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ABSTRACT

MS. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LONGITUDINAL
REINFORCEMENT PLACEMENT ON THE BENDING BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE BEAMS

Enes KANDEMIR

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Dilek OKUYUCU

In this thesis study, funded by the TUBITAKI1001 project titled "Experimental
Investigation of the Behavior of Reinforced Concrete Beams Under Bending Effect in Cold
Weather (Winter)", the effects of longitudinal reinforcement arrangement on the bending behavior
of reinforced concrete beams were investigated both experimentally and numerically. In the
design of the test specimens, 3 different designs were compared using 3 different design methods,
including the regulations and the SAP2000 and RESPONSE2000 software. A total of 8 beam
specimens, consisting of 3 different groups, were subjected to full-scale four-point bending tests.
The load-deflection curves, energy dissipation capacities, ductility values, initial stiffness,
bending stiffness, and secant stiffness of the test specimens were calculated. While investigating
the effect of reinforcement arrangement, the concept of bundled reinforcement was focused on,
and no significant difference was observed between the bundled reinforcement section and the

single reinforcement section with the same tensile reinforcement ratio.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Insanin diinyaya ayak bastig1 giinden bugiine kadar, barmnma ihtiyac1 hep var
olmustur. Psikoloji biliminin 6énemli karakterlerinden Sekil 1.1°de gosterilen Abraham
Moslow’un kendi adini tasiyan “Ihtiyaclar Hiyerarsisi” kuramma gore, 5 basamaktan
olusan insani ihtiyac¢larin ilki fizyolojik ihtiyaglar, ikinci ise giivenlik ihtiyacidir. Yani

barinma ihtiyaci bir insanin nefes alip verme ihtiyacindan sonra en 6nde gelen ihtiyacidir.

Sekil 1.1. Mosluw’un ihtiyaglar hiyerarsisi piramidi

Diinyada ve ozellikle lilkemizde meydana gelen, yakin tarihimizi de derinden
etkileyen doga olaylar1 bizlere yapilarimizin tasiyict sistem giivenliginin ne olgiide
onemli oldugunu gostermektedir. Sekil 1.2°de iilkemize adina son dénemlerin en yikici

etkilerini yaratan doga olay1 olan 6 Subat depremine ait bir goriintii yer almaktadir.

Lo - 4
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Sekil 1.2. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremi



1. GIRIS

Insanoglu yapilarinda ilk olarak tas ve ahsap malzemelerini kullanmaya basladu.
Ardindan ilk 6rnekleri {ilkemizde, Catalhdyiik’te yer alan kerpi¢ yapilar kullanilmaya
baslanmistir. Ve ardindan belki de yapi tarihinin en 6nemli malzemelerinden olan
betonun kullanimi baglamistir. Betonun icadi ile yapilara sekil verebilmek daha kolay
hale gelmistir. Bu da uygarliklar i¢in adeta bir giic gosterisi haline gelmistir. Tarihte
onemli uygarliklarin hiikiimdarlari, adlarindan s6z ettirmek icin iilkelerinin Snemli
konumlarina 6nemli yapilar yapmislardir. Sekil 1.3°te gosterilen diinya tarihinde yapisal
devrim bu alanda yasanan gelismeye bir 1s1k tutmaktadir. Bu yapilarin bir kismi
giliniimiize ulagmis olsa da bir kism1 dogal ya da insani etkiler ile yok olup gitmislerdir.
Tarihte ¢imento ve betonun mucitleri Romalilar ve Yunanlilar olarak kabul
goriilmektedir. Bir diger 6nemli yap1 malzemesi ise geliktir. Celik, demir elementi ile
karbon elementinin yiiksek sicaklikta karigimi ile meydana gelen bir alagimdir. Celik,
alasimda kullanilan karbon miktarinin oranina gore ¢esitlilik gosterebilmektedir. Demir
ve ¢elik kullanimi binlerce yil Oncesine dayanmaktadir. Eski uygarliklar, o6zellikle
Misirhilar ve Romalilar, demiri yapr malzemesi olarak kullanmislardir. Ancak bu
donemlerde yapisal ¢elik olarak bilinen 6zel alagimlarin kullanildigina dair ¢ok az kanit
bulunmaktadir. Yapisal manada ¢eligin kullanimi 18. yiizyilda Sanayi Devriminin bir
neticesi olarak hayatimiza girmistir. Yapilarimizda g¢elik malzemelerin kullaniminin
yayginlagsmasinin ardindan kendisine, tipki beton gibi yapi sektdriinde énemli bir yer
edinmistir.  Yapisal ¢elik bir yapmin kendi bagma direkt olarak tasiyici sistemini
olusturabilecegi gibi, beton malzemesi ile birlikte kullanilarak da bir yapinin tasiyici
sistemini olusturabilir. Celigin ¢ubuk yapida, betonun igerisinde adeta bir 6rgii gibi bir

arada kullanilmasina betonarme denir.

Sekil 1.3. Yap1 diinyasinin gegmisten giiniimiize degisimi



1. GIRIS

Betonarme giiniimiiziin en yaygin yapi malzemesidir. Betonarmeyi olusturan
beton ile ¢eligin bir arada kullanilmasinin en temel nedeni termal genlesme katsayilarinin
birbirlerine ¢ok yakin olmasidir. Bu deger yaklasik olarak (10-12) x 10 °C arasindadur.
Eger beton ile gelik farkli termal genlesme katsayilarina sahip olsaydi bu iki malzemenin
bir arada kullanilmasi ¢ok zor olacakti. Ornegin betonarme bir kesitin sicaklig1 dnce artip
sonra azalsaydi ¢elik veya beton farkli genleseceginden betonda ¢atlama, donati ile beton
arasinda aderans kayb1 gibi durumlar olusacakti. Bu durum betonarmenin hem dayanimi
hem de dayanikliliginmi etkileyeceginden 6nemli sorunlara yol agabilirdi. Bu sebepten
otiirli betonarmeyi olusturan malzemelerin termal genlesme katsayilarinin birbirine ¢cok

yakin olmasi kritik bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinyadaki mevcut yap1 stogunun ¢ok onemli bir kismi1 betonarme yapilardan
olusmaktadir. Ozellikle son yiizyilin 6nemli trendi koylerden kentlere gegislerde,
betonarme yapilardan olusan dikey mimarinin yayginlasmasi ve bu sayede tabanda daha
az yer kaplayan ve dar bir gevrede yiizbinlerce insanin yasamasina olanak saglayan
yapilagma tipi 6nemli bir etken olmustur. Bunun yani sira, ilk uygarliklardan bizlere miras
kalan yapilar iizerinden giic gosterisi yapma gelenegi betonarme ¢aginda da devam
etmektedir. Giiniimilizde goge yiikselen rekor iizerine rekor kirilarak insa edilen
gokdelenler bunun en net gostergesi konumundadir. Bu yapilarin insasinin tek sebebi gii¢
gosterisi olmamakla beraber iilkelerin turizmine katki saglamasi da planlanmistir. Bu
yapilarin en ¢arpict 6rnegi yilda ortalama 6 milyon kisinin ziyaret ettigi Eyfel kulesidir.
Eyfel Kulesine ait goriintli Sekil 1.4’te sol tarafta goriilmektedir. Eyfel Kulesi, Fransiz
Devrimi'nin 100. yilin1 kutlamak amaciyla Paris Fuari'nin giris kapisi olarak yapilmistir.
Asil amag, diger uluslara Fransa'min giiclinli ve endiistriyel yeteneklerini gostermekti,
ancak yapinin ciddi bir turist potansiyeline ulagtig1 goriilmiistiir. Bu 6rnekleri Bur¢ Halife
yapist ile ¢ogaltabiliriz. Burg Halife’ye ait goriintii Sekil 1.4’°te sag tarafta goriilmektedir.
Burg Halife, 828 metre yiiksekligi ile giiniimiiziin en yiiksek yapisidir. Bur¢ Halife’nin
yapilmasmin temelde iki sebebi vardir; Bunlardan birisi diinyanin en uzun binasini
yaparak diinyaya gili¢ gOsterisi yapmak, digeri ise Dubai’nin en temel gelir kaynagi
petroliin sinirli olmasi ve bu kaynaklar bir giin bittikten sonra tilkelerinin turizm geliri ile

mevcut varligini devam ettirmek istemesidir.



1. GIRIS

Sekil 1.4. Eyfel Kulesi ve Burg Halife gokdeleni

Eyfel Kulesinin yapildigi 19. ylizyilin son c¢eyregi, yiiksek katli betonarme
yapilarin yaygin olmadig1 bir donemdi. Eyfel’den Bur¢ Halife’ye kadar olan siirecte
teknolojinin de gelismesiyle birlikte yliksek katli yapilarda betonarme kullaniminin
yayginlastig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte yiliksek katli yapilarda, kolon ve kiris kesit
Olciilerinin, yap1 yiiksekligi ile ayni oranda artirilamayacagi mimari sebeplerden dolay1
miimkiin géziikmemektedir. Bu siiregte yapisal tasarim mithendisleri kesit 6l¢iilerini, yap1

yiiksekligi ile ayn1 oranda biiyiitmemek adina bazi ¢aligmalar ytiriitmiislerdir.

Bu ¢aligmalara malzeme dayaniminin artirilmasinin yani sira tagiyici sistem ve
kolon kirig kesitlerinde ortaya ¢ikan farkliliklar, 6rnek olarak gostermek miimkiindiir.
Betonarme tasiyict sistemler her ne kadar daha fazla ¢esitlendirmek miimkiin olsa da
temelde kolon, kiris ve doseme olmak tizere 3 ana elemandan olusmaktadir. Yiik aktarim
mekanizmasi dosemeden kirise, kiristen kolona, kolondan ise sert zemine seklindedir. Bu
tezin kapsaminda incelenecek olan kirigler, egilme elemani olarak nitelendirilmektedir.
Kiriglerin esas gorevi dosemeden gelen yiikleri kolona aktarmak olsa da kolonlari
birbirine baglayarak yapi stabilitesini saglamak da kirislerin yapilarimizdaki 6nemli
gorevlerinden birisidir. Betonarme kiriglerin ¢ok biiyiik bir boliimii dikdortgen bir kesite

sahip olsa da gesitli geometrilere sahip kirisler tiretmek miimkiindiir.



1. GIRIS

Ancak insaat mithendislerince genel geger betonarme kiris kesiti dikdortgendir.
Dikdortgen kesit igerisinde boyuna 3 tip boyuna donat1 kullanilmaktadir. Bunlar basing-
montaj donatisi, gévde donatis1 ve kirisler igin en kritik boyuna donati tipi olan ¢ekme
donatisidir. Yukarida belirtildigi gibi kiris elemanlar1 egilme elemani olarak kabul
edilmektedir. Dolayisiyla kiriglerin genel deformasyon sekillerinde alt donati ¢cekme
donatisidir. Bu calismada ¢ekme donatisinin kesit igerisindeki yerlesiminin kesitin
moment tasima kapasitesine etkisi deneysel bir bakis acisiyla aciklanmaktadir. Sekil
1.5’te egilme etkisi altinda, pozitif momentli betonarme kirisin gekme ve basing bolgeleri

goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Egilme etkisi altinda, pozitif momentli betonarme kiris

Deneysel veriler, Sekil 1.6’da ifade edildigi tizere SAP2000 ve Response-2000

isimli 2 farkli bilgisayar yazilimi ile paralel sekilde desteklenmistir.
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Sekil 1.6. Calisma kapsami

Egilme etkisi altindaki betonarme kirislerin ¢cekme kuvvetine ¢alisan bolgesinde
yer alan ¢ekme donatilar1 bazi durumlarda kesite yan yana sigmamaktadir. Boyle
durumlarda kimi zaman beton kesiti biiyiitiilebilmektedir. Ancak kimi zaman kesit

genisligini artirmak mimar1 nedenlerden dolay1 miimkiin olmayabilir.
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Bu tiir durumlarda diinyada son donemlerde yaygin kullanilmaya baglanilan
demet donatilar kullanilmaktadir. Demet donatilar, bu tezin temel kapsamidir. Demet
donat1 kavrami1 sunu ifade etmektedir: birden fazla boyuna donatinin bag teli ya da metal
kaynak vasitasi ile bir arada, tek bir donat1 gibi kesite yerlestirilmesidir. Sekil 1.7°de
demet donat1 be tekil donat1 kesitlerine ait goriintii yer almaktadir. Burada demet donatiya
neden ihtiyag duyuldugu konusu akla gelmektedir. Bu sorunun cevabi; Asagidaki
gorselde de goriildiigii lizere boyuna donatilar kesite, yan yana dizilseydi beton dokiimii
esnasinda agregalar donatilarin arasmma giremeyecekti ve betonun yerlesimi tam
manasiyla gerceklesmeyecektir. Bu gibi sebeplerden 6tiirli demet donatinin kullanimi

bazi durumlarda elzem hale gelmektedir.

Sekil 1.7. Demetlenmemis ve demetlenmis donat1 diizeni

CO OO 00 ©0 ©® 2 BarBundle
%3 (*5) (53 (5) (6) 3 Bar Bundle P & P

83 88 88 4 BarBundle

o0 60 00 ©® @®® 2 BarBundle
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Single Bars,
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Sekil 1.8. Amerikan yonetmeliginde dnerilen demet donati sekilleri

Bu tez ¢aligmasinin temel planlamalart yapilirken bir¢ok gereksinim géz Oniine

alimmustir. Bu gereksinimler asagida maddeler halinde siralanmaktadir.
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e Demetlenmis donatilarin kullanildig1 kirislerin, egilme etkisin altindaki
davraniglarinin incelendigi ya da demet donatilara dair benzer ¢alismalarin
literatiirde yeterinde kendine yer bulamamis olmasi.

e Demet donatilarin kullanimi ile zaman zaman daha ekonomik yapisal
tasarimlarin miimkiin olabilecegi.

e Projelendirilme esnasinda kullanilan malzemenin sahada temin
edilememesi durumunda daha kiicik c¢apli demetlenmis donati
kullannminin projelendirme {izerindeki etkisinin kolayca ongoriilebilir
olmasini saglamak.

e Calismanin baslatildigi donemde calismayi1 kolaylastiracak TUBITAK

destekli paralel calismalarin iiniversite kapsaminda yiiriitiiliiyor olmasi.

Calismanin temel amaci; donat1 diizeninin egilme elemanlar1 iizerindeki etkisinin
hem deneysel hem de numerik olarak irdelenmesidir. Bu kapsamda demet donatilar
0zelinde, demet donati kullanimin ayn1 donati alanina sahip daha biiyiik ¢apa sahip tekil
donat1 kullanimi ile arasindaki farkliliklarin goézlemlenmesi, eger varsa farkliliklarin ya
da benzerliklerin ne gibi sonuglar doguracagi hususunun irdelenmesidir. Bu kapsamda

asagida detaylandirilan 3 farkl kiris grubu kendi igerisinde kiyaslanacaktir.

Tez kapsaminda yapilan deneyler 2-3-3 olmak tizere 3 farkli gruptan
olugmaktadir. Kiris numuneleri gruplarina, ¢aligmanin arastirma ve bulgular boliimiinde
detaylandirilmak tizere K1, K2 ve K3 isimleri verilmistir. Bu deney kirislerinin tasarimi
yapilirken, donat1 ¢apmin farkli olmasina karsin donati oraninin birbirine ¢ok yakin
olmasi dikkate alinmistir. Burada temel ama¢ donati oranimi sabit tutup, moment
kapasitesi, sekil degistirme kapasitesi, enerji soniimleme kapasitesi, go¢me bi¢imi, ¢atlak
desenleri  vb. durumlarda meydana gelen farkliliklar veya benzerliklerin

gozlemlenebilmesidir.

“9.5.3 - Demet Donati, yalniz nerviirlii gubuklarin Sekil 1.9 da gosterildigi gibi

demet olarak kullanilmasina izin verilir. Demetteki donati cubugu sayisi en ¢ok 3 olabilir.

Demet donatinin esdeger ¢apt ®e, asagida verilmistir. Denklemdeki ® demet

yapilan gubuklarin ¢api, “n” ise demetteki donati sayisidir” (TS500 2000).
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Sekil 1.9. Esdeger ¢ap gosterimi (TS500 2000)

Demet donatilar Hindistan betonarme standardi IS CODE 456:2000°de 6zellikle
kolonlarda donati ¢apinin 32 mm’yi gegtigi durumlarda sart kosulmustur. Bunun yani sira
Amerikan betonarme standartlarindan ACI-318-11’e gore herhangi bir durumda sart
kosulmamak ile birlikte bazi durumlarda demet donati kullanimi 6nerilmistir. Amerikan
standartlarina gbre bir donati demeti maksimum 4 donatinin bir araya gelmesi ile
olusabilir. Bu kapsamda ilgili standartta, kesit hesabinda kullanilmak {izere bir esdeger
donati ¢ap1 g¢izelgesi verilmistir. Filipin standardi NSCP’ye gore yine Amerikan
standardina benzer sekilde maksimum 4 donatinin birlesmesi ile meydana gelebilir. Bu
standartta demet donatilarin bindirme boylari ile ilgili bazi ekstra kosullar verilmistir. Son
olarak Avustralya standardi AS3600 standardinda donati ¢apinin 32 mm’yi astig1 bazi
durumlarda ve donatinin kesite belirli kosullarda sigmamasi halinde demet donati

kullanimi 6nerilmistir.

Demet donatilarin, kullaniminin bazi faydalari agagida siralanmustir.

Yer Tasarrufu: Kesit igerisinde yer sinirlamasi olan durumlarda, birden fazla
donati ¢ubugunu bir araya getirerek daha fazla alan kazanilabilir. Ve bu sayede kesit

biiylitmeden kapasite artirimi yoluna gidilebilir.

Yapisal Kapasite Artisi: Yer sinir1 olmaksizin biiylik yapisal yiikleri tasiyan
elemanlarda, tekil donat1 ¢ubuklar1 yerine demet donatilar kullanilarak yapisal kapasite

artirtlabilir.
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Ekonomik Verimlilik: Bazi durumlarda, birden fazla kiiciik ¢apli ¢ubugun bir
arada kullanilmasi, daha biiylik ¢apli tek bir cubuk kullanmaktan daha ekonomik olabilir.
Donati ¢api arttikca, donatilarin mikro kusurlari arttig1 i¢in ayni oranda olsa dahi kiigiik
capli donatilarin kullanimi kapasitenin daha fazla olmasini saglamaktadir. Ornegin kiigiik
capl tellerden olusan bir ¢elik halat ile ayni captaki dolu ¢elik kesitin kapasiteleri
birbirinden farklidir. Bunun temel sebebi daha 6nce de belirtildigi gibi kesit ¢ap1 arttik¢a
mikro kusurlarin paralel sekilde artis gostermesidir. Ayrica belirli ¢aplarin {izerindeki
donatilar1 satin almanin zorlugu bilinmektedir. Bu tiir donatilarin 6zel siparisi, tasima
bedeli, temin bedeli vb. maddi zorluklara yol ag¢tiindan, biiylik capli donatilar
kullanmak yerine, temin edilmesi kolay kii¢clik c¢apli donatilarin demet seklinde

kullanilmasi daha ekonomik olabilmektedir.

Ote yandan, bu uygulamanin bazi zorluklar1 ve simirlamalar1 vardir. Ornegin,
beton dokiimii sirasinda hava bosluklarinin olugsmasini 6nlemek ve betonun diizgilin bir
sekilde yerlesmesini saglamak i¢in ek dikkat gerektirir. Ayrica, ACI ve diger betonarme
yonetmelikleri, demet donati kullanimi i¢in belirli kurallar ve sinirlamalar getirir. Bu
kurallar, donati sayisini, aralarindaki minimum mesafeyi ve beton kaplama kalinligini

icerebilir.

Her projede, demet donati kullaniminin gerekliligi ve uygunlugu, betonarme
tasarim miihendisleri tarafindan projenin 6zel ihtiyaglarina ve tasarim gereksinimlerine

gore degerlendirilmelidir.
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Ozhan (2012) ¢alismasinda, betonarme kirislerin egilme davramisinda beton
siiflarinin etkisi lizerine bir inceleme gergeklestirilmistir. Bu baglamda, C20/25, C30/37
ve C40/50 beton smiflar1 kullanilarak bir dizi test yapilmistir. S420a smifinda gelik
donatilar kullanilarak tiretilen, 20x35x300 cm boyutlarina sahip 15 adet betonarme kiris
numunesi test edilmistir. Yapilan calismada, kesit siinekliginin beton sinifinin
yukselmesiyle azaldigi gézlemlenmistir. Betonarme kiris numunelerinde siinek kirilma
durumunda ¢ekme donati miktar1 oraninin, egilme tasima giiciine olumlu etki ettigi
belirtilmistir. Ozellikle, cekme donat1 miktarmin artmasiyla birlikte siinek kirilma igin

egilme tagima giiclinde artis gdzlemlenmistir.

