris
alt yuiziinden 400-650 mm mesafede kilcal egilme ¢atlaklar1 olusmustur. Ust kolonun
yan yizi ile doseme ara kesitinde, boyu 100-150 mm, genisligi 0,5-0,7 mm bir catlak
olusmustur. Arka yilizde dikdortgen bolgedeki catlak daha belirgin olmustur. Arka
ylizden bakildiginda dikdortgen bolgenin sol alt kosesinden baslayip, sag {ist
kosesine dogru ilerlemis, tam ulasamamistir. A¢ikligi 0,1 mm belirlenmistir. -30
kN’da dikdortgen bolgede sag alt koseden sol iist koseye ilerleyen 0,1 mm’lik bir
catlak belirlenmistir. Bu catlagmn yan yiizdeki boyu 50 mm olmustur. Ust kolonun
doseme ara kesitindeki ¢atlak 0,8-0,9 mm gozlenmistir. 70 kN’da dikdortgen
bolgedeki gatlak dikdortgen bolgenin alt kenarinin yaklasik ortalarindan baglayip
+45° agiyla sag iist koseye ulagsmistir. Doseme list yiiziinde kolon i¢ yiiziinden
désemeye dogru 160 mm’de 0.1 mm’den kii¢iik yeni ¢atlak olusmustur. -35 kN’da
alt kolon yan yiiziinde bir ¢atlak goriilmiistiir. Bu ¢atlak dikdortgen bolgenin sag
kenar1 boyunca ilerlemistir. Kiristeki diger ¢atlaklar alt kolon —kiris ara kesitinden
420 mm’deki 0.1 mm’den kugik, 650 mm’deki 0,1 mm egilme, ¢ok hafif kesme
karakterinde gozlenmistir. 80 kN’da dikdortgen bolgedeki capraz catlaklarin

sayisinda degisiklik olmustur. Bir tanesi tam olarak sol alt kdseden sag iist koseye
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dogru yonelmis ama bu diyagonelin ortalarina kadar gelmistir. Diger ¢atlak
dikdortgen bolgenin alt kenarmin ortalarinda baslamistir. Bu catlak da digerine
paraleldir. Her iki ¢atlak 0,4 mm gozlenmistir. Kiris yan yiiziinde gorulebilen bir tane
catlak belirlenmistir. Bu catlak kolon i¢ yuzi-doseme ara kesitinden 400 mm
yukarida 6l¢iilmiistiir. Ezilme+kesme karakterinde ve 0,1 mm genislikte goriilmiistiir.
620 mm’de boyu oldukca smrli 0,1 mm’lik bir catlak belirlenmistir. Ust kolon
déseme ara kesitindeki catlak 0,6 mm olmustur. Kolona en yakin ¢atlak genisligi 0,5
mm gozlenmistir. -40 KN’da kolon yan yiiziinde, kiris alt yiiziinden 300 mm sonra
baslayan ve 45°aciyla ilerleyen ama cok belirgin olmayan bir ¢atlak goriilmiistiir.
Kirig yan yiiziindeki diger ¢atlaklardan en biiyiigii 0,3 mm olmustur. 90 kN’da kolon
ust ylzundeki g¢atlak kolon yan yiiziinden 100 mm ilerlemistir. Alin kirisinin ig¢
yluzinin dosemeyi kestigi ara kesitte 0,3 mm civarinda c¢atlak olusmustur.
Dosemedeki en biyuk catlak 0.4 mm olmustur. Sayisinda pek degisiklik olmamustir.
-45 kN’da dikdortgen bolgenin sag kenarindaki ¢atlakta gelisme gozlenmistir. Alt
kolonun yan yiiziinde bir catlak daha olusmustur. Bu catlak kiris alt yiiziinden 160-
170 mm sonra baslamistir. Yan yiizde diiseyle yaklasik 60° ile 100 mm-150 mm
ilerlemistir. Kiris yan yiiziindeki diger ¢atlaklardan en biiyiigii 0,3 mm olmustur. 100
KN’da iist kolon déseme ara kesitindeki g¢atlak 1 mm goriilmistiir. Dikddrtgen
bolgedeki 2 catlaktan birisi on plana ¢ikmistir. Sol alt kdseden sag list koseye
ilerleyen ¢atlak 1 mm olmustur. Bu ¢atlak késeden doseme alt yiiziiyle alin kirisinin
I¢ yluzlnun ara kesitini keserek boydan boya ilerlemistir. Alt kolon alin kirisi ara
kesitindeki catlak genisligi 1.5 mm, boyu hala 150 mm belirlenmistir. -50 kKN’da alt
kolon i¢ yiiziinde, kiris alt yiiziine 270 mm mesafede ve kiris alt yuzine paralel 0,1
mm’den kii¢iik ¢atlak olusmustur. Bu ¢atlak yan yiizde de devam etmistir. Diiseyle
acis1 yaklagik 70°°g6zlenmistir. 110 KN’da Kiriste kirisin yan yiizii ile déseme ara
kesitinden 220-410-620-850 mm yukarida kesme ¢atlaklar1 goriilmiistiir. Ik catlak
0,3-0,4 mm civarinda yukar1 dogru azalmistir. Arka dikddrtgen bolge yaklasik 6n
dikdortgen bolgeye benzer gézlenmistir. 120 kN’da st kolonda 0,5 mm’lik bir V
catlak olusmustur. Bu catlak doseme iist yiiziinden 150 mm sonra baglamis ve 45° a¢1
ile kolon yan ylzinden dosemeye yaklagsmistir. V catlak arka ylzden de
gorilmistiir. 140 kN’a giderken 140 kN’dan once akma gerc¢eklesmistir. Eleman

kolon ve diigiimden tasima giiciine ulagmistir. 140 kN’da Ust kolonda ani ve gevrek
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bir catlak olusmustur. Bu ¢atlak kolon yan yizlniin désemeyi kestigi ara kesitte
baglamigtir. Bu gatlak doseme iist yiiziine 200 mm mesafede baslayip kolon yan
yuzunde ilerledikten sonra yatayla 30° egimle sol pimin (st kenarma kadar
ulagsmistir. Catlak genisligi 3 mm olmustur. Kolonun Ust ylzinde de catlaklar
olusmustur. Alt kolonun dis donatis1 hizasinda az da olsa aderans ¢oziilmesi belirtisi
gozlenmistir. -70 kN’da alt kolon yan yulziindeki catlaklar bu asamada smirh
kalmistir. Dikdortgen bolgede baklava dilimi seklinde ¢atlaklar olusmustur. Kiris yan
yiiziindeki en biyiik catlak 0,3-0,4 mm ve kesme catlagi olarak belirlenmistir. Ust
kolon yan yiizii ile doseme ara kesitindeki ¢atlak 2 mm olmustur. 150 KN’a giderken,
125 kN’da kolon i¢ yuzindeki gatlaklarin buradaki etriye kancasinin ag¢ilmasindan
kaynaklandig1 diistintilmiistir. (250 mm ve 400 mm’deki etriye kancalariin agildigi
distintilmistiir). Kolon yan ylzindeki catlak genisligi 50 mm olmustur. Kiris alt
yuzinde betonda ezilme goriilmiistiir. -95 kN’da alt kolonda da bir V catlak
olugmustur. Catlak kiris alt yiiziine 160 mm mesafede baslamis ve alin kirisinin i¢ alt
kosesine ulagsmustir. Alt kolonun dis boyuna donatilarinda aderans c¢oziilmeleri,
catlaklar1 goriilmiistlr. Alt kolonun i¢ yliziindeki boyuna donatilarda da benzer
catlaklar olmustur. Alt kolonun Ust yizinde de catlaklar goriilmistiir. Bu ¢atlaklarin
etriyelerden kaynaklanan gatlaklar oldugu distintilmiistiir. Kiris kolon ara kesitindeki
catlak 4-5 mm olmustur. Bu deney, kirilmanin kolondan ve diiglimden olmak iizere 2
sekilde miimkiin oldugunu gdstermistir. Ikinci etriye acilmistir. Bu asamada yiikte
birden bire diislis olmustur ama kolonun kiris altindan ani olarak ¢ikamamasinin
sebebi; burada bindirme bolgesinin donatisi ¢ift sira, alt alta kondugu i¢in atalet
momentinin biyikligii olmustur. 10 tane boyuna donatinin kaldirag etkisi S6z

konusudur. Bu asamada artik diigiim hasar gordiigii igin kolonu zorlayamamustir.
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Sekil 4.6. WC1d eleman yiik gegmisi, deplasman gegmisi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.11. WC1d elemanindan genel bir goriiniis
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Resim 4.12. WC1d elemaninda diigiim ve kolonda olusan hasar

22/10/2008
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4.1.7. WC2d deneyi

Eleman Turu : Zayif kolon+diigiim elemani
Guclendirme Yok
Deney Tarihi : 05/03/2009

Guclendirme Tipi Yok

Agtklama: Deney elemant WC1d elemanina benzerdir. Farkli olarak kolonda eksenel

yuk mevcuttur.

3. geri cevrimde kiriste kolon yiiziinden 300 mm yukarida 0,1 mm’lik catlak
goriilmiistiir. 4. ileri ¢evrimde kiriste 370 mm’de ve désemede kolon yiiziinden 50
mm yukarida ¢atlak belirlenmistir. 6. geri cevrimde 170 mm ve 200 mm’de baslayan
kilcal kesme ¢atlagi olusmustur. 9. ileri ¢evrimde dikdortgen bolgede sag iist kseden
sol alt koseye ilerleyen 0,15 mm’lik c¢atlak olusmustur. Doseme alt yiiziindeki
catlaklarda artis belirlenmistir. Alin kiriginin i¢ yliziinden 170 mm yukarida 0,4
mm’lik, 570 mm yukarida 0,3 mm’lik, 800 mm yukarida 0,2 mm’lik catlaklar
gozlenmistir. 9. geri cevrimde dikdortgen bdlgede sol kenarinin ortasindan baslayan
ve alt kenarmn ortasina ilerleyen 0,2 mm’lik ¢atlak olusmustur. 10. ileri ¢evrimde
dikdortgen bolgedeki capraz catlak sol alt kdseden sag iist koseye ulasmustir.
Genisligi 0,6 mm belirlenmistir. Kolon yan yiiziiyle alin kiriginin alt yiizli arasinda
0,3 mm’lik boyu 100 mm olan ¢atlak gériilmiistiir. Ust kolon ddseme ara kesitinde
catlak belirlenmistir. 10. geri ¢evrimde Kiris catlaklarinin sabit kalmasi, hasarin
diigiime yoneldigini distindirmiistiir. 11. ileri ¢evrimde (st kolonda i¢ boyuna
donatiy1 takip eden 0,2 mm’lik boyu 50 mm olan catlak olusmustur. 12. ileri
cevrimde kolon yan yiiz alin kirisi alt yiiz ara kesitindeki ¢atlak genisligi 0,8 mm,
boyu 120 mm olmustur. Déseme kiris yan yiiz ara kesitinde 140 mm’de 0,3 mm’lik
kesme catlagi goriilmiistiir. Alin kirisi i¢ yiizii ile doseme ara kesitinde dikddrtgen
bolgedeki catlagin devamu gatlak belirlenmistir. Cekme yiiziindeki ¢atlaklar doseme
alt yliziinden g6zlenmistir. 14. ileri ¢gevrimde st kolon alt yiiziinde dis kenara paralel
bir ¢atlak belirlenmistir. 14. geri ¢evrimde (P<70 kN) alt kolon yan yiiziinde V ¢atlak

olusmustur. Bu catlak alin kirisinin alt yiiziiniin i¢ kenarindan baglamis ve alt
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kolonun i¢ kenarina ulasmistir. Kiris alt yliziine mesafesi 100-120 mm, araligi 0,2
mm olmustur. 16. ileri ¢evrimde deney elemani 160 kN yiik almistir ancak dst
kolondaki kesme kirilmasindan, tagima giiclinii yitirmistir. Diigiimde de beklenildigi
gibi buyuk hasar olusmustur. Bu hasar, kolon yan yiiziiniin désemeyi kestigi kenarin
(bu kenar 300 mm civarinda) yaklasik ortasindan baslayan ve kiiciik bir agiyla kolon
ic yuzini 600 mm’de bulan 7 mm ’lik bir catlaktir. Ust kolon i¢ boyuna
donatisindaki ¢atlak boyu ani bir artisla 250 mm, araligi 1-2 mm olmustur. Ust
kolonun dis kenara yakin bolgelerinde ezilmeler goriilmiistiir. Dis boyuna donati
hizasinda da yaklasik olarak 140-150 mm’lik boélgede catlaklar belirlenmistir.
Diigiimde dikdortgen bolgede sol alt koseden sag iist koseye giden catlak ve
kabarmalar seklinde hasarlar goriilmiistiir. Dikdortgen bolgedeki en buyuk catlak 4
mm olmustur. Alin kirisi alt yiizii ile alt kolon yan yiizii ara kesitindeki ¢atlak 3-4
mm, catlak boyu 150 mm olmustur. Kiris alt yiiziiniin koselerinde, betonda ezilme
olmustur. Yiik bu asamada 132 kN’a diismiistiir. Geri cevrim yapilmustir. Ust
kolonda olusan kesme hasart bu kez alt kolonda olusmustur. Alt kolonda alin
kiriginin alt yliziiniin i¢ kenarindan baslayan ve alt kolonun i¢ yiiziine kiigiik bir
actyla ulasan ¢ok biiylik bir catlak olusmustur. Catlak genisligi 8 mm belirlenmistir.
Bu catlak kolon i¢ yuziine 400 mm’de ulasmustir. Dikdortgen bolgedeki catlak 3-4
mm olmustur. 105 kN yikte iki kolon dogrusalligini yitirmistir. En blytk catlak 10
mm goézlenmistir. Diiglim bolgesinde de 5-6 mm genislikli bir¢ok catlak
belirlenmistir. Alt kolonun yan yiiziiniin alin kirisinden ayrildigi c¢ok net
goriilmiistiir. Ileri 78 kN yiikte kolon donatilarinda aderans kaybi gdzlenmistir.
Digiimdeki kabuk betonu ve alt kolonun i¢ yuzindeki pas payr tamamen
dokiilmiistiir. Kolon etriyesi ve diigiim etriyesi eksik oldugu i¢in kolon ve diigiimden
kapasitesine ulagmistir. Birgok durumda once kolonda biiylik ve agir hasarlar
olusmus, sonra da diiglimde agir hasarlar olusmustur. Daha sonra diiglimdeki hasar
oldukga artmis ve diigiim bolgesi i¢indeki beton dokiilmiis ve diigiim bolgesinde

bosluk olusmustur.
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Sekil 4.7. WC2d eleman yiik ge¢misi, deplasman gegmisi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.13. WC2d deneyinden genel bir goriiniis

05/03/2009
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Resim 4.14. WC2d elemaninda diigiim ve alt kolon hasari
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4.1.8. WJ1 deneyi

Eleman Turu : Zayif diigiim elemani
Guclendirme Yok
Deney Tarihi : 15/01/2008

Guclendirme Tipi Yok

Agiklama: Zayif elemanlardandir. Kolonda, iist kolon+diigiim+alt kolonda toplam

500 mm’lik bolge etriyesiz olarak iiretilmistir.

30 kN’da ana kiriste ¢ok ince bir ¢atlak gézlenmistir. Ayrica dosemede sifir ¢atlagi
ve kolon yizinden 160 mm yukarida déseme Uzerinde kilcal catlaklar olusmustur.
Doseme st yiiziindeki catlak doseme alt yiiziine de ge¢mis, doseme boydan boya
catlamigtir. -20 kN’da kiris alt yiizii ile alt kolon ara kesitinde kilcal gatlak
olugsmustur. Bu catlak kolonu takip ederek yaklasik doseme altina kadar ilerlemistir.
50 kN’da gergek yapiya gore alt kolonun dis yiiziinde ¢atlak gézlenmistir. Bu ¢atlak
alin kirisin kolonu kestigi yerden baslamis ve yaklasik alin kirisin yiiksekligi kadar
devam etmistir (150 mm). Arka yilizde de bu catlaklar goriilmiistiir. Ust kolonda
olusan catlak uzunlugu bu asamada 100 mm olmustur. U seklinde yani kolonun i¢
yiiziiniin dosemeyi kestigi yerde boydan boya ilerlemistir. Kolon kenarlarinda ise
yaklagtk 100 mm ve kilcal diizeyde gorilmistiir. -25 kN’da diigiimde ¢apraz
catlaklar olusmustur. Bu catlaklar x ekseniyle -45° a¢1 yapmustir. Arka yuzden
diiglime bakildiginda da diigiimde ¢ok duzenli olmayan bir takim catlaklar
gozlenmistir. 60 kN’da kolon i¢ yiiziiniin dosemeyi kestigi bolgedeki catlak ayni
dogrultuda dosemede boydan boya ilerlemistir. -30 kN’da kiris alt yiiziinde yeni
egilme c¢atlaklar1 gozlenmistir. Kiriste, kolon i¢ yuzinden 70 mm yukarida
egilmetkesme, 200 mm yukarida ise egilme karakterinde catlaklar olusmustur.
Diigiimde yine birtakim catlaklar gozlenmistir. 70 kN’da dosemenin alin kirisini
kestigi bolgede, alin kirisi boyunca ani bir ¢atlak gelismistir. Diiglimde tipik ¢apraz

catlak gbzlenmistir. Bu ¢atlak Kolon tist yiiziine x ekseni yerlestirildiginde y eksenine
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gore 225°’lik ag¢1 yapmustir. Alin kirisiyle kolonun kesistigi yerdeki catlak genisligi
0,8 mm, derinligi 150 mm gozlenmistir. Arka yuzde kolonun alin kirisini kestigi
bolgede olusan catlak daha belirgin olmustur. 80 kN’da diigiimdeki catlak genisligi
artmigtir. -40 kN’da kiris alt yiiziindeki catlak genisligi 1,5 mm olmustur. Bu
asamada alt kolonda kirisin alt yiiziinden baslayarak saga dogru yaklasik 150 mm
ileride kolonda baglamis ve yatayla 60° agiyla kolonun i¢ine dogru ilerlemistir.
Catlakla kolon arasindaki ag¢i dar a¢i olarak goriilmiistiir. Bu catlak alin kiriginin
ortalarina ulasmistir. Arka yizde diigiimde yine birtakim ¢atlaklar olusmustur. Arka
yuzde, Ust kolonun yan yiiziinden baslayan bir gatlak belirlenmistir. Bu catlak
doseme {ist yiizlinli takip etmistir, 2 mm genislikte, uzunlugu ise dis kenardan
baslamis ve yaklasik 200 mm kadar igeri ilerlemistir. On yiizden bakildiginda st
kolonun doseme {izerindeki c¢atlagi arka yiizdeki kadar belirgin olmasa da
goriilmiistiir. 85 kN’da Kirisin alt yiiziiniin kolonu kestigi yerde ezilme belirlenmistir.
Doseme iistiindeki ana kiriste kolonun désemeyi kestigi yerde doseme boyunca yatay
ilerleyen, 1,5 mm genislikli bir ¢atlak olusmustur. -45 kN yiikte iken bu asamadan
sonra deformasyon kontrollii gidilmesine karar verilmistir. 85 kN’da diigiimdeki
hasar oldukca fazla gozlenmistir. Kiris alt yiizindeki ezilmenin hala sinirli oldugu
belirlenmistir. Alt kolonda 6énemli bir catlak olugsmustur. 88 kN’da diigiim bolgesi
betonu bir miktar ezilip dokiilmiistiir. Burada etriyesiz boyuna donati gorilmiistiir.
Arka yiizde de ayni1 durum olusmustur. Ust kolonun désemeyi kestigi yerdeki ¢atlak
3-4 mm olmustur. 83 kN’da alt kolonun alin kirigini kestigi yerdeki ¢atlak 5 mm
genislige ulasmistir. Ust kolonun ddsemeyi kestigi yerdeki catlak genisligi de 3-4
mm olmustur. Kolon dogrultusunda bir miktar bozulma goézlenmistir. Hasarlar,
kolonun déseme ylziinden ayrilmaya galistigini gostermistir. Bu asamaya kadar
hedeflenen tagima giicline ulagamamanin en biiyiikk nedeni diigimde agir hasar
olusmasi olmustur. Burada 90 kN’a ¢ikilmistir ancak diigiimiin i¢inde ezilmeler
olmustur. Kolonda da catlaklar olusmustur ama beklenen akma heniiz
gorilememistir. Kolonda etriye ilavesinden kurtulmak i¢in kolon iyi etriyeli
yapilmig, diigiim ise etriyesiz yapilmistir. Dolayisiyla da tasima giicline diigiimden
ulagilmigtir. Diigiim hasar gérmeye baslayinca kiristeki tiim ¢atlaklar sabit kalmistir.
-30 kN’da LVDT’nin kapasitesinden dolay1 LVDT 1’in kolon Ustline mesafesi 650

mm’ye ayarlanmistir. -91 mm’ye giderken geri yuklemede de kirisin yiik aldigi, ileri
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yluklemede de kirigin yiik aldigi, sadece diiglim bos oldugu i¢in uglardan yiik
aktaramadigi belirlenmistir. Kolon etriyesi tam yapilmistir, ayrica kaldirag etkisi de

mevcuttur. Diigiim bolgesi betonu dokiilmiistiir. Diiglim bolgesi pas pay1 betonunun
kabarmasi, kolonun basing yiiziinde gézlenmistir. Deney elemani diizeltilip deneye

son verilmistir.
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Sekil 4.8. WJ1 eleman yiik gegmisi, deplasman geg¢misi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim .4.15. WJ1 elemaninin deneyden sonraki goriiniisii

27/12/2007
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Resim 4.16. WJ1 elemaninda diigiim bolgesi hasar1 ve dokiilen digiim bolgesi
betonu
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4.1.9. WJ2 deneyi

Eleman Turu : Zayif diigiim elemani
Guclendirme Yok
Deney Tarihi : 22/09/2008

Guclendirme Tipi : Yok

Agiklama: Digiim bolgesi, alt kolon ve st kolondaki 100 mm’lik bolge dahil toplam
500 mm’lik bolge etriyesiz olarak iiretilmistir. Kolonda diisey yiiklerden

kaynaklanan eksenel yuki temsil eden toplam 150 kN eksenel yiik uygulanmustir.

40 kN’da doseme iist yiiziinde, kolon st yizinden 50 mm yukarida, 0,2 mm’lik bir
catlak goriilmistiir. -25 kN’da kiriste kolon i¢ yiiziinden 260 mm yukarida egimli,
egilme+kesme karakterinde bir ¢atlak olusmustur. Ayrica kolon kirig ara kesitinde bir
catlak goriilmiistiir. Kiriste 420 mm yiikseklikte, egilme catlagi seklinde bir baska
catlak daha olusmustur. 60 kN’da dosemede kolon i¢ yiiziinden 270 mm igeride
kilcal ilave bir ¢atlak goriilmistiir. 80 kN’da déseme kiris yan yiiz ara kesitinden 700
mm yukarida 0,15 mm’lik kesme ¢atlagi olusmustur. Bu ¢atlak kirigin yaklasik
ortalarina kadar ilerlemis, yatayla 30°’lik a¢1 yapmustir. Ayrica 440 mm’de egilme
catlag1 da goriilmiistiir. Dosemede alin kiriginin i¢ yliziinden 430 mm yukarida bir
catlak goriilmiistiir. Bu ¢atlak kirisin yan yiiziine de ulagmustir. -40 KN’da kolon kiris
ara kesitindeki catlak 0,3 mm olmustur. 90 kN’da déseme alt yiiziinde iist kolonun i¢
yiiziinden 50 mm yukarida 0,9 mm’lik bir déseme catlagi goriilmiistiir. Bu ¢atlak
arka yuzde de gOzlenmistir. Doseme tist yiiziindeki 2. ¢atlak bu asamada 0,2 mm
olmustur. Kiristeki catlaklar; doseme kiris ara kesitinden 700 mm yukaridaki catlak,
kirisin ortasina kadar ilerlemistir, araligi 0,15 mm goriilmiistiir. Bu ¢atlagin ucu ayni
zamanda dosemeye de ulasmistir. On yiizde bu ¢atlak ddsemenin iist yiiziinde de
goriilmiistiir. 100 kN’da dikddrtgen bolgede birbirine paralel iki gatlak olugsmustur.
Bu catlaklar yatayla yaklastk 30° a¢1 yapmistir. Ddsemede yeni ¢atlaklar
belirlenmistir. Bu catlaklar bastan tariflenirse 50 mm mesafedeki 1.2 mm, 280
mm’deki 0,3 mm, 480 mm’deki 0,2 mm, 700 mm’deki 0,2 mm genislikte
goriilmiistiir. -50 kN’da dikdortgen bolgede bir catlak olusmustur. Bu catlak
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dikdortgen bolgenin sag list kosesinden sola dogru 50 mm’de baslamis ve diisey
ilerlemistir. 110 kN’da doseme istundeki catlak genisligi 1.6 mm belirlenmistir.
Dikdortgen bolgedeki gatlak sol alt kdseden baslayip sag iist koseye dogru yonelmis
ancak heniiz sag iist koseye ulasmamustir. Kiriste 280 mm’de 0,3 mm’lik, 440 mm’de
0,2 mm’lik, 700 mm’de 0,3 mm’lik, 850 mm’de 0,15 mm ’lik kesme catlaklar
olugsmustur. Son iki ¢atlagin oldukg¢a dik oldugu belirlenmistir. -55 kKN’da kiris Ust-
kolon ara kesitindeki catlak 2 mm’ye yaklasmistir. -60 kN’da dikdortgen bolgedeki
capraz catlak dikdortgen bolgenin sol kenarinin ortasindan baslamis, -45° aciyla alt
kenara ulagmistir. Dikdortgen bolgenin sag {ist kosesinden 50 mm igerideki diisey
catlak genisligi 0,7 mm, kolon Kirig ara kesitindeki ¢atlak 2 mm, diger yan yiiz
catlaklarinin ise yaklasik sabit oldugu gorilmistiir. Alt kolonun yan yizunde bir
catlak olusmustur. Bu gatlak, alin kiriginin alt i¢ kdsesinin kolonla kesistigi bolgeden
baslamus, yaklasik kolon eksenine paralel ilerlemistir. 130 kN’da alt kolonda daha
once olusan, sol alt kdseden baslayip sag st koseye dogru ilerleyen catlak alin
kirisinin i¢ yiizii ile doseme ara kesitine de ulasmustir. Ust kolonla doseme ara
kesitinde 1 mm’lik bir ¢atlak olusmustur. -65 kN’da kolon yan yizindeki daha énce
paralel olan ¢atlak V seklini almaya baslamistir. Tekrar tariflenirse bu ¢atlak alt
kolon yan yiizii ile alin kiriginin ara kesitinden baslayip, alin kirisinin i¢ kenarinin
30-40 mm asagisina kadar ulagmistir. Daha Sonra 45° agiyla alt kolonun i¢ yiiziine
dogru yonelmis ama boyu bu asamada 70-80 mm olmustur. Dikdortgen bolgedeki sol
kenarin ortasinda baglayip -45° ile alt kenara ulasan catlaklar 0,5 mm genislikte
goriilmiistiir. 140 kN’da dikdortgen bolgedeki ¢atlak genisligi 2 mm olmustur. Bu
catlak sol alt kdseden sag iist koseye ulagmistir. -70 KN’da kolon kiris ara kesitindeki
catlak 3 mm olmustur. Alt kolondaki V catlakta gelisme gozlenmistir. Bu catlak
neredeyse kolon i¢ yiiziine ulagmistir. Tariflenirse, alin kirisinin i¢ kdsesinden 30
mm asagida baslayip 45° ile kolon i¢ yiiziinii bulmak iizere olan catlaktir. Genisligi
0,3-0,4 mm olmustur. Sag iist koseden 50 mm soldaki diisey c¢atlak genisligi 1 mm
gozlenmistir. 150 kN’da, ylkte bir miktar diisiis olmustur. Kiriste ¢ok hafif ezilme
belirtisi gortlmistiir. Dikdortgen bolgedeki ve Ust kolon doseme ara kesitindeki
catlak 1,5 mm olmustur. Désemedeki en blyulk catlak 2 mm goriilmistiir. -75 KN’da
alt kolondaki V ¢atlak 0,6 mm olmustur. 155 kN’da (32 mm) akma ger¢eklesmistir.

Bu asamada akma diiglim hasarindan gerceklesmistir. 55 mm’de deney elemani
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diiglimden tagima giicline ulagmustir. Dikdortgen bolgedeki catlak sayisi ¢ok
artmistir. Alt kolonda bir ters V catlak olugsmustur. Alin kirisinde deney elemaninin
konumuna gore sag iist koseden baslayip alt kolonun dis kenarina dogru 45° egimle
devam eden catlak 1,5 mm olmustur. Alin kirisi ile kolon ara kesitindeki catlak 3
mm’ye ulagsmistir. Boyu 100 mm olmustur. Kirisin kolonla ara kesitinde betonda
hafif ezilme ¢atlag: goriilmiistiir. Ust kolonda yeni olusan bir V ¢atlak belirlenmistir.
Bu ¢atlak doseme iist yiiziine yaklasik 120 mm mesafede baslamis ve V seklinde
geliserek iist kolonun i¢ yiizine ulasmistir. Genisligi 0,3 mm gozlenmistir. Arka
ylizde bu durum daha belirgin goriilmiistiir. Boyuna donatida aderans ¢oziilmesi
gbzlenmistir. Ayn1 zamanda arka yilizden bakildiginda alt kolonun dis kenarindaki
donati hizasinda da c¢atlak belirlenmistir. Bu bolgelerde donatilardaki ¢ekme
kuvvetlerinden dolay1 aderans ¢oziilmesi goriilmistiir. -86 kN’da tasima giicliniin
diiglimle smirli oldugunun kesinlestigi, yani diiglim tasima giicline ulastif1 igin
sistemin kapasitesine ulasmis oldugu belirlenmistir. Alt kolondaki V catlak 25 mm
goriilmiistiir. Ust kolonun dis yiiziindeki donati hizasinda yatay catlak olusmustur.
130 kN’da alt kolonla {ist kolon arasindaki dogrusallik bozulmustur. Kesit kaybi
digiimde dikdortgen bolge iginde baslamustir. Kiris olduk¢a saglam oldugu
gozlenmistir. Ust kolonla doseme ara kesitindeki catlak 5 mm olmustur. Bu catlak
kolona dogru ilerlemistir. Yine iist kolonun dis donatisi civarinda ¢atlak goriilmiistiir.
Dikdortgen bolgedeki dik ¢atlagin boyuna donatidaki cekme kuvvetlerinden olustugu
belirlenmistir. Alt kolondaki V ¢atlak kolonun i¢ yiiziine ulastiktan sonra donatiy1
yatay olarak takip etmistir. 100 kN’da iist kolon doseme ara kesitindeki ¢atlak 8 mm
olmustur. Kolonlar aras1 dogrusallik kaybolmustur. Kiris saglam kalmis, hasar
diigiimde yogunlagmustir. -58 kN’da alt kolondaki V catlak 6 mm olmustur. Diigiim
bolgesinden gegen boyuna donatida aderans kalmamustir. Kiris boyuna donatilarinin
diigiim iginde kalan kisminda aderans da neredeyse yok olmustur. Geri ¢evrim
yapilmistir. Alin kirisi dogal bir kusatma yapmustir. Diiglimdeki ¢oziilme alin
Kirisinin oldugu yerde olusmamustir. Alin kirisinin i¢ yizii ile kolonun i¢ yuzi
arasindaki dikdortgen bolgede olusmustur. Ileri 120 mm gidilmistir. Geri -80 mm

gidilmis ve ylik bosaltilip deneye son verilmistir.
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Sekil 4.9. WJ2 eleman yiik gegmisi, deplasman geg¢misi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.17. WJ2 deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.18. WJ2 elemaninda diigiim bolgesinin durumu
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4.1.10. A1 deneyi

Eleman Turu : Gliglendirme Elemani
Guclendirme : Var

Deney Tarihi : 01/08/2008

Guclendirme Tipi - Atipi

Aciklama: U50 profilden H seklinde kaynakli parca hazirlanmistir. Bu parga yapiya
gore dis cepheden alt kolon+diigiim+iist kolondaki toplam 500 mm’lik bélgeye
ankraj bulonlartyla baglanmistir. Bu bulonlardan diigiimdeki 8 adet bulon diigiim
igerisine 400 mm uzatilmistir. Tiim bulon ¢aplar1 8 mm’dir ve bu bulonlara 5 Nm

tork kuvveti uygulanmistir.

Ik catlak -20 kN’da ana kiriste kolon yiiziinden 400 mm yukarida 0,1 mm
genisliginde egilme ¢atlagi olarak gozlenmistir. 50 KN’da déseme iist yiiziinde, kolon
kiris ara kesitinde doseme istiindeki profilin altindan goziiken kilcal ¢atlak
olusmustur. 6. ileri ¢evrimde dikdortgen bolgede sol alt kdseden baslayan kilcal
catlak gozlenmistir. -30 kN yiikte kiriste kirisin yan yiizl ile déseme ara kesitinden
130 mm yukarida 6lgiilen, 30° egimle kirigin alt yiiziine dogru ilerleyen yeni bir
catlak belirlenmistir. 7. ileri yiiklemede dikdortgen bolgedeki catlak belirginlesmeye
baslamistir. Bu ¢atlak sol alt kdseden baslayip, 60°’lik agiyla dikdortgen bolgenin list
kenarina ulagmistir. Déseme iist yiiziinde iist kolonun i¢ yiiziinden 280 mm yukarida
0,1 mm genisliginde yeni catlak olugmustur. 8. ileri ¢cevrimde dikddrtgen bolgedeki
catlak genisligi artmistir. Yatayla acis1 yaklasik 65° gozlenmistir. Bu ¢atlagin ¢ok
benzeri arka dikdortgen bolgede de goriilmiistiir. Déseme ¢atlagi, US0 profilin altina
gizlenmistir. 9. geri yiklemede dikdortgen bolgedeki c¢atlaklarin genisligi 0,3 mm
olmustur. Alt kolonun kirise birlestigi bolgede, derinligi 150 mm olan 0,3 mm’lik
egilme catlaglr belirlenmistir. 10. ileri yiiklemede dikdortgen bdlgedeki catlak
genigligi 0,6 mm’ye ulagsmustir. Dikdortgen bolgede geri yiiklemede olusan ¢ift
catlaktan farkli olarak tek catlak gorilmiistiir. 280 mm’deki déseme gatlagi 0,15 mm,
650 mm yukaridaki ¢atlak 0,1 mm’nin yarist genisliginde belirlenmistir. Déseme ile

alin kirigi ara kesitinde st ylizde 0,2 mm genisliginde ¢atlak gézlenmistir. 10. geri
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yuklemede kolonda 2. bir catlak olusmustur. Bu ¢atlak alt kolonda kiris-kolon ara
kesitine 300 mm mesafede baslayip asagi dogru ilerleyen, kolon Ust yiiziiyle dar agisi
60° olan 0,3 mm genislikli bir gatlak olarak gozlenmistir. 11. ileri yUklemede st
kolon déseme iist yiiziinden ayrilmistir. Catlak derinligi 100 mm’ye ve genisligi 0,3
mm’ye ulasmistir. 13. ileri yliklemede dikdortgen bodlgede ikinci bir catlak
olugsmustur. Bu catlak yine sol alt koseden baslayip sag iist koseden 70 mm igeriye
ulagsmustir. Genigligi 0,5 mm gozlenmistir. Eski ¢atlak genisligi 0,8 mm’yi bulmustur.
14. ileri yiklemede dikdortgen bolgedeki her iki catlak 0,8 mm gozlenmistir. 150 KN
yukte kilcal V ¢atlak olusmustur. V gatlak déseme yiiziinden 80 mm mesafede ve 45°
ile dosemeye ulasmig, 0,05 mm genislikte gozlenmistir. 15. geri ylklemede alt
kolondaki ¢atlaklar 0,6 mm, kiristeki en biiyiik ¢atlak genisligi 0,5 mm olmustur. Bu
asamaya kadar kirisle kolon ara kesitindeki ¢atlak, profil altinda gizli kalmistir, 16.
ileri yuklemede Kiris yan yiiziinde, doseme alt yiizii ile kiris yan yiizii ara kesitinden
150 mm mesafede baslayan, yatayla 30° ag¢1 yaparak kiris ortalarina kadar ilerleyen
yeni bir kesme catlagi olusmustur. 280 mm yukarida bu catlagin paralelinde ayni
aciklik ve boyda 0,5 mm’lik bir ¢atlak daha gézlenmistir. Doseme kiris yan yiizii ara
kesitinden 900 mm mesafede 0,3 mm genislikli bir kesme ¢atlagi daha olusmustur.
Tim kiris kesme ¢atlaklarinin kirig ortasina dogru ilerledigi gozlenmistir. 18. ileri
cevrimde dikdortgen bolgede sol alt kdseden baslayip sag list kdseyi bulan catlak 1,5
mm belirlenmistir. Bu ¢atlak bu bolgedeki 2. olusan gatlaktir. Bu ¢atlagin devami
doseme alin kirisinin ara kesitinde 2 mm genislikte gdzlenmistir. Ik catlak 0,8
mm’de smirlt kalmistir. Kiriste ddseme yan yiizii ara kesitinden 150 mm-270 mm-
600 mm-900 mm’de dort adet kesme c¢atlagi olusmustur. Bu catlaklarin tamamu kiris
ortasina kadar ilerlemistir. En biiyiik catlak genisligi 0,6 mm gozlenmistir. 20. ileri
yliklemede bu asamaya kadar kiriste bir egilme catlagi gozlenmemistir. Ust
kolondaki catlak genisligi 1,5 mm’ye, derinligi artarak 160 mm’ye ulagmustir. Kiris
uc deplasman1 35 mm iken akma gergeklesmistir. Kiriste beton kisminda ezilme
belirtisi oldugu diislinlilmiistiir. Basing kisminda profilin hemen arkasinda 150
mm’deki 3 mm’lik ¢atlak kirigin kolona saplandigi koseye kadar ulagmustir. 20. geri
cevrimde yuk 125 kN’u astiginda -22 mm’de akma olmustur. Deney cok iyi
ilerlerken alt kolon sabit pimden kirilma goriilmiistiir. Deney elemani hazirlanirken

kalib1 sokiildiikten sonra alt kolon pim deligi bolgesine yakin beton bosluklar1 oldugu
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belirlenmistir. Bu bosluklar yiiksek dayanimli betonla tamir edilmistir. Ancak deney
elemaninda bu bélgede sikinti olmustur. Resim 4.21. Bu olay geri ¢evrimde
gerceklesmistir ¢iinkli bu yonde kesme kuvveti daha fazla olmustur. Bu ¢evrimden
sonra geri ¢evrim yapilamamus, ileri ¢evrim ile devam edilmistir. 21. ileri yiklemede
190 kN’da eleman tasima giicline kiristen ulasmustir. Kiristeki ezilme oldukca
belirginlesmistir. Dikdortgen bolgedeki kabugun dokiilmek {izere oldugu
goriilmiistiir. Arka yiizden bakildiginda arka yiiz géreceli olarak iyi gdzlenmistir. Ust
kolonda da kesme catlaklari olusmustur. Bunlar paralel gatlaklardir. Kiris igine
devam eden bulonlardan bir tanesi yan yiuzden kabuk betonunu kirarak disari
cikmigtir. Tagima giicline ulasma diiglime de yonelmistir. Kiris alt yiiziindeki U
profili baglayan bulonlardan bir tanesi kopmustur. Cok ileri asamalarda tagima
guciine ulasim kiristen diigiime dogru yonlenmistir. Buna ragmen deney oldukca
basarili olmustur. Deney elemani 200 kN yikii almistir. Kolon dogrusalliklar
korunmustur. Son ana kadar kolonlar arasindaki rolatif hareketleri oldukga
siirlamigtir. Diger elemanlarda bu deformasyonda alt kolon ile iist kolon arasinda
kiriklik olusmus, dogrusallik bozulmustur. Bu durum alindaki H profilin oldukca
etkili oldugunu gostermistir. Kiris tasima giliciine ulasmistir. Kiristeki ezilme
belirginlesmistir. Daha sonra da ezilme diigiim bdlgesine ilerlemistir. Bulonlarin son
ana kadar kesme kuvveti alabildigi ancak sargilama goérevi yapamadig1 gozlenmistir.
Kiris alt ve st ucundaki U profillerde mekanik yaslanma sonucu bulonlarin
kopabilecegi goriilmistiir. Doseme st ve kiris alt yiiziindeki profiller, kolonlarin
eksene paralel hareketlerini engellemek amaciyla yerlestirilmistir. Ancak bu gorevi
alindaki H profil yerine getirmistir. Kiris alt ve tstiindeki U profillerin ve bunlari
baglayan bulonlarin kesme kuvvetinden kopabilecegi gozlenmistir. Deneyden sonra
yapilan incelemelerde kiris alt yiiziindeki profili baglayan kenar bulonlardan birinin

koptugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Al eleman1 yiik ge¢misi, deplasman gegmisi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.19. A1 deneyinden genel bir goriiniis
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giim bolgesi hasari

Resim 4.20. Alelemaninda olusan dii



Resim 4.21. A1 elemaninda sabit pim civarinda olusan hasar
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4.1.11. A2 deneyi

Eleman Turu : Gliglendirme Elemani
Guclendirme : Var

Deney Tarihi : 14/11/2008

Guclendirme Tipi - Atipi

Agtklama: Al glglendirmesiyle ¢cok benzerdir. Farkli olarak kolonda 150 kN’luk

eksenel yiik verilmistir.

[lk catlak 4. ileri yiiklemede kolon i¢ yiizii ile déseme ara kesitinde déseme iizerinde
kilcal egilme c¢atlagi olarak gelismistir. 4. geri yiikklemede kiris yan yiiziinde, kolon
yliziinden 150 mm mesafede kilcal catlak gelismistir. 60 kN’da doseme {izerinde
kolon i¢ ylziinden 500-650 mm yukarida yeni kilcal gatlaklar olusmustur. -30 kN’da
kolon i¢ ytzunden 500 mm yukarida kiris yan yiiziinde yeni catlak gozlenmistir.
Kiris yan yiiziindeki her iki ¢atlak da egilme ¢atlaklaridir. -35 kN’da kiris yan
yuzinde 250 mm ve 630 mm’de kilcal egilme ¢atlaklar1 olusmustur. 80 kN’da kiris
yan yliziinde, déseme kiris ara kesitinde kolon i¢ yiiziinden 480 mm mesafede kilcal
catlak belirlenmistir. Bu ¢atlak hem kiris yan yiiziine hem doseme alt yiiziine
ulagmistir. Déseme alt yiiziinii boydan boya ge¢mis, kiris yan yiiziinde ise 50 mm
ilerlemistir. 90 kN’da dikdortgen bolgede sol alt kdseden baslayip sag list koseye
varmadan ortalarda Ust kenara ulasan kilcal c¢atlak gorilmistir. -45 kN’da
dikdortgen bolgedeki catlak ¢ok ince belirlenmistir. 100 KN’da déseme iist yiizli ve
dikdortgen bolge catlaklarinda bir miktar artis olmustur. Dosemede -50 kN’da
dikdortgen bolgede sol iist kose ile sag alt kose arasindaki diagonel iizerinde
koselerden baslamayan, ortalarda 70-80 mm boyunda bir catlak gdézlenmistir. 110
KN’da alin kirisi i¢ ylizii diizleminin doseme i¢ yiiziinii kestigi bolgede 0,5 mm
genislikli catlak olusmustur. Dikdortgen bolgedeki catlak tek ve 0,4 mm
belirlenmistir. -55 KN’da dikdoértgen bolgedeki gatlak boyunda artis gézlenmistir. Bu
catlak sol iist koseden baslayip sag alt koseye varmadan alt kenara ulagmustir.
Genisligi 0,25 mm gozlenmistir. Alt kolonda kii¢iik de olsa V catlak olusmustur.
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Bundan onceki elemanlarda V c¢atlak alin kirisinin kosesinden baslamistir. Bu
elemanda farkli olarak V c¢atlak alt kolonun i¢ yiiziinden 50 mm mesafede baslayip
45° ile kolon ig¢ yiiziinii bulmustur. 120 kKN’da iist kolon yan yiiziinde V seklinde 50
mm asagidan baslayan 45° ile kolon iist yiiziinii bulan ¢atlak gézlenmistir. -65 KN’da
dikdortgen bolgedeki catlak oldukca belirginlesmistir. Araligi 0,5 mm olmustur. Alt
kolon yan yiiziinde, kiris alt yiiziinden 180-200 mm ileride baslayan, 45° ile alin
kirisinin alt i¢ kosesini bulan 0,3 mm’lik ¢atlak olusmustur. Kolon boyuna
donatilarindaki kuvvetler de belirginlesmeye baslamistir. Bu kuvvetlerin etkisiyle
kolonun i¢ ylziindeki boyuna donati hizasinda boyuna donati eksenine dik catlak
goriilmiistiir. Daha sonra bu catlaklarin i¢ yilizdeki boyuna donatilarin i¢ kuvvetinden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Kiris yan ytizdeki ¢atlaklarda gelismeler olmustur. 160
kN’da dikdortgen bolgede sag iist kdseden sol alt koseye ilerleyen paralel catlaklar
goriilmiistiir. -80 kN’da dikdortgen bolgede sol iist koseden sag alt koseye ilerleyen
catlaga paralel catlaklar gozlenmistir. 170 kN’da dikdortgen bolgedeki catlagin 40
mm paralelinde bir catlak olusmustur. Kiris yan yiiziinde de egimetkesme
karakterinde bir catlak olusmustur. Kiriste 150 mm mesafede yeni bir ¢atlak
goriilmiistiir. Bu catlagin, mafsallasmanin kiriste bagladigina isaret oldugu
diistiniilmiistiir. 180 kN’da dikdortgen bolgede sonradan olusan catlak ana gatlak
olmustur. -90 kN’da dikdortgen bolgede bir gatlak karmasasi goriilmiistiir. Buna
ragmen bu karmasa ¢ok Onemli goziikmemistir. 190 kN’da dikdortgen bdlgeye
paralel kollarda 1 mm’den kiigiik catlaklar gériilmiistiir. Ust kolondaki V catlaklarda
da kismen gelismeler olmustur. Ust kolon déseme ara kesitinde kolon yan yiiziinden
30 mm’lik bir ayrilma belirlenmistir. Ust kolonda 2. bir V ¢atlak olusmustur. Bu V
catlak yan yiizden 70 mm asagida yatayda 30° ile kolon i¢ yiiziinii bulmustur. Ust
kolonun yan yizinden 100 mm mesafede 45° ile yine dis kenar1 bulan 2. bir V ¢atlak
goriilmiistir. -95 kN’da alt kolon ve st kolonun ayni dogrultuda oldugu
gozlenmistir. Bu agsamada mafsalin kiriste olustugu diistiniilmistiir. 182 kN’da
dikdortgen bolgenin  yumusadigi belirlenmistir.  Bu bolgedeki kabuk betonu
dokiilmemistir ancak catlaklar olugsmustur. Diigiim, dikdortgen bdlge yumusamis

olmasina ragmen, kiriste akma belirtisi olmustur. Doseme st yiiziindeki ilk ana
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catlak 3 mm goriilmiistiir. Dolayisiyla bu kadar deformasyonu donat1 akmadan tolere
etmesi cok zor oldugu belirtilmistir. Ust kolondaki V catlaklardan 70 mm’de
baglayan ve yatayla 30° ac1 yapan gatlak genisligi 1 mm goriilmiis, ancak araligi
hizla azalmis, kolon i¢ yiiziinii buldugu noktada catlak genisligi 0 olmustur. Bu
asamada arka yiiziin de ayni oldugu belirlenmistir. 50 mm deformasyon olmasina
ragmen alt kolon-iist kolon deformasyonu aynidir. Yaklagik 120 kN’da akma
olmustur. Alt kolonda 6nemli bir hasar olusmustur. Ancak etriyeler tam 45° oldugu
i¢cin bu durumu tdlere edebilecegi diisiiniilmiistiir. Alt kolondaki V ¢atlak genisligi 3-
4 mm’ye ulasmistir. Buna ragmen oradaki etriyenin aldig1 ve bu catlagin burada
siirli kalabilecegi diistinlilmiistiir. Dikdortgen bolgedeki catlaklar baklava dilimi
seklini almigtir. Bu bdlge betonunun bu asamada hala iyi oldugu gozlenmistir. Alt
kolonun i¢ yliziiniin ortasinda kiris alt yiiziinde baglayan bir catlak goriilmiistiir.
Catlak genisligi 1,5 mm, boyu 150 mm belirlenmistir. Catlak genisligi hizla
azalmustir. Iki kolonun dogrusallig1 hala korunabilmistir. 160 kN yiikte dikdortgen
bolge oldukga hasar gormiistiir. Kolondaki ilk V catlak (50 mm’ye 50 mm olan) 2,5
mm, 2. V catlak 1,5-2 mm gozlenmistir. Ust kolonun dis kenarindan 120 mm igeride
yan yuzde, kolon eksenine paralel boyu 260-270 mm, yaklasik yatay catlak
goriilmiistiir. Alin kirisinin i¢ yliziinde de ¢ok hafif ezilme belirtisi olmustur. Arka
ylizden bakildiginda iist kolonun dis kenarimin kosesinde de bir dokiilme
gozlenmistir. Bu kadar agir hasar olmasma ragmen 2 kolonun ekseni hala
dogrultularin1 korumuslardir. -66 kN’da alt kolondaki V catlak 3-4 mm olmustur.
125 kN’da yumusamanin artik kesinlikle dikdortgen boélgede oldugu belirlenmistir.
Bu asamada diigtimdeki bulonlarin en az bir tanesi betondaki dokiilmeden dolay1
gOrulmiistiir. Kolon boyuna donatisi deforme olmustur. Bu bolge agilmistir. -41
kN’da dikdortgen bolgede hasar artmistir. Bu asamada kirig alt yiiziindeki boyuna
donat1 da gorilmistiir. Dikdortgen bolgedeki bulonlarin ti¢ii de goriilebilmistir. Buna
ragmen bulonlarin iginde bulundugu beton bdolgenin betonu hala ¢ok koti
gorulmemistir. Altindaki kabuk kaldirilmistir (Kolondaki pas pay: kaldirilmistir). Bu
asamada kirisin alt boyuna donatisinin ekseni dogrultusunda hareket ettigi ve

betonun da bulonlarin ekseni dogrultusunda hareket ettigi gézle goriilebilmistir. 100
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KN yikte ilk basa gore %50 kayip olmustur ama olusan hasarlara ragmen deney

elemant oldukea iyi goriinmiistir.

Deney elemani kendinden beklenene gore oldukga iyi performans gostermistir.
Ayrica Al ve A2 elemanlarinin kiyaslanmasindan tekrarh yiiklemenin dayanimda
onemli yiik kaybina yol agtigi net bir sekilde gorilmiistiir. A1’de zorunlu olarak ileri

gidilmek zorunda kalindigindan oldukca stinek davranis gézlenmistir.
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Sekil 4.11. A2 elemani yiik gecmisi, deplasman gegmisi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.22. A2 deneyinden genel bir goriiniis

14/11/2008
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Resim 4.23. A2 elemaninda olusan diigiim bolgesi hasari
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4.1.12. B1 deneyi

Eleman Turu : Gliglendirme Elemant
Guclendirme : Var

Deney Tarihi : 17/07/2008

Guclendirme Tipi : B Tipi

Agiklama: Alin kirigine birbirine paralel 3 sira U50 profil ankraj bulonlariyla
baglanmistir. Diiglim bolgesindeki bulonlar, diigliimiin i¢ine 400 mm ankre
edilmistir. Ayrica déseme {ist yiiziine ve kirig alt yiiziine, {list ve alt kolona 0

mesafede US0 pargalar baglanmustir. Bulonlardaki ard germe momenti 5 Nm’dir.