Ayrica, sargi donatisinin etkisi iizerine yapilan degerlendirmelerde, maksimum
moment noktasinda yapilan siklastirmanin etkisiz oldugu ancak kiris mesnet bolgelerinde
yapilan siklagtirmanin kesme kuvveti ve egilme kapasitesine olumlu bir katki sagladigi
belirlenmistir. Maksimum moment noktasinda yapilan siklastirma isleminin etkisizligi,
betonarme kirislerin siineklik 6zellikleri izerinde belirgin bir etki gdstermedigi anlamina
gelmektedir. Ancak, kirigin mesnet boélgelerinde yapilan siklagtirmanin, kesme kuvveti

ve egilme kapasitesine pozitif bir katki saglamas1 6nemli bir bulgu olarak vurgulanmastir.

Maranan et al. (2015) ¢alismasinda, Sekil 2.1’de numune kesitleri gésterilen, cam
elyaf takviyeli polimer (GFRP) cubuklarla gii¢lendirilmis jeopolimer beton, yiiksek
dayaniklilik, siirdiiriilebilirlik ve etkin dayanim &zellikleri sunan potansiyel bir yapi
malzemesi buna yonelik egilme deneyleri lizerinde durmustur. Ancak, bu malzemelerin
bir arada kullanimina yo6nelik sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir, bu nedenle mevcut
arastirma bu boslugu doldurmayi hedeflemistir. Bu calismada, GFRP ¢ubuklarla
giiclendirilmis geopolimer beton kirislerin egilme dayanimi ve servis edilebilirlik
performansi, dort noktali statik egilme testi altinda degerlendirilmistir. Incelenen
parametreler arasinda nominal c¢ubuk capi, donatt orani ve ankraj sistemleri

bulunmaktadir.

10



2. KAYNAK OZETLERI

300

300

' 200 ;
1
_ N
s N
| 2-12.Fmm
L ’
9.53 mm stimu;
@00 e ok
2-19.0 mm
)
(a) SG-RGC-2-19.0
200 "
1
g
e~ .
| 2-12.Fmm;
|| 853 men stirrup
100 mm o.c.
5-15.9 mm: | [
I 7

(d) SG-RGC-5-19.0

200 ) 200
T g ] ]
e s, o 7 o
2-12.Fmm | 2-12.Fmm
|
(=1
8 | || nmname 8 | || wamnm |
3-15.9 mm 4-12.7 mm ||
_ = L
(b) SG-RGC-3-15.9 (¢) SG-RGC-4-12.7
200 ; 200
T AT
/'7. e
2-12, mr% 2-12, mrn/
(=] (=]
S i ® e
ol 5_:’3._TT §| 3-16.0 mm
(e]e)e) USCE
.

(e) HG-RGC-3-15.9

(f) DS-RGC-3-16.0

:_s;l

Sekil 2.1. Numune donati diizeni (Maranan et al. 2015)

Deneysel sonuglar, cubuk capinin kirislerin egilme performansi iizerinde anlaml
bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir. Genel olarak, donat1 oraninin artmast, bir kirigin
kullanilabilirlik performansini iyilestirmistir. Kum kaplamasi1 tarafindan saglanan
mekanik kilitleme ve siirtiinme kuvvetleri, GFRP ¢ubuklari ile jeopolimer beton arasinda
etkili bir bag saglamak icin yeterli olmugtur. Ayrica, ACI 4401.R-06 ve CSA S806-12
tahmin denklemlerinin, elde edilen sonuglari hafife aldig1 gézlemlenmistir. Test edilen
kirislerin egilme momenti kapasitesi, dnceki calismalarda rapor edilen FRP takviyeli

beton kirislerinkinden daha yiiksek bulunmustur. Sekil 2.2’de kesitlere ait ylik deplasman

egisine yer verilmistir.
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Sekil 2.2. Yiik-deplasman egrisi (Maranan et al. 2015)
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Bu sonuglar, GFRP ¢ubuklar ve jeopolimer beton birlesiminin, egilme dayanimi
ve servis edilebilirlik performansi agisindan etkileyici bir yapisal ¢éziim sundugunu
gostermektedir. Bu ¢alisma, ileriki arastirmalara temel tegkil edecek ve bu alandaki bilgi

boslugunu kapatmaya katkida bulunacaktir.

Yilmaz (2016) calismasinda, farkli donati diizenlerine sahip betonarme yiiksek
kirislerin davraniglarini deneysel ve teorik olarak incelemeyi hedeflemektedir. Calisma,
dort ana boliimden olusmaktadir. 1k boliim, yiiksek kirislerin genel 6zellikleri, uygulama
alanlari, tasarim ilkeleri ve bu ¢alismanin ama¢ ve kapsamini igeren temel bilgileri
sunmaktadir. Tkinci boliim, calismanin amaglari dogrultusunda dért farkli donatr diizenine
sahip yiiksek kirislerin iiretim siirecini detayli bir sekilde ele almaktadir. Donat1 tiirleri,
miktarlar1 ve diizenlemeleri, belirli bir strateji dogrultusunda secilmistir. Ugiincii boliim,
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarin sonuglarini detayli bir sekilde sunmaktadir ve bu
sonuglar, giinlimiizde gegerli olan yoOnetmeliklerde belirtilen ¢ubuk model yontemi
kullanilarak hesaplanan kesme kuvvetleri ile karsilagtirllmaktadir. Son olarak, dordiincii
boliimde yapilan calismalardan ¢ikarilan genel sonuclar ve oneriler detayli bir sekilde

sunulmaktadir.

Elde edilen sonuglar, diyagonal olarak yerlestirilen basing donatilarinin, yiiksek
kirislerin tagima kapasitesini ve enerji emme kapasitesini onemli Olc¢lide artirdigini
gostermektedir. Bu nedenle, bu donati diizenlemesi digerlerine gore daha siinek bir
davranigsa neden olmustur. Bu bulgular, yiiksek kirislerin tasarimi ve performansini

tyilestirmek isteyen tasarimcilara 6nemli bir rehberlik saglamaktadir.

Qing-wen et al. (2018) c¢alismasinda, 9 adet HRB500 baglama-ankraj
numunesinin ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. HRB500 demetli cubuklarin baglama-
ankraj davranis1 lizerinde, demetli ¢ubuk sayisinin ve ankraj uzunlugunun etkisi
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Deneyler sirasinda, demetli ¢gubugun yiik kayma
egrisi elde edilmis ve celik ¢ubuk ile beton arasindaki baglama-ankraj mekanizmasi
detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan ¢alismalar, HRB500 demetli ¢ubuklarin iki
temel basarisizlik deseni gosterdigini ortaya koymaktadir: cekme basarisizligi ve yarilmis

basarisizlik.
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Cekme gog¢mesi, demetli cubugun ¢ekilme sirasinda yetersiz dayaniklilik
gosterdigi durumu ifade ederken, yarmada gogme ise ¢ubuk ile beton arasindaki
baglantinin zayifladigi durumu ifade eder. Bu gogme sekilleri, Sekil 2.3’da gosterilen
demetli c¢ubuklarin ankraj davranigim etkileyen Onemli faktorlerin  varligini

gostermektedir.

Yapilan analizler sonucunda, ortalama baglama-ankraj dayaniminin, ¢elik ¢ubuk
sayisinin ve ankraj uzunlugunun artmastyla azaldigi tespit edilmistir. Bu durum, demetli
¢ubuk sayisinin ve ankraj uzunlugunun baglama-ankraj performansi iizerindeki etkilerini
aciklamaktadir. Sonuglar, baglama-ankraj mekanizmasmnin daha iyi anlasilmasi ve

tasarim kurallariin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.
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Sekil 2.3. Demetlenmis ankrajlar (Qing-wen et al. 2018)

Sun et al. (2019) calismasinda, fiber takviyeli polimerler (FRP'ler), hafiflikleri,
yiiksek mukavemetleri ve dayanikliliklar1 sayesinde beton yapilarin giiclendirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle prekast beton yapilar i¢in, paketlenmis FRP/gelik
cubuklar, insaat siirecini biiyiik Olclide kolaylastirabilir. Bu bildiride, farkli donati
tiplerine sahip bes beton kiris ilizerinde gergeklestirilen Sekil 2.4’deki deneysel

caligmalarin sonuglar1 sunulmustur.

Deneysel sonuglar, ¢elik cubugun akmasindan sonra tiim kirislerin beton ezilme
ariza modlar sergiledigini ve celik cubugun plastik gelisiminin elastik FRP ¢ubuk
tarafindan kisitlandigin1 géstermektedir. Donat1 konsantrasyonu arttik¢a, boyuna donati
ile gevreleyen beton arasindaki aderans davraniginda azalma gézlemlenmistir. Bu durum,

......

catlak genisliginin artmasina neden olmustur.
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FRP bars (2-bundle) B

Gauge impregnated with resin =

(a) Attached strain gauge

(b) Casting and maintenance of the
concrete

Sekil 2.4. Deney numunelerinin hazirlanmasi (Sun et al. 2019)

......

......

kiriglerin yer degistirme stineklikleri, tek ¢ubuk takviyeli kirisin siinekliginden daha fazla
olmustur. Ayrica, bag davranisindaki farkliliklar nedeniyle, ti¢ cubuk demetli ve alti
cubuk demetli kirislerin nihai yer degistirmeleri, tek ¢ubuk takviyeli kirigin nihai yer
degistirmesinin sirasiyla yaklasik 1,6 ve 1,9 katidir. Bu bulgular, ¢esitli donati tiplerinin
beton kiriglerin mekanik performansi tizerindeki etkilerini anlamamiza ve giiclendirme
stratejilerini gelistirilmesine yardimei olacaktir. Sekil 5’te deney numunelerinin deney

sonundaki goriintlisiine yer verilmistir.

O

b
© memmemrans 0BG

Sekil 2.5. L2-L3 numuneleri (Sun et al. 2019)

Guo et al. (2020) ¢alismasinda, kesme gii¢lendirmesi, 6zellikle kii¢iik ve orta
aciklikli betonarme (RC) kirislerde, mesnet bolgelerinde ve ¢eyrek agikliklarda ortaya
cikan ciddi c¢atlaklar nedeniyle giiniimiizde 6nemli bir mesele haline gelmistir. Bu
catlaklar, koprii yapilarinda kesme hastaliklarinin ciddi bir olgu oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Cesitli yontemlerle betonarme kirislerin kesme giiclendirmesi
gerceklestirilmektedir, ancak bu yontemlerin bazilar1 diisiik donat1 verimliligi ve zayif

dayaniklilik gibi sorunlarla karsilasmaktadir.

Bu c¢alismada, betonarme kiriglerin kesme kapasitesini artirmay1 hedefleyen ve
harici olarak baglanmis fiber takviyeli polimer (FRP) kullanim verimliligini iyilestirmeyi
amacglayan bir yontem Onerilmektedir. Bu yontem, U-tipi ve yandan bagli FRP'yi
birlestiren kapali bir FRP makasi igermektedir. Hesaplama modeli, teorik c¢aligmalar,
model testleri ve sayisal simiilasyonlar kullanilarak FRP makasi ile gii¢lendirilmis

betonarme kiriglerin kesme kapasitesini tahmin etmek tizere olusturulmustur.

FRP makasi, RC kiriglerin kesme kapasitesini artirmanin yani1 sira FRP'nin
kullanim verimliligini agikga iyilestirir. Sonlu elemanlar yontemi, etriye oraninin FRP
kafes kirisin giiclendirme verimliligi iizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Bu
analiz, etriye oraninin azaldik¢a donati etkilerinin kademeli olarak arttigin1 gostererek,
FRP kafes kirisinin ¢ekme basarisizligina yol agtig1 ideal kosullarda etriye oraninin

%0,18'den az olmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.

Zhou et al. (2021) calismasinda, hibrit fiber takviyeli polimer (FRP)-gelik
betonarme (RC) kirisler, degisen donati oranlarina bagl olarak gesitli egilme kirilma
modlar sergilemektedir. Ayrica, kirisin cekme ve basing bolgelerinin egilme davranisina
olan katkilari, donat1 oranlarinin degisimine paralel olarak farklilik gostermektedir. Bu
nedenle, genel egilme kirilma modlarma 6zgii hibrit FRP-¢elik RC kiriglerin kiiresel
dogrusal olmayan davranigini 6ngorebilen bir model, analiz ve tasarim agisindan kritik

bir dneme sahiptir.

Bu calismada, hibrit bir FRP-¢elik betonarme kirisin egilme davranisi, FRP ve
celik betonarme Kkirislerin mekanik davranislarinin sistemli bir birlesimi olarak ele
alinmaktadir. Celik i¢in Gerginlik Akor Modeli (TCM) ve FRP igin genisletilmis
uygulamasi, ¢ekme bolgesindeki gerilim sertlestirme etkisini temsil etmek amaciyla
FRP/¢elik donati ile ¢gevreleyen beton arasindaki bag performansini uygun sekilde dikkate

alir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Ayrica, basingli betonun yumusama davranigini tahmin etmek i¢in, basing kirilma
enerjisini iceren ve hapsetme etkisini dikkate alan Dogrusal Yumusama Modeli (LSM)
kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilen iki model, birincil denge ve uyumluluk ilkelerine
dayanarak bir araya getirilmistir, boylece gelismis moment-egrilik iliskisi ve egilme
davranigi sayisal olarak degerlendirilebilir. Mekanik modellerin uygun kombinasyonu ve
uygulanmasi sayesinde, kiiresel degerlendirme siireci 6nemli Ol¢lide basitlestirilmis ve
geleneksel sayisal yontemlerde gerceklestirilen uzun yinelemeli hesaplamalardan
kaginilmistir. Son olarak, 6nerilen hesaplama modeli, literatiirde mevcut olan hibrit FRP-
celik betonarme kiriglerin yaygin egilme kirilma modlarina dair tahminlerini ve deneysel

sonuclarini karsilastirarak dogrulanmaistir.

Sun et al. (2021) calismasinda, demetlenmis hibrit donatilarin kontrol edilebilir
bag performansi ve yiiksek verimli yapisi, prekast beton yapilarin sismik performansini
arttirarak ve insaat siireglerini hizlandirarak belirgin bir avantaj saglamaktadir. Bu
avantajlar, deforme ¢elik ¢ubuklar ve bazalt elyaf takviyeli polimer (BFRP) ¢ubuklarin
(tek, ¢ift, lic demet) monotonik yiik altinda test edilen on sekiz ¢ekme numunesi iizerinde
temellendirilmistir. Demetlenmis donatilarin kullanimiyla birlikte, takviye demetleri

sayisinin artmasiyla tepe bag kuvveti %40,7 oraninda azalmistir.

Sekil 2.6’da kesitleri gosterilen ve ¢esitli demetli donatilarla takviye edilmis bes
beton kirisi iizerinde yapilan deneysel arastirmalar, siradan yayili donatiya sahip bir
kirisle (kontrol kirisi) karsilastirildiginda, ti¢ demetli ve alti demetli kirislerin nihai yer
degistirmesinin sirasiyla %60 ve %90 oraninda arttigin1 gostermistir. Ayrica, altt demetli

kirisin yiik tasima kapasitesi, kontrol kirisininkinden %9,6 oraninda daha biiytiktii.
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Sekil 2.6. Kiris donat1 diizeni (Sun et al. 2021)
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu deneysel bulgulara dayanarak, esdeger bag alan1i kavramima dayali
basitlestirilmis bir modeli 6nerilmis ve bu modelin test sonuglartyla uyumlu oldugu
gosterilmistir. Ayrica, donati ile beton arasindaki bag-kayma etkilesimini dikkate alan
sonlu elemanlar analizi yapilarak, yeni kompozit kirisin yilik-sehim iligkileri tahmin
edilmistir. Analitik modelin, demet halindeki hibrit takviyeli kirislerin hasar modlarini,
yiik-sehim iligkilerini ve gerinim gelisimlerini dogru bir sekilde tahmin edebildigi,
analitik ve Sekil 2.7°de ¢atlak deseni gosterilen deneysel sonuglarin karsilastirilmasiyla

ortaya konmustur.

Sekil 2.7. Kiris catlak deseni (Sun et al. 2021)

Metelli et al. (2021) calismasi, betonarme elemanlarda bireysel ¢ubuklar yerine
paketlenmis gubuklarin kullanilmasi, donat1 yogunlugunu azaltma veya ortadan kaldirma
potansiyeli tagir. Bu durum, taze betonun daha kolay yerlestirilmesine ve sikistirilmasina
izin verir, ¢linkii paketler (yan yana iki veya daha fazla ¢ubukla) taze beton akisina daha
az direng gosterirler. Ancak, cubuklarin demetler halindeki bag davranislar1 hakkinda
temel fenomenlerle ilgili olarak hala yetersiz bilgi mevcuttur. Yazarlar Sekil 2.8’de demet
donatilar i¢in esdeger cap modeli sunmustur. Bu baglamda, ¢ekme testleri i¢in ankraj ve
birlestirme tasarim kurallari, Uluslararas1 Standartlar arasinda (Eurocode 2, fib Model

Code 2010 ve ACI 318-19) onemli farkliliklar sergiler.
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Sekil 2.8. Esdeger donati alan1 (Metelli et al. 2021)

Bu calismada, kisa gomiilii uzunluklu 100'den fazla ¢ekme testinin sonuglarini
rapor ederek, demetlerin yerel bag davranigini ilgili teorik bireysel cubuklarla
karsilastirma amacini tasimaktadir. Demetli ve bireysel ¢ubuklar1 karsilastirmak igin
tanitilan {i¢ kriter arasindan, "esdeger kesit alam1" ve "minimum veya maksimum kesit
cevresi" kavramlarina dayanan ilk ikisi bu makalede ele alinmistir. Deneysel sonuglar,
her iki kriterin de demetli gubuk ankrajinin tasima kapasitesini degerlendirmek i¢in uygun
yontemler oldugunu gostermektedir, ancak esdeger alan kriterinin biraz daha korumaci

oldugu goriilmektedir.

Ayrica, deneysel sonuglar, cubuk capi ile artan kaburga kuvvetleri hakkinda bilgi
saglamaktadir. Son olarak, deneysel sonuclar, fib Model Code 2010 tarafindan belirlenen

demetli gubuklarin ankraj dayanimi i¢in tasarim kurallari ile karsilastirilmaktadir.

Walujodjati et al. (2021) ¢alismalarinda, beton dayanimi, gii¢lendirilmis betonun
onemli bir parametresidir ve bu dayanim, donati demetlerinin detayli bir sekilde
incelenmesi ile iligkilidir. Beton basing dayanimu testi, sirasiyla 26 MPa, 37 MPa ve 39
MPa degerlerini ortaya koymustur, bu degerler, giiclendirilmis betonun basing altinda
sergiledigi dayanim seviyelerini belirlemektedir. Donat1 ¢eligi ¢ekme testi, 462 MPa
akma gerilmesi ve 628 MPa nihai gerilme degerleri sunarak, donati elemaninin ¢ekme
dayanim karakteristiklerini belirlemistir. Aym1 zamanda, beton silindirik numunesinin
cekme testi, 150 mm x 200 mm capinda ¢esitli baglanma stresi degerlerini iireterek, donati

demetleri ile beton arasindaki bagin mekanik davranisini degerlendirmistir.
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. Single bar

. Two bar bundle

F'C=26 MPA F'C =37 MPA F'C=39 MPA

Sekil 2.9. Tek ve ¢ift donatili kesit deney sonuglar1 (Walujodjati et al. 2021)

Yapilan kapsamli analizler neticesinde, donati demetindeki beton basma
dayanimindaki degisikliklerin, baglanma stresi degerini onemli Olgiide etkilemedigi
gozlemlenmistir. Ancak, sadece baglanma stresinde gozle goriiliir bir artisin, betonun
dayanim1 ve demet icindeki cubuk sayisi ile dogru orantili bir sekilde arttigi
belirlenmistir. Bu  bulgular, donati demetlerinin baglanma performansinin
degerlendirilmesi ve giliclendirilmis betonun dayanimimin etkin bir sekilde optimize

edilmesi agisindan 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Walujodjati et al. (2021) ¢alismalarinda, Yapisal elemanlar arasinda siklikla
rastlanan donatili beton kirigler, yiik tasima gdrevinde 6nemli bir rol oynayan oldukca
biiylik elemanlardir. Donatili beton kiriglerin ¢ekme kuvvetini tasima fonksiyonu
acisindan, farkli sayida ve alanlarda donati ile iiretilmis beton kirislerin miimkiin olup
olmadigini degerlendirmek miimkiindiir. Donat1 kosullarinin karsilanmadig1 durumlarda,
kesit boyutu sinirlamalar1 oldugunda donati demetleri kullanilir. Yazarlar Sekil 2.10°da

bu demet donatilarin tipleri ile ilgili bir gorsel sunmuslardir.

Bu calismada, 150 mm x 200 mm x 1.050 mm boyutlarindaki kirisler {izerine 10
mm ¢apinda iki adet donat1 demeti monte edilmistir. Dort noktali egilme testi ile nominal
egilme momenti elde edilmistir. Donati1 demetinin esdeger ¢ap kullanilarak elde edilen
kesit alani ile tek kesitli kare kesit analizi, egilme testi sonuglari ile karsilagtirilmistir.
Deneme ve analiz arasinda elde edilen egilme kapasitesi degerleri uygun sonuglari

gostermistir. Ikili donat1 demetinin egilme kapasitesi degeri oldukca yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 2.10. Donat1 demetlenme tipleri (Walujodjati et al. 2021)

Cao et al. (2022) galismasinda, UHPC Kkiriglerin boyutunun egilme davranisi
tizerindeki etkilerini sistematik bir sekilde degerlendirmeyi amaglayarak 6nemli bir katk1
saglamaktadir. Elde edilen bulgular, HRB400 ¢elik takviyeli UHPC kirislerde e§ilme
mukavemeti, normalize edilmis deformasyon ve kirilma dayanikliliginin boyut etkisinden
etkilenmedigini gosterirken, GFRP takviyeli UHPC kirislerde ise normallestirilmis
deformasyon acisindan nihai tasima kapasitesinde belirgin bir boyut etkisi oldugunu
ortaya koymaktadir. Ancak, bu etkinin tiim deformasyon siireci boyunca devam etmedigi
dikkat ¢ekici bir bulgudur. Yazarlar calismalarinda Sekil 11°de goriildiigii tizere 4 noktal

egilme deney diizenegi kullanmislardir.