40 kN’da ilk gatlak tist kolonun i¢ yiiziinde kolon i¢ yiizii ile doseme ara kesitinden
doésemeye ilerlemis ve agikligr 0,2 mm gorilmiistiir. 60 kN’da eski catlaklara ilave
catlaklar olmustur. Kolon yiiziinden 430 mm yukarida kiriste 15° egimli kilcal egilme
catlag1 gozlenmistir. -30 KN’da dikdortgen bolgede sag alt koseden baslayan, Ust
kenarin ortasina dogru ilerleyen kilcal bir ¢atlak olusmustur. Alt kolonun yan
yuzunde 0,2 mm’lik bir catlak goriilmistiir. 70 kN’da (st kolon i¢ yiizii ile doseme
ara kesitinde déseme Ustiindeki catlak 0,5 mm, kolon yiziinden 500 mm icerideki
doseme ¢atlagi 0,3 mm belirlenmistir. Dikdortgen bolgede alt kenarin ortasindan
baslamis, dikdortgen bolgenin sag list kosesine ilerlemis bir ¢atlak gdriilmiistiir. Bu
elemanda catlaklar diger elemanlardan farkli olarak koseden koseye degil, kenar
ortasindan koseye, yahut da koseden kenar ortasina kadar gelismistir. -35 kN’da
dikdortgen bolgedeki catlak 0.2 mm genislikte gozlenmistir. Kirig kolon birlesiminde
egilme ¢atlagi olugsmustur. Kolon ylzinden 20 mm de, 0,1 mm, 220 mm de 0,1
mm’nin yarisi, 550 mm’de 0,5 mm’nin yarist ¢atlaklar olusmustur. 80 kN’da
dikdortgen bolgede 2. bir catlak daha gozlenmistir. 11k catlak alt kenarin ortasindan
sag lUst koseye, ikincisi sol alt koseden baslayip, digerine paralel ilerlemistir. Alin
kirisi ile doseme ara kesitinde ¢ok belirgin olmayan bir catlak gorilmiistiir. Diger
catlaklar kapanmustir. Ust kolon i¢ yiizii ile ddseme ara kesitindeki ¢atlak 0,5-0,6 mm

genislige ulagsmistir. Burada yeni bir ¢atlak goriilmiistiir. Bu ¢atlak kolon i¢ yiiziinden
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280 mm yukarida doseme iizerinde 0,2 mm’lik catlaktir. 480-500 mm yukaridaki
diger catlak ise daha 6nce olugmustur ve 0,3 mm genislikte gézlenmistir. Kolon i¢
yilizlinden 820 mm yukarida 0,2 mm acgiklikli catlak gozlenmistir. -45 kN’da alt
kolondaki gatlak genisligi 0,3-0,4 mm olmustur. 100 kN’da dikdortgen bolgedeki sol
alt koseden sag st koseye ilerleyen catlak digerine gore daha belirginlesmistir ancak
buna ragmen bu asamada 0,5 mm gozlenmistir. Bu ¢atlaga paralel olan ve alt kenar
ortasindan baslayan catlak ise 0,3 mm olarak sabit kalmistir. Kiristeki maksimum
catlak genisligi 0,3 mm olmustur. Ust kolonun yan yiizii ile ddseme ara kesitinde,
boyu yaklasik 100 mm, genisligi 0,4 mm olan catlak gériilmiistiir. Ust kolonun ig
yiizii ile doseme ara kesitindeki ¢atlak 1 mm olmustur. Alttaki profillerin bu asamada
alin kirigine katkis1 oldugu gozlenmistir. 110 kN’da dikddrtgen bolgede hakim catlak
sol alt koseden sag iist koseye ilerleyen catlak olmustur. Genisligi 0,8 mm
gbzlenmistir. Bu asamada dikdortgen bolge oldukca iyi durumda oldugu
belirlenmistir. -55 kN’da arka ylzdeki dikdortgen bolgenin ¢atlak bakimindan 6n
yuzle benzer oldugu goriilmiistiir. 120 kN’da kiristeki ¢atlaklarda az da olsa agilma
belirlenmistir. Doseme alt yiizii ile kiris ara kesitine gére 280 mm yukaridaki 0,3 mm
aciklikli, 45° acili gatlak kesme gatlagi karakterini almistir. -60 KN’da dikddrtgen
bolgede sag alt koseden iist kenar ortasina ilerleyen ve daha dnce olusan gatlak, tste
dogru biraz parabolik yaklagmistir sonra sol {ist koseye ilerlemeye ¢caligmistir. Ayrica
alt kenar ortasindan basglayip sol kenarin ortasina dogru ilerleyen 2. bir paralel gatlak
belirlenmistir. Geniglikler 0.4 mm olmustur. Kiris alt yiizii ile alt kolon i¢ yiiziiniin
birlestigi noktadan dikdortgen bolgenin i¢ine dogru -135° lik aciyla boyu 40-50 mm
olan bir catlak goriilmistiir. 130 kN’da arka tarafta alin kirisi ile doseme ara
kesitinde bir catlak olusmustur. Arka yizde st kolon yan yuzinde 2 catlak
goriilmiistiir. Bunlardan bir tanesi dosemeye 100 mm mesafede Ust kolona ilerlemis,
buradan da 45 ° egimle V seklinde dosemeye ulagmustir. Bir digeri ddseme yiiziinden
240 mm yukaridan baglamis bu da V seklinde désemeye dogru ilerlemistir. Alt
kolonda énemli bir catlak goriilmiistiir. Bu catlak capraz egik bir gatlaktir. On yiizde
goriilmemistir. Catlagin yeri arka yiizde tariflenmistir. Kiris alt yiizii ile alt kolon i¢
ylizlinlin birlestigi yerden baslayip alt kolonun pim bdélgesi altina dogru ilerlemistir.
Yatay agis1 30°, genisligi 1 mm belirlenmistir. 65 kN’da kolon arka yuzundeki catlak
kapanmistir. 140 kN’da 6n ylzde alin kiriginin dosemeyle kesistigi yerde iist yiizde
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0,5 mm’lik ¢atlak olusmustur. Dikdortgen bolgede sol alt koseden sag iist koseye
ilerleyen catlak burada ana ¢atlak olmustur. Arka yiizde ise dikdortgen bolgenin sag
alt kosesinden sol iist kosesine ilerleyen catlak genisligi 1,5 mm goriilmiistiir. 160
kN’da dikdortgen bolgedeki catlak genisligi 2,5 mm olmustur. Kiristeki ¢atlaklar
egimlidir. Yine doéseme kiris ara kesitinden Ol¢iildigiinde 280 mm’deki catlak
diiseyle yaklasik 45° aciyla baslamistir sonra egimi artmistir. Bunlarin disinda
bircok, genislikleri az olan kesme catlaklar1 goriilmiistiir. Ust kolondaki 2 tane V
catlaklarin genisliklerinde artis olmustur. Bu ¢atlaklardan biri iist kolonun désemeyi
kestigi bolgeden {iist kolona dogru 220 mm yo6nelmis buradan Ust kolonun uzun
kenar1 boyunca 45° agiyla 200 mm ilerlemistir. Diger V ¢atlak da 100 mm’den
baslamis ve ilerlemistir. Ust kolon st yiiziinde bir catlak goriilmiistiir. Bu catlak
biiylik V catlagin basladig1 yerden, {ist kolonun i¢ yiiziinden baslamis ve 45° ile karsi
kenara ulasmistir. Bu catlaklarin  pandildeki burulmadan kaynaklandig:
diistiniilmiistiir. -80 kN’da alt kolonda ters yonde bir ¢atlak olusmustur. Catlak alin
kirisinin alt kolon yan yiiziinii kestigi kenardan baslamis ve 45° ile alt kolonun Ust
ylziine ulasmustir. Ileri 35 mm’de akma belirtisi olmustur. 172 kN’da dikddrtgen
bolge oldukga hasarli gézlenmistir. Burada bircok c¢atlak olusmustur, en biiyiigiiniin
genigligi 3 mm gozlenmistir. Dikdortgen bdlgenin pas payi betonu dokilmek tzere
belirlenmistir. Arka yiizde dikdortgen bolgede tek ¢atlak goriilmiistiir. Genisligi 4-5
mm, alin kirisi ile déseme ara kesitindeki catlaklar 5-6 mm olmustur. Alt kolon kiris
ara kesitinde ¢ok az ezilme belirtisi olmustur. Ust kolondaki biiyiik V ¢atlak genisligi
1 mm goézlenmistir. -85 kN’da diigtimdeki dikdortgen bolgede kabukta artik eski
catlaklarin kapanmadig1 goriilmiistiir. Catlaklar baklava dilimi seklini almistir. Bu
asamada kolon yiiziinden 500 mm yukaridaki catlak yatayla 30° egimli ve genisligi
0,8 mm olmustur. Bir ¢atlak da kiris kolon ara kesitinde olusmustur. On yiizde alt
kolonda da bir V catlak goriilmiistiir. Bu V ¢atlak kiris alt yiliziinden 200 mm’de
baglamig ve 45° ile alin kirisinin ortasina kadar ilerlemistir. 155 kN’da tagima giiciine
kiristen ulasildig1 neredeyse kesinlesmistir. Dikdortgen bolgenin kabuklar: dokiilmek
izere oldugu goriilmiistiir. Arka dikdortgen bolgede kabuk tamamen dokiilmiistiir.
155 kN’da tasima giiciine diigiimden ulasilmistir. Burada st kolon i¢ yuzini
ortalayan 1,5 mm civarinda birka¢ catlak goriilmiistiir. -50 kN’da alin kirigine

yerlestirilen profillerin yeterli olmamasina ragmen davranist digerlerine gore oldukga
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degistirdigi goriilmiistiir. Zayif elemanlarda higbir zaman 170 kN’a ¢ikilamamustir. -
90 kN’da akma gergeklesmistir. -100 kN’da digiim gittikce yumusamis, kabuk
dokiilmiis ve digiimiin igcine dogru betonda dokilmeler baslamistir. Bu sirada
kolonun i¢ yiizlindeki basing donatilart her iki yandan goriilmiistiir. Bu donatilarda
cok hafif (bombe seklinde) burkulma belirtisi olmustur. Alt kolonun i¢ yiiziinde
ortada 2 mm genislikli bir catlak goériilmistir. -75 kN’da diigtim oldukga hasar
gormiistiir. Buna ragmen bu eleman oldukga iyi performans gostermistir. Plastik
mafsalin kiriste olusamamasma ragmen digiim igindeki bulonlarin kirise kadar
gonderilmesi ¢ok etkili olmustur. Bulonlarin etkinligi gézlenmistir. Aslinda elemanin
tasima giiciine neredeyse kiristen ulastid1 belirtilmistir. Ileri yiikleme yapilmustir.
Diiglimdeki bulonlarin ve bu bulonlarin diiglimden sonra 100 mm daha eleman
igerisine uzatilmasinin olumlu etkisi olmustur. Genel olarak bakildiginda kiris alt ve
doéseme Ust ylzine baglanan profillerin belirli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Bu
profillerin kolonun diigiim altindan veya iistiinden ¢ikmasi durumunda fayda
saglamasi beklenmistir. Diger elemanlarda hi¢ bu kadar yilike ulasilamamustir.
Deneyden sonra yapilan incelemelerde diigiim igine 400 mm ankre edilen

bulonlardan birinin koptugu gozlenmistir.
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Sekil 4.12. B1 eleman1 yiik ge¢misi, deplasman ge¢misi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.24. B1 deneyinden genel bir goriiniis

23/07/2008
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Resim 4.25. B1 elemaninda diigiim bdlgesinde olusan hasar
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4.1.13. B2 deneyi

Eleman Turu : Gliglendirme Elemani
Guclendirme : Var

Deney Tarihi : 26/11/2008

Guclendirme Tipi :B tipi

Aciklama: B1 eleman giiglendirmesiyle ¢ok benzerdir. Farkli olarak kolona 150 kN
eksenel yiik uygulanmistir.

[lk kilcal catlak 40 kN’da doseme iist yiiziinde kolon i¢ yiiziinden 50 mm yukarida U
profilin Ustiinde goriilmiistiir. -20 kN’da kiris yan yiiziinde 150 ve 350 mm’lerde
olmak tizere iki kilcal gatlak olusmustur. -30 kN’da kiris yan yiiziinde 600 mm’de
0.3 mm agiklikli yeni bir ¢atlak goériilmiistiir. 70 kN’da dikdortgen bolgede sol alt
koseden baslayip list kenarin ortalarina dogru 0,1 mm agiklikli ¢atlak olusmustur.
Dosemedeki gatlaklarin yerleri ve agikliklart 50 mm’de 0,35 mm, 350 mm’de 0,3
mm, 500 mm’de 0,2 mm, 650 mm’de 0,2 mm gorilmistiir. 80 kN’da dikdortgen
bolgedeki catlak 0,3 mm gézlenmistir. Kirig yan yiiziinde 120 mm’de ve 320 mm’de
dosemeye ulasan kilcal ¢atlak belirlenmistir. Dikdortgen bolgedeki catlak sol alt
koseden doseme alt yiizii ile alin kirisi i¢ yiizli ara kesitinde ilerlemistir. Dikddrtgen
bolgede sag alt koseden sol iist koseye ¢ok belirgin olmayan 0,1 mm’lik catlak
goriilmiistir. -50 kN’da dikdortgen bolgedeki catlagin egimi yatayla 15-20°
belirlenmistir. Alt kolon yan yiiziinde kiigiik V gatlak olusmustur. Bu ¢atlak Kiris alt
yuzunden yaklasik 50-60 mm ileride baslamis ve 45° ile dikdortgen bolgenin sag
kenarina ulagmustir. Kirig ¢atlaklari sirasiyla 0,7 mm, 0,2 mm, arada 0,1 mm’lik ince
catlaklar da gortlmistiir. 110 KN’da st kolonun désemeyi kestigi yerde kolon yan
yuziunden 20 mm mesafede catlak olusmustur. Catlak agikligi 0,5 mm goriilmiistiir.
120 kN’da kiris yan yiiziinde 120 mm’de, 300 mm’de, 430-440 mm’de, 560 mm’de,
730 mm’de, 900 mm’de 0,3 mm’lik kesme catlaklar1 goriilmiistir. Bu catlaklar

aniden kesme catlaklarma déniismiistiir. Us kolonda olduk¢a az V catlak belirtisi
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gozlenmistir. Boyutlart 50 mm’ye 50 mm’lik bdlgede 0,1 mm’den kugcilk
belirlenmistir. -70 kN’da kolon boyuna donatilar1 gatlak olusturmaya baslamistir.
Kolon iist yliziindeki donat1 eksenine dik yine tipik ¢atlak olusmustur. Alt kolondaki
V catlak genisligi 0,4 mm olmustur. Kiris yan yiiziindeki maksimum egilme ¢atlagi
150 mm mesafede 0,6 mm agiklikta belirlenmistir. Diger catlaklar 0.4 mm olmustur.
160 kN’da kesme catlaklar1 yaklasik 6 tane, boylar1 yaklasik kiris ortasina kadar
ilerlemis ve 200 mm ara ile 0,3-0,4 mm genislige ulasmistir.-80 kN’da dikdortgen
bolgedeki catlak 0,7 mm goriilmistiir. Alt kolondaki V catlak 0,4 mm olmustur.
Kolon donatisinin yiik aldig1 belirlenmistir. Donat1 eksenine dik ¢atlak 0,5 mm
gbzlenmistir. Bu asamada kiriste 5 tane 100 mm araliklarla ¢atlaklar goriilmiistiir. Bu
catlaklarin en biiyligii kolona en yakin olan 0,7 mm’lik catlaktir. Alt kolonun yan
yiizlinde kiiciik V ¢atlak disinda baska catlak goriillmemistir. 170 kN’da dikddrtgen
bolgedeki catlak 3 mm genislikte ve hala tek catlaktir. -85 kN’da dikddrtgen
bolgedeki catlak genislikleri yer yer 1 mm’ye ulagmistir. Alt kolonda 2. bir V ¢atlak
olugmustur. Bu catlak alin kirisinin alt yiiziiniin i¢ kdsesinden baslayip 45° ile kolon
ic ylzlne ulagmistir. 180 kN’da akma ger¢eklesmistir. Bu asamadan sonra
deformasyon kontrollii gidilmistir. Diigiimde hasar olusmustur. Plastik mafsal yine
kiriste olusamamistir. Dikdortgen bolgede artik birgok catlak belirlenmistir.
Dikdortgen bolge kabuk betonunda kabarma olmustur. Ust kolondaki kiigiik V catlak
0,8 mm gozlenmistir. Baz1 gatlaklar donatiy: takip etmistir. Alt kolondaki V gatlak
0,8-0,9 mm olmustur. -114 kN’da yine hasar dikdortgen bolgede goriilmiistiir. Kolon
ist yliziinde ortalarda da boyuna donatiy1 takip eden catlaklar olusmustur. 3 tane
paralel ¢atlak belirlenmistir. Tam ortadaki 1 mm, solundaki 1.5 mm, 50 mm’deki 0,8
mm goriilmiistir. Biiyiikk V catlak ve kiiglik V catlaklarda gelismeler olmustur.
Buyuk V catlak 1,5 mm’ye ulagsmistir. Bu ¢atlak alin kiriginin alt yiiziiniin ig¢
kenarindan baslamis, 45° ile alt kolona ulasmistir. Alin kirisinde de yine ezilmeye
dair birtakim hasar belirtileri goriilmiistiir. Kirisin kolonu kestigi yilizeyde de bir
catlak belirlenmistir. Bu ¢atlak 4 mm genisliktedir. 143 kN’da dayanim kaybinin
bundan 6nceki Bl elemanina gore daha fazla oldugu, Bl elemaninda 2. plastik
cevrimde 160 kN’a ulastig1 belirtilmistir. Dikd6rtgen bélgenin kabugu dokiilmiistiir.
Mafsalin artik dikdortgen bolgede diiglimde olustugu kesinlesmistir. Boyuna

donatinin egildigi gorllmistiir. (Bu durum boyuna donati burkulmasi degil, iki
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kolonun birbirine gore 6telenmesidir). -76 kN’da diigiimiin oldukca hasar gordigi
belirlenmigtir. Alt kolondaki V catlaklardan kiigiik olan1 bir egimle biiyiikle
birlesmistir. Bu asamada kiiglk V catlak 6n plana ¢ikmistir. Kiigiik V ¢atlak genisligi
3 mm, blyulk V catlak genisligi 2 mm olmustur. Alt kolonun i¢ yiiziindeki donatilarin
yik aldigi, i¢ yiizdeki catlaklardan dolay1 belirginlesmistir. 118 kN’da hasarin
diigtimde oldugu kesinlesmistir. Bulonlar dikdortgen bolgenin yiizeyindeki betonu
sargilayamamistir. Ancak diigiim bolgesinin i¢ kisimlarinda kalan betonun oldukca
saglam oldugu goriilmistiir. B1 elemaninda 3. plastik ¢evrimde yik 130 kN’a
diismiistiir. B2 elemaninda ise 3. plastik cevrimde 110 kN yiik belirlenmistir. Arka
yiizdeki dikdortgen bolge betonu da kabarmistir ama arka yiizde bulonlar
gortlmemistir. 66 kN’da diigiimde hasar oldugu, plastik mafsalin kiriste olusamadig1
belirtilmistir. Alt kolonun i¢ yiiziinde 250 mm’lik bolgede kabukta ezilme, kalkma
olmustur. Buna ragmen kolonun i¢inin iyi oldugu, etriyelerin yiik aldig1 gézlenmistir.

V ¢atlaklarin etriyelerdeki deformasyonlardan kaynaklandigi belirlenmistir.
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Sekil 4.13. B2 eleman1 yiik gegmisi, deplasman ge¢misi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.26. B2 eleman1 deneyinden bir goriiniis
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Resim 4.27. B2 elemaninda diigiim bolgesinde olugan hasar
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4.1.14. C1 deneyi

Eleman Turu : Guglendirme elemant
Guclendirme : Var

Deney Tarihi : 28/08/2009

Guclendirme Tipi :C tipi

Agiklama: Deney elemaninda etriyesiz olan diigiim bolgesinin her iki kenarindan 8
mm’lik ard germe bulonlar1 gegirilmistir. Bu bulonlar yapiya gore dis cephe
tarafindan alin kirisinde 4 sira U50 profilden gegcirilerek elemana hazirlanan bir L
profil par¢a ile baglanmistir. Tiim bulonlarin iistiine 0 torkla ikinci somunlar

baglanmustir.

3. ileri gevrimde kiris yan yiiziinde 100-150 mm arasinda ilk kilcal g¢atlak
goriilmiistiir. 4. ileri ¢cevrimde doseme {ist yiiziinde iist kolon i¢ yiiziinden 50 mm
yukarida 0.3 mm’lik ¢atlak olusmustur. 5. ileri ¢evrimde kiriste 400-450 mm’de
doseme alt yiiziinden baglayan kilcal c¢atlak belirlenmistir. 7. geri ¢evrimde kiriste
450 ve 150 mm’deki gatlak boylar1 yaklasik kiris yan yiizii kadar olmustur. 8. ileri
cevrimde kiris doseme istiindeki catlaklar ve araliklar1 50 mm’de 0,8 mm, 150
mm’de 0,2 mm, 450 mm’de 0,1 mm’den Kkiigiik olarak belirlenmistir. 9. geri
cevrimde kiris kolon ara kesitinde 0,5 mm’lik catlak goriilmiistiir. 11. geri gevrimde
alt kolon yan ylzinde 50 mm’den baslayan 45° a¢1 yapan V ¢atlak olusmustur. 12.
ileri ¢evrimde kirig yan yiiziinde 100 mm, 150 mm, 250 mm, 300 mm, 400 mm, 450
mm, 700 mm, 850 mm ve 1050 mm’de catlaklar goriilmiistiir. 12. geri gevrimde alt
kolonda iki gatlak olusmustur. Bu catlaklar 100 mm’de ve kolon yan ylziinde de
g6zlenen 200 mm’de araliklar1 0,1 mm’lik ¢atlaklardir. 13.ileri ¢evrimde st kolon
yan yliziiyle doseme ara kesitinde boyu ve aralig1 ¢ok belirgin olmayan bir ¢atlak
goriilmiistiir. 13. geri cevrimde kiriste 250 mm’deki catlak 45° ile kesme
karakterinde kiris yan yiizii boyunca ilerlemistir. 15. ileri ¢evrimde kiris yan yiizii

catlaklar1 daha ¢ok kesme karakterine doniismiistiir. 15.geri ¢evrimde en biiyiik
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kesme ¢atlagi 250 mm’den baslayan, 45° ile 100 mm’ye kadar ilerleyen 0,5 mm’lik
catlak olmustur. Alt kolon yan yiziinde 200 mm’de daha onceden baslayan gatlak
45° jle 0,5-0,6 mm aralikla alin kiriginin ortasina ulagsmustir. 16. ileri ¢gevrimde kiris
alt yiiziinde ¢ok az ezilme belirtisi goriilmiistiir. Ust kolon yan yiiziinde 200 mm’den
baslayip 45° ile yan yiizden kolon ortasini bulan V c¢atlak olusmustur. Genisligi 0,4
mm gozlenmistir. 17. ileri cevrimde arka yliz dikddrtgen bolgede bu ¢evrimde fark
edilen, sag alt koseden baslayip sol kenarin ortasina yonelmis ve en sondaki bulonun
ortasina ulasan 0,3-0,4 mm genislikli ¢atlak gdzlenmistir. Arka yiizde doseme i¢
ylzii ile alin kirisi i¢ yiizii arasinda 3 mm genislikli ¢atlak goriilmiistiir. Bu catlagin
On yizde goriilen araligi 0,5 mm olmustur. 17. geri ¢evrimde dikddrtgen bolgenin
sag kenarinda ddseme alt yiiziinden 0,8 mm kadar ayrilma olmustur. Ileri 187 kN’da
akma gerceklesmistir. Bu asamada beton da ezilmistir. Kirig betonunda ezilme boyu
100 mm, kabuk kalinlig1 5-6 mm olmustur. Kiriste yan yiizde 100 mm’den baglayip
45° ile asag ilerleyen, 2,5 mm’lik kesme ¢atlagi olusmustur. 2. Biiyiik kesme ¢atlagi
ise 250 mm’de baslayip 45° ile kiris ortalarina kadar inen 0,9 mm’lik catlak
olmustur. -120 kN yiikte akma gergeklesmistir. 185 kN’da arka dikdortgen bolge orta
bulon hizasinda 0,2 mm’lik catlak gériilmiistiir. ileri 182 kN yiikte arka dikdortgen
bolgede en biiyiik catlak 1 mm genislikli ¢apraz catlak olmustur. Kiriste ezilme
derinligi 15 mm goriilmistir. Plastik mafsal 150 mm’lik bolgede belirlenmistir.
Dosemedeki en biiyiik gatlak genisligi 15 mm olmustur. -149 kN yiikte plastik mafsal
200-250 mm’lik bir bolgeye genislemistir. En biiylik kesme ¢atlagi 150 mm’de 5-6
mm, 2. Blylk; 250 mm’de 3-4 mm olarak gorilmistiir. Doseme st yiiziindeki
donatilardan  biri burkulmustur. Ust kolonda kayma deformasyonlarindan
kaynaklanan ezilme goriilmiistiir. ileri 160 kN’da kolonda 300 mm’ye kadar olan pas
payt dokiilmistiir. Kiris alt boyuna donatilar1 burkulmustur. Burkulma genis bir
bolgede oldugu igin yik sehim grafiginde deve kamburunu andiran kisimlar
olusmamustir. Kolonlar aras1 dogrusallik bozulmamustir. ileri 131 kN yiikte LVDT
1’in ileri yonde kapasitesi kalmadig1 i¢in yiik bosaltilmistir. Diigtimde hicbir sekilde
hasar olugsmamistir. Kolonlar aras1 dogrusallikta sapma olmamigtir. Alin kirigindeki
profillerin hala saglam olduklari tespit edilmistir. Hasarin tamamu kiriste olusmustur.

Plastik mafsal yiiksekligi 300 mm gozlenmistir. Burkulma gobegi 150-200 mm’de
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olmustur. Geri ¢evrim yapilmistir. Donatilardan biri kopmustur. Ddseme iist
yiiziindeki donatilar da burkulmustur. Deneyden sonra dikdortgen bdlgelerdeki
kabuk betonlar1 kaldirtlip bu betonlarin altinda catlak olup olmadigi incelenmistir.
Bir yuzdeki catlak oldukga sinirli, 0,1 mm genislikte gézlenmistir. Kars1 yiiziinde ise
0,5 mm’lik bir ¢ift c¢apraz c¢atlak olusmustur. Uygulanan yiklerin ve
deformasyonlarin biiyiikliikleri dikkate alindiginda bu hasarlarin oldukc¢a sinirh

oldugu goriilmiistiir.
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Resim 4.28. C1 elemani deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.29. C1 elemaninda kiriste olusan hasar
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4.1.15. C2 deneyi

Eleman Turu : Guglendirme elemant
Guclendirme : Var

Deney Tarihi : 01/05/2009

Guclendirme Tipi :C tipi

Aciklama: C1 giliglendirmesiyle aynidir. Farkli olarak kolona 150 kN eksenel yik

verilmistir.

5. ileri ¢evrimde doseme iist yiiziinde 50 mm’de 0,3 mm’lik ¢atlak olusmustur. 5.
geri cevrimde kiriste 120 mm’de kilcal egilme catlagi gozlenmistir. Ilerleyen
cevrimlerde kiris yan yiiz ve doseme iist yiiz catlaklarmin say1 ve araliklarinda
artiglar olmustur. 7. geri ¢evrimde Kiris yan yiliziinde 230 mm ve 350 mm’de kesme
catlaklar1 goriilmiistiir. 8. ileri ¢evrimde kiriste 150 mm’de 0,15 mm’lik, 450 mm’de
0,1 mm’lik catlaklar olusmustur. 9. ileri ¢evrimde 300 mm’de 40-50 mm boyunda
kiris doseme ara kesitinden baslayan bir kesme catlagi gézlenmistir. Doseme tist
yuziunde 50-320-470 mm’deki c¢atlaklar sirasiyla; 0,8-0,1-0,4 mm genisliklerde
belirlenmistir. 10. geri Cevrimde kiriste 250 mm, 350mm, 650 mm, 720 mm’de de
kesme ¢atlaklar1 belirlenmistir. 11. ileri ¢cevrimde Ust kolon i¢ yiizii ile doseme ara
kesitindeki catlak 0,2 mm olmustur. 12. ileri ¢evrimde kiristeki ¢atlaklar kesme
karakterine doniismdstiir. 15. ileri ¢evrimde Ust kolon i¢ yiiziiniin désemeyi kestigi
ara kesitte 40-50 mm boyunda 0,3 mm’lik ¢atlak olusmustur. 17. ileri cevrimde arka
dikdortgen bolgede sag alt kdseden sol iist kdseye dogru olan diyagonalin ortadaki
100 mm’lik kisminda baglayan kilcal bir ¢atlak goriilmiistiir. Alin kirisi i¢ yiizi
diizleminin doseme st ylizlinii kestigi noktada daha 6dnceden olustugu diisiiniilen bir
catlak gozlenmistir. 18. ileri cevrimde arka dikdortgen bolgedeki catlak, sag alt
koseye ulasmis ancak sol iist koseye kadar ulasmamais, soldaki bulona kadar ilerlemis
ve 0,2 mm genislige ulasmistir. Arka yiizden {ist kolonun {ist donatisini takip eden 50
mm uzunlugunda 0,3 mm agikliginda bir catlak olusmustur. 20. geri ¢evrimde alt
kolonda bir V ¢atlak goriilmiistiir. Ileri 205 kN yiikte akma gerceklesmistir. Alin
kirigindeki profillerin, alin kirigine blylk destegi oldugu belirlenmistir. Kiriste
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ezilme gerceklesmistir. 150 mm’deki kesme catlagt 1 mm olmustur. Kiriste 50
mm’de profilin st hizasindan igeri ilerleyen 3 mm’lik bir gatlak olusmustur. Arka
dikdortgen bolgedeki gatlak genisligi 0.7 mm olmus ve sol iist koseye ulagmistir. Alt
kolonun Ust ucunda catlak goriilmiistiir. Bu ¢atlak alin kiriginin altindan 50 mm
ileride yaklasik etriyeyi takip etmistir. 22. geri ¢cevrimdeyken akma gergeklesinceye
kadar ylUklemeye devam edilmistir. -145 kN yik ve -20 mm deplasmana gidilmistir.
Bu yiikleme adiminda alt kolonun yan yuzinde 200X200 mm’lik 0,6-0,7 mm’lik
catlaklar olusmustur. On yiizde dikdortgen bolgede orta bulonu takip eden bir catlak
gOzlenmistir. Bu catlak diimdiiz asag: ilerlemistir. Alt kolon yan yiiziinde 200x200
mm boyutlarinda V catlaktan baska 250 mm’de baslayan 0,2 mm genislikli ¢atlak
goriilmiistiir. Ayrica daha 6nceden 250 mm’den baglayan 50 mm’ye kadar ilerleyen 3
mm genislikli 45°’1lik ana gatlak olugsmustur. Kolon i¢ yuzi ile doseme ara kesitinde
hafif ezilme belirtisi olmustur. Doseme donatisinda burkulma goriilmiistiir. Arka
dikdortgen bolgede yaklasik olarak sag alt koseden 50 mm yukarida baslayan 1 mm
genislikli ve 60-70° lik, dik bir agiyla tekrar dosemeye ulasan gatlak belirlenmistir.
Kolon catlag: arka yiizden de goriilmiistiir. On yiizde dikdortgen bolge sinirlarinda
catlaklar olusmustur. Dikdortgen bolgenin siirlarinin kolon yiiziinii kestigi bolgede
1 mm’lik, dikdortgen bolgenin alin kirisi ile kesistigi bolgede 0,5 mm’lik, ayrica bu
asamada dikdortgen bolgede orta bulondan baslayan 20°’lik agiyla dosemeye ulagsan
0,2 mm’lik catlak goriilmiistiir. Plastik mafsal 150 mm’lik bolge olarak goriilmiistiir.
-156 kN’da 6n dikdortgen bolgede orta bulon hizasinda 0,2 mm’den kiglik catlak
olusmustur. Plastik mafsal yiiksekligi 250 mm’ye ulasmustir. Ust kolon yan yiiziin{in
doseme ist yliziinii kestigi bolgenin ortasindan baslayan, yaklasik 60° egimle
kolonun dis kenarini bulan 0,2-0,3 mm’lik catlak olusmustur. Burada bu ¢atlaga
paralel birkag catlak daha belirlenmistir. ileri 202 kN yiik degerine gelindiginde
dayanimda hemen hemen hi¢ kayip olmamustir. Betondaki ezilme hala simirh
kalmistir. Alt kolonda alin kirisinin altindan 150 mm’de baglayan, 45° ile alin
kirisinin i¢ kosesini bulan 0.5 mm’lik bir ¢atlak olugmustur. Plastik bolge ytiksekligi
300 mm olmustur. Kirige yan yiizden bakildiginda 2 adet kesme ¢atlagi goriilmiistiir.
Bu c¢atlaklar 3 mm genislikli 250 mm ve 300 mm’den baslayip basing bolgesine
ulagmistir. -163 KN’da kiris alt yiiziinde boydan boya olan ¢atlaklardan en Ustte 230
mm’deki catlak, plastik mafsalin 250 mm’lik bélgede oldugunu dogrulamistir. Ileri
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150 kN yikte kiris alt yiiziindeki boyuna basing donatilarindan ortadaki 2 donati
burkulmustur. Etriyeler kenar donatilar1 tutarak burkulmalarini onlemislerdir.
Burkulmaya bagli olarak dayanimda kayip gozlenmistir. Burkulmanin merkezi kolon
ylziinden 150 mm mesafede belirlenmistir. Ileri 180 kN’da ezilme, donati
burkuldugu i¢in kiris i¢ine dogru ilerlemistir. Kolonlarda birtakim catlaklar olmasina
ragmen kolonlar hala saglamhigini korumustur. Ileri plastik ¢evrimde donatilar
burkulmaya basladig1 anda yiik sehim grafiginde hafif kambur kisimlar olusmustur.
Ancak eleman sonra tekrar yiikk almaya baglamistir. Kiriste burkulan ortadaki iki
donatinin burkulma goébegi 150 mm olmustur. Arka yilzdeki kenar donati da
burkulmustur. 100 mm ve 150 mm’deki etriyeler belirgin sekilde deforme olmustur.
200 mm’deki etriyede de bir miktar deformasyon gozlenmistir. 0 mm ve 250
mm’deki etriyelerde neredeyse hi¢ deformasyon goriilmemistir. -161 kN’da kayma
deformasyonunun oldukga belirgin oldugu, déseme pargasinin, ¢atlaktan 10-15 mm
ileri kaydig1 gézlenmistir. Doseme iist yliziindeki donatilar da burkulmustur. Kolon
dogrusalligr ve kulakgiklarin dogrusalligi korunmustur. Ezilme yaklasik olarak kiris
ortalarma ulagmistir. Agir hasarin olustugu bolge kiristeki 250 mm’lik bolgesi
olmustur. Donatilarin burkulmasiyla gobekteki etriye kancasi agilmistir. -120 KN’da
kiris alt yliztinde kenardaki donati kopmustur. -146 kN’a gelinmistir. Hasarin tamami
kiriste olusmustur. Cok basarili, ¢ok pratik, uygulamasi kolay etkin bir yontem
gelistirilmistir. Deneyden sonra dikdortgen bolgelerde bulonlarin {istiinii 6rten beton
kabuklar kaldirilmistir. On yiizde orijinal kolon yiiziinde tek bir catlak gdzlenmistir.
Bu catlak 0.1 mm’nin yaris1 kadar olmustur. Gozle 151k altinda zor segilebilmistir.
Arka yiizde ise birbirine dik 0,2 mm ve 0,1 mm’lik iki catlak goriilmiistiir. On ve
arka yiizdeki catlak boylart 50-60 mm ile sinirh kalmistir. Dikdortgen bdlgenin,

deneyden 6nceki kadar saglam oldugu belirlenmistir.
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Resim 4.30. C2 elemani deneyinden genel bir goriiniis

01/05/2009
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Resim 4.31. C2 elemani diigiim bolgesinin deney sonundaki goriiniisii

- 01/057/2009
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4.1.16. D1 deneyi

Eleman tlru : Guglendirme elemant
Guclendirme : Var

Deney tarihi : 20/10/2008

Guclendirme Tipi : D Tipi

Agiklama: Bu elemanda etriyesiz birakilan digiim bolgesi yapiya gore kolon dis
yuzinden digim igine ankre edilen u seklinde biikiilmiis etriyelerle

giiclendirilmistir. Etriye kollarinin her biri diigiim i¢ine dogru 400 mm uzatilmistir.

Ilk catlak 2. geri yiiklemede kiriste, kolon i¢ yiiziinden 110 mm iceride kilcal egilme
catlagr olarak belirlenmistir. 5. ileri yiiklemede doseme iizerinde catlaklar
gbzlenmistir. Ust kolonun déseme ile kesistigi kisimda ve iist kolonun i¢ yiizii ile
déseme ara kesitinde kilcal catlaklar olugsmustur. Ayrica yine déseme tlizerinde kolon
i¢ ylziinden 270 mm ve 50 mm igeride kilcal gatlaklar gézlenmistir. 60 kN yiikte
dikdortgen boélgede ilk catlak gozlenmistir. Bu catlak dikddrtgen bolgenin sol alt
kosesinden baglayip 45° ile dikdortgen bolgenin iist kenarin ortasini bulan kilcal
catlak olmustur. Kirisin yan yiiziinde 110 mm’de 2.geri ¢evrimde olusan gatlak, ileri
cevrimde de kilcal diizeyde tespit edilmistir. -30 kN’da kiriste kolon i¢ yuzinden 300
mm ve 420 mm’de kilcal ¢atlaklar gozlenmistir. Dikdortgen bolgede bir catlak tespit
edilmistir. Bu ¢atlagin dnceki deneylerde dikdortgen boélgenin Ust kenarinda olusan,
donatidaki ¢ekme kuvvetlerinden kaynaklanan diisey catlaklara benzedigi
goriilmiistiir. Alt kolonun yan yiiziinde V c¢atlak olusmustur. Bu catlak kiris yan
yiliziinden 100 mm asagida baslamis ve alin kiriginin alt i¢ kdsesine ulagmistir. 70
KN’da alin Kkirisinin i¢ yliziiniin dosemeyi kestigi diizlemde dosemede catlak
gozlenmistir. -35 kN’da kiris yan yiiziinde goriinen catlaklarin hepsi egilme
karakterinde belirlenmistir. Dikdortgen bolgedeki catlak, dikdortgen bolgenin sag alt
kosesinden baslamis ve dikdortgen bdlgenin iist orta kenarina ulagsmustir. Kiris kolon
ara kesitinde kilcal ¢atlak olusmustur. 8. ileri ylklemede dikddrtgen bolgedeki catlak

aralig1 artmistir. Bu catlak dikdortgen bolgenin sol alt kosesinden baglamis ve bu
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koseden sonra alin kirisi i¢ yiizii ile dosemenin alt yiizii ara kesitinden ilerlemistir.
Dosemede kiris ara kesitinden 820 mm yukarida kilcal kesme catlagi gbzlenmistir.
Ayrica dosemede 1050 mm de kesme catlagi gozlenmistir. -40 kN’da kiris kolon ara
kesitindeki c¢atlak araligi 0,4 mm olmustur. 9. ileri ¢evrimde dikddrtgen bolgedeki
catlak araligi 1 mm belirlenmistir. Bu ¢atlak sol alt kdseden baslayip iist kenarin
ortasina ulagamadan kivrilip sag iist koseye ilerlemistir. Daha sonra donatiy1 takip
etmistir. Bu durum boyuna donatida aderans ¢oziilmelerinin basladigin1 gostermistir.
Alin kiriginin alt yiizii ile kolon yan yiiziinde 0,2 mm’lik catlak olusmustur. 100
kN’da kolon i¢ yiiziinde 250 mm ve 500 mm yukaridaki doseme ¢atlaklart doseme
alt ylzline gegmistir. -50 kN’da alt kolonda 2. bir ¢atlak gézlenmistir. Bu ¢atlak kiris
alt yiiziinden yaklasik 200 mm ileride baslamistir. Kolonun yan yiiziiniin ortalarina
kadar yaklasik diigsey ilerlemistir. Sonra 45° agiyla alin kiriginin dis kenarinin kolon
dis kenartyla kesistigi bolgeye dogru ilerlemistir. Diger V ¢atlak genisligi 0,4 mm
gbzlenmistir. Dikdortgen bolgede 2. ¢atlak olusmustur. Bu ¢atlak sol iist kdseden
baslayip -45° aciyla alt kenara dogru ilerlemistir. Ayrica dikdortgen bolgede kiris alt
yuzinden 50 mm igeride i¢ boyuna donatiya dik, 40 mm civarinda catlak
gozlenmistir. 120 kN’da kiriste yeni kesme catlaklar1 olusmustur. Yeni catlak yan
yiizle déseme alt yiiziiniin ara kesitinde 300 mm’de baslanmustir. Ust kolon déseme
ara kesitindeki ¢atlak belirginlesmistir. Kolonun i¢ine dogru ilerledigi gézlenmistir. -
60 kN’da kiriste geri yiiklemede kesme ¢atlaklart olusmustur. Kiris alt donatisini
takip eden, boyu 50 mm’lik gatlak goriilmistiir. Kiris alt yiiziinden 50 mm ve 820
mm’deki kesme catlaklar1 neredeyse doseme alt yiiziine kadar ulasmiglardir. 140
kN’da dikdortgen bolgede ilk ¢atlaga paralel, ilk ¢atlagin altindan baslayan 50-60
mm mesafede 2. bir catlak gozlenmistir. Arka yilizden bakildiginda dikddrtgen
bolgede tek gatlak gozlenmistir. Alt kolonda arka yizinde bir ¢atlak olusmustur.
Arka yuzdeki bu catlak, kirisin alt yiiziiniin kolonu kestigi dogrultudan baslamis ve -
45° aciyla kolonun dis kenarina dogru ilerlemistir. Ayrica pimden devam eden 0,3
mm’lik catlak olusmustur. Ust kolonun arka yiiziinde V catlak goriilmiistiir. Bu V
catlak iist kolonun i¢ yiiziinden disa dogru alin kirisinin i¢ yliziiniin bitis noktasindan
baslamis ve buradan 45° agiyla iist kolonun i¢ yiiziine dogru ulasmistir. 150 kN’da
dikdortgen bolgedeki catlak agikliklarinda artiglar gézlenmistir. Alt kolona i¢ yiizden
bakildiginda bir egik catlak gozlenmistir. Bu ¢atlak kiris alt yiiziinden 150 mm
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mesafede baslamis ve kirisin diger alt yliziinde 300 mm’de kolonun karsi tarafina
ulasmis ve kolonun yan yiziinden ilerlemistir. Ust kolon ddseme ara kesitindeki
catlak araligi artmistir. 160 kN’da rijitlikte bir miktar degisim olmustur. Dikdortgen
bolge hasar almaya baglamistir. Kiris alt yiiziinde ¢ok az da olsa ezilme belirtisi
gozlenmistir. -80 kN’da maksimum kesme c¢atlagi 0,6-0,7 mm’ye ulasmustir.
Dikdortgen bolgedeki eski gatlaklar kapanmamustir, yeni catlaklarla birlikte baklava
dilimi seklini almistir. Alt kolonda ilk olusan V ¢atlagin alin kirisinin kolon yiiziinii
kestigi i¢ bolgeden baslayip kolon i¢ yiiziine dogru 45° ilerledigi gorilmistiir. 2. V
catlak alin kirisinin kolon yan yiiziinii kestigi dis koseden baglayip 45° ile kolon i¢
yiiziine ulagsmustir. 160 kN’da kiris alt yiiziiniin kolon i¢ yliziine kesistigi noktada
betonda belirgin ezilme olmustur. 164 kN’da bu ezilmeyle es zamanli dikddrtgen
bolgede hasarlar oldugu gozlenmistir. -85 kN’da diigiimiin yeterince iyi
olmamasindan dolay1 yiikte bir diisiis goriilmiistiir. 156 KN’da kiris de digiim de
tagima giiciine ulagmistir. U donatilarin uglari pas payr betonlarmm dékiilmesiyle
kenarlara dogru ¢ikmistir. Bu kollar, Uzerlerindeki pas paylar1 dokiildiigi i¢in yuk
alamamuglardir. Dikdortgen bolge kabarmus, bu bolgedeki boyuna donatilar
gorilmiistiir. Ust kolon doseme ara kesitindeki catlakta artislar olmustur. Bunlarin
disinda hasar diigiimde yogunlagmistir. Geri 90 kN’a giderken arka yuzde de boyuna
donatilar ve U etriyelerin uglar1 gorilmistiir. Kabuk dokiilmiistiir ancak kolon i¢
bolgesi bu asamada i¢ kollar saglam oldugu i¢in saglam kalmistir. Dayanimda % 15
lik kayip belirlenmigtir. Bu asamada iki kolon arasinda deformasyon farki pek
goriilmemistir. -90 kN’da kiristeki maksimum kesme c¢atlaginda artis olmustur.
Dikddrtgen bolgelerdeki kabuk dokiilmiis veya dokiilmek iizere belirlenmistir ancak
i¢ kollardan dolay1 ezilme diigiimiin igine dogru pek ilerleyememistir. 136 kN’da
diigiim bolgesinde alindaki siva kismiin en azindan bir kismi dokiilmiis, burada
etriyeler olduk¢a deforme olmustur. Bu durum etriyelerin iyi bir sargilama basinci
sagladigim1  gostermistir. Ezilme ile dikdortgen bolgedeki kabuk tamamen
dokiilmiistiir. Buna ragmen i¢ kollar bu asamada ezilmenin ige dogru ilerlemesini
engelleyememistir. Vibrator bu kollara degdiginde egilmeler biikiilmeler olmus
araliklar biraz agik kalmistir. Arka yiiziin boyle olmadigi arka yiiziin ¢ok daha iyi
oldugu gozlenmistir. Yapim asamasinda U kollarin delikleri agilirken olabildigince

diizgiin agilmasi, kollarin birbirine paralel olmasi gerektigi vurgulanmistir. U
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etriyelerin etkili oldugu, tam tamina monolitik bir davranis olmadigi buna ragmen U
kollarin ezilmenin tiimden diiglim icine gecmesini engelledigi belirlenmistir. Bu
elemandan 6nceki zayif kolon+diigiim elemanlarinda bu agamalarda diigiim tiimden
bosalmistir. Burada diiglimiin hala ¢ok saglam bir boliimii gézlenmistir. Kirig tagima
giicline ulastiktan hemen sonra sistem diigiimden zorlanmaya baslamistir. Bu nedenle
kayiplar devam etmistir. Buna ragmen onarim igin kabul edilebilir bir dizeyde
oldugu belirlenmistir. -100 kN’da kiris yan yiiziinde 4 adet etriyenin kollarinin bosta
oldugu gozlenmistir. Bu kollarin artik yiik almadigi belirlenmistir. Sadece igteki
kollar ylk almaya devam etmistir. Burada yapim kalitesinin ¢ok 6nemli oldugu, dis
etriye kollarmin kirisin i¢ine dogru bir parca egik yapilmasinin etkili olacagi
diisiiniilmiistiir. Iki kolon arasindaki dogrusallikta bir miktar bozulmalar
gdzlenmistir. Ancak bu bozulma diger elemanlara gére ¢ok az olmustur. Ust kolon
doseme ara kesitindeki c¢atlak araliginda artis olmustur. -72 kN’da artik geri
yiiklemede de dayanim kaybi baslamistir. Bu asamada hasar diigiime yonelmistir.
Hala U etriyelerin i¢ kollarmin yiik aldigi belirlenmistir ama bu kollar paralel
olmadiklar1 igin etkileri sinirh kalmustir. ileride %15 geride %33-35’lik dayanim
kayb1 olmustur.
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Resim 4.32. D1 eleman1 deneyinden genel bir goriiniis

20/10/2008
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20/10/2008

Resim 4.33. D1 Elemaninda diigiim bolgesinden ¢ikan U etriye kollart
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4.1.17. D2 deneyi

Eleman Turu : Guglendirme elemant
Guclendirme : Var

Deney Tarihi : 27/02/2009

Guclendirme Tipi :D tipi

Agtklama: D1 giiclendirmesiyle aynidir. Farkli olarak deney elemaninda kolonda

eksenel yiik mevcuttur.

3. ileri ¢evrimde kiriste 150 mm’de 0.1 mm’lik egilme gatlagi, doseme iist yiiziinde
50 mm ve 170 mm’de 0,2 mm’lik ¢atlak goriilmistiir. 5. ileri cevrimde (P<50 kN)
dikdortgen bolgede sol alt kdseden baslayip boyu ¢ok belirgin olmayan 0,1 mm’den
kiiciik catlak olusmustur. ilerleyen ¢evrimlerde déseme catlaklarinin sayilari ve
araliklart artmistir. 6. geri ¢evrimde kirig ¢atlaklar1 120 mm-240 mm- 450 mm-670
mm de en biiyiigi 0,15 mm olarak goriilmiistiir. Bu ¢atlaklardan en iistteki ¢atlak
doseme alt yliziine ulasmustir. 8. ileri gevrimde alin Kirisinin i¢ yiiziiniin désemeyi
listten kestigi diizlemde 0,2 mm’lik catlak olusmustur. Ilerleyen ileri ¢evrimlerde
dikdortgen bolge catlaginin boyu ve araligi artmistir. Kiriste doseme kiris yan yiiz
ara kesitinden 250 mm mesafede yeni bir gatlak olugmustur. Boyu henliz kiris
ortalarina ulagsmamis, aralig1 ise 0.3 mm belirlenmistir. 10. ileri cevrimde dikdortgen
bolge catlagi, alin kirisi i¢ yiiziiyle doseme alt yiizii ara kesitinde 0,3 mm genislikli
olarak ilerlemistir. Kiriste 2 tane 150 mm ve 250 mm’de ikisi de 0,4 mm catlaklar
olusmustur. Ayrica kiriste 440 mm’de egilme, 570 mm’de kesme, 730 mm’de kesme
olmak tzere 0,1 mm’lik catlaklar gorilmistiir. Déseme iistiinde 50 mm’de 0,7 mm,
170 mm’de 0,6 mm, 330 mm’de 0,4 mm ve 470 mm’de 0,3 mm genislikli ¢atlaklar
gozlenmistir. Ust kolon i¢ yiiziiniin déseme ara kesitinde de bir catlak goriilmiistiir.
10. geri ¢evrimde kiris alt yilizii ile alt kolon ara kesitinde 0,3 mm’lik catlak
olugmustur. 11. geri ¢evrimde dikdortgen bolgede sol kenarin ortalarindan baslayip,
alt kenarin ortalarina kadar ilerleyen 0,1 mm’lik ¢atlak olusmustur. Tipik catlaklar da

baslamistir. Dikdortgen bolgenin sag iist kosesinden sola dogru 40 mm
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mesafede baslayan ve donatiya dik olan 40 mm boyunda bir catlak goriilmiistiir. 12.
ileri ¢evrimde alin kirisi i¢ diizleminin désemeyi kestigi ara kesitte 0.6 mm’lik catlak
olusmustur. 12. geri ¢evrimde donatiya paralel ve kolon i¢ yiiziinden yaklagik 60 mm
asagida 0,1 mm’lik catlak gozlenmistir. Alt kolonda kiris alt yiiziinden yaklasik 100
mm’de baslayip alin kiriginin yaklasik ortalarina kadar ilerleyen 0,2 mm’lik V catlak
gozlenmistir. 13. ileri yiikklemede dikdortgen bolgede genisligi 1,2 mm olan, sol alt
koseden sag iist koseye ilerleyen tek olmayan gatlak goriilmiistiir. Bu ¢atlak aderans
catlagina benzetilmistir. Kiris yan yiiziindeki catlaklarin neredeyse tamami kesme
karakterinde gelismistir. En biiytigii 0,5 mm belirlenmistir. 14. ileri ¢evrimde kiris
yan yiiziindeki bazi c¢atlaklar doseme alt yiiziinii kesmistir. Déseme {ist yliziindeki
catlaklarin en biiyligli 1 mm genislikte gézlenmistir. Diger ¢atlaklar yukar1 dogru
kiigiilmiistiir. 14. geri ¢evrimde dikdortgen bolgedeki catlak sol iist kdsenin 50 mm
altindan baslayip sag alt kosenin 50 mm soluna kadar 0,3 mm genislikle ilerlemistir.
15. ileri ¢evrimde iist kolonda désemeden kolona dogru 0,3 mm genislikli 70-80
mm’de baslayip V seklinde tekrar yan yilizden dosemeyi bulan ¢atlak gelismistir. 16.
ileri ¢gevrimde dikdortgen bolgede sol alt koseden sag tist koseye, birbirine paralel 3
adet 2 mm’lik catlak goriilmiistiir. 16. ileri yiiklemede en biiyiik kiris ¢atlagi 0,9 mm
ve kesme karakterinde, diger kesme ¢atlaklar1 0,6 mm genislikte, {ist kolon doseme
ara kesitindeki catlak 0,8 mm belirlenmistir. 16. geri ¢evrimde kiris yan yiiz
catlaklar1 genellikle 0,5 mm-0,7 mm olmustur. Geri 19. ¢cevrimde dikdortgen bolgede
catlak karmasas1 oldugu, en biiyiik ¢atlagin 0,9 mm oldugu gozlenmistir. Ileri 192 kN
ylkte akma gerceklesmistir. Kiris alt yiiziinde beton belirgin sekilde ezilmistir ancak
diigiim de oldukca hasar gormiistiir. Ust kolon ddseme ara kesitindeki 3 mm’lik
catlagin akmanin kiriste olduguna isaret ettigi belirlenmistir. Ust kolonda yeni V
catlaklar goriilmiistiir. Ust kolonda iist kolonun yan yiiz kenarindan baslayan 0,5
mm’lik catlak 30° egimle kolon {ist yiiziine ulasmistir. Bu elemanin D1 eleman ile
arasindaki farkin is¢ilik faktoriinden kaynaklandigi, eksenel yiik olmadigi
belirlenmistir. U etriye kollarindan biri disar1 ¢ikmistir. Geri yiiklemede de akma
gerceklesinceye kadar yiikleme yapilmistir. Dikdortgen bolgede g¢atlak karmasasi
oldugu ancak yine bu boélge betonunun kati oldugu goriilmiistiir. Doseme iist
ylziinde de ezilme goriilmiistiir. Ileri 160 kN’da kiristeki ezilme ve dikdortgen

bolgedeki hasar es zamanli belirginlesmistir. 140 kN yiikte hasar biyuk Olcude
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diigiime kaymustir. -92 kN’da dikdortgen bolge betonu dokiilmiistiir, etriyelerin
gergin oldugu, yik aldigi tespit edilmistir. Ancak bu etriye kollar1 kolon ig
yuzundeki boyuna donatilarin i¢ yiiziinden gegirilmistir. Boyuna donatilar
burkulmalara karst tutulu degildir. Dikdoértgen bolgenin i¢ tarafindaki betonun
bundan 6nceki zayif elemanlar gibi olmadig1 daha sert oldugu belirlenmistir. Genel
olarak bakildiginda U etriyelerin diizglin yapildig1 takdirde etkili olabilecegi
belirlenmistir. Bundan 6nceki diigiim bolgesi i¢in dnlem alinmamis tiim elemanlarda
bu ylikleme asamalarina gelindiginde diigiim bolgesi betonunun tamamen dokiildiigi
goriilmiistiir. Bu elemanda diiglim kendini tutabilmistir. Hasar biiyiik Ol¢iide
diiglimde olusmustur ama esas kirilmanin geri yiklemede kirisin kolon yiiziinden
ayrilmasina bakildiginda 10 mm’den fazla oldugu goriilmiistiir. Bu kiris asir1 donatili
bir kiristir. Uzerinde olabilecek en biiyiik yiikk mevcuttur. Normal sartlarda kiriste
daha az donati olmasi sebebiyle kirigslerde ayni miktarda U etriyelerin kullanildiginda

basaril olabilecegi diistintilmiistir.
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Sekil 4.17. D2 elemani yiik gecmisi, deplasman gegmisi ve yuk-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.34. D2 elemaninin deneyden sonraki goriiniisii
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Resim 4.35. D2 elemaninda diigiim bolgesi hasari
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4.1.18. E1 deneyi