Hydraulic jack
Load cell
Distribution beam (ia ce Steel plate

G

Sekil 2.11. Egilme deney diizenegi (Cao et al. 2022)

GFRP takviyeli UHPC kiriglerin egilme mukavemeti ve kirilma dayaniklilig
tizerindeki boyut etkisinin donati oraniyla birlikte degisiklik gosterdigi goriilmustiir.
Donat1 oraninin artmasiyla birlikte, boyut etkisinin belirgin hale geldigi gozlenirken, bu

durumun tasarim ve uygulama siireclerinde dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.

Bununla birlikte, her iki UHPC kirisinin maksimum catlak genisligi, catlak sayisi
ve ortalama catlak araliginin numune boyutuna duyarli olmasi, yapisal performansin

belirli yonlerinin boyutla iligkili oldugunu gostermektedir.
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Ancak, siineklik agisindan belirgin bir boyut etkisi goriilmemesi, materyalin
belirli mekanik 6zelliklerinin boyuta bagl olarak degismedigi ve bu baglamda tasarim
parametrelerinin se¢iminde dikkatli olunmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu sonuglar,
UHPC kiris tasariminda optimize edilmis boyutlandirma stratejilerinin gelistirilmesine
yonelik 6nemli bir temel olusturmaktadir. Yapilan deneylerde Sekil 2.12°de gosterilen

egilme ve kesme catlaklari meydana gelmistir.

Sekil 2.12. Catlak desenleri (Cao et al. 2022)

TUBITAK 1001 — Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projeleri Destekleme
Programn kanali tarafindan 219M403 proje kodu ile desteklenen tez calismasi
kapsaminda laboratuvar kosullarinda mekanik ozellikleri belirlenen malzemeler
lizerinden tasarimi yapilarak santiye ortaminda imalati yapilan betonarme tasiyici
sistemlerin birbiriyle ne denli uyumlu oldugu tizerine yapilan bir arastirma c¢alismasidir.
Bu amag¢ dogrultusunda sabit sicaklik altinda laboratuvar kosullarinda ve degisken
sicakliga maruz atmosfer kosullarinda farkli kiir sart1 olarak ortam sartlarinin sicaklik
parametresi lizerinden 1:1 dl¢ekli betonarme kiris numuneleri imalati yapilarak 4 noktali
egilme deneyi ile incelenmistir. Bu konuda 4 noktali egilme deneyleri (deney yontemleri,
deney siiresince dikkat edilen parametreler) ve kiir sartlar1 etkileri iizerine yapilan

literatiir arastirmalarina asagida yer verilmistir.
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Sahin (2023) calismasinda, ayn1 beton karisimindan imal edilmis toplam alt1 adet
4,5 m acikligindaki tam 6l¢ekli betonarme kiris, sabit sicaklikli laboratuvar ortaminda ve
acik alanda yaz kosullarinda egilme etkisi altindaki davramislart deneysel olarak
karsilastirmak {izere tasarlanmistir. Bu calismanin temel hedefi, beton dokiimii
sonrasinda sabit sicaklik altinda bekletilen betonarme Kkirislerin atmosferik hava

kosullarinda bekletilen kirislerle kiyaslanarak egilme davranislarini degerlendirmektir.

Deney sonuglarina gore, laboratuvarda bekletilen betonarme kirislerin ¢atlama
momentlerinin atmosferik kosullarda bekletilen benzer numunelere kiyasla %10-40
arasinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak, akma momentleri agisindan anlamli
eleman siineklik degerleri ile catlak dagilimlart g6z Oniine alindiginda, laboratuvar
ortaminda bekletilen betonarme kiris numunelerinin atmosferik kosullarda bekletilen
numunelere gore daha iistiin performans gosterdigi gozlemlenmistir. Bu bulgular,
betonarme yap1 elemanlarinin atmosferik maruziyetin etkilerine karsi gelistirilen

dayanikliligini anlamak ve optimize etmek i¢in 6nemli bir katki sunmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez calismasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’nun
(TUBITAK) 1001 — Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projeleri Destekleme
Programi’nin 219M403 proje kodu ile yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda yapilmistir. Proje
kapsaminda, yaz aylarinda imalati yapilan tam 6l¢ekli betonarme kiris numunelerinin
egilme etkisi altindaki davranist deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda tam 6lgekli
betonarme kirisler, donat1 diizenine gore gruplandirilarak dort noktali egilme deneyine
tabi tutulmustur. Tez calismasi kapsaminda toplamda 6 ana deney (tam Olgekli kiris
deneyi) yapilmis olup bunlarm 4’ii 219M403 proje kodlu TUBITAK 1001 projesi
kapsamindaki deneylerdir. Tez ¢alismasi asagida belirtilen asamalara gore yiriitiilmiis
olup bahsedilen asamalarin detaylar1 tez calismasinin ilerleyen bdoliimlerinde

detaylandirilacaktir.

1. Deneylerle kiyaslanacak numunelerin, klasik yoOntemler ve bilgisayar
programlari yardimai ile tasarimi ve 6n analizi.

2. Deneylerde kullanilacak malzemelerin belirlenmesi.

3. Ana deneyde kullanilacak malzemelerinin 6n deneylerinin yapilmasi ve gergek
dayanim tayini.

4. Belirlenen gergek malzeme dayanimlarina gore 6n analizin yeniden yapilmasi.

5. Ana deney diizeneginin planlanmasi, deney sonucunda istenilen verilere uygun
6lglim materyallerinin tayini ve deney numunelerin hazirlanmasi.

6. Deney numunelerinin hazirlanmas1 ile ana deney arasindaki siirecte
numunelerin tahribatsiz deneyler ile gdzlenmesi.

7. Tam olgekli 4 noktali egilme deneylerinin (ana deneyler) yapilmasi

8. Deneylerde kullanilan o6l¢iim aletlerinden alinan ham verilerin islenmesi
caligmalari.

9. Deney sonuglarinin 0Ongoriilen kosullar catis1 altinda irdelenmesi ve
kiyaslanmasi.
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3.1. Deneylerle Kiyaslanacak Numunelerin, Klasik Yontemler ve Bilgisayar

Programlar1 Yardimi ile Tasarimi ve On Analizi

Bu calismanin temelini olusturan materyal ve yontemler, basta Tiirk Standartlar
(TS) olmak iizere diinyada genel gecer standartlar gercevesinde segilmistir. Ozellikler
“Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi” (TBDY 2018) ve "Betonarme Yapilarin Tasarim ve
Yapim Kurallart” (TS 500) kapsaminda belirlenen prensiplere siki sikiya baglidir.

Calisma kapsaminda kullanilan malzemeler, TS 500 standardina uygun olarak
secilmistir. Bu standart, beton, celik, donat1 ve diger yap1 malzemeleri i¢in genel tasarim
prensiplerini belirler. Donati malzemesi olarak TS 708 "Celik - Betonarme i¢in - Donat1

Celigi" standardina uygun kalite ve ¢apta ¢elik cubuklar tercih edilmistir.

3.1.1. Donat1 diizeni hesaplamalari

Donati diizeni hesaplamalari, TBDY 2018 ve TS 500 yonetmeliklerinde belirtilen
hesaplama prensipleri ve katsayilar dahilinde gergeklestirilmistir. Bu yonetmelikler,
betonarme yapr tasarimi i¢in biitiinlik, dayaniklilik ve giivenlik prensiplerini
icermektedir. Donati diizeni, kirisin geometrisi, yiik durumlari, malzeme ozellikleri ve
dayaniklilik kriterleri dikkate alinarak TS 500 ve TBDY 2018'e uygun bir sekilde
belirlenmistir. Hesaplamalarda kullanilan temel parametreler arasinda kirisin genisligi,
yiiksekligi, beton dayanim sinifi, ¢elik donati ¢api, yiik kombinasyonlar1 ve dayaniklilik
faktorleri bulunmaktadir. Bu parametreler, yine TS 500 ve TBDY 2018'in belirledigi
kurallar ¢ergevesinde secilmis ve degerlendirilmistir. Ayrica hesaplamalar yapilirken, her
bir tip kirigin, donat1 ¢ap1 ve sayisi birbirinden farkli olmasina karsin donati oraninin sabit
tutulmasi hedeflenmistir. Bu kosullar g6z 6niinde bulundurularak donat1 diizeni optimize

edilmistir.

Giincel standartta (TBDY 2018) betonarme yapilarin ana tasiyici sistemlerinde
(yapmnin stabilitesini saglayan; kolon, perde, kiris, doseme vb.) kullanilabilecek minimum
beton dayanimi1 C25/30 olarak belirlenmistir. Ancak bu tez calismas1 219M403 proje
kodu ile yiiriitilen TUBITAK 1001 ¢alismas1 ile paralel yiiritiildiigiinden deney

numunelerinde C30/37 dayanim sinifinda yer alan beton kullanilmigtir.
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Deney numunelerinde kullanilacak donati ¢eliginin sinifi hem iilkemizde yaygin
kullanilmast hem de kolay temin edilebilir olmasi sebebiyle Sekil 3.1°de detaylan

gosterilen S420-B420C olarak secilmistir.

$420, B420B ve B420C

Sekil 3.1. Nerviirlii ¢elik donat1 gortiniimii

3.2. Deneylerde Kullanilacak Malzemelerin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak numunelerde beton sinifi olarak C25/30, ¢elik donati
sinifi olarak ise B420C se¢ilmistir. Bunun temel sebepleri; kolay bulunabilir malzemeler
olmalari ve mevcut ingaat sektoriinde sik kullanilmalaridir. Calismanin, bilimsel
calismalar1 destekler niteligi disinda sektérde soru isareti uyandiran hususlar1 giderme
niteligi de bulunmaktadir. Bu sebeple yaygin kullanilan malzemeler secilmistir.
Calismada kullanilan 22 mm’lik donati, sektorde sik kullanilmamaktadir. Bu donatinin
secilme sebebi ise tam olarak budur. Mevcut sektorde belirli bir capin tizerindeki
donatilarin temini nispeten zor oldugundan, bu ¢alismanin kapsami olarak ayni donati
oraninda, daha kiicliik capli ve temini kolay donatilarin kullanilmasit durumundaki

davranis farkliliklarinin gézlemlenmesi hedeflenmistir.

3.3. Ana Deneyde Kullanilacak Malzemelerinin On Deneylerinin Yapilmas1 ve

Gerg¢ek Dayanim Tayini

Planlanan deneylerde numunelerin, bilgisayar yazilimlarinda ve el hesaplarinda
kapasitelerinin tayininde kullanilmak tizere bir takim 6n deneyler yapilmistir. Bahsi

gecen On deneylerde, deney numunelerinde kullanilacak olan donatilarin ¢ekme testleri

25



3. MATERYAL ve YONTEM

yapilmistir. Bu deneylere ait Cizelge 3.1°de gosterilen ve manuel olarak alinan degerler

asagida gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Celik cekme deneyleri manuel verileri

Numune NI Ceneler Aras1 | Ceneler Arasi pukicEE
Ik Boy sonBoy | i Boy (mm) | Son Boy (mm) Hizt

(mm) (mm) (mm/dk)
Pilot_1 376 431 255 - 10
Pilot_2 385 443 256 - 20
Numune-1.1 480 541 339 294 20
Numune-1.2 512 578 348 420 20
Numune-2.1 475 541 345 414 20
Numune-2.2 516 578 358 426 20
Numune-3.1 495 550 345 410 20
Numune-3.2 510 575 365 433 20
Numune-4.1 486 540 334 390 20
Numune-4.2 516 582 333 395 20
Numune-5.1 502 572 332 404 20
Numune-5.2 516 585 333 401 20
Numune-6.1 497 563 334 402 20
Numune-6.2 514 578 364 431 20

Yapilan 6n deneylerden elde edilen birim sekil degistirme — gerilme egrisi Sekil

3.2’de gosterilmistir. Ortalama donati akma noktas1 448,58 MPa olarak belirlenmistir.

600

400 4

Gerilme (Mpa)
w
o
o

200

T T T T T )
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.2. Celik cekme deneylerine ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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Yapilan deneylerden dnce ve sonra numune ¢api, dijital kumpas ile Sl¢iilmiistiir.
Bu olglimler sonucunda donati akma bolgesinde gelen incelme Sekil 3.3°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Celik donatinin ¢cekme deney sonu ve baslangicindaki goriiniimii

Beton dokiimii yapildiktan sonra her bir kirig i¢in belirli sayida kiip numune
alinmistir. Deney kirigleri, beton dokiimiinii takip eden 3. 7. ve 28. giin tahribatsiz
deneylere tabi tutulmustur. Bununla es zamanli olarak, dokiim esnasinda alinan kiip
numunelere hem tahribatli hem de tahribatsiz deneyler yapilmistir. Bu deneylere ait
veriler asagida sunulmustur. Buna gore Cizelge 3.2°de 3. giin, Cizelge 3.3’de 7. giin ve
Cizelge 3.4’de ise 28. giine ait tahribatli ve tahribatsiz deneylerin dl¢lim sonuglar

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Ugiincii giin tahribatl ve tahribatsiz deneylere ait sonuglar

Ultera Ses Rauf Ali

Ultera Ses Turgut

Basin¢ Dayanimu

Schmidt (sertlik) kalibrasyonu kalibrasyonu
. Numune
Dokiim No Mpa Mpa
No
1.Yiizey|2.Yiizey|3.Yiizey|1.Yiizey|2.Yiizey|3.Yiizey| 1.Yiizey[2.Yiizey|3.Yiizey| Alan [Mpa| KN
20 18 21
.. 24 22 23 27 24 24 .
KUP_1 20 18 18 Yiizey 1| 26 | 26,1
19 23 25
21 18 18
.. 30 24 20 30 26 21
1. DSKii .
okiim ( KUP_2 20 20 17 Yiizey 1| 17 | 16,77
19 25 26
19 14 19
.. 23 21 25 24 21 27 .
KUP_3 18 16 20 Yiizey 1| 24 | 24,45
18 23 24
16 18 17
.. 17 20 20 17 21 21 .
KUP_1 14 17 15 Yiizey 1| 17 | 16,63
16 19 20
18 16 16
.. 19 17 20 19 16 21
2. Dékii .
6kiim | KUP_2 17 13 16 Yiizey_1| 16 | 16,08
16 19 19
17 15 14
.. 16 15 20 15 15 21 .
KUP_3 13 16 13 Yiizey 1| 17 | 17,07
15 17 17
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Cizelge 3.3. Yedinci giin tahribatli ve tahribatsiz deneylere ait sonuglar

Ultera Ses Rauf Ali

Ultera Ses Turgut

Schmidt (sertlik) kalibrasyonu kalibrasyonu Basin¢ Dayanimi
—— Numune
Dokiim No Mpa Mpa
No
1.Yiizey|2.Yiizey|3.Yiizey|1.Yiizey|2.Yiizey|3.Yiizey|1.Yiizey|2.Yiizey|3.Yiizey| Alan |Mpa| KN
20 21 20
.. 22 25 25 24 27 27 "
KUP_1 18 20 19 Yiizey 1| 30 | 29,55
20 24 26
20 20 21
- 24 29 29 25 32 34
1. Dokl .
okiim | KUP_2 20 21 21 Yiizey 1| 34 | 34,25
21 27 30
21 20 20
.. 23 25 25 25 28 29 .
KUP_3 20 19 19 Yiizey 1| 32 | 31,58
20 24 27
17 16 16
.. 20 21 18 21 22 16 .
KUP_1 18 17 16 Yiizey_1| 22 | 21,58
17 20 20
16 18 18
.. 21 21 18 22 24 18
2. Dékii .
6kiim | KUP_2 17 17 17 Yiizey 1| 24 | 23,584
17 20 21
18 18 18
.. 21 21 19 22 22 20 .
KUP_3 19 17 16 Yiizey 1| 21 | 21,288
18 20 21
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Cizelge 3.4. Yirmi sekizinci giin tahribatli ve tahribatsiz deneylere ait sonuglar

Ultera Ses Rauf Ali Ultera Ses Turgut B D
Schmidt (sertlik) kalibrasyonu kalibrasyonu asng Dayanum
- Numune
Dokiim No Mpa Mpa
No
1.Yiizey|2.Yiizey|3.Yiizey|1.Yiizey|2.Yiizey|3.Yiizey|1.Yiizey|2.Yiizey|3.Yiizey| Alan [Mpa| KN
26 24 20
.. 30 29 25 35 33 28 .
KUP_1 26 99 20 Yiizey 1| 39 |39,09
23 28 32
20 22 20
.. 28 27 20 30 30 24
1. DSkii .
okiim | KUP_2 20 29 20 Yiizey 1| 33 |32,70
21 25 28
20 24 21
. 30 29 26 35 33 28 .
KUP_3 21 29 23 Yiizey 1| 38 |37,93
22 28 32
22 24 23
.. 22 22 16 21 23 16 ..
KUP_1 21 29 29 Yiizey 1| 25 |25,20
22 20 20
21 21 23
- 22 21 19 24 23 18
2. Dokl .
okiim | KUP_2 23 24 22 Yiizey 1| 26 |25,73
22 21 22
24 23 24
.. 20 21 19 21 22 19 .
KUP_3 25 99 23 Yiizey 1| 26 |25,65
24 20 21

3.4. Belirlenen Malzeme Dayanimlarina Gére On Analizin Yeniden Yapilmasi

Sap2000 ve Response2000 yazilimlari ile ilgili deney numunelerinin tasarimi ve
deney numunelerinin planlanmasi yeniden yapilmustir. ilgili yazilimlara ait goriintiiler

Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Geometric Properties
Gross Conc. _Trans (n=3.07)

1500 1549

31280 33388 > — Ao 28T
250 252
250 243

500

125000 132362
Sy (mm®) x 104 125000 14770

Crack Spacing o o o [—nese2mt -
2xcist+ 0.1 dulp
200 4
Loading (NV.V + dN dM.aV] .
00.-00,00 + 00.1¢.00

Al dimensions in
Clear cover to reinforcement = 3
Concrete Rebar

R L [ i & K14 "
2 TFll4, 1, 448 | —_— ° o -
<, = 1500 mvm ‘ ENES KANDEMIR [

Sekil 3.4. Response2000 ve SAP2000 (Section Designer) analiz ekrani
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3.5. Ana Deney Diizeneginin Planlanmasi, Deney Sonucunda istenilen Verilere

Uygun Ol¢iim Materyallerinin Tayini

3.5.1. Ana deney diizeneginin planlanmasi

Calisma kapsaminda tam 6lgekli betonarme kirig imal edilmis ve dort noktali,
egilme etkisi altinda deneyleri yapilarak kiris numunelerinin davranist arastirilmistir.
Calisma dahilinde genis capli literatiir arastirilmast yapilmis ve kullanilabilecek deney
diizenekleri incelenmistir. Karahan (2008) ¢alismasinda kapali devre olarak adlandirilan
kiris yiikleme mekanizmasini uygulamistir. Kapali devre deney diizenegi kullanilmasinin
temel sebebi; deney yapilacak laboratuvar zemininin bu deney diizenegine uygun

tasarlanmamis olmasidir.

Analizlerden elde edilen verilere gore, K3 kesitli betonarme kiriglerin maksimum
moment tasima kapasitesinin Mr= 322,1 kN.m seviyesine kadar ¢ikabilecegi belirlenmis
ve bu kapasiteye ulasmak i¢in gereken maksimum tekil yiikiin Pmak= 390,4 kN oldugu
hesaplanmistir. Celik yiikleme sistemi i¢in Onerilen 50 ton kapasitenin yeterli olacagi
sonucuna vartlmistir. Bu bulgular 1s181inda, bir sonraki asama olarak celik cerceve
yiukleme diizeneginin tasarimi ve analizi gerceklestirilmistir. Tasarlanan ¢elik cergeve
yiikleme diizeneginin 6n goriiniisiine ve yan goriiniisiine dair gorseller, Sekil 3.5'te ve

Sekil 3.6’da sunulmustur (Sahin 2023).
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Sekil 3.6. Yiikleme diizenegi yan goriiniisii (Sahin 2023)
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Mimari ¢izim siirecinin tamamlanmasiin ardindan, yilikleme cergevesi Tekla
Structures (2021) ve SAP2000 (2021) yazilimlar1 kullanilarak detayli bir modellenme ve
analiz silirecinden gecirilmistir. Ana tasiyicilarin belirlenmesi i¢in UPN350 ve UPN300
celik profilleri tlizerinde titiz bir ¢alisma yapilmistir. Analiz sonuglari, UPN300 ¢elik
profilin yeterli oldugunu gostermis ve bu profilin imalatinda kullanilmasina karar
verilmistir. Modelleme ve analiz asamalarina dair gorsel materyaller, sirasiyla Sekil 3.7

ve Sekil 3.8'de goriilmektedir (Sahin 2023).

Sekil 3.7. Tekla Structures (2021) yaziliminda olusturulan yiikleme c¢erceve modeli
(Sahin 2023).

3-DView |

GLOBAL  v|KN.mC |

Sekil 3.8. SAP2000 (2021) yaziliminda olusturulan yiikleme ¢erceve modeli (Sahin 2023)
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Yapisal modelleme analizlerinde, 50 ton yiik etkisi altinda UPN300 profil
kullanildiginda, sistemde meydana gelen elastik deformasyonlar orta dikmede 3,92 mm
uzamaya neden olmustur. Bu yiik etkisiyle iist kiris profillerinde 2,24 mm, alt kiris
profillerinde ise 3,08 mm sehim olusmustur. Olusan i¢ kuvvetler dikkate alinarak yapilan
tekrarlt kontrollerin ardindan imalat asamasina gecilmistir. Hidrolik pistonun
yerlestirilecegi hazne boliimii 6zenle calisilmis ve Sekil 3.9'da sunulan hidrolik piston
haznesi detayinda, profil ve baglantilarla birlikte, 2 cm kalinligindaki plakalar i¢in ek

giiclendirmeler kullanilarak tiretilmistir (Sahin 2023).

Sekil 3.9. Hidrolik pistonun yerlestirilecegi hazne tasarimi (Sahin 2023)

Celik yiikleme ¢ercevesinin imalati i¢in gereken malzemeler temin edildi ve bu
siireg, teknik uzmanlar tarafindan Erzurum Teknik Universitesi'nin garaj ve atdlyeler
bolgesinde bulunan laboratuvar alaninda gergeklestirildi. Profil ve diger ¢elik bilesenlerin
montaji, TUBITAK 1001 — Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projeleri Destekleme
Programi tarafindan desteklenen 219M403 kodlu proje ekibi ve bursiyerlerinin
gozetiminde yapildi. Yiikleme cercevesinin imalati, uygulama siirecini kolaylagtirmak

amaciyla giris kapisina yakin bir konumda gerceklestirildi (Sahin 2023).
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Dort noktali egilme testi igin, 4,5 m uzunlugundaki kiris agikliginin ortasinda 1 m
aralikli iki mesnet lizerine ¢elik yiik aktarma kirigleri yerlestirmek ve orta noktalara
monolitik olarak artan tekil yiikler uygulamak i¢in imal edilmistir. Bu sebeple, deney
diizenegi dizayni i¢in kullanilacak olan kritik yiik, kiris testleri sirasinda olusabilecek en

biiyiik tekil yiik degeri olmustur.

Imal edilen betonarme kirisler denge alt1 kesitli olarak tasarlanmis ve moment
tasarim kapasitesi en fazla olan K3 kirisi goéz O©niine alinarak deney dizayni
gerceklestirilmistir Sahin (2023). Sekil 3.10’te maksimum moment bolgesini gosterir

goriintiiye yer verilmistir.

P2 P/2

L4

P2 P2

MOMENT
0,85*P

Sekil 3.10. Maksimum moment bolgesi

Sahin (2023) ¢alismasinda K3 kesitli betonarme kiris numunelerinin teorik akma
dayanimlarim1 hesaplamis ve yiikleme diizeneginin kapasitesinin 50 ton olarak imal
edilmesi gerektigini planlamistir. Imal edilen yiikleme diizenegine ait gorsel 3.11°de

sunulmustur.
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o

Sekil 3.11. imal edilen yiikleme diizenegi

Yiikleme gergevesinin mesnetleri ve betonarme kiriglere tekil yiikiin dagitiminda
kullanilacak profiller, ug uca eklenmis 2 U profilden se¢ilmistir. Kirig numuneleri kolayca
yiikleme diizenegine yerlestirilebilmesi i¢in sekil 3.12°de goriildiigii gibi 2 ton tasima
kapasitesine sahip 2 adet portatif ving kullanilmistir. Sekil 3.13°de yilikleme cergevesine

ait mesnet gorsellerine yer verilmistir.

Sekil 3.12. Portatif vingler ve yiikleme ¢ergevesine ait goriintii (Sahin 2023)
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Sekil 3.13. Yiikleme gergevesine ait mesnet goriintiisii (Sahin 2023)

Hidrolik piston i¢in betonarme kiris numunelerinin orta nokta ¢okme degerleri
baz alinarak 50 ton kapasiteli ve 511 mm strok uzunluguna sahip Sekil 3.14°de gorseli

sunulan hidrolik piston ve el pompasi yiikleme gergevesine entegre edilmistir.

Sekil 3.14. Hidrolik piston uzunluk kontrolii

Betonarme kiris deneylerinde kullanilacak yiik hiicresi (loadcell) 100 ton
kapasiteye sahip olup Sekil 3.15’de sunulmustur. Yiik hiicresinin (loadcell)
kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra hidrolik pistonla beraber calismasi icin entegre
edilmistir. Yiik aktarma kontrolleri tamamlandiktan sonra deney numuneleri i¢in sistem

hazirlanmastir.
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Sekil 3.15. Deneylerde kullanilacak yiik hiicresi

3.5.2. Deney sonucunda istenilen verilere uygun él¢iim materyallerinin tayini

Uzerinde calisilan deneysel calismada en énemli konu yiik dl¢iimiine ek olarak
mekanik davranig parametresi olan kiris numunelerinin ortalama diisey ¢okme degeridir.
Ek olarak betonarme kiris numunelerinin maksimum moment degerlerini hesaplamak i¢in
potansiyometrik cetvel olarak adlandirilan yatay deformasyon cihazi ve LVDT cihazi
kullanilmistir. Sensdrlerin kalibrasyonlart yapilmis ve daha sonra kontrolii dijital cetvel
ile yapilmistir. Sekil 3.16’da deney Ol¢iim diizeneginde kullanilacak sensorlerin

goriintiisii sunulmustur.

Sekil 3.16. Deplasman olgiimlerinde kullanilan sensorler
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Calismanin en mithim olan datasi, orta noktada diisey ¢okme degerini Olgen
sensorlerde olasi sorunlarin oniine gegmek icin kiris numune 6rneginin orta noktasina 3
adet diisey sensor baglanmistir. Yeterli sayida sensér mevcut oldugunda, kiris agikligi
boyunca yapacagi sehimi belirleyebilmek i¢in yaklasik 50 cm araliklarla dikey yer
degistirme sensorleri yerlestirilmistir. Kirise ait 6n ve arka sensor yerlesim semasi Sekil

3.17°de gosterilmistir (Sahin 2023).

K1

ON
K16 ——— - K2
K15 'l‘: : w : f K3
’ Ka
K14 8 | i | |_|1 K4
K13 K12 K11 Ka K7 K6 K5
BS1-52
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Sekil 3.17. Betonarme kiris numunelerinin yiik ve deformasyon sensorlerinin yerlesim
semasl.

Sekil 17°de belirtilen sensor yerlesim semasindaki K harfi her sensoriin veri
toplama cihazindaki kisaltmay1 gostermektedir. K harfinin yaninda gosterilen sayilar ise
veri toplama cihazindaki kanal baglantisinin hangi kanala baglandigini ifade etmektedir.
Her bir harfin neyi temsil ettigini inceledigimizde K1 yiik hiicresini, K3 ve K4 mesnet
noktalarinda diisey yer degistirmeyi, 6n ve arka sensor yerlesim goriiniimiine
bakildiginda ise K8 K9 ve K10 orta nokta diisey deformasyon 6lgen sensdrler oldugu
goriilmektedir. Bu ii¢ sensoriin yan1 sira K5, K6, K7, K11, K12 ve K13 kodlar1 da diisey
deformasyonu Olgerek gerekli yiik altinda deformasyon egrisini ¢izdirmek igin

kullanilmistir.
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Egriligin hesaplanmas1 amaciyla yatay gerinim sensorlerini temsil eden K17 K18
K19 ve K20 numarali sensorler kirigin arka tarafindan ortasina merkezlenerek 300 mm
mesafede Ol¢lim alinmasi icin yerlestirilmistir. Betonarme kiris numunelerine K2, K3,
K15 ve K16 kodlu sensorler yerlestirilmesinin temel nedeni u¢ bolgelerde olusacak

donme hareketini 6lgmek icindir.

Yiik ve deformasyon 6l¢iimii deneysel calismanin ana degerlendirilmesi gereken
verilerdir. Sensorlerin baglanmasi 3 adet 8 kanalli statik veri toplama sistemi 24 kanal
olacak sekilde seri olarak baglanmistir. Veri toplama sistemini bilgi islem ortamina
aktarmak icin Testlab Basic (2021) yazilim1 kullanilmigtir. Deneysel ¢alisma esnasinda
elektrik kesintisi veya olusabilecek herhangi bir elektrik sorununu 6nlemek i¢cin UPS gii¢
kaynagi kullanilmistir. Sekil 3.18’de goriildiigii gibi deneyde kullanilan veri toplama

sistemine ait gorsel sunulmugtur.

Sekil 3.18. Calismada kullanilan veri toplama sistemine ait gorsel

3.6. Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Tez calismasi1 kapsaminda yaz kosullarinda imalati gergeklestirilen betonarme

kiris numunelerinin hazirlanmasi basliklar halinde asagida anlatilmistir.
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3.6.1. Kalip yapimi

Kaliplar santiye ortaminda birebir uygunlugunu yansitmasi icin daha once
uygulamada kullanilmis malzemeler tercih edilmistir. Imalat1 gergeklestirilen plastik,

ahsap kaliplar sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de sunulmustur.

Sekil 3.19. Kalip imalati

Sekil 3.20. Kalip imalatinin tamamlanmis hali

Ahsap kalip yapim islemi bittikten sonra kalip 1 giin dokiim sartlarinda
bekletilmistir. Bu asama sonunda Sekil 3.21°de gortildiigi gibi kalip i¢i temizligi yapilmis
ve daha sonrasinda kalip i¢i diizgiin bir sekilde yaglanmistir. Bu iglemlerden sonra ¢elik
donat1 kafesini (pas payi i¢in kullanilan malzemeler takilarak) dikkatli bir sekilde

yerlestirmis olup beton dokiimii gerceklesene kadar kaliplar bekletilmistir.
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Sekil 3.21. Kalip i¢i temizligi

3.6.2. Celik donati kafeslerinin yapim

Boyuna donatinin mekanik 6zelliklerinin, betonarme yap1 elemanlarinin egilme
altindaki davranisini etkiledigi bilinmektedir. Bu deneysel ¢alismanin bir parcasi olarak,
betonarme kiris 6rneklerinin ayni bagdan donat1 kafesleri tiretilerek egilme davranisinda
enine ve boyuna donatinin ayn1 mekanik 6zellikleri kullanilarak bu parametrenin etkisi

ortadan kaldirilmistir.

Calisma kapsaminda tiretimde kullanilacak ®8, ®12, ®14 ve ®22 ¢aplarindaki
her bagdan gelisigiizel numune secilerek TS 708 (2016) uyarinca fiziksel ve mekanik
ozellikleri deneysel yontemle saptanmistir. Sekil 3.22°da sunulan UTEST marka 1000 kN
¢cekme kapasitesine sahip olan cihazda numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Donatilarin  mekanik 6zelliklerinin  belirlenmesi  kullanilan cihazin, deneylerde
gerceklestirecegi ylikleme hizi 20 mm/dk olarak sekilde ayarlanmistir. Deneylere
baslanmadan 6nce ¢eneler arasi ilk boy 6l¢limii yapilmis ve deney tamamlandiktan sonra
son boy Ol¢iimii yapilarak donati boyundan bagimsiz olarak birim sekil degistirmeler
hesaplanmistir. Deney sonucunda veri toplama yazilimi tarafindan kaydedilen yiik ve
uzama degerleri dosya halinde alinarak, gerilme — birim sekil degistirme parametrelerine
dontstiirilmiistiir. Bununla birlikte, deney siiresince donati ¢apinda meydana gelen
degisimin takibi amaciyla herhangi bir 6l¢lim yapilmamistir. TS708 (2016) uyarinca
yapilan fiziksel ve mekanik inceleme sonucunda temin edilen tiim donatilarin B420C

siifi nerviirlii ¢elik oldugu goriilmiis ve kiris donati kafesi imalati agamasina gec¢ilmistir.
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Sekil 3.22. Celik donat1 ¢ekme testlerinden genel bir gériiniim

Demir iscileri yardimiyla c¢elik donati kafesi imalatlar1 Erzurum Teknik
Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi garaj katindaki depo alaninda
yapilmustir. Imalat yapimi siras1 ve tamamlandiktan sonraki gorseller Sekil 3.23 ve Sekil

3.24°de sunulmustur.

Sekil 3.23. Imalat1 devam eden kirisler
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Sekil 3.24. imalat1 tamamlan kirisler

3.7. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ile Ana Deney Arasindaki Siirecte

Numunelerin Tahribatsiz Deneyler ile Gézlenmesi

Tez galigma kapsaminda betonarme kiris numunelerinin tahribatsiz yontemlerle
eksenel basing dayanimi tayini deneyleri gergeklestirilmistir. Tahribatsiz muayene
yontemleri olarak TS EN 12504-2 (2021)’e gbre geri sigcrama (beton test ¢ekici) deneyi
ve TS EN 12504-4 (2021)’ e gore ultrasonik atimli dalga hiz1 (UPV) 6lgiim deneyi

uygulamalari yapilmistir.

Beton test ¢ekici deneylerinde Proceq marka N tipi sertlik ¢ekici kullanilirken,
ultrasonik atimli dalga hiz1 6l¢limii deneylerinde de benzer sekilde Proceq marka ses
dalgas1 dl¢tim cihaz kullanilmistir. Darbe ¢ekici deneylerinde okunan sertlik degerleri,
vurus yoniine bagl olarak, cihazin kalibrasyon egrisi iizerinde eksenel basing dayanimi
degerleri ile kesistirilmistir. Benzer sekilde numuneler {izerinde ultrasonik atimli dalga
hizi olglimleri yapilmis ve Raouf and Ali (1983) ve Turgut and Kiigiik (2006)
caligmalarinda sunulan kalibrasyon bagintilarinda yerlerine yazilarak eksenel basing
dayanimi i¢in ¢ikarimlar yapilmistir. Tahribatsiz deneyler ile malzeme dayanim tayini

caligmalarini iligskin gorsel materyal Sekil 3.25’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.25. Beton i¢in tahribatsiz malzeme dayanim tayini goriintiileri

3.8. Tam Olcekli 4 Noktal Egilme Deneylerinin (Ana Deneyler) Yapilmasi

Deneysel uygulama siiresince betonarme kiris numuneler dahil olmak iizere
toplam 8 adet tam Glgekli kirislerin egilme etkisi altindaki davranis durumu dort noktali
egilme deneyleri ile degerlendirilmistir. Kiris yiikleme deneyinde takip edilen tahkik

asagidaki verilmistir.

1. Deney numunesi kiris ylikleme diizenegine alinmigtir. Herhangi bir catlak, hasar
olup olmadig1 incelendi.

2. Hasarsiz oldugu tespit edilen numuneye, deney esnasinda gatlaklarin daha kolay
teshisi amaciyla, ince bir tabaka kire¢ badanasi uygulandi.

3. Kiris orta bolgesine ¢elik yiik aktarma kirisi mesnetleri yerlestirildi. 30x30x2 cm
olgiilerindeki mesnet plakasi ince bir tabaka kartonpiyer algisi ile sabitlendi. Plaka
tizerinde celik mesnet ¢ubuklar1 ortalandi ve teskil edilen mesnet iizerine kutu
profilden mamul ¢elik yik aktarma kirisi yerlestirildi. Yik aktarma Kkirisi
mesnetlerinin merkezleri arasindaki mesafe 1 m olacak sekilde uygulama yapildi.

4. Diisey sehimlerin 6l¢limii i¢in deformasyon 6l¢lim sensorlerinin kirise baglantilar:
yapildi. Bu agamada, 6l¢iim alinacak noktada mafsalli sensdr ucunun baglanacagi
5x5x1 cm Olgiilerinde ve ortasinda dis acilmis olan aliiminyum plakalar cift
bilesenli epoksi yardimiyla yiizeye tutturuldu. Sensor uglari kirise baglandiktan
sonra diklikleri sakul yardimiyla kontrol edildi ve sensorlerin veri toplama
sistemine kablo baglantilar1 yapilda.

5. Verisi egrilik hesaplamalarinda kullanilmak iizere; kirig arka yliziine yatay

konumda ~300mm o6l¢tim boyu igin deformasyon 6l¢iim sensorleri yerlestirildi.
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Sensorlerin kiris ylizeyine montaji mekanik baglantilarla yapildi, 6l¢lim boyu
~300mm olacak sekilde misine ile gerdirme islemi yapilarak u¢ sabitlemesi
gerceklestirildi.

6. Gog¢me ani icin bir giivenlik onlemi olarak; kiris {izerindeki iki adet kancadan,
numunenin diisey deplasmanini engellemeyecek sekilde g¢elik zincir gegirilerek
mapa yardimiyla zincir uglart ¢elik gerceve igerisinde kalacak bigimde birbirine
baglandi.

7. Kiris ortasma yerlestirilmis c¢elik ylik dagitma kirisi ortasina 30x30x2 cm
oOl¢iilerinde celik plaka yerlestirilerek yiik uygulama noktasi deneye hazir hale
getirildi.

8. Tiim sensorlerin veri toplama sistemi baglantisi kontrol edildi.

9. Deney esnasinda meydana gelen hasarin daha kolay takibi i¢in iki adet projektor ile
deney numunesi aydinlatildi.

10. El pompasi ile yiik uygulamasi gerceklestirilerek deney baglatildi.

11. Kiris 6n ve arka tarafinda catlak ve hasar olusumu takip edilir. Catlak olustugu
andan itibaren kirmizi kalem ile kiris iizerinde isaretleme yapildi.

12. Deney siiresince ¢atlak ve hasar olusumlar1 dnceden hazirlanmis olan cizelge
tizerine not edildi. Her asamada fotograf ¢ekimi yapildi. Deney kamera ile kayit
altina alindi.

13. Deney tamamlandiginda, kiris numunesi lizerinde catlak genislikleri 6lgiilerek
isaretleme yapildi, kurulumun tersi sirayla ¢alisma yapilarak numune diizenekten

alind1 ve laboratuvar disindaki rezerv alanina aktarimi sagland.

Egrilik hesaplarinda kullanilacak olan yatay deformasyon sensdrlerinin

yiiklemeden hemen 6nceki goriintiisti Sekil 3.26°da sunulmustur.
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Sekil 3.26. Yatay deformasyon sensorlerinin yerlesimi

Deney numunesi lizerine sensor yerlesimi yapildiktan sonra, deneye hazir hale

getirildigi duruma ait 6n ve arka goriintimler Sekil 3.27’de sunulmaktadir.

Sekil 3.27. Deneye hazir hale getirilen kirisin 6n ve arka cephe goriintiileri

Deney sonrasi kiris numune ¢atlak araliklarinin ¢izim ¢alismasina iligkin gorsel
materyal Sekil 3.28’de proje kapsaminda deneye tabi tutulan kirislerin muhafaza edildigi

rezerv alan1 Sekil 3.29’da sunulmaktadir.
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Sekil 3.29. Deneye tabi tutulan kiriglerin muhafaza edildigi alan

3.9. Deneylerde Kullanilan Olciim Aletlerinden Alinan Ham Verilerin Islenmesi

Calismalan

Tam oOlcekli betonarme kiris yilikleme deneylerinde asagidaki Olc¢limler

yapilmustir.

1. Uygulanan kuvvet (yik).

2. Yiik dogrultusundaki diisey yer degistirmeler (sehim).

3. [Egrilik hesaplamalarinda kullanilmak iizere tarafsiz eksen alt ve {ist bolgelerinde;
kirigin ortasi, sag1 ve solunda, belirlenen noktalardan alinan yatay deplasmanlar.

4. Mesnet bolgelerinde alinan diisey yer degistirme degerleri.

Bu sayisal degerler kullanilarak asagidaki grafikler elde edilmistir; ilk c¢atlak
anindaki egilme momenti, akma momenti, maksimum moment Vvb. belirlenen

parametreler ¢izelgelestirilmis ve karsilastirilarak miitalaa edilmistir.
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1. Yiik-yer degistirme (deplasman) grafikleri
2. Moment — egrilik grafikleri

3. Yiik-orta nokta yer degistirme grafigi tizerinde baslangig rijitliginin hesaplanmasi

Maksimum yiikten (Pmax) sonra yiikiin 0,85 Pmax nokta ile baslangi¢ arasinda kalan
alan enerji soniimleme kapasitesi olarak hesaplanmistir. Baglangig rijitligi ise ilk catlagin
olustugu ytlikleme anina kadar olan grafik parcasinin egimi olarak degerlendirilmistir ve

parametrik olarak Sekil 3.30°da sunulmustur.