Eleman tlru : Guglendirme elemant
Guclendirme : Var

Deney tarihi : 30/04/2009

Guclendirme Tipi : E tipi

Agtklama: Bu elemanda diiglim bolgesi etriyesizdir. Kolon ve kiris etriyeleri tamdir.
Alin kirisinde 4 sira lama kullanilmigtir. Diigiim bolgesinde kolonun her iki tarafinda
3’er adet 8’lik bulon (gergi gubugu) gecirilmistir. Ustleri beton ile kaplanmistir.
Bulonlarin her birinde 10 kN’luk ard germe kuvveti olusturulmustur. Yani digiim
bolgesi 60 kN’luk ard germe ile sargilanmistir. Bu deneyin oncelikle eksenel yiklisu
yapilmistir. E2 deneyi ¢ok basarili olmustur. E2 elemaninda kolon uglarinda kalip
sokuldukten sonra bosluklar goriilmistiir. Bu bosluklarin eksenel yiiklii elemanda

sikint1 olusturmayacagi diisliniilmiistiir. Bu nedenle oncelik E2 elemanina verilmistir.

4.geri cevrimde (20 kN) ilk ¢atlaklar kiris gévdesinde 170 mm ve 450 mm ’de
kilcal egilme catlaklar1 olarak goriilmistiir. 6. ileri ¢gevrimde doseme iist kolon ara
kesitinde ve doseme tistiinde 150 mm ile 730 mm’de kilcal gatlaklar olusmustur. Geri
7. cevrimde (P<-35 kN) kiriste 570 mm’de kiris alt yliziinden baglayan kiris ortasina
kadar ilerleyen kilcal kesme catlagi gozlenmistir. 8. geri ¢evrimde (< -40 kN) alt
kolon yan yiiziinde kolon ucuna 50 mm mesafede yaklasik diisey 0,1 mm’lik catlak
olugsmustur. Bu catlagin boyu alt kolon i¢ yiiziinden 150 mm belirlenmistir. Alin
kirisi alt yliziinde, dikdortgen bolge yan yliziinden 60 mm ileride 0,25 mm aralikli
boyu 30-40 mm olan bir ¢atlak goriilmistiir. 9. ileri ¢evrimde doseme alt yliziinde
120 mm, 450 mm ve 750 mm’de ¢atlaklar goriilmiistiir. 10. geri cevrimde (P<50 kN)
alt kolonda kiris alt yiiziinden 200 mm ileride, kolon i¢ yizinde boydan boya
ilerleyen, yan yiizde 45° ile alin kirigini bulan bir catlak gdzlenmistir. Ilerleyen
cevrimlerde doseme tstiindeki catlak araliklarinda artislar olmustur. 12. ileri
cevrimde dikddrtgen bolgede sol alt kdseden baslayip 45° ile sag iist kdseye dogru
ilerleyen dikdértgen bolgenin ortasina ulagmis 0,15 mm genislikli bir catlak

olugsmustur. Arka dikdortgen bolgede de 6n dikddrtgen bolgedekine benzer catlak
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gozlenmistir. 14. ileri ¢evrimde dikdortgen boélgedeki catlak bu bdlgenin ortasina
kadar ilerlemis, ortadan sonra diisey, ortadaki saplamaya paralel 0.3 mm genislige
ulagmistir. 15. ileri ¢evrimde kiris yan yiiziinde kesme catlaklar1 140-320-400-500-
600-700 ve 800 mm’de genislikleri 0,4-0,5 mm olarak belirlenmistir. Ust kolon yan
ylziinde 50x50 mm boyutlarinda bu asamada Onemsiz goriinen bir V catlak
olusmustur. Bu ¢atlak 6n yiizde 0,1 mm arka yiizde 0,3 mm genisliktedir. 15. geri
cevrimde (P<-75 kN) alt kolon yan yiiziindeki kiris alt yiiziinden 200 mm mesafede
baslayan catlak 45° ile alt kolon dis yiiziiniin alin kirigini kestigi noktaya kadar
ilerlemis ve genisligi 0,4 mm olmustur. 16. geri cevrimde (P<-80 kN) alt kolonun Ust
ucunda boyu 70-80 mm, aralig1 0,4 mm olan gatlak gozlenmistir. 17. ileri ¢cevrimde
ust kolondaki V catlak 100x100 mm boyutlara ulagmustir. 18. ileri gevrimde (P<180
kN) dikdortgen bolgedeki c¢atlak araligi on ylizde 1,2 mm, arka yiizde 0,9 mm
olmustur. Kiriste ezilme belirtisi goriilmiistiir. 189 kN yiik ve 35 mm deformasyonda
deney elemaninda akma goriilmiistiir. Kiris betonu ezilmistir. Dikdortgen bolgedeki
catlak araligt 1,5 mm olmustur. Doseme iistiindeki catlak genisligi 4 mm’ye
ulagsmistir. -138 kN’da alt kolondaki V ¢atlak 1,2 mm genisliginde, 200 mm’de
baslamis ve 45° ile alin kirisine ulasmistir. Ust kolonda déseme iist yiiz(ine 350 mm
mesafede etriyeyi takip edip bir yerden sonra 45° a¢1 yapan bir ¢atlak belirlenmistir.
180 kN’da dikdortgen bolgedeki orta bulonun agirlik merkezine kadar 45° ile
ilerleyen catlak orta bulonu 30-40 mm takip etmis araligi 1,5 mm goriilmiistiir. Sonra
bu catlak tekrar 45° ile profile ulasmistir. Déseme alt yiiziine yakin bulonu takip eden
catlak da 1,2 mm genislikte belirlenmistir. Alin kirisi alt yiiziine en yakin bulonda da
0,2 mm’lik catlak gdzlenmistir. -146 kN’da kiristeki en biiyiik catlak kiris alt
yiiziinden 320 mm’de baslamis, 45° ile 130 mm’de désemeye ulasmistir. Genisligi
2,5-3 mm belirlenmistir. 160 kN’da désemeye en yakin bulonun somunu styrilmistir.
Somunlarin st taraflarinda kalan bulonlar koniktir ve paylari az birakilmistir (2-3
mm). Bu nedenle siyrilma kolaylasmistir. Kiristeki ezilme hala boyuna donatiya
ulagsmamustir. Bundan sonraki deney elemanlarinda somunlarin iizerine 0 torkla birer
somun daha eklenecegi belirtilmistir. 126 kN’da dikdortgen bolgenin kabuk
betonundaki c¢atlak 8 mm goriilmiistiir. Arka yiizde dosemeye en yakin somun
styrilmigtir. Siyrilma kismen bulondan kismen somun dislerinden olmustur. Arka

ylizde orta bulonun somunu da diigsmiistiir. Bu somunun i¢i siyrilmadan dolay1
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diimdiiz olmustur. Arka yiizdeki dikdortgen bolgedeki kabuk kismen dokiilmiistiir.
Dikdortgen bolgedeki bulonlarda siyrilmadan dolayr catlaklar diigiime dogru
ilerlemeye baglamistir. -90 kN’da orijinal dikdortgen bolgelerde kabarmalar
goriilmiistiir. Bu asamada arka yiizdeki bulonlarin tamaminin bosta oldugu
goriilmiistiir. 1ki kolon arasinda ¢ok az da olsa dogrusallik farki goriilmiistiir.
Bulonlar biiyiik 6l¢iide islevini yitirdigi i¢in bu durumun dogal oldugu belirtilmistir.
Buna ragmen tasima giiciine kiristen ulasilmistir. Son anda kiris ¢ok yumusamis
oldugu i¢in diglimdeki hasar smrl kalmistir. -75 KN’da kiris eksenine dik
dogrultuda yaklasik 20-30 mm’lik catlak olusmustur. Arka yiizde kiris alt yiiziine en
yakin saplamanin da styrildigi goriilmiistiir. On yiizdeki bulonlarin her {igiiniin de
somunu diismiistiir. Geri yonde kolon dogrultusunda sapma goriilmemistir. Deney
basarili olmustur. Uyari niteliginde su sonuglar ¢ikmistir: Dikdortgen bolgeyi siktiran
ard germeli bulonlarin somunlarinda (6zellikle kolon eksenine dik dikdortgen
bolgeyi siktiran saplama somunlarinda) siyrilma olabilecegi goriilmiistiir. Bu
durumun somundan sonraki bulon paylarinin biraz daha fazla birakilmasiyla ve
kontra somunla Onlenebilecegi diisliniilmiistiir. Burada kullanilan bulonlar 8
mm’liktir. Bu bulonlar {izerinde daha onceden yapilan deneylerde bulonlarin ve
civatalarin standart olmadig1r gézlenmistir. Arada bosluklar oldugu icin disler tam
oturmamistir. Cap biiylidiikce bu sorunun ortadan kalkabilecegi diisliniilmiistiir.
Standart saplama kullaniminin ¢ok yararli olacag: belirtilmistir. Bu sikintilar deneyin
sonlarinda ortaya ¢ikmistir. Plastik mafsal kiriste olusmustur. Bu noktada kiris
yumusamis oldugu i¢in artik hasar diigime etki edememistir. Hasar diiglimde sinirh
kalmistir. Genel olarak bakildiginda son derece basarili bir deney olmustur. Basarili
bir giliclendirme yontemi olusturulmustur. Dikdortgen bolgeyi siktiran somunlarda
(ard germeli) siyrilma (0zellikle kolon eksenine dik, dikdortgen bdolgeyi siktiran
bulonlarin somunlarinda) olabilecegi goriilmiistiir. Deneyden sonra kabuk betonlar1
kaldirilmistir. Bu kabuk betonlarinda 6nemli ¢atlaklar olusmustur. Orijinal betonda

da catlaklar oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.18. E1 eleman1 yiik ge¢misi, deplasman ge¢misi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.36. E1 deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.37. E1 elemaninda deneyden sonra diigiim bolgesinin goriiniisii
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4.1.19. E2 deneyi

Eleman tlru : Glglendirme elemant
Guclendirme - Var

Deney tarihi : 25/12/2008
Guclendirme tipi . E tipi

Agtklama: El giliglendirmesiyle aynidir. Farkli olarak kolona 150 kN eksenel yiik

uygulanmustir.

fleri 4. ¢evrimde (P<40 kN) iist kolon i¢ yiiziinden 50 mm yukarida ilk kilcal catlak
gozlenmistir. 37 kN’da kiris yan yiiziinde 300 mm ve 650 mm’de kesme catlaklari
olusmustur. 6. ileri ¢cevrimde kolon yuziinden 290 mm-470 mm- 660 mm yukarida
kilcal ¢atlaklar goriilmiistiir. 4. geri ¢evrimde kiriste 220 mm’de egilme catlagi, 350
570-700 mm’de kesme catlagi goriilmiistiir. Bir tane de kiristeki kdsebentin iist
sinirinda 0,3 mm’lik ¢atlak olusmustur. leri 71 kN’da kiris yan yiiziinde doseme
kiris ara kesitinden 360 mm ve 660 mm’de kesme catlaklar1 olusmustur. 100 kN’da
kiris yan yiiziindeki ana kesme ¢atlagi déseme kiris ara kesitinden 400 mm yukarida
baslayip 45° ile kiris ortasini1 bulan ana kesme c¢atlagi 0,3 mm olmustur. Bu ¢atlak bir
miktar dik ilerlemis daha sonra 45° ile kiris ortasina ulasmustir. 12. ileri ¢evrimde
kirig yan yiiziindeki ana kesme ¢atlagi 0,8-0,9 mm olmustur. Bu ¢atlak tabliye alt
yiizline de gegmistir. 12. geri cevrimde (P<-60 kN) kolon kiris ara kesitindeki ¢atlak
0,7 mm belirlenmistir. 13. ileri ¢evrimde kiristeki ana kesme ¢atlaginin ucuyla kolon
i¢ yiizii arasinda 100 mm mesafe goriilmiistiir. Alin kiriginin dis kdsesine 220 mm
uzaklikta kolon yan yiiziine dik, ddseme iizerinde catlak belirlenmistir. Ust kolon yan
yiizlinde 25x25 mm boyutlarinda 0.1 mm’lik V c¢atlak gozlenmistir. 14. ileri
cevrimde kolon yan yiiziinde ikinci bir V catlak olusmustur. Bu catlak boyu 70
mm’dir ve asagida 45° ile kolonun i¢ yiiziine ulagmustir. 16. ileri ¢evrimde kiristeki
ana kesme ¢atlagi genisligi 1.2 mm olmus ve bu catlak neredeyse kdsebentin st
ucuna ulasmustir. 17. ileri ¢gevrimde dikdortgen bolgede ilk ¢atlak belirlenmistir. Bu
catlak ortadaki bulonu takip etmis sonra bulonun ortasindan sonra 90° saga 40 mm

kadar ilerlemistir. Catlak genisligi 0.4 mm’dir. Kiris yan yliziindeki kesme catlaklar
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ve araliklari; 400 mm’de 1,2 mm, 500 mm’de 0,7 mm, 670 mm’de 0.7 mm, 810
mm’de 0,7 mm, 100 mm’de 0,3 mm, 107 mm’de 0,3 mm olarak gozlenmistir. Kiris
alt yiizii ile kolon ara kesitinde ¢ok az ezilme belirtisi olmustur. Ust kolon yan yiiz
dis kenarinda boyuna donatiy1 takip eden boyu yaklasik 50 mm olan 0,1 mm’lik bir
catlak goriilmiistiir. Arka dikdortgen bolge de de ¢atlak gézlenmistir. Bu catlak kiris
alt yiiziine yakin olan diisey bulonu takip etmis boyu 50-60 mm aralig1 0,1 mm olan
bir ¢atlaktir. -85 kN’da alt kolon yan yizlnde alt kolon yan yiiziinde bir V catlak
goriilmistiir. -90 kN’da alt kolondaki V ¢atlak belirginlesmis 50x50 mm boyutlara
ulagmig aralig ise 0,3 mm olmustur. 190 kN yiikk ve 30 mm deformasyonda akma
gerceklesmistir. Kiris-kolon ara kesitinde ezilme gerceklesmistir. Ezilme yiiksekligi
kirigte yaklagik 50 mm goézlenmistir. -140 kN’da alt kolon yan yuziinde de buyik bir
V catlak goriilmiistiir. Bu catlak kolon i¢ yiiziinden 160 mm mesafede baslayip 45°
ile kolon i¢ yiiziine ulasmstir. Catlak genisligi yaklasik 0,7 mm belirlenmistir. Ust
kolon yan yliziinde de egimli bir ¢atlak goriilmiistiir. Bu c¢atlak kolon yan yliziiniin
yaklagik ortalarindan baslayip 30° egimle kolon dis kenarin1 bulmus, dis kenari
bulmus, dis kenar1 bulduktan sonra da donatiy1 takip etmistir. Bu asamada plastik
mafsalin kiriste olustugu c¢ok belirgin goriilmiistiir. Plastik mafsal bolgesi kiriste
yaklagik 200 mm’lik bolge olmustur. Bu bdlge i¢inde bir¢ok catlak gdriilmiistiir. 70
mm deformasyon ve 173 kN yiik degerinde kirisin alt yliziindeki 4 tane boyuna
donatinin 4 ‘i birden burkulmustur. Kiristeki 300 mm’lik bolgede paspay1 betonu
dokiilmiistiir. -146 kN yiik degerinde alt kolondaki V catlak 0,8-0,9 mm genislige
ulagmistir. Dikdortgen bolgedeki kosebentlerde, bulonlarda, dikdortgen bolgede
hicbir sekilde zayiflik belirtisi goriilmemistir. 120 kN yiik degerinde bu asamaya
kadar diigiimde hasar olmadigi, kolonda dogrusalliklarda hicbir sekilde bozulma
olmadig1 goriilmiistiir. Ezilme kirisin i¢ bolgelerine 70-80 mm kadar ilerlemistir.
Burkulan kirig donatilarinin burkulma boyu 150 mm belirlenmistir. Giiglendirme
elemanlarimin tiimiinde kullanilan kiris donatis1 olabilecek en biiyiik kuvveti
olusturan kirig donatisidir. Donat1 fazla olmasina ragmen diigiimde hicbir problem
olmanustir. {leri yiiklemede basing bolgesinde tabliye olmadig1 igin beton ezilmis ve
dokiilmiistiir. Boylece dayanim kaybi daha fazla olmustur. Geri yiiklemede tabliye
basinca c¢alistig1 icin buradaki dayanim kayba ileri yiiklemeye gore daha az olmustur.

Buradaki donatilarin burkulmasi daha zordur. Son geri yiiklemede kiris boyuna
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donatilarindan bir tanesi kopmustur. Son derece basarili bir giigclendirme yontemi
gelistirilmistir. Artik déseme list yiiziindeki donatilar da tabi kaykilmis durumdadir.
Kayma deformasyonu fazla olmustur. Deneyden sonra dikddrtgen bolgelerdeki

kabuk betonu kaldirilmis ve ¢atlagin orijinal yiizeye gegmedigi belirlenmistir.
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Sekil 4.19. E2 eleman1 yiikk ge¢misi, deplasman ge¢misi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri
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Resim 4.38. E2 eleman1 deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.39. E2 elemaninda kiriste olusan hasar
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4.1.20. F1 deneyi

Eleman Turu :Guclendirme elemani
Guclendirme Var

Deney Tarihi :31/08/2009

Guclendirme Tipi :F Tipi

Agtklama: Deney elemani detay1 C1 elemanina benzerdir. Farkli olarak diigiimdeki
kusatilmamis dikdortgen bolgelere 5 mm kalinlikli ¢elik plakalar yerlestirilmistir. Bu
celik plakalardan gecirilen 6 adet bulona her bulonda 10 kN ard germe olusturacak
torklar uygulanmistir (16 Nm tork kuvveti). Diigiim bolgesinde 3 eksenli gerilme
altindaki eleman davranisina benzer bir sargilama uygulanmistir. Kirigte 2h
bolgesinde etriye araligi $6/25 mm’dir. Kiris etriye kancalar1 agilmamalari igin 45°

ve 135°den fazla biikiilmiislerdir.

4. ileri ¢evrimde dosemede sifir catlagi tespit edilmistir. 4. geri ¢evrimde kirig alt
yliziinde 50 mm’de kilcal catlak olusmustur. ileri ¢evrimlerde ddseme iist yiiziinde
yeni catlaklar gozlenmistir. 5. geri ¢evrimde kiriste 250 mm’de kilcal kesme ¢atlagi
belirlenmistir. 7. geri Gevrimde kolon kiris ara kesitinde 0,3 mm’lik catlak
gozlenmistir. 9. ileri yiiklemede kiris yan yiiziinde 100 mm’de doseme Kkiris ara
kesitinden baslayip 45° ile kisa bir mesafe sonra profilin {ist yiiziinii bulan 0,2 mm’lik
catlak olusmustur. Kiriste 850 mm’deki kesme catlag: kiris ortasina kadar 0,2 mm
genislikte belirlenmistir. 9. geri cevrimde alt kolon yan yiiziinde 250 mm’de kolon i¢
yuzune ulasmis kilcal V ¢atlak gozlenmistir. Ayrica alt kolon yan yiiziinde 0,2
mm’lik ¢atlak olusmustur. Alt kolondaki kesme c¢atlagi genisligi artmistir. Bu ¢atlak
arka ylizden de gozlenmistir. 11. ileri ¢evrimde kiriste 850 mm’deki ¢atlak 45° ile
750 mm’ye 0,3-0,4 mm genislikle ulagmstir. Kiriste 2h bolgesinde sik sargilamanin
olumlu etkileri olmustur. 14. ileri ¢gevrimde kiris yan yliziinde daha 6nce 100 mm’de
olusan 45° lik gatlaga ilave ¢atlaklar olusmustur. 200 mm’de 0,4 mm’lik bu ¢atlaga
paralel, 350 mm’de 0,3 mm’lik catlaklar tespit edilmistir. Alin kirisi i¢ yiizii
diizleminin désemeyi kestigi yerde 0,8 mm genislikli ¢atlak gozlenmistir. 7. geri
cevrimde alt kolon yan yuzlindeki catlak Gst yiizde 250 mm’den baslamis alt yuzde
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140 mm’de, boydan boya 1,2 mm agiklikta gozlenmistir. 15. ileri cevrimde déseme
sifir catlagi boydan boya 1,5 mm aralikta goriilmiistiir. Bu catlagin 0’da olusma
sebebi sik etriyenin etkisi olarak tahmin edilmistir. 15. geri ¢evrimde arka ylizde, 6n
yuzde olusan kesme ¢atlagina dik catlak oldugu gozlenmistir. 16. ileri gevrimde kiris
yan yuzinde 1050 mm’de 45°°den dik déseme alt yiizii ile 30° ag1 yapan 0,4 mm’lik
bir ¢atlak olugmustur. 16. geri ¢evrimde kiris yan yiiziinde 250 mm’de egimli 0,3-0,4
mm genislikli bir kesme ¢atlagi gozlenmistir. Ayrica 950 mm’de yatayla 20° ac1
yapan 0,4-0,5 mm genislikli bir ¢atlak olusmustur. Kirig-kolon ara kesitindeki catlak
genisligi 2-2,5 mm belirlenmistir. Bu ¢atlak profilin alt yiiziinden ge¢mis ve kiris
icine dogru ilerlemistir. 17. ileri ¢evrimde kiriste ezilme belirtisi goriilmiistiir. Bu
asamaya kadar kolonlarin dogrusalliginda en ufak bir degisiklik olmamistir. 18. ileri
cevrime giderken (P=177 kN)’da kirig alt yiiziinde ¢ok az ezilme olmus, bu durum
betondaki ezilmeden 6nce donatinin aktigimi gostermistir. 185 kN’da alt kolonda st
boyuna donatiy1 takip eden bir gatlak goriilmiistiir. Ust kolon 6n ve arka yiizlerinde
doseme dis kenarindan 50 mm igeride baslayip 20° egimle kolon i¢ yiiziinii bulan
catlaklar olusmustur. -123 kN’da akma ger¢eklesmistir. Dikdortgen bolgede
désemeye yakin ve ortadaki bulonlar dogrultusunda 0,3 mm’lik gatlaklar olusmustur.
Bu ¢atlaklar arka yiizde de goriilmiistiir. Ileri 183 kN’da kiriste 100 mm’lik bolgede
ezilmenin belirginlestigi, ezilme derinliginin 5-7 mm civarinda oldugu belirlenmistir.
Kiriste konsol ucuna dogru catlaklar sabit kalmistir. ileri 180 kN yiiklemede de
kiristeki plastik mafsal boyu 200 mm goriilmistiir. Arka yiizde dikdortgen bolgede
désemeye yakin bulon ile doseme alt yiizii arasinda kalan beton pargasi tizerindeki
alg1 tabaka dosemenin sikistirmasi sonucu kabarmistir. Geri 139 kN’da kiristeki
plastik bolge yiiksekligi 250 mm olmustur. Bu asamaya kadar eski elemanlarla
kiyaslandiginda kiristeki hasar olduk¢a smirl kalmustir. Ileri 172 kN’da kiristeki
ezilme hentiz etriyelere ulasmistir. Ezilme yiiksekligi 50 mm gozlenmistir. Alt kolon
kosesindeki ezilmenin, kolon donatisi hazirlanirken kolona baglanan Z demirden
kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu demir zorlaninca kolon kosesini patlatmistir. Arka
dikdortgen bolgede kismen hasar goriilmiistiir. Burada dosemeden uzak bulon
dogrultusunda alin kirisinden baslayip, 40-50 mm kadar bu bulonu takip etmistir
daha sonra sola yonelip S yapmistir. Acikligi 1.5 mm belirlenmistir. Doseme

catlaklarinin en biiyiigii 8-9 mm’ye ulasmistir. On dikddrtgen bdlgede de arkadakine
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benzer bir catlak olusmustur. -143 kN yiikte doseme kolon ara kesitinde ezilme
belirtisi olmustur. 162 kN’da dikdortgen bolgedeki hasarin ¢ok az oldugu
gozlenmistir. -129 kN yiikte D1, 70 mm’ye giderken 76 mm olmustur. Son yapilan
plastik cevrim, ylk-deplasman grafiginde bir onceki geri ¢evrimdeki sigramayi
belirlemek i¢in yapilmistir. Bu sigramanin kiris alt donatilarinin burada olusan catlak
etkisiyle siyrilmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Deney amacina ulasmistir.