Egim: Baslangig Rijitligi

» A, Yer Degistirme

Ao Amak

Sekil 3.30. Yiik-orta nokta diisey yer degistirme grafigi iizerinde rijitlik hesaplamalar1

3.10. Deney Sonuglarimin Ongériilen Kosullar Catis1 Altinda irdelenmesi ve

Kiyaslanmasi

Kiris deneyi verisi kullanilarak yapilan bir diger calisma, betonarme yapi
elemanlarinin hesap ilkelerini konu alan TS 500 (2000) ve depreme dayanikli yap1
tasarimi ilkelerini iceren TBDY (2018) ulusal normlarinda yer verilen betonarme kiris
hesaplar1 irdelenmesi olmustur. Deneye tabi tutulan kirislerin moment tagima kapasiteleri
Tasima Giicii Yontemi uyarinca hesaplanarak deneysel kapasite ile karsilastirilmistir. Her
bir kiris i¢in deneysel olarak elde edilen malzeme dayanimlari kullanilarak Response2000
(2000) ve SAP2000 yazilimi ile kesit analizleri yapilmis; teorik ve deneysel moment

egrilik iliskileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismanin bu boliimiiniin odak noktasi, donati diizeninin egilme elemanlarinin
davraniglar1 iizerinedir. Egilme elemani olarak kirisler secilmis olup bu boliim, s6z
konusu elemanlarin hem deneysel hem de teorik olarak nasil incelendigini
detaylandirmaktadir. 1k olarak, deneysel metodoloji ele alinmustir. Bu kapsamda, yapilan
tam Olcekli deneyler sirasinda kullanilan numunelerin gesitli 6zellikleri, 6zellikle
malzeme ve kesit donat1 diizeni 6zellikleri lizerinde durulmustur. Donat1 diizeni ise, daha
cok demet donatilar ile yan yana siralanmis donatilar agisinda incelenmistir. Bu
kiyaslama i¢in deney kesitleri olusturulurken donati oraninin birbirine yakinligi goz

oniinde bulundurulmustur.

Ilgili deney numunelerin malzeme 6zellikleri, ana deney dncesi ve ana deney
giinlinde gerceklestirilen yardimct deneylerle test edilmistir. Bu yardimci deneyler, ana
deneyin gecerliligini artirmak ve ana deney hakkinda bir takim 6n ¢alismalar yapmak i¢in
tasarlanmistir. Yardimci deneylerde hem tahribatli yontemler hem de tahribatsiz

yontemler kullanilmistir.

Ayrica, bu bolimde deneysel calismalarin sonuglart teorik cercevelerle
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama, egilme elemanlarinin davraniglarint anlamada hem
deneysel bulgularin hem de teorik modellerin 6nemini vurgulamaktadir. Deney sonuglart,
detayli olarak analiz edilmis ve elde edilen veriler, var olan teorik modellerle
karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme siireci, egilme elemanlarinin
davranislarini daha iyi anlamak ve mevcut modellerin dogrulugunu test etmek i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Sonug olarak bu boliim, egilme elemanlarinin davraniglarini anlamak igin
yapilan kapsamli bir deneysel ve teorik inceleme sunmaktadir. Bu inceleme hem konunun
mevcut durumunu yansitmakta hem de gelecekteki arastirmalar i¢in bir temel olusturmay1

hedeflemistir.

4.1. Deney Numuneleri ve Kesit Ozellikleri

Donati diizenleri birbirinden farkl: kirislerin, deneysel metot ile incelenmesi i¢in

3 farkli gruptan olusan toplamda 8 adet deney numunesi tasarlanmistir. Bu numuneler
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tasarlanirken ayni kesit geometrisinden olusan (esit genislik ve esit ylikseklik) kiriglerin
farkli donati ¢aplar1 ve farkli donat1 siralamalar1 kullanilarak, ayni veya birbirine yakin
¢ekme donatisi oranina sahip olmasi géz 6ntinde bulundurulmustur. Asagida Sekil 4.1’de
ve Sekil 4.2°de standart deney kesiti gosterilmektedir. Standart deney kirisi; 300 mm
genigliginde, 500 mm yiiksekliginde ve 4.500 mm uzunlugunda, ¢ekme ve basing
donatilarindan olusan yaygin betonarme bir kiris diizenidir. Kirislerde sargi donatisi,
standart olarak 8 mm ¢apinda nerviirlii ¢elik donati kullanilmistir. Sargi donatist,
siklagtirma bolgelerinde 10 mm araliklarla, geri kalan bolgelerde ise 20 mm araliklarla
kullanilmistir. Deney numunelerinde C30 beton ve B420C nerviirlii yapisal ¢elik donati

kullanilmistir.

500

4500

i1 200

200
Ly L

4450

@ BETONARME KESIT

Sekil 4.1. Kiris boyuna donati boyutlari

Sekil 4.2. Kiris numunelerine ait ortak kesit detay1

BASING
DONATISI

CEKME
DONATISI
I

o ] o
1

4.1.1. K1-1 deney numunesi 6zellikleri

donatist olarak 2®12 nerviirlii yapisal ¢elik kullanilmistir. Cekme donatisi olarak ise

3014 kullanilmugtir. Kiris kesiti 300 mm x 500 mm 6lgtilerinde olup, kiris uzunlugu 4.500
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mm olarak belirlenmistir. Etriye siklagtirma bolgelerinde 10 mm diger bolgelerde ise 20

mm araliklarla kullanilmistir.

_________

Sekil 4.3. K1-1 kesit detay1

4.1.2. K1-2 deney numunesi ozellikleri

K1-2 deney elemaninin donati diizeni Sekil 4.4’de verilmistir. Bu kesitte basing
donatist olarak 2d12 nerviirlii yapisal ¢elik kullanilmistir. Cekme donatis1 olarak ise
4®12 kullanilmistir. Kirig kesiti 300 mm x 500 mm 6lgiilerinde olup, kiris uzunlugu 4.500
mm olarak belirlenmistir. Etriye siklagtirma bolgelerinde 10 mm diger bolgelerde ise 20

mm araliklarla kullanilmistir.

_________

_______

Sekil 4.4. K1-2 kesit detay1

4.1.3. K2-1 deney numunesi ozellikleri

K2-1 deney elemaninin donati diizeni Sekil 4.5°de verilmistir. Bu kesitte basing
donatist olarak 2d12 nerviirlii yapisal ¢elik kullanilmistir. Cekme donatist olarak ise

ikigerli gruplardan meydana gelen bes sirali demet donat1 ve ortada tek konumlanan
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donatidan olusan 9®14 kullanilmistir. Kiris kesiti 300 mm x 500 mm &lgiilerinde olup,
kiris uzunlugu 4.500 mm olarak belirlenmistir. Etriye siklastirma bolgelerinde 10 mm

diger bolgelerde ise 20 mm araliklarla kullanilmastir.

-------

.......

Sekil 4.5. K2-1 kesit detay1

4.1.4. K2-2 deney numunesi ozellikleri

K2-2 deney elemaninin donati diizeni Sekil 4.6°da verilmistir. Bu kesitte basing
donatist olarak 2d12 nerviirlii yapisal celik kullanilmistir. Cekme donatist olarak ise
ikiserli gruplardan olusan alt1 sirali demet donatt halinde 12012 kullanilmistir. Kirig
kesiti 300 mm x 500 mm dlgiilerinde olup, kiris uzunlugu 4.500 mm olarak belirlenmistir.
Etriye siklastirma bolgelerinde 10 mm diger bolgelerde ise 20 mm araliklarla

kullanilmastir.

-------

_______

Sekil 4.6. K2-2 kesit detay1

4.1.5. K2-3 deney numunesi 6zellikleri

K2-3 deney elemaninin donati diizeni Sekil 4.7°de verilmistir. Bu kesitte basing

donatist olarak 2d12 nerviirlii yapisal celik kullanilmistir. Cekme donatist olarak ise
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2012 + 3022 kullanilmistir. Kirig kesiti 300 mm x 500 mm &lgiilerinde olup, kiris
uzunlugu 4.500 mm olarak belirlenmistir. Etriye siklastirma bolgelerinde 10 mm diger

bolgelerde ise 20 mm araliklarla kullanilmistir.

Sekil 4.7. K2-3 kesit detay1

4.1.6. K3-1 deney numunesi ozellikleri

K3-1 deney elemaninin donati diizeni Sekil 4.8’de verilmistir. Bu kesitte basing
donatist olarak 4®12 nerviirlii yapisal ¢elik kullanilmistir. Cekme donatist olarak ise
ikigerli gruplardan meydana gelen bes sirali demet donati ve ortada tek konumlanan
donatidan olusan 9®14 kullanilmistir. Kiris kesiti 300 mm x 500 mm ol¢iilerinde olup,
kiris uzunlugu 4.500 mm olarak belirlenmistir. Etriye siklastirma boélgelerinde 10 mm

diger bolgelerde ise 20 mm araliklarla kullanilmastir.

-------

_______

Sekil 4.8. K3-1 kesit detay1
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4.1.7. K3-2 deney numunesi 6zellikleri

K3-2 deney elemaninin donati1 diizeni Sekil 4.9’da verilmistir. Bu kesitte basing
donatis1 olarak 4®12 nerviirlii yapisal g¢elik kullanilmistir. Cekme donatis1 olarak ise
Cekme donatis1 olarak ise ikiserli gruplardan olusan alti sirali demet donati halinde
12d12 kullanilmistir. Kiris kesiti 300 mm x 500 mm o6lgiilerinde olup, kiris uzunlugu
4.500 mm olarak belirlenmistir. Etriye siklagtirma bolgelerinde 10 mm diger bolgelerde

ise 20 mm araliklarla kullanilmistir.

1212

888888

-------

Sekil 4.9. K3-2 kesit detay1

4.1.8. K3-3 deney numunesi ozellikleri

K3-3 deney elemaninin donat1 diizeni Sekil 4.10°da verilmistir. Bu kesitte basing
donatist olarak 4®12 nerviirlii yapisal celik kullanilmistir. Cekme donatist olarak ise
2012 + 3022 kullanilmistir. Kirig kesiti 300 mm x 500 mm o6l¢iilerinde olup, kiris
uzunlugu 4.500 mm olarak belirlenmistir. Etriye siklastirma bolgelerinde 10 mm diger

bolgelerde ise 20 mm araliklarla kullanilmistir.

_______

Sekil 4.10. K3-3 kesit detay1
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4.2. Deney Kiris Gruplar:

Deney gruplart tasarlanirken K1, K2 ve K3 olmak {iizere lige ayrilmigtir. Genel
hatlartyla K1 grubu diger iki gruba gore daha diisiik egilme momenti kapasitesine ve daha
diisiik donat1 oranlarina sahiptir. K2 ve K3 grubu kirigleri ise K1 grubuna oranla daha
yiiksek egilme momenti kapasitesine sahiptir. Bu iki grubu ayiran temel farklilik ise
basing donatilart arasindaki farkliliklardir. K2 grubunda K3 gruba kiyasla daha az oranda
basing donatis1 kullanilmistir. Bunun temel amaci; betonarme egilme elemanlarinda
boyuna donati temel olarak ¢ekme tesirlerinin karsilanmasi amaciyla kullanilir. Bununla
birlikte, basing bolgesinde montaj ya da basing donatis1 olarak kullanilan boyuna
donatilar yiiklenme derecesine bagli olarak moment tasima kapasitesine ve
kullanilabilirlik 6zelliklerine ©nemli Olgiide katki sunmalaridir. Bu farkliligin
gbzlemlenebilmesi adina benzer cekme donasi kapasitesine sahip ancak basing donatisi
oranlar1 birbirinden farkli iki farkli deney grubu tasarlanmistir. Deney gruplar agagida,

kendi igerisinde basliklar halinde daha detayl1 bir bi¢imde agiklanmustir.

Tiirk standardi TS 500 (Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar)
kiriglerde, donatilar arasindaki net mesafe igin asagidaki kosullarin uygulanmasi
gerektigini ifade etmektedir. Kirislerde sira iginde veya siralar arasinda donati ¢ubuklari
arasinda kalan net aralik, 20 mm’den ve donati1 capindan ve en biiyiik agrega boyutunun
4/3 {inden az olmamalidir. Demet donat1 kullanildiginda anma ¢ap1 ¢ esas alinmalidir,
Sekil 4.11°de yonetmelikte belirtilen esdeger ¢ap gorseli sunulmustur. Buna gore birden

fazla sira olusturuldugunda, {ist liste cubuklar ayni hizaya getirilmelidir.

\

N

n=2 n=3
Sekil 4.11. Esdeger cap yontemi (TS500 2000)
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4.2.1. K1 grubu Kkirisler

Bu grupta yer alan kirislerde ayni miktarda basing donatist kullanilmistir. Cizelge
4.1°de de goriildiigii iizere K1-1 kesitinde 3d14 ¢ekme donatisi kullanigmis olup buna
karsin K1-2 kesitinde 4®12 ¢ekme donatisi kullanilmistir. K1 deney grubu donati diizeni
planlanirken baz almman nokta, diger iki gruba gore nispeten diisiik moment
kapasitelerinde olan, demet donati kullanimina ihtiya¢ duyulmayan, benzer donati
oranina sahip iki kesitin, farkli donati ¢aplarinda imal edilerek tam 6lgekli deneylere tabi
tutulmasidir. Sekil 4.12°de kesitleri gosterilen K1 grubu kesitleri yukarida Tiirk standardi
TS 500°de ifade edilen betonarme kirislerde donatilar arasindaki net mesafe kosullarina

uymaktadir. Bu sebepten 6tiirlii demet donati kullanimina ihtiya¢ duyulmamustir.

Cizelge 4.1. K1 kiris grubuna ait donati degerleri

BASINC DONATISI CEKME DONATISI
Donati| n | Toplam Donati Toplam Donati
Kiri Donati Cap1 | Donati Al % | n (Adet
K1 P Capr |(Adet)  Alan (mm?) ) e ) GRS Alani (mm?)
K1-1 ¢12 2 226.2 014 153.9 3 461.8
K1-2 ¢12 2 226.2 $12 113.1 4 4524

..............

Sekil 4.12. K1 kiris grubu toplu kesit detaylari

4.2.2. K2 grubu Kkirisler

K2 grubu deney numunelerinde K1 grubuna benzer sekilde, kendi icerisinde, ayni
oranda basing donatis1 kullanilmistir. K2-1 kesitinde 9®14, K2-2 kesitinde 12d12 ve K2-
3 kesitinde ise 2012 + 3®22 ¢ekme donatist kullanilmistir. Cizelge 4.2°de gortldigi

uzere
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K2 grubundaki kesitlerin toplam donat1 alanlar1 birbirine ¢ok yakin secilmistir.
Yaklasik olarak %0,7 ile %2 arasinda degisen bu farklilik ihmal edilebilecek diizeydedir.
K2 deney grubu donati diizeni tasarlanirken Tiirk standardi TS 500 dikkate alinmuistir.
Yukarida bahsedildigi iizere TS 500, betonarme kirislerde donatilar arasinda kalan net
mesafe i¢in basi kosullar koymaktadir. Bu grupta yer alan K2-1 ve K2-2 kesitleri ilgili
kosulu saglamadigindan demet donati kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Bu sayede bir
tanesi ¢ekme donatilar1 yan yana sirali, diger ikisi demet donatili 3 kirisin, egilmede

¢ekme etkisi altindaki davranisinin gézlemlenebilmesi hedeflenmistir. Sekil 4.13’de bu

gruptaki kiriglerin kesit detaylar1 ve aralarindaki farkliliklar gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.2. K2 kirig grubuna ait donat1 degerleri

BASINC DONATISI CEKME DONATISI
. Donati| n Toplam Donati ) Toplam Donati
A Capi ((Adet)| Alani (mm®) e =R e Alani (mm?)
K2 K2-1 ¢12 226,2 014 153.9 9 13854
K2-2 ¢12 2 226.2 012 113.1 12 1357.2
K2-3 ¢12 2 226.2 022 + 12 380.1+113.1 342 1366.6
r 2012 2012 r 2012
3922
9¢14 12412 2012
88088 ge88as 00000
K21 K22 K23

Sekil 4.13. K2 kiris grubu toplu kesit detaylari

4.2.3. K3 grubu kirisler

K3 grubu kirislerde diger iki gruba benzer sekilde, kendi igerisinde ayn1 oranda
basing donatis1 kullanilmistir. Ancak bu grupta K2 grubundan farkli olarak 5®12 basing
donatis1 kullanilmistir. K3-1 kesitinde 9914, K3-2 kesitinde 12012 ve K3-3 kesitinde
ise 2012 + 3®22 ¢ekme donatist kullanilmistir. Cizelge 4.3’de gorildigi tizere K3

grubundaki kesitlerin toplam donat1 alanlar1 birbirine ¢ok yakin se¢ilmistir.
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Yaklasik olarak %0,7 ile %2 arasinda degisen bu farklilik ihmal edilebilecek
diizeydedir. Bu deney grubu i¢in ¢cekme donatisi diizeni tasarlanirken, Tiirk standardi TS
500 dikkate alinmistir. Yukarida bahsedildigi iizere TS 500, betonarme kirislerde
donatilar arasinda kalan net mesafe i¢in basi kosullar koymaktadir. Bu grupta yer alan
K3-1 ve K3-2 kesitleri ilgili kosulu saglamadigindan demet donati kullanimina ihtiyag
duyulmustur. Bu sayede bir tanesi ¢ekme donatilar1 yan yana sirali, diger ikisi demet
donatili 3 kirigin, egilmede ¢ekme etkisi altindaki davranisinin goézlemlenebilmesi
hedeflenmistir. Sekil 4.14’te bu gruptaki kirislerin kesit detaylar1 ve aralarindaki

farkliliklar gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.3. K3 kirig grubuna ait donat1 degerleri

BASINC DONATISI CEKME DONATISI
Donati| n Toplam Donati Toplam Donati
Kiri Donat z Adet
s Capi |(Adet)| Alani (mm?) G| D e et Alani (mm”)
K3 K3-1 612 3 565.5 $14 153.9 9 1385.4
K3-2 012 3 565.5 $12 113.1 12 1357.2
K3-3 012 5 565.5 $22 + 912 380.1 +113.1 3+2 1366.6
]’ 4912 r 4912 r 4912
3022
9914 12¢12 2012
88088 888888 0o0o0
K31} {K3-2] {K3-3]

Sekil 4.14. K8 kiris grubu toplu kesit detaylari

4.3. SAP2000 Yazilimi ile Kesit Analizi

Deney numunelerine ait kiris kesitleri, deney dncesi SAP2000 yaziliminin Sekil
4.15’te gosterilen Section Designer meniisii kullanilarak analiz edilmistir. Bu Analiz ilk
olarak B420C celik sinifi ve C30 beton smifina gore yapilmustir. On tasarim asamasin bu
veriler kullanilmistir. Ancak daha sonra, ana deney giinii, deneylerde kullanilan beton ve
celik donatilardan alinan numunelerin test edilmesiyle elde edilen gercek verilere gore

yeniden hesaplanmustir.
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I 54P2000 Section Designer - K3-3 - o X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
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Sekil 4.15. SAP2000 Section Designer meniisii (SAP2000 2000)

Asagida Sekil 4.16°da K1 kirig grubuna ait, Sekil 4.17°de K2 kiris grubuna ait ve
Sekil 4.18’de K3 kiris grubuna ait tasarim modeli gosterilmistir.

. . *| | o *

Sekil 4.16. K1 kirig grubu SAP2000 goriintiisii (SAP2000 2000)

. .

+|
{
|
|
{
|
!
|
\

1 !
(£ ¢ s 28 (ssttrs|l0.0.0

Sekil 4.17. K2 kiris grubu SAP2000 gériintiisii (SAP2000 2000)

$ 3 .88 333338 0 .0.0

Sekil 4.18. K3 kiris grubu SAP2000 goriintiisii
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Deney numunelerine ait kesitlerin, SAP2000’den alinan moment-egrilik grafikleri
birbirleriyle kiyaslanabilmesi i¢in grup icerisinde tek bir grafik olarak irdelenmistir.
Moment-egrilik grafikleri hakkinda; grafigin baslangi¢c boliimii genellikle dogrusaldir.
Bu, kirisin elastik davranisini temsil eder, yani yiik kaldirildiginda kirigin orijinal sekline
donecegi anlamina gelir. Burada grafigin genis bir alana yayilmasi ya da baska bir deyisle
grafigin altinda kalan alanin digerinden daha yiiksek olmasi, o kirisin diger kirise veya
kirislere nispeten daha yiiksek siineklige sahip oldugunu gosterir. Bu durum, kirigin daha
biiyikk deformasyonlara ulasabilecegi ve ani gé¢me yerine uyarit vererek gocecegi
anlamma gelir. Grafigin en yiiksek noktasi, kirisin ulasabilecegi maksimum moment
kapasitesini temsil eder. Bu noktadan sonra, kirisin kapasitesi azalmaya baslar ve
nihayetinde kirilma meydana gelir. Donatinin akma noktasina ulasti§i andan itibaren,
kiris artik elastik davranis gostermez ve kalici deformasyonlar baslar. Bu bolge, grafigin
daha diiz bir hale geldigi noktadir. Beton catladiginda, grafik dogrusalliktan sapar. Bu
nokta, genellikle moment kapasitesinde bir artis ile karakterize edilir ¢linkii ¢elik donat1

daha fazla yiik tasimaya baslar.

K1 grubu deney numunelerine ait kiris kesit analizi asagidaki Sekil 4.19’da
sunulmustur. K1-1 (3®14 ¢ekme donatisi) kesiti, K1-2 (4®12 ¢ekme donatisi) kesitine
gore %?2,08 daha fazla ¢ekme donatisina sahip olmasina karsin %1,6’lik daha fazla
maksimum moment kapasitesine sahiptir. Cizelge 4.4’te her iki kesite ait maksimum
moment degerleri gosterilmistir. Ancak yapilan analize ve grafige gore K1-2 kesiti K1-1
kesitine gore daha siinek bir davranis gostermistir. K1-2 kesiti K1-1 kesitine gore daha

bliyiik egrilik degerinde, maksimum moment kapasitesine ulagmistir.
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120

MOMENT-EGRILIK KN-m-C

100
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60

-—1-1

MOMENT

-

40

20

0 0,05 0,1 0,15 0,2
EGRILIK

Sekil 4.19. K1 grubu teorik moment-egrilik grafigi

Kiris Maksimum Moment (kN)
- 95,6
K1 K1-1
K1-2 94,1

Cizelge 4.4. K1 kirig grubu maksimum moment ¢izelgesi

K2 grubu deney numunelerine ait kiris kesit analizi asagidaki Sekil 4.20’de
sunulmustur. K2-1 kesiti K2-2 kesitine gore %1,4 daha fazla donati oranina sahipken,
%11,3 daha fazla maksimum egime momenti degerine ulagsmistir. Yine K2-1 kesiti K2-3
kesitine gore %2,1 daha fazla donati oranina sahipken, %10,1 daha fazla maksimum
egime momenti degerine ulagsmistir. Cizelge 4.5°te K2 grubunda yer alan kesitlere ait
maksimum moment degerleri gosterilmistir. Yapilan analize ve grafige gore K2-2 ve K2-
3 kesitleri K2-1 kesitine gore daha biiyiik egrilik degerinde, maksimum moment
kapasitesine ulasmuistir.
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Sekil 4.20. K2 grubu teorik moment-egrilik grafigi

Cizelge 4.5. K2 kiris grubu maksimum moment ¢izelgesi

Kiris Maksimum Moment (kN)
K2-1 264,7
K2
K2-2 237,9
K2-3 240,5

K3 grubu deney numunelerine ait kiris kesit analizi asagidaki Sekil 4.21’de
sunulmustur. K3-1 kesiti K3-2 kesitine gore %1,4 daha fazla donati oranina sahipken,
%10,2 daha fazla maksimum egime momenti degerine ulagmistir. Yine K3-1 kesiti K3-3
kesitine gore %2,1 daha fazla donat1 oranina sahipken, %8,7 daha fazla maksimum egime
momenti degerine ulasmistir. Cizelge 4.6’da K3 grubunda yer alan kesitlere ait
maksimum moment degerleri gosterilmistir. Yapilan analize ve grafige gore K3-2 ve K3-
3 kesitleri K3-1 kesitine gore daha biiyiik egrilik degerinde, maksimum moment

kapasitesine ulasmustir.
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Sekil 4.21. K3 grubu teorik moment-egrilik grafigi

Cizelge 4.6. K3 kiris grubu maksimum moment ¢izelgesi

Kiris Maksimum Moment (kN)
K3-1 270,9
K3
K3-2 245,8
K3-3 248,6

4.3. K1-1 Kirisi Deneysel Calismalari

K1-1 kirisi, 18.06.2022 tarihinde imalati yapilmis olup, 02.08.2022 tarihinde tam
6l¢ekli 4 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Ana deney yapilmadan 6nce bir takim
on deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; enine donatinin (®8) akma dayanimi 580 Mpa,
kopma dayanimi 704 Mpa olarak belirlenmistir. ®14’liik boyuna donatinin akma
dayanimi 500 Mpa, kopma dayanimi 608 Mpa olarak belirlenmistir. ®12’liikk boyuna
donatinin akma dayanimi 535 Mpa, kopma dayanimi 613 Mpa olarak belirlenmistir.
Kirisin deneye tabi tutuldugu giin, yapilan 6n deneylerde ortalama beton basing dayanimi

29 MPa olarak belirlenmistir. Ilgili kiris numunesinin, 4 noktali egilme deneyi 6ncesi

genel goriinimii Sekil 4.22°de sunulmustur.
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Sekil 4.22. K1-1 numunesinin deney oncesi goriiniimii

Yapilan deney esnasinda, Loadcell’den anlik olarak yiik takibi yapilmistir. Bu
okunan yiike karsilik, bircok noktadan Sekil 4.23’te gosterildigi gibi deformasyon 6l¢timii

alinmastir.

K1
K16 —- —— K2
K15=——3 L— K3
ﬁ ¢ ﬁ
K14 } A ! K4
K13 K12 K11 K9 K7 K6 K5
K1
ARKA ‘
K2 — — K6
K3 —— m Ij F=—— K15
K4 A g K14
K5 K6 K12 K13

Sekil 4.23 K1-1 numunesi sensor yerlesim diizeni
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Deneyler esnasinda kirig, anlik olarak goz takibinde tutulmustur. Bu sayede
numune davranigi hakkinda bir takim manuel notlar alinmistir. Cizelge 4.7’de belirtildigi
tizere K1-1 kirisinde orta nokta diisey deplasmani 2,5 mm oldugunda gozle goriiniir ilk
catlak meydana gelmistir. Orta nokta diisey deplasmani 16,2 mm oldugunda catlaklar
basing bdlgesine dogru catallanmaya baslamistir. Basing bolgesinde ilk yatay c¢atlak, kirig
orta noktast 70 mm diisey deplasmana ulastiginda gelirken, yine orta nokta diisey
deplasmani 167 mm oldugunda 12 mm ¢apindaki basing donatisi burkulmustur. Son

olarak orta nokta deplasmani1 280 mm’ye ulastiginda ¢ekme donatis1 kopmustur.

Cizelge 4.7. K1-1 numunesine ait deney siirecinde alinan notlar

Orta Nokta Diisey Deplasman (mm) Not

2,5 flk catlak meydana geldi

16,2 Catlaklarda ¢atallanma baslad1
70 [lk yatay catlak meydan ageldi
167 Basing donatis1 burkuldu

280 Cekme donatis1 koptu

K1-1 kirisi yapilan tam 6lgekli deney neticesinde ortaya cikan goriintiisii Sekil
4.24’te sunulmustur. K1-1 kirisi 123,6 kN’luk maksimum ylike ulagmistir. Yani deney
kirisi yaklasik olarak 105,05 kN.m’lik maksimum moment tagimistur.
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Sekil 4.24. K1-1 numunesinin deney sonrasi gériiniimii

K1-1 kirisinde gozle goriiniir ilk catlak, yiik uygulanma noktalar1 arasinda yani
maksimum moment bdlgesinde ortaya ¢ikmistir. Ilk catlak ortaya ¢iktiginda orta nokta
diisey deplasman degeri 2,5 mm’yi ylik degeri ise 36,05 kN u gostermekte idi. Daha sonra
bu catlag: ilk olarak tarafsiz eksene dogru, ardindan basing bolgesine dogru uzadig
gozlemlendi. Deneyin ilerleyen asamalarinda yiikiin de artmasi ile birlikte ilk ¢atlak
¢evresinde mesnet noktalarina dogru yeni ¢atlaklarin olustugu ve bu ¢atlaklarin da basing
bolgesine dogru uzadigi gozlemlendi. Catlaklar uzamaya devam ettikge c¢atallanma

meydana gelmistir.

Deney sonucunda 6l¢lim cihazlarindan alinan yiik-orta nokta deplasman egrisi
asagida yer alan Sekil 4.25’te goriilmektedir. Grafikte, deney verileri ile Response2000

yazilimi ve SAP2000 yazilimindan alinan akma yiikii verileri kiyaslanmistir.
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Yiik - Deplasman
140,0
120,0
100,0
g 80,0
= =——=DENEY
=
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40,0
20,0 }
0,0
0.0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Deplasman (mm)

Sekil 4.25. K1-1 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

K1-1 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, deney baslangici ile

......

gosterilmistir. Baslangic rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y = 15,307x”

olarak bulunmustur.

Baslangic Rijitligi

y =15307x
40.0 RT=09932

35.0
30,0 D/
g 25.0 /

= 20.0

15.0 1—%

10.0

5.0 /

0,00 0,50 1.00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deplasman (mm)

......
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K1-1 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, ilk ¢atlak noktasi ile

......

Sekil 4.27°de gosterilmistir. Egilme rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y

=6,1539x + 21,868” olarak bulunmustur.

Egilme Rijitligi

120,0
y =6,1539x+21,868 -

N 5-264/-"
o /

< 600
=
g /
40,0 —
200
0.0 T T T T T T ]
0,00 2.00 4.00 6,00 8.00 10,00 12.00 14,00

Deplasman (mm)

......

......

4.28’de gosterilmistir. Sekant rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y =

0,4955x” olarak bulunmustur.

Sekant Rijitligi
140.0
120,0
y =0,4955x
100.0 4 / R2—1
g 80.0
£ 600 /
40.0 /
20,0
0,0 . . : : : ,
0,00 50.00 100.00 150,00 200,00 250,00 300,00

Deplasman (mm)

......

Sekil 4.28. K1-1 numunesi sekant rijitligi egrisi
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K1-1 numunesi i¢in tam Ol¢ekli ve 4 noktali egilme deneyi yapilirken, daha
onceden belirtildigi lizere bir¢ok noktadan ipli ve ¢ubuk sensorler vasitasiyla deplasman
Ol¢timii yapilmistir. Bu sensoérlerden alinan veriler yardimi ile Sekil 4.29°da gosterilen

deplasman paterni olusturulmustur.

Deplasman Patern

Diisey Yer Degistirme

-8
\ / === [lastik Bolge
_10 ==]lk Catlak
\ / Ara deger
" \/ e

Sensor Noktalari (Konum)

Sekil 4.29. K1-1 numunesi deplasman paterni

Sekil 4.30°da K1-1 numunesinin, deney esnasinda géz kontrolii yapilarak ve cep
telefonu kameras1 kullanilarak olusturulan catlak deseni gosterilmektedir. Catlaklarin
yaninda yazan sayilar, ¢atlak olustugu anda ki orta nokta deplasmaninin, milimetre

biriminden ifadesidir.
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Sekil 4.30. K1-1 numunesi ¢atlak deseni
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Asagida yer alan Sekil 4.31°de K1-1 deney numunesinin, deney sonunda

maksimum moment bolgesinde ortaya ¢ikan catlak goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.31. K1-1 numunesi maksimum moment bdlgesine ait gatlak goriintiisii

Asagida yer alan Sekil 4.32°de K1-1 numunesinin mesnet noktalarinda olusan
egilme miktarlar1 gosterilmektedir. Deney esnasinda kirisin hem egildigi hem de bir
miktar kaydig1 gézlemlenmistir. Bu kaymanin yoniinii, ¢atlaklarin yogunlastig1 yerler ve

donatinin zay1f kaldig1 yerler belirlemistir.

SOL MESNET SAG MESNET

Sekil 4.32. K1-1 numunesinin deney sonunda ortaya ¢ikan mesnet durumu
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K1-1 numunesinin deneyi sonlandirilirken belirli bir yiikte durdurulmamis olup
donat1 kopma noktasina kadar deney devam ettirilmistir. Once akan ardindan kopan celik

boyuna donatilarin goriintiisii Sekil 4.33’te gdsterilmistir.

Sekil 4.33. K1-1 numunesinde kopan ¢ekme donatisina ait goriintii

4.4. K1-2 Kirisi Deneysel Calismalari

K1-2 kirisi, 18.06.2022 tarihinde imalat1 yapilmis olup, 02.08.2022 tarihinde tam
6l¢ekli 4 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Ana deney yapilmadan dnce bir takim
on deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; enine donatinin (®8) akma dayanimi 580 Mpa,
kopma dayanimi 704 Mpa olarak belirlenmistir. ®12’lik boyuna donatinin akma
dayanimi 535 Mpa, kopma dayanim1 613 Mpa olarak belirlenmistir. Kirisin deneye tabi
tutuldugu giin, yapilan 6n deneylerde ortalama beton basing dayanimi 21 MPa olarak
belirlenmistir. lgili kiris numunesinin, 4 noktali egilme deneyi 6ncesi genel goriiniimii

Sekil 4.34’de sunulmustur.
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Sekil 4.34. K1-2 numunesinin deney Oncesi goriiniimi

Yapilan deney esnasinda, Loadcell’den anlik olarak yiik takibi yapilmistir. Bu
okunan yiike karsilik, bircok noktadan Sekil 4.35’te gosterildigi gibi deformasyon dl¢timii

alimustir.
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K16 —H LI_" =—— K3
K8
K14 —+ m m =——K4
K16 1l 1l 11 1l 1l 11 1l K2
K13 K12 K11 K9 K7 K6 K5
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K4 — Kl === —Fe—— K19 = K14
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K2 1 1 1 1 1 1l 1 K16
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Sekil 4.35. K1-2 numunesi sensor yerlesim diizeni
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Deneyler esnasinda kirig, anlik olarak goz takibinde tutulmustur. Bu sayede
numune davranigi hakkinda bir takim manuel notlar alinmistir. Cizelge 4.8”de belirtildigi
tizere K1-2 kirisinde orta nokta diisey deplasmani 2.5 mm oldugunda gozle goriiniir ilk
catlak meydana gelmistir. Orta nokta diisey deplasmani 16.2 mm oldugunda catlaklar
basing bdlgesine dogru catallanmaya baslamistir. Basing bolgesinde ilk yatay c¢atlak, kirig
orta noktast 70 mm diisey deplasmana ulastiginda gelirken, yine orta nokta diisey
deplasmani 167 mm oldugunda 12 mm ¢apindaki basing donatisi burkulmustur. Son

olarak orta nokta deplasmani1 280 mm’ye ulastiginda ¢ekme donatis1 kopmustur.

Cizelge 4.8. K1-2 numunesine ait deney siirecinde alinan notlar

Orta Nokta Diisey Deplasman (mm) Not

1,86 Ik catlak meydana geldi

15,5 Catlaklarda c¢atallanma basladi
80,48 [k yatay catlak meydan ageldi
147,9 Basing donatis1 burkuldu

K1-2 kirisi yapilan tam 6l¢ekli deney neticesinde ortaya ¢ikan goriintiisii Sekil
4.36’da sunulmustur. K1-2 kirisi 155,5 kN’luk maksimum yiike ulagsmistir. Yani deney

kirisi yaklasik olarak 132,17 kN.m’lik maksimum moment tagimistur.
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Sekil 4.36. K1-2 numunesinin deney sonrasi goriiniimii

K1-2 kirisinde gozle goriiniir ilk catlak, yiik uygulanma noktalar1 arasinda yani
maksimum moment bdlgesinde ortaya ¢ikmistir. Ilk catlak ortaya ¢iktiginda orta nokta
diisey deplasman degeri 1,9 mm’yi ylik degeri ise 50,26 kN u gostermekte idi. Daha sonra
bu catlag: ilk olarak tarafsiz eksene dogru, ardindan basing bolgesine dogru uzadig:
gozlemlendi. Deneyin ilerleyen asamalarinda yiikiin de artmasi ile birlikte ilk ¢atlak
¢evresinde mesnet noktalarina dogru yeni ¢atlaklarin olustugu ve bu ¢atlaklarin da basing
bolgesine dogru uzadigi gozlemlendi. Catlaklar uzamaya devam ettikge c¢atallanma

meydana gelmistir.

Deney sonucunda 6l¢lim cihazlarindan alinan yiik-orta nokta deplasman egrisi
asagida yer alan Sekil 4.37°de goriilmektedir. Grafikte, deney verileri ile Response2000

yazilimi1 ve SAP2000 yazilimindan alinan akma yiikii verileri kiyaslanmistir.
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Sekil 4.37. K1-2 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

K1-2 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, deney baslangici ile

......

gosterilmistir. Baslangic rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y = 2,958x +
8,3146” olarak bulunmustur.

Baslangi¢ Rijitligi

60,0 ¥ =23958X+83140
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K1-2 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, ilk ¢atlak noktasi ile

......

Sekil 4.39’da gosterilmistir. Egilme rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y
=7,9133x + 38,472” olarak bulunmustur.

Egilme Rijitligi

140,0

y=709133x+38472
120.0 R \ePEgelvie)

100,0

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deplasman (mm)

......

......

4.40°da gosterilmistir. Sekant rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y =

1,2764x” olarak bulunmustur.

Sekant Rijitligi

180.,0

160,0

140,0 - ey Lt bt hd ‘;
d M /
120.0 y =1,2764x
Z 1000 / / R =1
80,0
60,0 r /
40,0 -I /
20,0 /

0.0

Yiik (

0.00 20.00 40,00 60,00 80.00 100,00 120,00
Deplasman (mm)

PR

Sekil 4.40. K1-2 numunesi sekant rijitligi egrisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

K1-2 numunesi i¢in tam Ol¢ekli ve 4 noktali egilme deneyi yapilirken, daha
onceden belirtildigi lizere bir¢ok noktadan ipli ve ¢ubuk sensorler vasitasiyla deplasman
Ol¢timii yapilmistir. Bu sensoérlerden alinan veriler yardimi ile Sekil 4.41°de gosterilen

deplasman paterni olusturulmustur.

Deplasman Patern

0,2 0, - 1,3 23 /@k 33 R

\

g2 4

£

B \ /
L \9)

5

= -8

-

i \ / —Elastik Bolge
A=Y \ / — Ara deger
" \_/ A

——Maks

=
S

Sensor Noktalar (Konum)

Sekil 4.41. K1-2 numunesi deplasman paterni

Sekil 4.42°de K1-2 numunesinin, deney esnasinda géz kontrolii yapilarak ve cep
telefonu kameras1 kullanilarak olusturulan catlak deseni gosterilmektedir. Catlaklarin
yaninda yazan sayilar, catlak olustugu anda ki orta nokta deplasmaninin, milimetre

biriminden ifadesidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Asagida yer alan Sekil 4.43’te K1-2 deney numunesinin, deney sonunda

maksimum moment bolgesinde ortaya ¢ikan catlak goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.43. K1-2 numunesi maksimum moment bdlgesine ait ¢atlak goriintiisii

Asagida yer alan Sekil 4.44’te K1-2 numunesinin mesnet noktalarinda olusan
egilme miktarlar1 gosterilmektedir. Deney esnasinda kirisin hem egildigi hem de bir
miktar kaydig1 gézlemlenmistir. Bu kaymanin yoniinii, ¢atlaklarin yogunlastig1 yerler ve

donatinin zayif kaldig1 yerler belirlemistir.

2 mm
LL 22 mm

SOL MESNET SAG MESNET

Sekil 4.44. K1-2 numunesinin deney sonunda ortaya ¢ikan mesnet durumu
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

K1-2 numunesinin deneyi sonlandirilirken belirli bir ylikte durdurulmamis olup
donat1 kopma noktasina kadar deney devam ettirilmistir. Once akan ardindan kopan ¢elik

boyuna donatilarin goriintiisii Sekil 4.45°te gosterilmistir.

Sekil 4.45. K2-1 numunesinin ¢cekme donatis1 akma (incelme) bdlgesine ait goriintii

4.5. K2-1 Kirisi Deneysel Calismalari

K2-1 kirisi, 18.06.2022 tarihinde imalati yapilmis olup, 03.08.2022 tarihinde tam
6l¢ekli 4 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Ana deney yapilmadan dnce bir takim
on deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; enine donatinin (®8) akma dayanimi 580 Mpa,
kopma dayanimi 704 Mpa olarak belirlenmistir. ®14°lik boyuna donatinin akma
dayanimi 500 Mpa, kopma dayanimi 608 Mpa olarak belirlenmistir. ®12’liikk boyuna
donatinin akma dayanimi 535 Mpa, kopma dayanimi 613 Mpa olarak belirlenmistir.
Kirisin deneye tabi tutuldugu giin, yapilan 6n deneylerde ortalama beton basing dayanimi
28 MPa olarak belirlenmistir. Ilgili kiris numunesinin, 4 noktali egilme deneyi 6ncesi

genel gorliiniimi Sekil 4.46°da sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.46. K2-1 numunesinin deney oncesi goriiniimil

Yapilan deney esnasinda, Loadcell’den anlik olarak yiik takibi yapilmistir. Bu
okunan yiike karsilik, bircok noktadan Sekil 4.47°de gosterildigi gibi deformasyon
Olctimii alinmustir.
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Sekil 4.47. K2-1 numunesi sensor yerlesim diizeni
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deneyler esnasinda kirig, anlik olarak goz takibinde tutulmustur. Bu sayede
numune davranigi hakkinda bir takim manuel notlar alinmistir. Cizelge 4.9°da belirtildigi
tizere K2-1 kirisinde orta nokta diisey deplasmani 4 mm oldugunda gozle goriiniir ilk
catlak meydana gelmistir. Orta nokta diisey deplasmani 28 mm oldugunda catlaklar
basing bolgesine dogru catallanmaya baslamistir. Basing bolgesinde ilk yatay ¢atlak, kirig
orta noktast 31 mm diisey deplasmana ulastiginda gelirken, yine orta nokta diisey

deplasmani 65 mm oldugunda 12 mm ¢apindaki basing donatis1 burkulmustur.