Plastik mafsalin kiriste olugmasi saglanmustir.

Deneyden sonra dikdortgen bolge kabuk betonlar1 kaldirilmistir. Daha sonra
buradaki gelik plakalar sokiilmiistiir. On dikdértgen bdlgede tam g¢apraz olmayan
kilcal catlaklar oldugu, arka yiizde ise hi¢ ¢atlak olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. F1 elemani yiik gecmisi, deplasman ge¢misi ve yuk-toplam deplasman

grafikleri



Resim 4.40. F1 eleman1 deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.41. F1 elemaninda deneyden sonra diigiim bolgesinin goriiniisii
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4.1.21. G2 deneyi

Eleman Turu : Guglendirme elemant
Guclendirme : Var

Deney Tarihi : 17/09/2009

Guclendirme Tipi :G Tipi

Aciklama: Deney elemani detayr F1 elemanina benzerdir. Farkli olarak eksik olan
kolon etriyelerini tamamlamak amaciyla U seklinde hazirlanan etriyeler karsilikli
olarak kolona yerlestirilmistir. Ust iiste gelen etriye kollarina 50 mm kaynak
yapilmustir. Kiriste 2h bolgesinde etriye araligir $6/25 mm’dir. Kiris etriye kancalart
acilmamalar1 igin 45°°den ve 135°den fazla biikiilmiislerdir. Kolona 150 KN eksenel

yuk uygulanmistir.

5. ileri cevrimde doseme iist yiiziinde 50 mm’de 0,3 mm’lik, 400 mm’de 0,2 mm’lik
catlaklar olusmustur. 3. geri ¢evrimde kiriste, alt yiizden baslayip, kirig gévdesinin
ortasia kadar gelen kilcal kesme ¢atlagi goriilmiistiir. 7. ileri ¢evrimde kiriste 450
mm’de baslayan 45° egimli 40-50 mm boyunda kilcal kesme catlagi goriilmiistiir.
Doseme {istlinde catlak sayilar1 ve araliklar1 artmistir. 8. ileri ¢evrimde kiriste 270
mm’de kirig ortasina kadar, yeni bir kesme catlagi goriilmiistiir. 9. ileri ¢evrimde
kiriste 850 mm’de 6nce 50-60 mm egilme c¢atlagi olarak baslamis, sonra 45° agiyla
kesme catlagina doniismiis 0,3 mm’lik bir catlak tespit edilmistir. 11. ileri cevrimde
iist kolon doseme ara kesitinde, doseme lizerinde 0,2 mm’lik bir catlak olusmustur.
14. geri ¢evrimde kiris kolon ara kesitinde 0,2 mm’lik bir ¢atlak goriilmistiir. 15.
geri ¢evrimde kiristeki en biiylik catlak 300 mm’de ve genisligi 0,5 mm
belirlenmigtir. 16. ileri ¢evrimde kiris yan yiiziindeki belirgin catlak sayis1 5 tane ve
kesme ¢atlagi karakterinde gézlenmistir. En biiyiik kesme ¢atlagi 300 ve 850 mm’de
0,6 mm genislikte gozlenmistir. Kolon doéseme ara kesitindeki ve dosemede 50
mm’deki catlaklar 1 mm olmustur. 18. ileri yuklemede arka dikdortgen bdlgenin alt
kenarinda 0,1 mm’nin yaris1 kadar ¢atlak gorilmiistir. 19. ileri yiikleme yapilirken
189 kN’da akma gergeklesmistir. 199 kN’da kiristeki kesme ¢atlaklar1 ve genislikleri
300 mm’de 0,8 mm, 450 mm’de 0,4 mm, 600 mm’de 0,6 mm, 850 mm’de 0,4-0,5
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mm olmustur. Bu ¢atlaklarin tamamu kiris ortasina ulagmistir, bazilar1 kiris ortasini
gegmistir. -132 KN’da da akma gergeklesmistir. Kiris kolon ara kesitinde 0,4 mm’lik
catlak goriilmiistiir. On dikdortgen bélgede 0,1 mm’lik gatlak olusmustur. Ayrica 6n
dikdortgen bdlgenin alt kenar1 boyunca 0,2 mm’lik ¢atlak belirlenmistir. Arka
dikdortgen bolgede de orta saplama hizasinda 0,1 mm’nin yarisi, ¢atlak olusmustur.
Arka kolonda V seklinde bir catlak gdzlenmistir. (ileri yiklemede hasar olmadig:
strece yik deplasman egrisinin ¢ikis kolunun Onceki ¢evrimden devam ettigi
gdzlenmistir). ileri 200 kN yiiklemede kiriste 150 mm ve altinda 1 mm agiklikh
kesme ¢atlaklar1 olusmustur. Kiriste basing yiiziinde ezilme baslangic1 olmustur. Ust
kolon doseme ara kesitindeki ¢atlak 5 mm’ye, désemede 50 mm’deki catlak ise 7
mm’ye ulagsmistir. Geri 145 kN yiikte 6n yiizde kolonda 200X200 mm boyutlarinda 2
mm’lik bir ¢atlak olusmustur. Bu ¢atlak iist kenarin ortalarindan baslayip 45° ile
asagl yonelmistir. Dikdortgen bolgenin alt kenarinda 0,5 mm’lik ayrilma
goriilmiistiir. Geri yiiklemede plastik bolge yiiksekliginin 300 mm oldugu
belirlenmistir. Bu bolge icinde 4-5 tane kesme ve egilme ¢atlaklart belirlenmistir. En
biiyiik catlak genisligi 6 mm olmustur. Bu catlak kiristeki ilk bulona ulagmistir. Alt
kolondaki V catlak arka ylizden 1,5 mm olarak gériilmiistiir. ileri 182 kN’da kiris alt
boyuna donatilarinda burkulma goriilmiistiir. Ezilme bolgesinin yiiksekligi 150 mm
olmustur. Etriyeler ¢ok sik oldugu i¢in boyuna donatiy1 zorlamis ve tutmustur. Geri
152 kN’da ust donatida kaykilmadan dolayr deformasyon olmustur. (Donatida
gbzlenen deformasyon burkulma degildir). Deney elemani bu kadar deformasyon
yapmis olmasina ragmen dikdortgen bolgelerde hala hasar olusmamistir. Alt
kolondaki 200X200 mm boyutlarindaki V g¢atlak 2,5 mm agiklikta tek olarak ve
ilerlemeden kalmigtir. Plastik bolge ytiksekligi 300 mm olmustur. Etriyelerin siki
sargilamas1 devam etmistir. Ileri 151 kN’da LVDT 1’in kapasitesi bittigi icin ileri
cevrim yapilmamasina, bir geri ¢evrim yapilmasina karar verilmistir. Donatilarin
iyice burkulmus olmasina ragmen etriyeler boyuna donatilar1 siki bir sekilde tutmay1
siirdiirmiiglerdir. Dikdortgen bolgeler hem 6nde hem arkada miikemmele yakin bir
sekilde hasarsizdir. Plastik mafsal kiriste olusmustur. Bu deney de F1 kadar belki
kolon acisindan F1’den daha basarili olmustur. Diiglimde hic¢bir hasar belirtisi
olmamigtir. Sadece alt kolonda V c¢atlak olusmustur. Bu ¢atlak da deney sonunda 3

mm’ye ulagsmistir. Deneyden sonra dikdortgen bolgelerde sonradan yapilan kabuk
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betonlar1 kaldirilmigtir. Elemanin dikdortgen bolgelerinde c¢atlak olmadigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.21. G2 eleman1 yiik ge¢misi, deplasman gegmisi ve yiik-toplam deplasman

grafikleri
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Resim 4.42. G2 elemaninin kolonunun kesmeye karsi giiglendirilmesi



Resim 4.43. G2 eleman1 deneyinden genel bir goriiniis
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Resim 4.44. G2 elemaninda deneyden sonra diigiim bdlgesinin goriiniisii ve kiriste

olusan hasar
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4.2. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde deney sonuglart degerlendirilmistir. Deney elemanlarinin sergilemis
oldugu belirgin davranislarin nedenleri agiklanmaya caligilmis ve tartisilmistir.
Sonuglar referans eleman ile karsilastirilarak, deney elemanlarinin yiik-deplasman,
moment-egrilik, rijitlik, enerji tiikketimi ve silineklik kapasiteleri iizerinden

degerlendirmeler yapilmistir.

RC1-R2 elemani eksenel yiiksiiz elemanlarin referans elemani, RC2 ise eksenel
yiiklii elemanlarin referans elemanidir. RC1-R2 deneyinde deney sistemini rijit
duvara baglayan ¢elik profilin ezilmesine bagli olarak deneyin belirli bir
asamasindan sonra bu elemana sadece tek yonde yiik uygulanabilmistir. Dolayisiyla
eksenel yiiksiiz elemanlarin RC1-R2 ile kiyaslanma imkani kalmamustir. Ancak
hazirlik agamasinda yapilmis olan ve bazi1 nedenlerle degerlendirme dis1 birakilmis
olan iki referans eleman1 daha yapilmistir. Bu elemanlarda, plastik mafsal kiriste
oldugu siirece ecksenel yiikiin referans eleman davranisini degistirmedigi
goriilmiistiir. Bu nedenle tiim elemanlar tek bir referans eleman1 (RC2) ile

karsilagtirilmustir.

Genel olarak calisma kapsaminda hazirlanan giiclendirme elemanlar1 2 gruba
ayrilabilir. Birinci grupta basarili giiclendirme elemanlar1 disinda kalan gicglendirme
elemanlar1 yer almaktadir. Bu elemanlar A, B, D tipi glclendirmelere sahip
elemanlardir. ikinci grupta ise basarili giiclendirme elemanlar1 bulunmaktadir. Bu
elemanlar C, E, F ve G tipi giiclendirmelere sahip elemanlardir. Ilkesel olarak her
grup, kendisine benzer elemanlar icermektedir. Zaman zaman anlatimlar i¢inde A, B,
D elemanlar1 birinci grup, C, E, F, G elemanlar1 ise ikinci grup olarak
adlandirilmistir. Birlesimi etriyesiz ve kolonlar1 eksik etriyeli elemanlar ise zayif
elemanlar (W-grubu) olarak adlandirilmistir. Ayrica elemanlarin  bazilarinin
kolonlara 6lii yiiklerden kaynaklanan eksenel yiikleri temsilen sabit bir eksenel yuk

(Ng=150 kN) uygulanmustir.
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Zayif elemanlar, (W-grubu elemanlar: WJ1, WJ2, WC1la, WC1b, WC1c, WC1d,
WC2d):

Bu gruptaki elemanlar, diigiim bolgesi etriyesiz ve kolonlari gesitli diizeylerde eksik
etriyeli elemanlarin davranigini belirlemek amaciyla hazirlanmis ve test edilmislerdir.
Bu elemanlar WJ1, WJ2, WC1a, WC1b, WC1c, WC1d ve WC2d elemanlaridir. Bu
elemanlarin higbirinin birlesim bdlgesinde etriye koyulmamigtir. Kolon etriyeleri ise

yazilig sirasina gore gittikce seyreltilmistir.

Bilindigi gibi birlesim bolgesi etriyesiz yapilan kolonlarin bir¢ogunun pas payi,
eksenel siinme deformasyonlarinin etkisi ile zamanla dokiilmekte ve dis taraftaki
kolon boyuna donatilarinin aderansi yok olmaktadir. Bir¢ok durumda ayni etkilerden
dolay1 kolon dis boyuna donatilari burkulmaktadir. Uygulamadaki bu durumu
benzestirmek icin WClc disindaki elemanlarin hi¢ birinde bu pas payi
olusturulmamigtir. Bu amagla kolon dis yiiziiniin, birlesimi de igine alan, bir
boliimiine beton dokiimii sirasinda strafor koyulmustur. Ancak WClc elemaninda

ayni1 bolgeye strafor koyulmasi unutulmustur.

Birinci gruptaki giliglendirme elemanlari (A, B, D):

A-tipi giliclendirme tekniginde alin kirisi ile kenar kolonlara dis yiizden u-profiller
yerlestirilmis ve bu profiller birlesim bolgesine, alin kirisine ve kolonlara bulonlarla
ankre edilmistir. Birlesim bdlgesindeki ankraj bulonlari, bu bdlgede olusan kesme
kuvvetlerini alabilmesi i¢in olabildigince uzun tutulmustur. Ankraj bulonlarinin
beton icerisine gdmulu boyu 400 mm’dir. Ayrica doseme {ist yiiziinde ve kiris alt
yuziinde, elemana ankraj bulonlariyla baglanmis U profiller yerlestirilmistir. Bu
profiller alt ve iist kolonlarinin hareketlerini engellemek i¢in kullanilmistir. A tipi

guclendirmeye ait detay ¢izimleri sekil 3.10 ve sekil 3.16’da verilmistir.
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B-tipi giliclendirme teknigi de A-tipinin benzeri olup bu yontemde sadece alin
kirisinin dis yiizii iizerinde u-profiller kullanilmis ve bu profiller alin kirisine ve
birlesime benzer olarak ankre edilmistir. B tipi glclendirmeye ait detay cizimleri
sekil 3.11 ve sekil 3.16’da verilmistir.

D-tipi giiclendirmede ise dis yiizden gecen kolon boyuna donatilar1 “u” seklinde
hazirlanmis olan etriyeler ile birlesim bolgesine baglanmigtir. Bu elemanda da
birlesim bolgesindeki kesme kuvvetlerine karsi u-etriyelerin bacaklari, birlesim
bolgesinde olabildigince uzun tutulmustur. D tipi glclendirmeye ait detay cizimleri

sekil 3.13 ve sekil 3.16’da verilmistir.

Ikinci gruptaki giiglendirme elemanlar1 (C, E, F G):

C-tipi gliclendirme tekniginde, alin kirisi lizerine birbirine paralel ve boylar1 kolon
genigliginden biraz daha uzun u-profiller yerlestirilmistir. Daha sonra bu profillerin
uclarindaki ve alin kirisi iizerindeki deliklerden bulonlar gecirilmistir. Bulonlarin
diger uglari ise ana kiris gévdesine baglanmig olan L-profillere ard germeli olarak
siktirllmistir. Boylece hem kolon boyuna donatilari baskilanarak burkulmalar
ve/veya kolon ylziinden ayrilmalari 6nlenmis hem de ard germeli bulonlarin birlesim
bolgesindeki kesme kuvvetlerini almasi ve birlesim bolgesini  sargilamasi
saglanmistir. C tipi giiglendirmeye ait detay ¢izimleri sekil 3.12 ve sekil 3.16’da

verilmistir.

E-tipi gliglendirme teknigi, C-tipi ile oldukca benzerdir. Bu yontemde u-profiller
yerine lamalar kullanilmis ve lamalar ayn1 zamanda kolona da ankre edilmistir. Bu
anlamda bakildiginda C-tipi giliglendirme teknigi kolon i¢inde herhangi bir islem
gerektirmediginden daha kolay uygulanabilmektedir. Ancak E-tipinde yapi dis
yiizeyindeki ¢ikinti digerlerine gore daha azdir. E tipi glglendirmeye ait detay
cizimleri sekil 3.14 ve sekil 3.16’da verilmistir.
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F-tipi gliglendirme teknigi de C-tipi ile oldukca benzerdir. F-tipinde, C-tipinden
farkli olarak kolon yan yiiziindeki kusatilmamis dikdortgen bolgeler karsilikli olarak
celik levhalar ile birbirlerine ard germeli olarak baglanmistir. Bdylece birlesim
bolgesi her li¢ eksende de baskilanarak oldukga etkili bir sargilama saglanmistir. F-
tipi giiclendirme elemanin kirisinde, kiris yliksekliginin iki kati kadar olan bir
bolgede etriye araligi diger elemanlardaki etriye araliginin yaris1 kadar yapilmistir.
Ancak buradan, diger elemanlarda bir tasarim hatasi yapilmis oldugu sonucu
¢ikartilmamalidir. Bu igslem, sadece kirisin olabildigince uzun sireli dayanip, mevcut
birlesimi ve giiclendirme elemanlarin1 oldukg¢a agir kosullar altinda test etmek i¢in
yapilmistir. F tipi giclendirmeye ait detay cizimleri sekil 3.15 ve sekil 3.16’da

verilmigtir.

G-tipi giliclendirme elemani aslinda F-tipi ile tamamen ayni olup bu elemanin
kolonlar1 da kesmeye karsi, sonradan eklenen etriyelerle giiglendirilmistir. G tipi

guclendirmeye ait detay ¢izimleri sekil 3.15 ve sekil 3.16’da verilmistir.

4.2.1. Davranis ve dayanim

Deney elemanlariin yiik-deplasman zarf egrileri Sekil 4.22, 4.29, 4.32, 4.36-4.40 ve
4.44°te verilmistir. Hemen arkasindan da zarfi olusturan grubun yiik-sehim grafikleri
ayr1 ayr1 verilmistir. Bunun yaninda referans elemanlara gére her plastik ¢evrimdeki
dayanim oranlar1 ¢izelge 4.1’de verilmistir. Deney elemanlar1 gruplara ayrilarak
degerlendirme yapilmistir. Zarf egrilerinden yararlanilarak dayanim iizerine genel
yorumlar verilmistir. Ayrica bu kisimda rijitliklerle ilgili genel yorumlarda da

bulunulmustur, daha genis yorumlar ise ayr1 bir boliimde sunulmustur.

Zavyif elemanlar (W-Grubu deneyler)

Genel olarak bu elemanlarm (WJ1, WCla, WC1b, WCl1c, WC1d, WC2d, WJ2)
referans elemaniyla zarf diyagramlar1 karsilastirildiginda (Sekil 4.22. ve Sekil 4.29.)
tim zayif elemanlarin dayanimlarinin ileri ve geri cevrimlerde referans eleman

dayaniminin altinda kaldiklar1 goézlenmistir. Referans eleman tagima giiciine oranlari
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%40 (WC1a) ile % 90 (WC2d) degisim gdstermistir. 11k bakista kolonlar1 en seyrek
etriyeye sahip elemanlardan biri olan WC2d elemaninda, zayif elemanlara gore en
biiyilk dayanima ulasilmasi celiski gibi goziikkmektedir. Ancak bilindigi gibi kesme
dayanimini etkileyen parametrelerden biri de betonun ¢ekme dayanimidir. Bu
elemanin beton dayanimi diger zayif elemanlara gore, goreceli olarak biiyiik oldugu
icin dayanimda bdyle bir artis gozlenmistir. Zaten beton kesme dayanimina

ulagildiktan hemen sonra dayanimda hizli kayiplar baglamstir, Sekil 4.31.

Cizelge 4.1 incelendiginde zayif eleman dayanimlarinin referansa gore Onemli
ol¢iide kiiclik oldugu goriilmektedir. WCla ve WCIb elemanlarinda ileri ve geri
cevrimlerde yaklagik sabit dayanim oranlar1 gozlenmistir. Diger elemanlarin
bazilarinda ise ¢evrim sayisina bagli olarak dayanimda hizli diistisler olusmustur.
Birlesimi etriyesiz, ancak kolonlar1 diger zayif elemanlara gore goreceli olarak iyi
olan WJ1 ve WIJ2 elemanlarinda eleman hasarlariin biiyiikk bir kismi birlesim
bolgesinde olusmustur. Bu elemanlarin kolonlarinda 6nemsenebilecek diizeyde bir
hasar olugsmazken, birlesim bolgesindeki beton tamamen dokiilerek bosalmistir.
Diger elemanlarda ise birlesim bolgesi ve kolonda agir kesme hasarlar1 olusmustur.
Bazi elemanlarda kolon hasarlar1 belli bir diizeye ulastiktan sonra kirig alt boyuna
donatilari, kolonun ezildigi kisimdan siyrilmigtir. Daha sonra da sistem stabilitesini
yitirmistir. Gergek bir yapida bdyle bir kolonun bina altinda durmasi neredeyse

imkansizdir.

Genel olarak zayif diigiimlii ve/veya eksik etriyeli elemanlarin tamaminda kolonlar
kiris yiizeylerinden ayrilarak Onemli Olcide c¢ikma egilimi gostermislerdir (bkz.
resim 4.15.) Ancak bu elemanlarin hi¢ birinde tam bir ayrilma olusmamistir. Bu
duruma yiikiin yar1 dinamik olmasinin yani sira kolon i¢ boyuna donatilarindaki
kaldirag etkilerinin neden oldugu diisliniilmektedir. Bu calismada kolon boyuna
donatilarinin  bindirmeli ekleri herhangi bir aderans sorunu yasanmamasi igin
standartlara uygun olarak yapilmigtir. Buna bagli olarak bu bolgedeki kaldirag etkisi
azimsanmayacak kadar artmis ve bu da kolonun kiris yiizeylerinden ayrilmasini
engellemede Onemli bir etken olmustur. Oysa denetimsiz ya da yeterince

denetlenmemis eski yapilarin ¢gogunda bindirme bolgelerinin standartlara uygunluk
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acisindan c¢ok yetersiz kaldig1 bilinen bir gergektir. Dolayisiyla bu gibi yapilarda
kolonlarin kiris altlarindan s1yrilip ¢ikmasinin ve bir gogme yasanmasinin kaginilmaz

oldugu bilinmelidir.

Zayif elemanlar i¢inde etriyesi WCla ve WCIb ye gore daha seyrek olmasina
ragmen WClc ve WCId elemanlarinin dayanimlarinin  daha fazla oldugu
gorulmektedir (Sekil 4.22). Ancak bu durum dogrudan bu elemanlarin beton kalitesi
ile ilgili olup genellenmemelidir. WClc ’de goriilen dayanim artisinin diger bir
sebebinin ise digerlerinden farkli olarak bu elemanin dis yiiziinde olusturulan pas
paymin etkisi oldugu diisliniilmektedir. Ayrica eksenel yiikiin eleman davranisi
uzerinde oOnemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Eksenel yukli WJ2 ve WC2d
elemanlarinda, basing gerilmelerinin etkisi ile betonun kesme dayanimi 6nemli
Olclide artmis ve bu elemanlar, eksenel yiiksiizlere gére daha biiyiik dayanimlara
ulagabilmistir (Sekil 4.29). Buna ragmen zayif elemanlarin hi¢ biri referans eleman

dayanimlarina ulasamamistir (Sekil 4.22, 4.29).

Zayif elemanlarin tamammin dayanim ve siineklik kapasiteleri referans
elemaninkinin altinda kalmistir (Sekil 4.22-4.29).

Genel olarak davranisi belirginlestirmeye yonelik W-grubu deneylerde tagima giicii
degerleri genis bir bolgede dagilim gdstermistir. Bu elemanlarin tamaminda kirig
tasima giiclinden ¢ok Once, birlesim tasima giiciine ulasmistir. Baz1 elemanlarda
dayanimda %60’lara varan kayiplar gézlenmistir. Baz1 elemanlardaki tasima giictinl
ise, hem kolonlardaki kesme hasarlari, hem de diigiimdeki agir birlesim hasarlar
birlikte belirlemistir. Bu elemanlarda davranisin ve tagima giiciiniin beton ¢ekme

dayanimui ile eksenel yiik diizeyine biiyiik 6l¢iide bagli oldugu gézlenmistir.
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Giiclendirilmis Elemanlar

Genel olarak birinci grup elemanlarda (A, B, D) sinirli bir basar1 elde edilmistir. Bu
elemanlar birlesim bolgesinden hasar gérmiis ve bu elemanlarda hedeflenen basari

diizeyine ulagilamamistir.