Cizelge 4.9. K2-1 numunesine ait deney siirecinde alinan notlar

Orta Nokta Diisey Deplasman (mm) Not

4 [k ¢atlak meydana geldi

28 Catlaklarda catallanma basladi
31 [lk yatay catlak meydan ageldi
45 Beton kabuk att1

65 Basing¢ donatis1 burkuldu

280 Deney sonu

K2-1 kirisi yapilan tam 6lcekli deney neticesinde ortaya c¢ikan goriintiisii Sekil
4.48’de sunulmustur. K2-1 kirisi 309,8 kN’luk maksimum yiike ulagsmistir. Yani deney

kirisi yaklagik olarak 263,3 kN.m’lik maksimum moment tagimaistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

; |

Sekil 4.48. K2-1 numunesinin deney sonrasi goriiniimii

K2-1 kirisinde gozle goriiniir ilk catlak, yiik uygulanma noktalar1 arasinda yani
maksimum moment bdlgesinde ortaya cikmistir. 11k catlak ortaya ciktiginda orta nokta
diisey deplasman degeri 3,85 mm’yi yiik degeri ise 66,1 kN u gostermekte idi. Daha sonra
bu catlag: ilk olarak tarafsiz eksene dogru, ardindan basing bolgesine dogru uzadig
gozlemlendi. Deneyin ilerleyen asamalarinda yiikiin de artmasi ile birlikte ilk ¢atlak
cevresinde mesnet noktalarina dogru yeni ¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin da basing
bolgesine dogru uzadigi gozlemlendi. Catlaklar uzamaya devam ettikge c¢atallanma

meydana gelmistir.

Deney sonucunda 6l¢lim cihazlarindan alinan yiik-orta nokta deplasman egrisi
asagida yer alan Sekil 4.49°da goriilmektedir. Grafikte, deney verileri ile Response2000

yazilimi1 ve SAP2000 yazilimindan alinan akma ytikii verileri kiyaslanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yik - Deplasman
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Sekil 4.49. K2-1 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

K2-1 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, deney baslangici ile

......

gosterilmistir. Baglangig rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y = 15,049x -
1,3245” olarak bulunmustur.

Baslangic Rijitligi

70,0

y = 15.049x- 1.3245
60,0 RE=10.9699

50.0
g 40,0
= 300

20,0

10,0 -

0.0

0.00 0.50 1,00 1.50 2,00 2,50 3.00 3.50 4,00 4,50

Deplasman (mm)

......
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

K2-1 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, ilk ¢atlak noktasi ile

......

Sekil 4.51°de gosterilmistir. Egilme rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y

=13,096x + 13,003 olarak bulunmustur.

Egilme Rijitligi

350,0
y = 13,096x + 13,003
300,0 RZ=0,0084
250,0
g 200,0
=

§ 150,0 /
100,0 /—

50,0

0.0 T T T T !
0,00 5,00 10,00 15.00 20,00 25,00

Deplasman (mm)

......

......

4.52°de gosterilmistir. Sekant rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y =

7,6648x” olarak bulunmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekant Rijitligi

350,0

300,0 /A"M"-"'ﬁ
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0.0 / . . . . . . . .
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Sekil 4.52. K2-1 numunesi sekant rijitligi egrisi

K2-1 numunesi i¢in tam olgekli ve 4 noktali egilme deneyi yapilirken, daha
onceden belirtildigi lizere birgok noktadan ipli ve gubuk sensorler vasitasiyla deplasman
Olctimii yapilmistir. Bu sensorlerden alinan veriler yardimi ile Sekil 4.53’te gosterilen

deplasman paterni olusturulmustur.

Deplasman Patern

===TFlastik Bolge

25 ;
\ / e==ilk Catlak
30

Diisey Yer Degistirme

\ / ===Ara deger
235 = Ak ma

\ / e===Maksimum Yiik
40 J—

Sensor Noktalar (Konum)

Sekil 4.53. K2-1 numunesi deplasman paterni

Sekil 4.54’te K2-1 numunesinin, deney esnasinda goz kontrolii yapilarak ve cep
telefonu kameras1 kullanilarak olusturulan catlak deseni gosterilmektedir. Catlaklarin
yaninda yazan sayilar, catlak olustugu anda ki orta nokta deplasmaninin, milimetre

biriminden ifadesidir.
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Sekil 4.54. K2-1 numunesi ¢atlak deseni
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Asagida yer alan Sekil 4.55°te K2-1 deney numunesinin, deney sonunda

maksimum moment bolgesinde ortaya ¢ikan catlak goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.55. K2-1 numunesi maksimum moment bdlgesine ait ¢atlak goriintiisii

Asagida yer alan Sekil 4.56°da K2-1 numunesinin mesnet noktalarinda olusan
egilme miktarlar1 gosterilmektedir. Deney esnasinda kirisin hem egildigi hem de bir
miktar kaydig1 gézlemlenmistir. Bu kaymanin yoniinii, ¢atlaklarin yogunlastig: yerler ve

donatinin zay1f kaldig1 yerler belirlemistir.

mm
19 mm

SOL MESNET SAG MESNET

Sekil 4.56. K2-1 numunesinin deney sonunda ortaya ¢ikan mesnet durumu
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.6. K2-2 Kirisi Deneysel Calismalari

K2-2 kirisi, 29.06.2021 tarihinde imalati yapilmis olup, 06.01.2022 tarihinde tam
Olcekli 4 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Ana deney yapilmadan once bir takim
on deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; enine donatinin (®8) akma dayanimi 580 Mpa,
kopma dayanimi 704 Mpa olarak belirlenmistir. ®14°lik boyuna donatinin akma
dayanimi 500 Mpa, kopma dayanimi 608 Mpa olarak belirlenmistir. ®12’liik boyuna
donatinin akma dayanimi 535 Mpa, kopma dayanimi 613 Mpa olarak belirlenmistir.
Kirisin deneye tabi tutuldugu giin, yapilan 6n deneylerde ortalama beton basin¢ dayanimi
24 MPa olarak belirlenmistir. lgili kiris numunesinin, 4 noktali egilme deneyi &ncesi

genel goriinimii Sekil 4.57°de sunulmustur.

T0BiTAX 1001

219M403

Sekil 4.57. K2-2 numunesinin deney Oncesi goriiniimii

Yapilan deney esnasinda, Loadcell’den anlik olarak yiik takibi yapilmistir. Bu
okunan yiike karsilik, bircok noktadan Sekil 4.58°de gosterildigi gibi deformasyon

Olgtimi alinmustir.

91



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

K1
ON ‘
N
K15 —H s =—— K3
K8
K14|:|=§j m ﬁ K4
K16 [1 [1 1l [1 [1 K2
K13 K12 K11 K9 K7 K6 K5
K1
ARKA ‘
K3 — mr%ﬁl = L—— K15
K1B=§ﬁ—‘m N
Ki9=—=—=——— 3m
K4 — m K20 —— - 293 [j —— K14
K2 I K16
I
K5 G K7 K9 K11 K12 K13

Sekil 4.58. K2-2 numunesi sensor yerlesim diizeni

Deneyler esnasinda kirig, anlik olarak goz takibinde tutulmustur. Bu sayede
numune davranigt hakkinda bir takim manuel notlar alinmistir. Cizelge 4.10°da
belirtildigi lizere K2-2 kirisinde orta nokta diisey deplasmani 1,8 mm oldugunda gozle
goriiniir ilk catlak meydana gelmistir. Basing bolgesinde ilk yatay catlak, kiris orta noktasi
38 mm diisey deplasmana ulastiginda gelirken, yine orta nokta diisey deplasmani1 47,7
mm oldugunda 12 mm ¢apindaki basing donatis1 burkulmustur. Orta nokta deplasmani

72 mm’ye ulagtiginda basing bolgesinde beton kabul atmistir. Ve son olarak deplasman

98 mm’deyken beton ezilmeye baglamistir.

Cizelge 4.10. K2-2 numunesine ait deney siirecinde alinan notlar

Orta Nokta Diisey Deplasman (mm) Not

1,8 [k catlak meydana geldi

38 [k yatay ¢atlak meydana geldi
47,7 Basing donatis1 burkuldu

72 Basing bolgesinde beton kabuk atti
98 Beton ezildi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

K2-2 kirisi yapilan tam 6lcekli deney neticesinde ortaya c¢ikan goriintiisii Sekil
59’da sunulmustur. K2-2 kirisi 332,2 kN’luk maksimum yiike ulasmistir. Yani deney
kirisi yaklagik olarak 282,32 kN.m’lik maksimum moment tagimistir.

Sekil 4.59. K2-2 numunesinin deney sonrasi goriiniimii

K2-2 kirisinde gozle goriintir ilk catlak, yiikk uygulanma noktalar1 arasinda yani
maksimum moment bdlgesinde ortaya cikmistir. 11k catlak ortaya ciktiginda orta nokta
diisey deplasman degeri 1,84 mm’yi yiik degeri ise 70,8 kN u gostermekte idi. Daha sonra
bu catlag: ilk olarak tarafsiz eksene dogru, ardindan basing bolgesine dogru uzadig
gbzlemlendi. Deneyin ilerleyen asamalarinda yiikiin de artmasi ile birlikte ilk catlak
cevresinde mesnet noktalarina dogru yeni ¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin da basing
bolgesine dogru uzadigi gozlemlendi. Catlaklar uzamaya devam ettikge catallanma

meydana gelmistir.

Deney sonucunda 6l¢iim cihazlarindan alinan yiik-orta nokta deplasman egrisi
asagida yer alan Sekil 4.60’ta goriilmektedir. Grafikte, deney verileri ile Response2000

yazilimi1 ve SAP2000 yazilimindan alinan akma ytikii verileri kiyaslanmigtir.
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Sekil 4.60. K2-2 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

K2-2 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, deney baslangici ile

......

gosterilmistir. Baglangig rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y = 41,579x
+7,2769” olarak bulunmustur.

Baslangi¢ Rijitligi

90,0 Y =4T,579x T 7,2769
2 =
80,0 R?=0,9365
——
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Z .
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0,0 . . . . . . . . . .
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

K2-2 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, ilk ¢atlak noktasi ile

......

Sekil 4.62°de gosterilmistir. Egilme rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y

=13,62x + 35,243 olarak bulunmustur.

Egilme Rijitligi

400,0

3500 v = 13,62+ 35,243
’ R2=0,9843

300,0
250,0 /
200,0 /
150,0 /
100,0 /
50,0 7/

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deplas man (mm)

Yiik (kN)

0,0

......

......

4.63’te gosterilmistir. Sekant rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem *“y =

8,2178x” olarak bulunmustur.
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Sekant Rijitligi
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Sekil 4.63. K2-2 numunesi sekant rijitligi egrisi

K2-2 numunesi i¢in tam olgekli ve 4 noktali egilme deneyi yapilirken, daha
onceden belirtildigi lizere birgok noktadan ipli ve gubuk sensorler vasitasiyla deplasman
Olciimii yapilmistir. Bu sensorlerden alinan veriler yardimi ile Sekil 4.64°te gosterilen

deplasman paterni olusturulmustur.

Deplasman Patern

20 :
\ / e==Elastik Bolge
25 _
\ / —==ilk Catlak
30
/ Ara deger
-40 \ / Akma

T —
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/

45 e==Maks
Sensor Noktalar1 (Konum)

Sekil 4.64. K2-2 numunesi deplasman paterni

Sekil 4.65’te K2-2 numunesinin, deney esnasinda goz kontrolii yapilarak ve cep

telefonu kameras1 kullanilarak olusturulan g¢atlak deseni gosterilmektedir. Catlaklarin
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

yaninda yazan sayilar, catlak olustugu anda ki orta nokta deplasmaninin, milimetre

biriminden ifadesidir.
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Sekil 4.65. K2-2 numunesi ¢atlak deseni
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Asagida yer alan Sekil 4.66’da K2-2 deney numunesinin, deney sonunda

maksimum moment bolgesinde ortaya ¢ikan catlak goriintiisii yer almaktadir.

BS-012-S2

Sekil 4.66. K2-2 numunesi maksimum moment bdlgesine ait ¢atlak goriintiisii

Asagida yer alan Sekil 4.67°de K2-2 numunesinin mesnet noktalarinda olusan
egilme miktarlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.68’de ise bu ¢izime ait gercek goriintii
gosterilmigtir. Deney esnasinda kirisin hem egildigi hem de bir miktar kaydigi
gozlemlenmistir. Bu kaymanin yo6niinii, ¢atlaklarin yogunlastig1 yerler ve donatinin zayif

kaldig yerler belirlemistir.

SOL MESNET SAG MESNET

Sekil 4.67. K2-2 numunesinin deney sonunda ortaya ¢ikan mesnet durumu
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Sekil 4.68. K2-2 numunesinin mesnetlerinde deney sonunda ortaya ¢ikan goriintii

K2-2 numunesinin deney sonunda maksimum moment bdlgesine ait goriintii Sekil
4.69’da gosterilmektedir. Gorselde boyuna donatilarin, akma bolgesinde meydana gelen

cap incelmesi gozle goriiniir hale gelmistir.

Sekil 4.69. K2-2 numunesi donat1 akma bdlgesi
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4.7. K2-3 Kirisi Deneysel Calismalari

K2-3 kirisi, 29.06.2021 tarihinde imalati yapilmis olup, 07.01.2022 tarihinde tam
Olcekli 4 noktal1 egilme deneyine tabi tutulmustur. Ana deney yapilmadan 6nce bir takim
on deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; enine donatinin (®8) akma dayanimi 580 Mpa,
kopma dayanimi 704 Mpa olarak belirlenmistir. ®14°lik boyuna donatinin akma
dayanimi 500 Mpa, kopma dayanimi 608 Mpa olarak belirlenmistir. ®12’liik boyuna
donatinin akma dayanimi 535 Mpa, kopma dayanimi 613 Mpa olarak belirlenmistir.
Kirigin deneye tabi tutuldugu giin, yapilan 6n deneylerde ortalama beton basing dayanimi
24 MPa olarak belirlenmistir. lgili kiris numunesinin, 4 noktali egilme deneyi &ncesi

genel goriinimii Sekil 4.70’te sunulmustur.

M TEKNIK UNIVER)
THCNICAL UNIVERSTTYY

Sekil 4.70. K2-3 numunesinin deney oncesi goriiniimil

Yapilan deney esnasinda, Loadcell’den anlik olarak yiik takibi yapilmistir. Bu
okunan yiike karsilik, bircok noktadan Sekil 4.71°de gosterildigi gibi deformasyon

Olctimii alinmustir.
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Sekil 4.71. K2-3 numunesi sensor yerlesim diizeni

Deneyler esnasinda kirig, anlik olarak goz takibinde tutulmustur. Bu sayede
numune davranigi hakkinda bir takim manuel notlar alinmistir. Cizelge 4.11°de
belirtildigi lizere K2-3 kirisinde orta nokta diisey deplasmani 1,5 mm oldugunda gozle
goriiniir ilk catlak meydana gelmistir. Basing bolgesinde ilk yatay ¢atlak, kiris orta noktasi
28 mm diisey deplasmana ulagtiginda meydana gelirken, yine orta nokta diisey
deplasmani 48 mm oldugunda 12 mm ¢apindaki basing donatis1 burkulmustur. Orta nokta

deplasman1 150 mm’ye ulastiginda beton ezilmeye baslamstir.

Cizelge 4.11. K2-3 numunesine ait deney siirecinde alinan notlar

Orta Nokta Diisey Deplasman (mm) | Not

1,5 [lk ¢atlak meydana geldi

28 [lk yatay catlak meydan ageldi

48 Basing donatis1 burkuldu

150 Basing bolgesinde beton ezilmesi basladi
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K2-3 kirisi yapilan tam 6lcekli deney neticesinde ortaya c¢ikan goriintiisii Sekil
4.72’de sunulmustur. K2-3 kirisi 320,6 kN’luk maksimum yiike ulagmistir. Yani deney
kirisi yaklasik olarak 272,51 kN.m’lik maksimum moment tagimistir.

0 O

TURKEY
TUBITAK

Sekil 4.72. K2-3 numunesinin deney sonrasi gortiniimii

K2-3 kirisinde gozle goriiniir ilk catlak, yiik uygulanma noktalar1 arasinda yani
maksimum moment bdlgesinde ortaya ¢ikmistir. i1k gatlak ortaya ciktiginda orta nokta
diisey deplasman degeri 1,42 mm’yi yiik degeri ise 69,7 kN u gostermekte idi. Daha sonra
bu catlag: ilk olarak tarafsiz eksene dogru, ardindan basing bolgesine dogru uzadig
gozlemlendi. Deneyin ilerleyen asamalarinda yiikiin de artmasi ile birlikte ilk ¢atlak
¢evresinde mesnet noktalarina dogru yeni ¢atlaklarin olustugu ve bu ¢atlaklarin da basing
bolgesine dogru uzadigi gozlemlendi. Catlaklar uzamaya devam ettikge ¢atallanma

meydana gelmistir.

Deney sonucunda 6l¢iim cihazlarindan alinan yiik-orta nokta deplasman egrisi
asagida yer alan Sekil 4.73’te goriilmektedir. Grafikte, deney verileri ile Response2000

yazilimi ve SAP2000 yazilimindan alinan akma yiikii verileri kiyaslanmistir.
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Yiik - Orta Nokta Deplasman
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Sekil 4.73. K2-3 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

K2-3 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, deney baslangici ile

......

gosterilmistir. Baglangig rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y = 49,301x
+4,9961” olarak bulunmustur.

Baslangic¢ Rijitligi

80,00 v =49,301xF 4,9961
R2=0,9581

70,00

60,00 f
50,00 /

40,00 —/JT
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0,00 +— . . . . . . . )
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......
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

K2-3 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, ilk ¢atlak noktasi ile

......

Sekil 4.75°te gosterilmistir. Egilme rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y

=16,042x + 28,415 olarak bulunmustur.

Egilme Rijitligi

=16,042x+ 28,415
Y o ad

300,00 Re= y
250,00 /

Z, 200,

<

.>" 150>00 /

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deplas man (mm)

......

......

4.76’da gosterilmistir. Sekant rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y =

7,4775X” olarak bulunmustur.
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Sekant Rijitligi
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K2-3 numunesi i¢in tam olgekli ve 4 noktali egilme deneyi yapilirken, daha
onceden belirtildigi tizere bircok noktadan ipli ve ¢ubuk sensorler vasitasiyla deplasman
Olgtimii yapilmistir. Bu sensorlerden alman veriler yardimi ile Sekil 4.77°de gosterilen

deplasman paterni olusturulmustur.

Deplasman Patern
0
0 0.5 : 2 ) 35 4
5 A s o V)
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D
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£ 35 :
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-45 : m
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-50
Sensor Noktalar1 (Konum)

Sekil 4.77. K2-3 numunesi deplasman paterni

Sekil 4.78’de K2-3 numunesinin, deney esnasinda géz kontrolii yapilarak ve cep
telefonu kameras1 kullanilarak olusturulan catlak deseni gosterilmektedir. Catlaklarin
yaninda yazan sayilar, ¢atlak olustugu anda ki orta nokta deplasmaninin, milimetre

biriminden ifadesidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Asagida yer alan Sekil 4.79°da K2-3 deney numunesinin, deney sonunda

maksimum moment bolgesinde ortaya ¢ikan gatlak goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.79. K2-3 numunesi maksimum moment bdlgesine ait ¢atlak goriintiisii

Asagida yer alan Sekil 4.80°de K2-3 numunesinin mesnet noktalarinda olusan
egilme miktarlar1 gosterilmektedir. Deney esnasinda kirisin hem egildigi hem de bir
miktar kaydig1 gézlemlenmistir. Bu kaymanin yoniinii, ¢atlaklarin yogunlastig: yerler ve

donatinin zayif kaldig1 yerler belirlemistir.

1 mm

e —_—

SOL MESNET SAG MESNET

Sekil 4.80. K2-3 numunesinin deney sonunda ortaya ¢ikan mesnet durumu

Sekil 4.81°de sol tarafta K16 sensoriiniin baglangi¢c konumu, sag tarafta ise deney

sonundaki konumu goériinmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.81. K2-3 numunesine ait ¢ubuk sensorlerin deney baslangici ve deney sonu
goruntust.

K2-3 numunesinin deney sonunda maksimum moment bdlgesine ait goriintii Sekil
4.82’de gosterilmektedir. Gorselde boyuna donatilarin, akma bolgesinde meydana gelen

cap incelmesi gozle goriiniir hale gelmistir.

Sekil 4.82. K2-3 numunesi, ¢gekme donatisinin akma bolgesi
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4.8. K3-1 Kirisi Deneysel Calismalari

K3-1 kirisi, 18.06.2022 tarihinde imalat1 yapilmis olup, 05.08.2022 tarihinde tam
Olcekli 4 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Ana deney yapilmadan once bir takim
on deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; enine donatinin (®8) akma dayanimi 580 Mpa,
kopma dayanimi 704 Mpa olarak belirlenmistir. ®14°lik boyuna donatinin akma
dayanimi 500 Mpa, kopma dayanimi 608 Mpa olarak belirlenmistir. ®12’liik boyuna
donatinin akma dayanimi 535 Mpa, kopma dayanimi 613 Mpa olarak belirlenmistir.
Kirisin deneye tabi tutuldugu giin, yapilan 6n deneylerde ortalama beton basin¢ dayanimi
29 MPa olarak belirlenmistir. lgili kiris numunesinin, 4 noktali egilme deneyi &ncesi

genel goriinimii Sekil 8.83’te sunulmustur.