Birinci gruptaki elemanlarda elemanlar buytk 6l¢ude referans eleman dayanimlarina
ulagabilmistir. Bu gruptaki elemanlarda dayanim oranlar1 (eleman/referans) 0,90 ile
1,08 arasinda degismistir. Cok belirgin olmamakla birlikte bu gruptaki eksenel yuklii
elemanlar eksenel yiiksiizlere gore biraz daha yiiksek dayanimlara ulasabilmistir. Bu
gruptaki elemanlarda kullanilan giiglendirme teknikleri birlesim bolgesi betonunun
dagilmasini kismen Onlemede ve her iki kolonun birbirlerine gore dogrusalligini
korumada etkili olmuslardir. Bu elemanlarda giiclendirme amaglh olarak birlesim
icine yerlestirilen 400 mm boyundaki bulonlarin veya etriye bacaklarmin diigiim
bolgesi betonunun ezilerek dagilmasini uzun siire 6nlemistir. Ayrica buradaki bulon
ve etriye bacaklari diigiim bolgesindeki kesme kuvvetini almada da etkili
olmusglardir. Ancak yapilan giiclendirmelerin basarili sayilabilmesi i¢in plastik
mafsallarin kiriste olusmasi, diiglim bolgesinin ya hi¢ hasar gérmemesi veya ¢ok az
hasarla deneyin tamamlamasi hedef alinan temel o6lgiittiir. Bu anlamda bakildiginda
birinci gruptaki elemanlarda, referans eleman dayanimina yaklastik¢a, hasar ya
diigimde ya da kiris ve diigiimde es zamanli gerc¢eklesmistir. Bagka bir ifade ile
tagima giiciiniin sinirdan da olsa, birlesimde gergeklestigi goriilmiistiir. Bu nedenle 1.
Gruptaki elemanlarda sinirlt bir basari elde edilebilmistir. Ancak ele alinan deney
eleman1 Kkirislerinde olduk¢a c¢ok sayilabilecek boyuna donatt kullanildigi
unutulmamalidir. Bu nedenle bu gruptaki elemanlarin daha olagan donatili kiriglerde

basarili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ikinci gruptaki elemanlarin tamami &zellikle ileri cevrimlerde referans eleman
dayanimlarina ulagmis, hatta bazilar1 biraz ge¢mistir. Ancak arastirmada, referans
eleman dayanimindan daha biiylik dayanimlara ulasmasinin hedeflenen basar1 6l¢iitii

olmadigi, esas hedefin birlesimden 6nce kirisin tagima giiciine ulastirilmasi oldugu
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unutulmamalidir. Geri ¢evrimlerde bazi elemanlarda %35 civarinda dayanim fazlaligi,
bazilarinda ise %10 dan daha az dayanim kayiplari olugsmustur, Cizelge 4.1. Ancak
bu farklar c¢ok kiiciik olup genellenmemelidir. S6z konusu farklarin uygulanan
giiclendirme teknigine bagli olmayip ilgili elemanlarda kiris betonundaki ezilmelerin

erkenden baslamasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

El-elemani harig¢, bu gruptaki elemanlarin tamami, hedeflenen bolgede yani kiriste
hasar sonrasi tagima giiciine ulagsmiglardir. Dolayisiyla bu elemanlarda hedeflenen
basar1 Olglitlerine tam olarak ulasilmistir. Kenar kolon-kiris birlesimlerinin
guclendirilmesi icin ¢ok basit, ¢ok etkili ve olduk¢a ucuz yontemler gelistirilebilmis
ve bu anlamda projede amacglanan hedefe tam olarak ulasimistir. Sadece E1
elemaninda, malzemenin (bulonlarin ve somunlarin) standartlara yeterince uygun
olmamasina bagli olarak istenmeyen bir durum olusmustur. Bu elemanda kiriste
hasar olusmaya baslamasindan hemen sonra birlesim bolgesinin giiclendirilmesinde
kullanilan bulonlarin somunlarinda siyrilmalar gozlenmis ve hasar son anda
birlesime kaymistir. Ancak bu durum uygulanan gii¢lendirme teknigi ile ilgili
olmayip, dogrudan malzeme kalitesiyle ilgilidir. Yapilan somun siyirma
deneylerinde de somun ve bulon arasindaki bosluklarin gereginden fazla oldugu ve
somunlarin olmasi gereken asgari siyirma dayanimindan daha once disleri bozarak
styrildigr goriilmiistiir. Daha sonraki deneylerde her ugta iki adet iist {iste somun
(kontra somun) kullanilarak bu sorun kolay bir sekilde ¢oziilmiistiir. Yapilan somun
styirma deneylerinde tek somunun yaklasik 30 N.m torkta siyrildigi goriilmiistiir. Bu
nedenle herhangi bir siyrilma problemi yasanmamasi ic¢in giliclendirme amach
kullanilan tiim bulonlarin somunlari 16 N.m tork ile sikilmistir (Siyirma torkunun
yaklagik yaris1). 16 N.m ’lik bu moment, bulonda yaklasik olarak 10 kN’luk bir
eksenel c¢ekme kuvvetine karsi gelmektedir. Bu kuvvetin dis dibi kesitinde
olusturdugu gerilme ise yaklasik 300 MPa civarindadir. Dolayistyla bu ¢alismadaki
gibi bir gliglendirme yontemi kullanilacaksa, bulon ¢apin1 diigiirmeksizin,
kullanilacak olan bulonun akma dayanimi asgari 600 MPa olmalidir. Bu nedenle

kullanilacak olan bulonun c¢elik kalitesi 8.8 veya listii olmalidir. Calismada temel
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alan model 6l¢egi 2 olduguna gore, gercek yapida kullanilacak olan bulon ¢api1 en

az 16 mm, sitkma torku ise 128 N.m (bulon basina 40 kN) olmalidir.

Referans elemani (RC2) ve giiclendirme elemanlarindan bazilarinda (C1, C2, E2 ve
G2), yik deplasman grafikleri incelendiginde, ileri ¢evrimlerde kambur seklinde
kisimlar oldugu goézlenmistir. Bu kambur kisimlar genellikle son ileri plastik
cevrimlerde gergeklesmistir (Sekil 4.23, 4.41, 4.45, 4.46 ve 4.47). Bu elemanlarda
yiik deplasman grafiklerinin s6zii edilen kisimlarinda rijitlikte belirgin azalmalar
olmustur. Deneyler sirasinda daha dikkatli yapilan gozlemler sonucu bu davranisa,
son ana kadar diiz kalan basin¢ donatilarinin aniden burkulmasinin neden oldugu
anlagilmistir. Deney elemant kiriglerinin alt yiiziinde genellikle 4 adet boyuna donati
kullanilmigtir. Geri yiikleme sirasinda ¢ekme etkisi ile iyice diizlesen bu donatilar,
ileri yiikleme sirasinda, ezilmis olan betonun alamadig1 yiikii tek baslarina belirli bir
siire tasimiglardir. Bu asamada ezilmis olan betonun eksikligi hissedilmemistir.
Ancak yiikiin artmasiyla kritik denge konumuna ulagan donatilar, -elastisite
teorisindeki kadar ani olmasa da, hizli bir sekilde burkulmuslardir. Bu burkulma
gereken diizeye inmistir. Davranistaki bu degisim plastik mafsalin kiriste olustugu
yukarida belirtilen giclendirme elemanlarinda gergeklesmistir.  Ayrica  geri
yiiklemeler sirasinda basinca c¢alisan boyuna donatilardaki burkulma, ileri
yiiklemelerdeki basing donatilarinin burkulmasi kadar ani ve belirgin olmamistir. Bu
nedenle ylk-deplasman egrisinin geri g¢evrimlerinde herhangi bir kambur kisim
olugsmamistir. Donatilarin daha uzun zamanda burkulmasina, hem bu yiizdeki donati
sayisinin ¢oklugunun hem de bu donatilarin aralarindaki betona mekanik olarak

yaslanmasinin yol agtig1 diistiniilmiistiir.

Al elemaninin beton dokiimii sirasinda alt kolonun alt ucundaki mesnet deligi ve
civarindaki beton yeterince sikistirllamamis ve bu bolgedeki betonda bosluklar
olugsmustur. Kalip sokiildiikten sonra bu bosluklarin farkina varilmis ve bu bolgeler
ylksek dayanimli beton ile tamir edilmistir. Buna ragmen yapilan onarim pek etkili

olamamis ve geri ylikleme sirasinda, alt kolondaki eksenel cekme kuvvetlerinin etkisi
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ile pim bolgesinde agir hasarlar olusmustur (bkz. Resim 4.21). Geri yukleme
yapilamadig1 i¢in, bu asamadan sonra Al elemanina sadece ileri yonde ve tekdiize
yiik uygulanmistir. A1 elemaninda kolonun kiris altindan styrilmasini 6nlemek igin
kiris alt yiiziine 50 mm ytiksekliginde U-profil tespit edilmis ve serbest konsol boyu
yaklasik %35 kisalmistir. Buna ve burada dngoriilemeyen bazi nedenlere (kiris boyuna
donatilarinin ileri yondeki tasima giicii lehine kaymasi vb.) bagl olarak Al
elemaninin dayanim orani, referansa gore %8 daha biiylik olmustur. Bu nedenle
Al’deki dayanim artigi, Al’de uygulanan guiglendirme tekniginin basarist olarak
algilanmamalidir. Bu elemandaki dayanim kaybmin digerlerine gore daha az

olmasinin nedeni de uygulanan ytikiin tekdiize olmasina baglanmalidir (Sekil 4.33).

U etriyelerin kullanildig1 D tipi giiclendirmede U etriye bacaklari olabildigince uzun
tutulmustur (400 mm). Boylece etriye bacaklarinin diigiim boélgesinde olabildigince
fazla kesme kuvveti almas1 saglanmistir. Deneyler sirasinda bu elemanlarda, diigiim
bolgesi etriyesiz elemanlara gore diigiim betonunda daha az ezilme oldugu
gozlenmistir. Zayif diigim ve zayif diigiimtkolon elemanlarinda digim boélgesi
betonu tamamen dokiilmiistiir. Bu elemanlarda da kiris tasima giiciine ulastiktan
hemen sonra hasar diiglime yonelmistir. Bu giiclendirme tekniginde yapim
kalitesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. D1 elemaninda birlesime yerlestirilen U-
etriye bacaklarinin beton ylizeyine ¢ok yakin oldugu ve etriye bacaklarinin
birbirlerine paralel olmadig: tespit edilmistir. Buna bagli olarak birlesimdeki etriye
kollar1 aderansim1i erkenden kaybetmis ve referans eleman dayanimlaria
ulagilamamustir, (Sekil 4.35). Bunun iizerine D2 elemaninda daha 6zenli bir is¢ilik
uygulanmis ve dis yiizeylere yakin etriye bacaklar1 hafif bir ag1 ile bilesim igine
gomiilmiistiir. Iscilige gosterilen bu dzen davranis iizerinde etkili olmus ve D2
elemaninda, D1’e gore daha biiyiikk dayanim oranlarina ulasilmistir (Sekil 4.39 ve
Cizelge 4.1).

Basarili giiclendirmelerden eksenel yiiksiiz olan CI1-E1-F1 ile referans zarf
diyagramlari karsilastirildiginda (Sekil 4.40) tiim elemanlarin referans dayanimlarina
ulastiklar1 belirlenmistir. Ayrica deneyin sonlarina kadar yiikte 6nemli bir kayip

olmamustir.
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Bu elemanlarda (C, E, F ve G glclendirmelerine sahip elemanlar) tam bir referans
kiris davranisi elde edilmis ve tiim elemanlarda hasarlar hedeflenen bolgede yani
kirislerde olusmustur. Bu elemanlarda sistemin tasima giiciinii kirisler belirlemistir.
F1 elemaninda yiik deplasman grafiginin son geri c¢evrimlerinde, kirig alt
donatilarinda sinirli da olsa aderans ¢oziilmeleri olusmustur. Aderans ¢oziilmelerinin
olustugu kisimlar ylk-sehim grafiginde de gozukmektedir (Sekil 4.43). Kiris alt
donatilarinin siyrilmaya baglamasiyla, yiikte diismeler ve deformasyonlarda ani
artiglar olusmustur. Bu noktadan sonra zaten son sinirlarinda olan LVDT ucu bosa
¢tkmis ve belirli bir bolgede sehim Ol¢iimii yapilamamistir. Deney sonrasinda kiris
alt donatilarinin kolona saplandig1 bolge dikkatli bir sekilde acilmis ve gercekten de
aderans ¢Ozulmelerinin olusmus oldugu goriilmiistiir. Ancak burada olusan aderans
cozilmeleri kenetlenme boyunun yetersizliginden kaynaklanmadigi da anlasilmistir.
Zira kenetlenme boyu deprem yonetmeliginde belirtilen Olcutlere uygun olarak
yapilmistir. Buradaki aderans ¢ozilmesinin esas sebebinin, alt kolonun Ust ucunda
(kiris alt donatilarinin bulundugu diizlemde) olusan egilme ¢atlaklarindan
kaynaklandigr anlasilmistir. Bu c¢atlagin  olusumuna bagli olarak kiris alt
donatilarinin, kolon igindeki aderans gerilmelerinin bir kismu (kolon iginde, kolon
eksenine dik kismin aderansi) yok olmus ve kiris ucundaki sehimde ani bir sigrama
olugsmustur. Ancak bu noktada LVDT kapasitesi bitmis oldugu i¢in sehimdeki bu
sigramalar Olgiilememistir. G2 elemaninda da benzer bir durum olusmustur (Sekil
4.47). Bu sorunun sadece F1 ve G2’de olugmasinin diger bir nedeninin de bu
elemanlardaki sik kiris etriyeleri oldugu disiiniilmektedir. Oldukca basarili sonuglar
alman CI, C2, E1 ve E2 elemanlarinda uygulanan giiclendirme tekniklerinin
basarisin1 daha da agir sartlarda test etmek i¢cin F1 ve G2 elemanlarin kirislerinde
digerlerine gore iki kat daha fazla etriye kullanilmig ( 6/25 mm) ve kirislerin
olabildigince uzun siire dayanarak birlesimi ve uygulanan gii¢clendirme teknigini
olabildigince zorlamasi hedeflenmistir. Buna bagl olarak birlesim bolgesinde bir
zayiflik olugsmamis ancak birlesim bdolgesi ile ilgisi olmayan sinirli da olsa bir

aderans ¢oziilmesi meydana gelmistir.
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Cizelge 4.1. Elemanlarin ileri ve geri plastik ¢evrimlerdeki en biiyiik yiiklerin ayn1 ¢evrimlerdeki referans eleman yiiklerine oranlari

Cevrim

No RC2 | WCla | WC1b | WC1lc | WC1d | WJ wcad | w2 | Al Bl D1 A2 B2 D2 C1 E1l F1 C2 E2 G2

1 1,00 |042 |052 |079 |075 |048 |088 (085 |1,08 |094 (090 |1,00 |09 |[1,03 |1,01 |1,02 [099 |1,01 |1,02 |1,06

% 2 1,00 |042 |055 |061 [0O78 |049 |059 (071 |1,08 |087 (086 |087 |079 (090 |1,01 |098 [1,00 |1,11 |096 |1,10

z 3 1,00 |042 |054 |045 |056 |049 |045 (061 |000 |076 (077 |0,73 |067 [078 |1,03 |090 |1,01 |1,13 (0,72 |11

g 4 1,00 |046 |052 |040 (014 |054 |038 (047 |000 |0O71 (070 |066 |060 [074 |1,09 (083 |112 |1,18 |0,32 |1,19

1 1,00 |030 |033 |056 [043 |0,39 |078 |066 |093 |066 (065 |086 |086 [1,06 |094 |101 |[090 |1,06 |1,02 |0,97

2 1,00 |029 |034 |044 [049 |041 |O51 (051 |000 |069 (072 |049 |056 [083 |098 |102 093 |1,09 [1,02 |1,01
% 3 1,00 |027 |037 |042 |065 |047 |038 |041 |0,00 |052 (053 |029 |039 [064 |1,01 (086 [094 |1,10 [094 |1,05
8 é 4 1,00 |027 |040 |0,22 [058 |050 |033 (026 |0,00 |033 (042 |0,00 |030 [055 |1,06 (066 |1,01 |1,14 |064 |1,09

0¢¢
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4.2.2. Moment-egrilik iliskisi

Deney elemanlarinin ¢esitli kesitlerinde hesaplanmis olan moment ile egrilik
arasindaki iligkiye, betonarmenin kendine 6zgii davranisindan otiirii gergek iliski
goziiyle bakmak ¢ogu zaman ¢ok yaniltici olabilir. Betonarme model deneylerinde
egrilik Olclimii alinacak bdlgenin uzunluguna karar vermek olduk¢a Onemli bir
problemdir. ilk bakista egriligin belirli bir kesitte hesaplaniyor olmasi nedeniyle
Olcim bolgesi uzunlugunun bu kesiti i¢ine alacak olabildigince kiigiik bir bolge
secilmesi mantikli gibi goriinebilir. Ancak bu durumda se¢ilmis olan bolge iginde
catlak olusmas1 ihtimali 6l¢lim bdlgesinin uzunluguyla dogru orantili olarak azalir.
Olgiimsel egrilik hesaplarinda egrilik degerlerini etkileyen en 6nemli parametre
6lcim bolgesi icindeki catlak sayisi ve genisligidir. Catlaklarin 6lgtim bolgesi iginde
olusmasini garantilemek i¢in 6lgiim bolgesini genis tutmak da bir ¢6ziim degildir. Bu
durumda boélge icindeki aymi catlaklar1 kapsayacak sekilde oOlgiim bdolgesinin
uzunlugu degistirilse bile, 6l¢iim bolgesinin sinirlar1 arasindaki dénme agisi sabit
kalacaktir. Bu acinin Ol¢iim bdolgesi uzunluguna orani olan egrilik ise, Ol¢iim
bolgesinin uzunlugu ile ters orantili olarak degisecektir. Bu noktadan bakildiginda
Olciilerek hesaplanan egriligin gercek egriligi ne derece temsil edebilecegi
tartigtlabilecek bir konudur. Ozellikle kesme kuvveti etkilerinin onemli oldugu
kirislerde, dl¢lim bolgesi sinirlarinin digina ¢ikan egik catlaklar, problemi daha da
zorlagtiracaktir. Bu nedenle Olglimsel egrilik hesaplari, analitik degerlerle
karsilastirmadan ¢ok, eleman iizerindeki ¢atlak dagilimi hakkinda fikir edinmek ve

elemanlar arasi kiyaslama yapmak igin kullaniimalidir [3].

Eleman uUzerinde daha once belirtilen 2 bolge igin moment ve egrilik iliskisi
grafikleri cizilmistir. 1. Bolgenin yiiksekligi kolon yiiziinden 160 mm’dir. ikinci
Olciim bolgesinin yiiksekligi 460 mm’dir. Bu boliimiin sonunda her elemanin iki
bolge icin moment—egrilik iliskileri bir arada grafik olarak sunulmustur. Bu grafikler
cizilirken, her bir bolgenin momenti yerine, bdolgeler arasi karsilastirma ve

yorumlarin daha kolay yapilabilmesi i¢in kolon yiiziindeki kiris momenti
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kullanmilmistir.  Ancak  moment-egrilik  grafikleri  {izerinden yapilabilecek

degerlendirmelerin sinirli bir diizeyde kalacagi unutulmamalidir.

Genel olarak deney elemanlarinin tamaminda momentin daha biiyiik oldugu birinci
Olctim bolgesinde biiyiik egrilik, momentin daha kiiclik oldugu ikinci O6l¢iim

bolgesinde ise daha kiigiik egrilik degerleri belirlenmistir (Sekil 4.48- 4.61).

Basarili giliglendirme elemanlarindan C1-C2-E1-E2-F1-G2 elemanlarinin birinci
bolge egrilik Olglimleri referans elemanina benzer bir gelisim gostermistir, Sekil
4.56, 4.57, 458, 4.59, 4.60, 4.61. Giiclendirme elemanlarindan C1, C2, F1 ve G2
elemanlarinin  ikinci Ol¢iim bolgesinden oOlgiilen egrilik degerlerinin, diger
elemanlarin ikinci bolge egriliklerinden biraz daha biiyiik olduklar1 gézlenmistir.
(Sekil 4.56, 4.57, 4.60 ve 4.61). Buradan da anlasilacagi gibi etkili sonuglar vermis
olan gugclendirme tekniklerinde kiris alt ucunda hasarlar olustuktan sonra, hasarlar

birlesimden ¢ok, kirisin i¢ kesitlerine dogru yonelmistir.
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Sekil 4.58. E1 elemani moment egrilik iligkisi

226

100
80 - cike
60 —
E 40—
20 —
.
20 —
40—
60 —
_80 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
-80-60-40 20 0 20 40 60 80 100
Egrilik.102 (rad/m)

Moment (KN

80— cC2-k2

'80 [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [
-80-60 -40-20 0 20 40 60 80 100
Esrilik.102 (rad/m)

80 —: E1-k2

-80-60-40-20 0 20 40 60 80 100
Egrilik.10? (rad/m)



100
80 — E2-k1

S0

_40;

_60;

'80 \‘\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\

-80-60-40-20 0 20 40 60 80 100
Egrilik.10? (rad/m)

Moment (k
o
L
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4.3. Deney Elemanlarinin Egilme Rijitligi

Deney elemanlarinin egilme rijitlikleri tizerine karsilagtirma ve yorumlarda moment-
egrilik grafiklerinin egiminden bulunan egilme rijitlikleri kullanilmamustir.
Betonarmenin kendine 6zgii davranisi nedeniyle elemanlarin gesitli kesitlerinde
olgllen ve hesaplanan moment-egrilik iliskisinin, tam dogru oldugunu diisiinmemek
gerekir. Betonarme model deneylerinde egrilik dl¢limii alinacak bolge uzunlugunu
belirlemek oldukg¢a zordur. Egrilik 6l¢limii alinan bolge igindeki catlak sayist ve
dagilimi egrilik iizerinde oldukca etkilidir. Bu nedenle karsilastirma ve yorumlar,
egilme rijitliginin bir 6l¢iisii olan yiik-deplasman grafiklerinin egimleri {izerinden

yapilmustir [3].

Rijitlik hesabinda bir¢ok yontem denenmis ancak tutarli sonuglar elde edilememistir.
Bunun iizerine her ¢evrimdeki en biiyiik ytikiin %70’ine kadar olan yiik artimlarmin,
ayn1 yiik artiminda olusan sehim artimlarina oranlart bulunmus, daha sonra bu
oranlarin ortalamasi alinarak her ¢evrime ait ortalama rijitlik degerleri bulunmustur.
Hem ileri hem de geri yondeki rijitlik hesaplar1 benzer sekilde yapilmis ve Sekil

4.62-4.82 de verilmistir.

Rijitlikler ¢evrim sayisina bagli olarak genellikle bir azalma egilimi gdstermislerdir.
Ancak birgok elemanda rijitlikteki azalma diizglin sayilabilecek bir sekilde
gerceklesmemistir. Buna ragmen 2. gruptaki elemanlardaki rijitlik azalmasi
digerlerine gore daha az olmustur, Sekil 4.75, 4.76, 4.79, 4.80, 4.81, 4.82.

2. Grup elemanlarindan kirisleri oldukga sik etriyeli F1 ve G2 elemanlar rijitliklerin
korunmasi bakimindan en iyi davranisi gosteren elemanlar olmustur. Bu elemanlarda
deneyin biiyiik bir boliimiinde rijitlik degeri yaklasik ayni diizeyde kalmistir, (Sekil
4.81 ve 4.82).

mertebesinde gerceklesmistir, Sekil 4.71-4.82. Zayif elemanlarda, deneyin sonlarina

dogru rijitliklerin timden yok oldugu goriilmistiir (Sekil 4.64-4.70).
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4.4. Deney Elemanlarimin Enerji Tiiketme Kapasitesi

Deney elemanlarinin enerji tiilketme kapasiteleri, elemanlara ait yiik deplasman
egrilerinin alanlarindan hesaplanmigtir. Her ¢evrimde tiiketilen enerji miktari, bir
onceki cevrimde tuketilen enerji ile toplanarak tlketilen kimdulatif enerjiler
bulunmustur. Tiiketilen kiimiilatif enerji miktarlarinin, deplasmana gore degisimleri
Sekil 4.83 - 4.86’da sunulmustur. Enerji hesaplarinin ayrintili ilkeleri i¢in B6lim 3’e
bakilmalidir.

Cizelge 4.2°de deney elemanlarinin enerji tikketme kapasiteleri, ileri yondeki ¢cevrim
sayilar1 ve bu elemanlarin referans eleman enerji tiiketme kapasitesine oranlari

verilmistir.

Genel olarak zayif elemanlarin enerji tikketme kapasiteleri referansa gore ¢ok daha
diisiik diizeylerde kalmistir, (Sekil 4.83-4.84). Bu elemanlarin referansa gore enerji

titketme oranlar1 %35 ile %60 arasinda degismistir.

Gi¢lendirme elemanlarindan C, F ve G tipi giiglendirme elemanlarinin enerji
tiketme kapasitelerinin referans eleman enerji tiketme kapasitesinden daha fazla
oldugu, E1 ve E2 elemanlarinin enerji tiiketme kapasitelerinin ise referans eleman
enerji tiiketme kapasitesine yakin oldugu gorilmiistir (Sekil 4.86). Diger
giiclendirme elemanlar1 A1-A2-B1-B2-D1-D2 nin enerji tiiketme kapasiteleri ise
referans elemanin enerji tilketme kapasitesinin %601 ile % 80’i arasinda degisim

gostermistir (Sekil 4.85).

Genel olarak oldukca basarili sonuglar elde edilen 2. Gruptaki elemanlarda (C1, C2,
El, E2, F1, G2) yiik deplasman egrilerinin kapladig: alanlar artmig, buna bagli olarak
da bu elemanlarin enerji tiiketme kapasitelerinde referans elemana goére belirgin

artiglar olmustur.



Cizelge 4.2. Tuketilen kimdalatif enerjiler

Eleman fleri yondeki Tiketilen Referans eleman
Adi cevrim sayisi Kamulatif enerji tuketme
Enerji kapasitesine
Degerleri (kJ) oranlari
RC2 23 32,5 1
WJ1 20 17,5 0,54
WCla 14 11 0,34
WCl1b 15 12 0,37
WClc 18 16,5 0,51
WC1d 16 14,5 0,45
wcC2d 19 18 0,55
WJ2 25 20 0,62
Al 21 23,5 0,72
A2 23 20 0,62
Bl 22 22,5 0,69
B2 22 21,5 0,66
C1 24 43 1,32
Cc2 25 46 1,42
D1 22 27 0,83
D2 23 27 0,83
El 23 335 1,03
E2 22 32,5 1
F1 23 31,5 0,97
G2 23 42 1,29
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Sekil 4.85. A1, A2, B1, B2, D1 ve D2 elemanlar1 enerji tikketme kapasiteleri
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Sekil 4.86. C1, C2, E1, E2, F1 ve G2 elemanlar1 enerji tiiketme kapasiteleri
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4.5. Deney Elemanlarinin Siineklik Kapasitesi

Siineklik, 6ngoriilen dayanimda énemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme
yetenegidir. Siineklik orani ise ongoriilen dayanimda 6nemli bir kayip olmaksizin
olusan en biiylik deformasyonun akma anindaki deformasyona oranidir. Dayanimda
%15’e kadar olan kayiplarin 6nemsiz oldugu kabul edilmis ve siineklik oranlar1 buna
gore hesaplanmistir. Ayrica tanim geregince, stineklik ve stineklik oranlar1 6ngoriilen
yani referans eleman dayanimina gore hesaplanmistir. Bunun i¢in once ele alinan
deney elemanina ait yiik deplasman grafiginin, referans eleman dayaniminin
(6ngoriilen dayanim) % 85 inden gecen yatay dogrusunu kestigi ikinci noktadaki
stineklik deformasyonu (dgs) bulunmustur. Daha sonra bu deformasyonun elemana
ait akma deformasyonuna (dy) bolinmesi ile siineklik orant bulunmustur. Bu

calismada sadece deplasman siineklikleri g6z ontine alinmistir [3].

Stineklik oranimnin dogrulugu, blyuk 6lcude akma deformasyonu dy’nin dogru bir
sekilde oOl¢iilmesine baglidir. Ancak bu her zaman miimkiin olamamistir. Bazi
elemanlarda akma noktasi yeterince belirgin olmamistir. Bu elemanlarda akma
baglangic1 ile akmanin bittigi smurlar digerlerine goére daha uzun bir bolgede
gerceklesmistir. Bu tiirden sorunlar, 6zellikle elastik bolgeden plastik bolgeye gegis
hatlar1 ileri ¢evrimlere gore ¢ok daha yuvarlak olan geri ¢evrimlerde daha ¢ok
yasanmigtir. Bu nedenle bu c¢aligmada geri ¢evrimlerdeki siineklikler
hesaplanmamustir. Ayrica akma deformasyonlarini etkileyen dnemli parametrelerden
biri de elemanlarin ilk egilme rijitligidir. Referansa ¢ok yakin davranis sergilemis
katina ¢ikacagindan, bu elemanin referans elemaninin yarist kadar siinek
davrandigini sdylemek gercegi pek yansitmayacaktir. Bu gibi durumlarda stineklik
deformasyonunun, referans eleman siineklik deformasyonuna orani, ele alinan deney
elemaninin siinekligi hakkinda daha gergekgi sonuglar verecektir [3]. Tum deney
elemanlaria ait stineklik ve akma deformasyonu degerleri ileri gevrimler igin
Cizelge 4.3’te topluca sunulmustur. Bu g¢izelgede siineklik oranlarinin yani sira

(dgs/dgsrer) oranlari temel alinarak yapilmigtir. Fikir vermesi agisindan, elemanlarin
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zarf egrilerinden elde edilmis en biiylik dayanimin, referans eleman dayanimina

oranlar1 da hem ileri hem geri ¢evrimler i¢in ayni1 ¢izelgede verilmistir.

RCI1, RC1_R1 ilk referans elemanlaridir. Bu deney elemanlarinda yasanan bazi
tersliklerden dolay1 RC1_R2 referans elemani hazirlanmistir. Bu referans elemaninda
deneyin ilerleyen asamalarinda deney sisteminin rijit duvara baglantisindaki
sikintidan dolayr geri yonde yeterince ¢evrim yapilamamistir. Eksenel yiikli
elemanlar i¢in hazirlanan RC2 referans elemaninda eksenel yiikiin dayanim tizerinde
belirgin etkisinin olmadig1 goriildiigiinden, tim kiyaslamalar RC2 referans elemani

ile yapilmistir.

Cizelge 4.3’e bakildiginda referans eleman siineklik oraninin 4 civarinda oldugu
gorulmektedir. E1 ve E2 disindaki 2. Grup elemanlarinda siineklik oranlarinin
yaklasik %10 ile %30 arasinda daha biiyiik oldugu goriilmektedir. E1 elemaninda
giiclendirme islerinde kullanilan somunlarin siyrilmasina bagh olarak, E2’de ise kiris
kancalarinin erkenden agilmasina bagli olarak dayanimdaki kayiplar digerlerine gore
daha erken baglamis ve bu elemanlarin siineklik kapasiteleri referansa gore daha
diisiik diizeylerde kalmistir. Ancak arastirmada, referans eleman sineklik
kapasitesinden daha biiyiik stinekliklere ulagmasinin hedeflenen basar1 Olgiitii
olmadigi, esas hedefin birlesimden 6nce kirisin tasima giiciine ulastirilmasi oldugu

unutulmamalidir.

Cizelge 4.3’ten birinci gruptaki elemanlarda, Al harig, siineklik oranlarinin %15 ile
%40 arasinda daha az oldugu gorilmektedir. Al elemaninda ise siineklik oraninin
referansa gore %45 daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak buradan Al’de
kullanilan giiglendirme yonteminin basarili oldugu sonucu ¢ikartilmamalidir.
Bilindigi gibi Al elemaninin mesnedinde yasanan bir sorundan dolayi, belirli bir
noktadan sonra Al elemanina hep tek yonde ve tekdiize yiik uygulanmis ve buna

bagli olarak da bu elemanda daha yiiksek siineklik oranlarina ulasilmistir.
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Cizelge 4.3. Deney elemanlarina ait bazi biiytikliiklerin karsilastiriimasi

Deney fleri Cevrim Geri Cevrim
Eleman1 |P (KN)| P/Pgrg |[dgs (Mm)| dy | dgs/dgsre |dgs/dy|(des/dy) eleman/| P (KN) | P/Prg
(mm) (dgs/dy) ref
RC2 | 70,5 | 1,00 143 36 1,00 3,97 1 55 1
Al 76 1,08 228 40 1,59 5,70 144 47,5 0,93
A2 72 1,00 94 32 0,66 2,94 0,74 44 0,86
Bl 66 0,94 99 40 0,69 2,48 0,62 37 0,66
B2 67 0,96 82 35 0,57 2,34 0,59 44 0,86
D1 63 0,9 98 39 0,69 2,51 0,63 38 0,65
D2 72 1,03 102 30 0,71 3,40 0,86 54 1,06
C1 71 1,01 164 38 1,15 4,32 1,09 61,5 0,94
C2 77 1,01 164 34 1,15 4,82 1,21 60,5 1,06
El 72 1,02 123 40 0,86 3,08 0,78 54,8 1,01
E2 715 | 1,02 106 40 0,74 2,65 0,67 55 1,02
F1 69,7 | 0,99 181 40 1,27 4,53 1,14 53,5 0,9
G2 76,5 | 1,06 1775 35 1,24 5,07 1,28 57,5 0,97
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5. TARTISMA / SONUC ve ONERILER

Betonarme yapilarin yapimi sirasinda siklikla yapilan hatalardan biri de kolon
etriyelerinin birlesim bolgesi iginde devam ettirilmemesidir. Boyle bir uygulama
durumunda ya birlesimde agir hasar olusmakta ya da mevcut kolon kiris altindan
styrilip ¢cikmaktadir. Ikinci durumda binanin gégmesi kagiilmazdir. Birinci durumda
ise, eger binada deprem yiiklerini alacak yeterince perde duvar yoksa gog¢me yine
kacinilmaz olacaktir. Bu nedenle betonarme binalarin yapimi sirasinda, kolon
etriyelerinin birlesim icinde devam ettirilmesi hayati derecede 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle 2000 6ncesi yapilarin ¢ok biiyiik bir kisminda, 2000 sonrast binalarin ise
azimsanmayacak bir kisminda kolon etriyelerinin birlesim bdlgesinde devam
ettirilmedigi  bilinen bir gergektir. Bugline kadar birlesim bdlgelerinin
gliclendirilmesine yonelik bir ¢ok deneysel arastirma yapilmistir. Ancak yapilan
literatlir ¢aligmalarinda bu arastirma yontemlerinin bir ¢ogunun uygulanmasinin
olduk¢a zor ya da bir¢ok durumda miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Hayati derecede
onemli ve tam olarak ¢dziime kavusturulmamis olmasi nedeniyle konunun kapsamli
bir deneysel c¢alisma ile ele alinmasi kararlastirilmis ve bu ¢alisma

gerceklestirilmistir.

Calismada oncelikle zayif birlesim davranist belirlemeye yonelik bir dizi deney
yapilmistir. Bu deneylerde birlesim bdlgesi etriyesiz ve kolon etriyesi ¢esitli
diizeylerde olan bir¢ok zayif eleman iiretilerek test edilmistir. Daha sonra birlesim
bolgesi i¢in Ongoriilmiis ¢esitli giiclendirme teknikleri ile gli¢lendirilmis zayif
elemanlar test edilerek sonuglar referans elemanlarin  davraniglart ile
kargilagtirilmistir. Elemanlarin birinde (G2-elemani) birlesim bolgesinin yani sira
kolon da kesmeye karsi giiclendirilmistir. Calismada uygulanan gii¢clendirme
teknikleri sirasiyla A, B, C, D, E, F ve G olarak adlandirilmistir. Giiglendirme
teknikleri gelistirilirken, Onerilen yontemlerin hem etkili, hem kolay uygulanabilir

hem de ucuz olmasina 6zellikle 6zen gosterilmistir.
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Calismanin sonunda olduk¢a etkili, kolay uygulanabilen ve ucuz giiclendirme
teknikleri gelistirilebilmistir. Bu anlamda bakildiginda projede amaglanan hedefe
tam olarak ulasiimigtir. Yapilmis olan bir¢ok deneyden elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

. A-tipi giiclendirme tekniginde alin kirisi ile kenar kolonlara dis ylizden u-
profiller yerlestirilmis ve bu profiller birlesim bdlgesine, alin kirisine ve
kolonlara bulonlarla ankre edilmistir. Birlesim bolgesindeki ankraj bulonlari,
ayni zamanda bu bolgede olusan kesme kuvvetlerini alabilmesi ig¢in
olabildigince uzun tutulmustur. B-tipi giliclendirme teknigi de A-tipinin
benzeri olup bu yontemde sadece alin kirisinin dis yiizii izerinde u-profiller
kullanilmig ve bu profiller alin kirisine ve birlesime benzer olarak ankre
edilmistir. D-tipi giiclendirmede ise dis ylizden gecen kolon boyuna donatilari
“u” seklinde hazirlanmis olan etriyeler ile birlesim bolgesine baglanmistir. Bu
elemanda da birlesim bolgesindeki kesme kuvvetlerine karsi u-etriyelerin
bacaklari, birlesim bolgesinde olabildigince uzun tutulmustur. Bu
giiclendirme tiplerinin olduk¢a zor uygulanabilir oldugu goriilmiis ve bu
elemanlarda smirli bir basar1 elde edilebilmistir. Bu elemanlarda baslarda
birlesim bolgesinde herhangi bir énemli hasar olusmamis ve akma Oncesi
davranis referans eleman ile benzer gelismistir. Ancak referans eleman
dayanimlarina yaklastikca onerilen giliglendirme tekniklerinin kusatilmamig
diigiim bolgesini sargilamada yetersiz kaldig1r goriilmiistiir. Bu elemanlarda
kiriste olusmak tizere olan hasarlar son anda birlesim bolgesine kaymis ve
eleman tasima giicli ve siinekligini birlesim bolgesinin dayanimi belirlemistir.
Ancak arastirmada ele alinan model kirisin oldukg¢a sik donatili ve birlesim
bolgesinde biiyilk zorlamalar olusturdugu unutulmamalidir. Gergekte
uygulamada bu denli sik donatili kirislere daha az rastlanmaktadir. Bu
nedenle donatilar1 daha seyrek olan kirislerde A, B ve D yontemlerinin daha
kolay uygulanabilecegi ve daha etkili olabilecegi kanaati olusmustur. Buna
ragmen asagida bahsedilen yontemlerin hem ¢ok daha etkili hem de ¢ok

kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle birlesim  bdlgelerinin
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guclendirilmesinde A, B ve D-tipi giiglendirme tekniklerinin uygulanmasi

onerilmemektedir.

C-tipi giiclendirme tekniginde, alin kirisi lizerine birbirine paralel ve boylari
kolon genisliginden biraz daha uzun u-profiller yerlestirilmistir. Daha sonra
bu profillerin uglarindaki ve alin kirisi tizerindeki deliklerden bulonlar
gecirilmistir. Bulonlarin diger uglar1 ise ana kiris govdesine baglanmis olan
L-profillere ard germeli olarak siktirilmistir. Boylece hem kolon boyuna
donatilar1 baskilanarak burkulmalar1 ve/veya kolon yiiziinden ayrilmalari
Oonlenmis hem de ard germeli bulonlarin birlesim bolgesindeki kesme
kuvvetlerini almasi ve birlesim bdlgesini sargilamasi saglanmistir. E-tipi
giiclendirme teknigi, C-tipi ile oldukca benzerdir. Bu yontemde u-profiller
yerine lamalar kullanilmis ve lamalar aymi zamanda kolona da ankre
edilmistir. Bu anlamda bakildiginda C-tipi giiclendirme teknigi kolon i¢inde
herhangi bir islem gerektirmediginden daha kolay uygulanabilmektedir. F-tipi
giiclendirme teknigi de C-tipi ile oldukca benzerdir. F-tipinde, C-tipinden
farkli olarak kolon yan yiiziindeki kusatilmamis dikdortgen bolgeler karsilikl
olarak ¢elik levhalar ile birbirlerine ard germeli olarak baglanmistir. Boylece
birlesim bolgesi her iic eksende de baskilanarak oldukea etkili bir sargilama
saglanmistir. G-tipi gili¢lendirme elemani aslinda F-tipi ile tamamen ayn1 olup
bu elemanin kolonlar1 da kesmeye karsi sonradan eklenen etriyelerle
giiclendirilmigtir. Ele alinan model kiris olduk¢a sik donatili ve birlesim
bolgesi oldukea biiylik zorlamalar altinda olmasina ragmen C, E, F ve G tipi
guclendirme tekniklerinin son derece etkili ve olduk¢a kolay uygulanabilir
oldugu goriilmiistiir. Bu tekniklerin sagladig: kolayliklardan biri de ankraj
deliklerinin ya hi¢ donat1 olmayan ya da ¢ok az donati bulunan bolgelerde
yapilmis olmasidir. Bu elemanlarda tam bir referans kiris davranisi elde
edilmis ve tiim elemanlarda hasarlar hedeflenen bdlgede yani kirislerde
olugsmustur. Bu elemanlarda sistemin tasima giiciini kirigler belirlemistir.
Gelistirilen yontemlerin olduk¢a ucuz olmasi da sevindirici olan diger bir

konudur. Ancak yapilan calismada giiclendirme islerinde kullanilan bulon ve
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somunlarin standartlara uygun olmadigi durumlarda somun veya bulonlarda
styrilmalar olabilecegi ve bu durumun giiclendirme yoOntemini etkisiz
kilabilecegi belirlenmistir. Bu durumun yasanmamasi i¢in tiim bulon

uclarinda iist iiste ¢ift somun (kontra somun) kullanilmasi dnerilmektedir.

C, E, F ve G tipi elemanlarin davraniglar1 arasinda belirgin bir fark
gozlenmemistir. Bu nedenle birlesimlerin giiglendirilmesinde bu yontemlerin
herhangi birinin kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Buna ragmen beton
dayanimlariin ¢ok diisiik oldugu ve/veya birlesim bolgesi i¢inde bosluk
stiphesi olan diigiimlerde, birlesimi her {i¢ eksende de sargilayabilen F-tipi
giliclendirme yonteminin uygulanmasi Onerilmektedir. Aslinda bu kisimda
Onerilen yontemlerin hepsi bazi mimari Onlemlerle gizlenebilecek
durumdadir. Buna ragmen alin kirisi iizerinde giiclendirme elemanlarinin
olusturdugu cikintilar gizlenemiyorsa veya bu ¢ikintilarin géziikmesi estetik
kaygilarla istenmiyorsa, digerlerine gore daha az ¢ikinti olusturan E-tipi
(lamal1) giiclendirme teknigi tercih edilebilir. Ancak bu durumda kolon
tizerinde de ankraj delikleri agilmasi gerekeceginden kolon donatilarina zarar
verilmemesine dikkat edilmelidir. Buna ragmen zorda kalinmadik¢a E-tipi

gliclendirme tekniginin de se¢ilmemesi dnerilmektedir.

Genel olarak C, E, F ve G tipi elemanlarda hem rijitlik, hem siineklik hem de
enerji tliketimi agisindan referans eleman davraniglarina oldukg¢a yakin
sonuclar elde edilmistir. Ancak eksenel yiiksiiz El-elemaninda somun
styrilmalarina bagli olarak dayanim kaybi referans elemana gore daha erken
baslamistir. Eksenel yiiklii E2 elemaninda ise kirig etriyelerinin agilmasina
bagli olarak yine referans elemanlara goére dayanim kaybi erkenden
baslamistir. Ancak bahsi edilen olumsuzluklarin gliglendirme yontemi ile bir
ilgisi olmayip biri dogrudan malzeme kalitesine digeri ise kiristeki sargilama
etkisine baghdir. Kiriste stinek bir davranis elde edilmesi dogrudan kirisin
kendisi ile ilgili olup Onerilen giiclendirme teknikleri ile bir iligkisi

bulunmamaktadir. Ayrica ¢aligmadaki esas hedefin kiriste slinek bir davranis
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elde edilmesi olmayip olast birlesim hasarlarinin  birlesimden kirise
kaydirilmasidir. Bu gruptaki tiim elemanlarda bu hedefe ulagilmistir. Buna
ragmen C, E, F ve G elemanlarmin hepsinde yeterli bir siineklik elde

edilebilmistir.

Bu caligmada arastirilan giiclendirme tekniklerinin bir¢ogunda gii¢lendirme
eleman1 olarak bulon ve somunlar kullanilmistir. Ancak arastirma sirasinda
kullanilan bulon ve somun kalitesinin ve standartlara uygunlugunun ¢ok
onemli oldugu goriilmiistiir. E1 adli deney elemaninda, kullanilan somun ve
bulonlarin standartlara uygun olmadigi durumlarda gii¢clendirme yontemini ne
denli etkisiz kilabilecegi agik¢a goriilmiistiir. Bu elemanda kullanilan somun
ve bulonlar arasinda, gereginden fazla bosluk oldugu ve somunlarin erkenden
styrildigt goriilmiistiir. Bu tiirden olumsuzluklarin yaganmamasi i¢in mutlaka
standartlara uygun malzeme kullanilmalidir. Buna ragmen yazarlar, bu tiirden
olumsuzluklarin yaganmamasi i¢in, her bulon basinda ¢ift somun (kontra

somun) kullanilmasini 6nermektedir.

Burada Onerilen tim giclendirme yontemlerinde, somunlar mutlaka
torkmetre ile sikilmalidir. Deneylerde bulon dis dibindeki kesitte 300 MPa
eksenel gerilme olacak sekilde tork uygulanmistir. Bu gerilme, deneylerde
kullanilan bulonlarin eksenel yiik kapasitesinin (akma veya siyrilma) yaklasik
yarisina kars1 gelmektedir. Bu nedenle gercek yapilar {izerinde uygulanacak
giiclendirme islerinde kullanilacak bulonlarin eksenel yondeki akma ve
styrilma dayanimlar1 en azindan 600 MPa olmalidir. Bu nedenle kullanilacak
olan somun ve bulonunlar en azindan 8.8 kalitesindeki (akma dayanimi 640
MPa) celik sinifinda olmalidir. ' 6lgekli olarak yiiriitiilmiis olan bu
calismada 8 mm capinda (dis ¢cap) metrik bulonlar kullanilmistir. Dolayisiyla
gercek yapida kullanilacak olan bulon ¢api en az 16 mm (dis ¢ap) olmali ve
celik kalitesini yiikselterek c¢ap diistirme yoluna gidilmemelidir. Benzer
olarak bulon c¢apin1 artirarak c¢elik kalitesini diisiirme yoluna da

gidilmemelidir. Gergek yapida kullanilmast 6nerilen bu captaki bulonun dis
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dibi kesitinde 300 MPa eksenel gerilme olusturacak sikma torku yaklasik 128
N.m civarinda olup bu deger bulon basina yaklasik 40 kN ’luk bir eksenel
kuvvete karst gelmektedir. Celik kalitesinden 6diin vermeden, guvenlik
paymi artirmak amaciyla 16 mm’den daha biylk c¢aplarda bulon
kullanilabilir. Bu durumda uygulanmasi1 gereken tork (betonda veya
giiclendirme elemanlarinda herhangi bir yerel ezilme veya ¢atlak olusmamasi
icin) bulon basina 40 kN eksenel yiik olusturacak sekilde hesaplanmalidir.
Aragtirmada ele alinan model Olgegi 2 olduguna gore gercek yapida
kullanilacak olan malzeme Ol¢iileri ¢calisma i¢inde belirtilen Ol¢iilerin 2 ile
carpimindan bulunmalidir (6rnegin US50 profil yerine U100 profil, 40x5
mm’lik lama yerine 80x10 mm lik lama kullanilmas: gibi). Uygulamada
bulon sayist ve araliklari deprem sartnamesinde birlesim bolgeleri igin
tanimlanan kosullara gore belirlenmelidir. Ancak alin kirisi iizerine acilacak
olan delik araliklarinin uygulama islemlerini zorlastiracak kadar yakin olmasi
durumunda etriye oranlar1 saglanmak kosulu ile diigiim bolgesindeki bulon
araliginin dolayisiyla alin kirisi tizerine agilacak delik araliginin 150 mm’ye
kadar (kusatilmis birlesimler i¢in izin verilen deger) ¢ikartilabilecegi deneyler
sirasinda gozlenmistir. Ancak higbir durumda 16 mm’den kiigiik bulon ¢ap1

kullanilmamali ve herbir yiizde en az 3 bulon kullanilmalidir.
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EK-1. Deprem Resimleri

Resim 1.1. Depremde yapinin dis cephesinde diigiimden ayrilan kolon

—

Resim 1.2. Yapinin dis cephesinde diigiim bolgesinden ¢ikan kolon
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EK-1. (Devam) Deprem Resimleri
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Resim 1.4. Yapinin diger yondeki dis cephesinde diigiim bélgesinden ¢ikan kolon
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EK-1. (Devam) Deprem Resimleri

=

Resim 1.6. Kolonun diigiim bolgesinden ayrilip désemeyi zimbalamast
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EK-2. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalara ait 6rnek resimler

FRP Wrap

(a) (b)

Resim 2.1. Abhijit Mukherjee ve Mangesh Joshi’nin galigsmasi [27]
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Resim 2.2. T. El Amoury ve A. Ghobarah’in galismasi
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EK-2. (Devam) Konu ile ilgili yapilan ¢alismalara ait 6rnek resimler

e
5T
Al
AT

S,
E—f)-?i::;'?-'."r
i

e

a. NS and 513

Resim 2.3. Le Trung, Kihak Lee, Jaehong Lee, Do Hyung Lee ve Sungwoo Woo’nun
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Resim 2.4. W.T. Lee, Y.J. Chiou ve M. H. Shih’in ¢alismalarina ait resimler
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EK-2. (Devam) Konu ile ilgili yapilan ¢alismalara ait 6rnek resimler

Resim 2.5. Ahmed Ghobarah ve A. Said’in galismalarindan bir resim

Resim 2.6. Ahmed Ghobarah ve A. Said’in ¢alismalarindan farkli bir resim



265

EK 2. (Devam) Konu ile ilgili yapilan ¢alismalara ait 6rnek resimler

Resim 2.8. T. EI-Amoury ve A. Ghobarah’in ¢alismalarindan bir resim
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EK 2. (Devam) Konu ile ilgili yapilan ¢alismalara ait 6rnek resimler
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Resim 2.9. W.T. Lee, Y.J. Chiou ve M. H. Shih’in ¢alismasina ait resim
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Resim 2.10. Azadeh Parvin ve Shanhong Wu’nun ¢alismasina ait resim



EK 3. Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.1. RC1 Eleman1 kolon kiris birlesim donatisi

Resim 3.2. Deney elemani kiris ve doseme donatilari
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler
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Resim 3.4. Kolonda birakilan deliklerin etrafinda alinan onlemler
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler
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Resim 3.6. YuUkleme Sistemi



EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

26/10/2007

Resim 3.7. RC1 elemaninda sabit pim deligi civarinda alt kolondaki yarilma

:T.IIIIW?ljdnirhzm

I

=12/12/2007

Resim 3.8. Ileri ¢evrimlerden bir goriiniis
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.9. RC2 elemant kiris iist donatilarinin burkulmasi

05/01/2008

Resim 3.10. WJ1 elemaninin deney tamamlandiktan sonraki son durumu
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.11. WCla elemaninda iist kolonun désemeden ayrilmasi

Resim 3.12. WC1b elemani iist kolonun désemeden ayrilmasi
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.14. WClc¢ elemani deneyin ilerleyen asamalari
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

22/10/2008

Resim 3.16. WC1d elemani st kolon hasari
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.18. WC2d elemaninda diigiim betonunun ezilerek dokiilmesi
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.19. A tipi giiglendirmelerde diigiim bolgesine kolonun dis cephesinden
baglanan H profil parca

01/08/2008

Resim 3.20. A1 elemani diigiim bolgesinden bir goriiniis
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.21. A1 elemaninda ana kiriste plastik mafsal olusmasiyla dosemede goriilen
catlaklar

¢
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Resim 3.22. B1 giiglendirmesinde diigiim bolgesinin dis cepheden goriiniisii
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

25/07/2008

Resim 3.23. D tipi giiclendirme elemani

20/10/2008

Resim 3.24. Deney elemani geri ¢evrimlerden bir goriiniis
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

11/11/2008

Resim 3.25. C ve E tipi glclendirmelerde beton kaplanmadan dnceki gérianim

11/11/2008

Resim 3.26. E tipi giiglendirmelerin yapiya gore dis cephe tarafindan goriiniisleri



280

EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler
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20 92/2009

Resim 3.28. D2 elemaninda kiris ve kolon betonunda ezilme
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.29. D2 elemaninda kiris alt yiiziinden ¢ikan U etriye kol uglari

30704/2009

Resim 3.30. El elemaninda somun siyirmasina bagli olarak birlesim boélgesinde

olusan hasarlar
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

a'd o -
li\,__n ,_
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40/04/2009

‘e

Resim 3.31. E1 elemaninin bulonlarindaki siyrilmalar ve birlesim hasari

Resim 3.32. E1 elemaninda siyrilan somunlarin dig kenardan goriiniisii
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.34. F1 ve G2 eclemanlarinda diigiimdeki kusatilmamis bolgeye baglanan
kapaklar
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

P "

Resim 3.35. F1 ve G2 clemanlarinda diigiimdeki kusatilmamig bolgenin {izerine

yapilan siva

01/07/2009

Resim 3.36. G2 elemaninin kolonuna gii¢clendirme sonrasi yapilan siva
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.38. F1 ve G2 gii¢lendirmelerinde kusatilmamis bolgedeki gelik plakalar ve
ard germe bulonlari
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.39. F1 guclendirmesinde kabuk betonu ve celik plaka kaldirildiktan sonra
diigiim bolgesi 6n yliz gorliniisii
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Resim 3.40. F1 guglendirmesinde kabuk betonu ve celik plaka kaldirildiktan sonra
diiglim bolgesi arka yliz goriiniisii
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.41. G2 giiclendirmesinde kabuk betonu ve ¢elik plaka kaldirildiktan sonra
diiglim bolgesi 6n yliz goriiniisii

Resim 3.42. G2 giiglendirmesinde kabuk betonu kaldirildiktan sonra diigiim bolgesi
On yuz gorunusi
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EK 3. (Devam) Deney elemanlarina ait resimler

Resim 3.43. G2 elemaninda deneyden sonra diigiim bolgesi kabuk betonunun
goruntigu

% s

+01/07/2009

Resim 3.44. F1 ve G2 elemanlarinda dikdortgen bolgelerin gii¢lendirilmesi
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