D1 K ARASTIRMA KURUMU @
CARRESEARC 1 COUNCIL OF TURKEY

T0BITAK

Sekil 4.83. K3-1 numunesinin deney oncesi goriiniimii

Yapilan deney esnasinda, Loadcell’den anlik olarak yiik takibi yapilmistir. Bu
okunan yiike karsilik, birgcok noktadan Sekil 4.84’te gosterildigi gibi deformasyon ol¢limii

alinmustir.
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Sekil 4.84. K3-1 numunesi sensor yerlesim diizeni

Deneyler esnasinda kirig, anlik olarak goz takibinde tutulmustur. Bu sayede
numune davranigi hakkinda bir takim manuel notlar alinmistir. Cizelge 4.12°de
belirtildigi tizere K3-1 kirisinde orta nokta diisey deplasmani 4 mm oldugunda gozle
goriiniir ilk catlak meydana gelmistir. Basing bolgesinde ilk yatay ¢atlak, kiris orta noktasi
52 mm diisey deplasmana ulastifinda meydana gelirken, yine orta nokta diisey
deplasmani 106 mm oldugunda 12 mm ¢apindaki basing donatisi burkulmustur. Orta

nokta deplasmani 184 mm’ye ulastiginda sargi donatis1 boyuna donatidan siyrilmistir.

Cizelge 4.12. K3-1 numunesine ait deney siirecinde alinan notlar

Orta Nokta Diisey Deplasman (mm) Not

4 [lk ¢atlak meydana geldi

24,8 Catlaklarda catallanma baslad1

52 [k yatay ¢atlak meydan ageldi

106 Basin¢ donatis1 burkuldu

184 Sargi donatis1 boyuna donatidan siyrildi
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K3-1 kirisi yapilan tam 6lgekli deney neticesinde ortaya ¢ikan goriintiisii Sekil
85’te sunulmustur. K3-1 kirisi 339,54 kN’luk maksimum yiike ulagmistir. Yani deney
kirigi yaklagik olarak 288,61 kN.m’lik maksimum moment tagimistir.

e ———
TURKIYE B11LIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU @
THE SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL RESEARCH COUNCIL OF TURKEY

TUBITA

Sekil 4.85. K3-1 numunesinin deney sonrasi goriiniimii

K3-1 kirisinde gozle goriiniir ilk catlak, yiik uygulanma noktalar1 arasinda yani
maksimum moment bdlgesinde ortaya cikmistir. 11k catlak ortaya ¢iktiginda orta nokta
diisey deplasman degeri 4,74 mm’yi yiik degeri ise 86,24 kN’u gostermekte idi. Daha
sonra bu catlag ilk olarak tarafsiz eksene dogru, ardindan basing bdlgesine dogru uzadigi
gozlemlendi. Deneyin ilerleyen asamalarinda yiikiin de artmasi ile birlikte ilk ¢atlak
cevresinde mesnet noktalarina dogru yeni ¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin da basing
bolgesine dogru uzadigi gozlemlendi. Catlaklar uzamaya devam ettik¢ce catallanma

meydana gelmistir.
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Deney sonucunda 6l¢iim cihazlarindan alinan yiik-orta nokta deplasman egrisi
asagida yer alan Sekil 4.86°da goriilmektedir. Grafikte, deney verileri ile Response2000

yazilimi1 ve SAP2000 yazilimindan alinan akma ytikii verileri kiyaslanmistir.
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Sekil 4.86. K3-1 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

K3-1 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, deney baslangici ile

......

gosterilmistir. Baglangig rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y = 19,595x

+ 0,305 olarak bulunmustur.

Baslangi¢ Rijitligi
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K3-1 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, ilk catlak noktasi ile

......

Sekil 4.88’de gosterilmistir. Egilme rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y

=14,657x + 12,871 olarak bulunmustur.

Egilme Rijitligi
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4.89’da gosterilmistir. Sekant rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y =

6,7409x” olarak bulunmustur.

Sekant Rijitligi
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Sekil 4.89. K3-1 numunesi sekant rijitligi egrisi
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K3-1 numunesi i¢in tam Ol¢ekli ve 4 noktali egilme deneyi yapilirken, daha
onceden belirtildigi tizere bircok noktadan ipli ve ¢ubuk sensorler vasitasiyla deplasman
Ol¢timii yapilmistir. Bu sensorlerden alinan veriler yardimu ile Sekil 4.90°da gosterilen

deplasman paterni olusturulmustur.

Deplasman Patern

Diisey Yer Degistirme
o .
(=)

-40 e==Flastik Blge
\ / e=]lk Catlak
-50 S Aradeger——
= Akma
~60 e==Maksimum Yiik

Sensor Noktalar1 (Konum)

Sekil 4.90. K3-1 numunesi deplasman paterni

Sekil 4.91°de K3-1 numunesinin, deney esnasinda géz kontroli yapilarak ve cep
telefonu kameras1 kullanilarak olusturulan c¢atlak deseni gdsterilmektedir. Catlaklarin
yaninda yazan sayilar, ¢atlak olustugu anda ki orta nokta deplasmaninin, milimetre

biriminden ifadesidir.
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Asagida yer alan Sekil 4.92°de K3-1 deney numunesinin, deney sonunda

maksimum moment bolgesinde ortaya ¢ikan ¢atlak goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.92. K3-1 numunesi maksimum moment bdlgesine ait ¢atlak goriintiisii

Asagida yer alan Sekil 4.93’te K3-1 numunesinin mesnet noktalarinda olusan
egilme miktarlar1 gosterilmektedir. Deney esnasinda kirisin hem egildigi hem de bir
miktar kaydig1 gézlemlenmistir. Bu kaymanin yoniinii, ¢atlaklarin yogunlastig: yerler ve

donatinin zayif kaldig: yerler belirlemistir.

SOL MESNET SAG MESNET

Sekil 4.93. K3-1 numunesinin deney sonunda ortaya ¢ikan mesnet durumu
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Sekil 4.94°te kirisin orta nokta diisey deplasmani 184 mm oldugu anda styrilan

sargi donatisina ait goriintii isaretlenmistir.

4.9. K3-2 Kirisi Deneysel Calismalari

K3-2 kirisi, 29.06.2021 tarihinde imalati yapilmis olup, 03.01.2022 tarihinde tam
6l¢ekli 4 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Ana deney yapilmadan once bir takim
on deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; enine donatinin (®8) akma dayanimi 580 Mpa,
kopma dayanimi 704 Mpa olarak belirlenmistir. ®14’lik boyuna donatinin akma
dayanimi 500 Mpa, kopma dayanimi 608 Mpa olarak belirlenmistir. ®12’liikk boyuna
donatinin akma dayanimi 535 Mpa, kopma dayanimi 613 Mpa olarak belirlenmistir.
Kirisin deneye tabi tutuldugu giin, yapilan 6n deneylerde ortalama beton basing dayanimi
23 MPa olarak belirlenmistir. lgili kiris numunesinin, 4 noktali egilme deneyi &ncesi

genel goriinimii Sekil 4.95’de sunulmustur.
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Sekil 4.95. K3-2 numunesinin deney 6ncesi goriiniimil

Yapilan deney esnasinda, Loadcell’den anlik olarak yiik takibi yapilmistir. Bu
okunan yiike karsilik, birgok noktadan Sekil 4.96°da gosterildigi gibi deformasyon

Olctimii alimmustir.
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Sekil 4.96. K3-2 numunesi sensor yerlesim diizeni
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Deneyler esnasinda kirig, anlik olarak goz takibinde tutulmustur. Bu sayede
numune davranigi hakkinda bir takim manuel notlar alinmistir. Cizelge 4.13te belirtildigi
tizere K3-2 kirisinde orta nokta diisey deplasmani 1,9 mm oldugunda gozle goriiniir ilk
catlak meydana gelmistir. Basing bolgesinde ilk yatay catlak, kiris orta noktast 66 mm
diisey deplasmana ulastiginda gelirken, yine orta nokta diisey deplasmani 106 mm
oldugunda 12 mm ¢apindaki basing donatisi burkulmustur. Orta nokta deplasmani 260
mm’ye ulastiginda sargi donatisi ile boyuna donatiyr birbirine baglayan bag deli

kopmustur.

Cizelge 4.13. K3-2 numunesine ait deney siirecinde alinan notlar

Orta Nokta Diisey Deplasman (mm) Not

1,9 [lk catlak meydana geldi

22 Catlaklarda c¢atallanma basladi
52,8 Betonda kabuk atma basladi
66 [lk yatay catlak meydan ageldi
106 Basing¢ donatisi burkuldu

260 Bag teli koptu

K3-2 kirisi yapilan tam 6lcekli deney neticesinde ortaya c¢ikan goriintiisii Sekil
4.97’de sunulmustur. K3-2 kirisi 330,1 kN’luk maksimum yiike ulagsmistir. Yani deney

kirisi yaklagik olarak 280,6 kN.m’lik maksimum moment tagimaistir.
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Sekil 4.97. K3-2 numunesinin deney sonrasi goriiniimii

K3-2 kirisinde gozle goriiniir ilk catlak, yiik uygulanma noktalar1 arasinda yani
maksimum moment bolgesinde ortaya ¢ikmistir. 1k gatlak ortaya ¢iktiginda orta nokta
diisey deplasman degeri 1,9 mm’yi yiik degeri ise 72,9 kN’u gostermekte idi. Daha sonra
bu catlag: ilk olarak tarafsiz eksene dogru, ardindan basing bdlgesine dogru uzadigi
gozlemlendi. Deneyin ilerleyen asamalarinda yiikiin de artmasi ile birlikte ilk ¢atlak
cevresinde mesnet noktalarina dogru yeni ¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin da basing
bolgesine dogru uzadigr goézlemlendi. Catlaklar uzamaya devam ettik¢e c¢atallanma

meydana gelmistir.

Deney sonucunda 6l¢iim cihazlarindan alinan yiik-orta nokta deplasman egrisi
asagida yer alan Sekil 4.98’de goriilmektedir. Grafikte, deney verileri ile Response2000

yazilimi1 ve SAP2000 yazilimindan alinan akma ytikii verileri kiyaslanmistir.
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Yiik - Orta Nokta Deplasman
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Sekil 4.98. K3-2 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

K3-2 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, deney baslangici ile

......

gosterilmistir. Baslangic rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y = 39,95x +

7,8101” olarak bulunmustur.

Baslangic Rijitligi

90,0 ¥ =39,955F 7,8101
2 =
80.0 R2=10,9242

B
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20,0 f

10,0 34//
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K3-2 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, ilk catlak noktasi ile

......

Sekil 4.100°de gosterilmistir. Egilme rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y
=14,839x + 34,694 olarak bulunmustur.

Egilme Rijitligi

400,0
350,0 = 14,839% + 34,694
R?=0,988
300,0 //
250,0
% /
E 200,0
-
150,0

/”

100,0 /
50,0

0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Deplasman (mm)

......

......

4.101°de gosterilmistir. Sekant rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y =

8,1439x” olarak bulunmustur.
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Sekant Rijitligi
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Sekil 4.101. K3-2 numunesi sekant rijitligi egrisi
K3-2 numunesi i¢in tam Ol¢ekli ve 4 noktali egilme deneyi yapilirken, daha
onceden belirtildigi tizere birgok noktadan ipli ve gubuk sensorler vasitasiyla deplasman

Olgtimii yapilmistir. Bu sensorlerden alinan veriler yardimi ile Sekil 4.102°de gosterilen

deplasman paterni olusturulmustur.

Deplasman Patern
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Sekil 4.102. K3-2 numunesi deplasman paterni
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Sekil 4.103’te K3-2 numunesinin, deney esnasinda goz kontrolii yapilarak ve cep
telefonu kamerasi kullanilarak olusturulan c¢atlak deseni gosterilmektedir. Catlaklarin
yaninda yazan sayilar, catlak olustugu anda ki orta nokta deplasmaninin, milimetre

biriminden ifadesidir.
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Sekil 4.103. K3-2 numunesi ¢atlak deseni
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Asagida yer alan Sekil 4.104’te K3-2 deney numunesinin, deney sonunda

maksimum moment bolgesinde ortaya ¢ikan catlak goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.104. K3-2 numunesi maksimum moment bolgesine ait ¢atlak goriintiisii

Asagida yer alan Sekil 4.105’te K3-2 numunesinin mesnet noktalarinda olusan
egilme miktarlar1 gosterilmektedir. Deney esnasinda kirisin hem egildigi hem de bir
miktar kaydig1 gézlemlenmistir. Bu kaymanin yoniinii, ¢atlaklarin yogunlastig1 yerler ve
donatinin zayif kaldig1 yerler belirlemistir. Sekil 4.106°da ise bu mesnetlere ait gercek

goriintiiye yer verilmistir.

SOL MESNET SAG MESNET

Sekil 4.105. K3-2 numunesinin deney sonunda ortaya ¢ikan mesnet durumu
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Sekil 4.106. K3-2 numunesi deney sonunda ortaya ¢ikan mesnet goriintiisii

Sekil 4.107°de kirisin orta nokta diisey deplasmani 260 mm oldugu anda siyrilan

sargi donatist ve kopan bag teline ait goriintii isaretlenmistir.

Sekil 4.107. K3-2 numunesi kopan bag teli ve siyrilan sargi donatis1 goriintiisii

Sekil 4.108’de boyuna donatinin akma noktasinda gergeklesen ¢ap daralmasi
goriinmektedir. Cap daralmasi maksimum moment bdlgesinde yani iki yiikk noktasi

arasinda, donati i¢ yapisinin en zayif oldugu bolgede gergeklesmistir.
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Sekil 4.108. K3-2 egilme donatisinda meydana gelen akma ve incelme

4.10. K3-3 Kirisi Deneysel Calismalari

K3-3 kirisi, 29.06.2021 tarihinde imalati yapilmis olup, 05.01.2022 tarihinde tam
6l¢ekli 4 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Ana deney yapilmadan dnce bir takim
on deneyler yapilmistir. Bu deneylerde; enine donatinin (®8) akma dayanimi 580 Mpa,
kopma dayanimi 704 Mpa olarak belirlenmistir. ®14°lik boyuna donatinin akma
dayanimi 500 Mpa, kopma dayanimi 608 Mpa olarak belirlenmistir. ®12’liikk boyuna
donatinin akma dayanimi 535 Mpa, kopma dayanimi 613 Mpa olarak belirlenmistir.
Kirisin deneye tabi tutuldugu giin, yapilan 6n deneylerde ortalama beton basing dayanimi
24 MPa olarak belirlenmistir. Tlgili kiris numunesinin, 4 noktali egilme deneyi &ncesi

genel gortiniimii Sekil 4.109°da sunulmustur.
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Sekil 4.109. K3-3 numunesinin deney oncesi goriiniimii

Yapilan deney esnasinda, Loadcell’den anlik olarak yiik takibi yapilmistir. Bu

okunan yiike karsilik, bircok noktadan Sekil 4.110’da gosterildigi gibi deformasyon
Olctimii alimmustir.
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Sekil 4.110. K3-3 numunesi sensor yerlesim diizeni
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deneyler esnasinda kirig, anlik olarak goz takibinde tutulmustur. Bu sayede
numune davranigi hakkinda bir takim manuel notlar alinmistir. Cizelge 4.14’te belirtildigi
tizere K3-3 kirisinde orta nokta diisey deplasmani 1,8 mm oldugunda gozle goriiniir ilk
catlak meydana gelmistir. Deplasman 27 mm olugunda ¢atlak uglarinda c¢atallanmalar
baslamistir. Basing bolgesinde ilk yatay catlak, kiris orta noktast 33 mm diisey
deplasmana ulastiginda gelirken, yine orta nokta diisey deplasmani 70 mm oldugunda 12
mm c¢apindaki basing donatis1 burkulmustur. Orta nokta deplasmani 300 mm’ye

ulastiginda deney sonlandirilmistir.

Cizelge 4.14. K3-3 numunesine ait deney siirecinde alinan notlar

Orta Nokta Diisey Deplasman (mm) Not

1,8 flk catlak meydana geldi

27 Catlaklarda ¢atallanma baslad1
33 [lk yatay catlak meydan ageldi
70 Basing donatis1 burkuldu

K3-3 kirisi yapilan tam 6l¢ekli deney neticesinde ortaya cikan goriintiisii Sekil
4.111°de sunulmustur. K3-3 kirisi 324,5 kN’luk maksimum yiike ulagsmistir. Yani deney
kirisi yaklasik olarak 275,83 kN.m’lik maksimum moment tagimistur.
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Sekil 4.111. K3-3 numunesinin deney sonrasi goriiniimii

K3-3 kirisinde gozle goriiniir ilk catlak, yiik uygulanma noktalar1 arasinda yani
maksimum moment bdlgesinde ortaya ¢ikmustir. Ilk gatlak ortaya ¢iktiginda orta nokta
diisey deplasman degeri 1,84 mm’yi yiik degeri ise 87,6 kN u gostermekte idi. Daha sonra
bu catlag: ilk olarak tarafsiz eksene dogru, ardindan basing bdlgesine dogru uzadigi
gbzlemlendi. Deneyin ilerleyen asamalarinda yiikiin de artmasi ile birlikte ilk catlak
cevresinde mesnet noktalarina dogru yeni ¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin da basing
bolgesine dogru uzadigi gozlemlendi. Catlaklar uzamaya devam ettikge catallanma

meydana gelmistir.

Deney sonucunda dl¢iim cihazlarindan alinan yiik-orta nokta deplasman egrisi
asagida yer alan Sekil 4.112°de goriilmektedir. Grafikte, deney verileri ile Response2000

yazilimi1 ve SAP2000 yazilimindan alinan akma ytikii verileri kiyaslanmistir.
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Sekil 4.112. K3-3 numunesine ait yiik-deplasman egrisi

K3-3 numunesine ait, yiik- orta nokta deplasmani grafiginde, deney baslangici ile

......

gosterilmistir. Baglangig rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y = 52,687x
+ 5,3194” olarak bulunmustur.

Baslangic Rijitligi
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K3-3 numunesine ait, ylik- orta nokta deplasmani grafiginde, ilk catlak noktasi ile

......

Sekil 4.114°te gosterilmistir. Egilme rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y

=14,776x + 59,211” olarak bulunmustur.

Egilme Rijitligi
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4.115’te gosterilmistir. Sekant rijitligini ifade eden egilim ¢izgisine ait denklem “y =

9,4409x” olarak bulunmustur.
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Sekant Rijitligi
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K3-3 numunesi i¢in tam olgekli ve 4 noktali egilme deneyi yapilirken, daha
onceden belirtildigi lizere birgok noktadan ipli ve gubuk sensdrler vasitasiyla deplasman
Ol¢timii yapilmistir. Bu sensorlerden alinan veriler yardimi ile Sekil 4.116°da gosterilen

deplasman paterni olusturulmustur.

Deplasman Patern
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Sekil 4.116. K3-3 numunesi deplasman paterni
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Sekil 4.117°de K3-3 numunesinin, deney esnasinda goz kontrolii yapilarak ve cep
telefonu kamerasi kullanilarak olusturulan c¢atlak deseni gosterilmektedir. Catlaklarin
yaninda yazan sayilar, catlak olustugu anda ki orta nokta deplasmaninin, milimetre

biriminden ifadesidir.
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Sekil 4.117. K3-3 numunesi ¢atlak deseni
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Asagida yer alan Sekil 4.118’de K3-3 deney numunesinin, deney sonunda

maksimum moment bolgesinde ortaya ¢ikan gatlak goriintiisii yer almaktadir.

_ p

. 5 = Ca 2 " ) - B

..w ° * .

BS-022-S3

B, -

- *
Nusnene Adi: BS-©22-83

Beton Dokom Tarshe: 29.06.2021
Dency Tanihi: 05.01.2022

Sekil 4.118. K3-3 numunesi maksimum moment bolgesine ait ¢atlak goriintiisii

Asagida yer alan Sekil 4.119°da K3-3 numunesinin mesnet noktalarinda olusan
egilme miktarlar1 gosterilmektedir. Deney esnasinda kirisin hem egildigi hem de bir
miktar kaydig1 gézlemlenmistir. Bu kaymanin yoniinii, ¢atlaklarin yogunlastig: yerler ve
donatinin zayif kaldig1 yerler belirlemistir. Sekil 4.120°de ise bu mesnetlere ait ger¢ek

goriintiiye yer verilmistir.

SOL MESNET SAG MESNET

Sekil 4.119. K3-3 numunesinin deney sonunda ortaya ¢ikan mesnet durumu
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Sekil 4.120. K3-3 numunesine ait mesnetin deney sonunda ortaya ¢ikan durumu

Deney esnasinda Kkiriste meydana gelen egilme arttikga yiik uygulama
noktasindaki i¢i dolu dairesel kesit kaymistir. Bu sayede yiik aktarimi daha saglikli
gerceklesmistir. Tlgili durum Sekil 4.121°de gosterilmistir.

Sekil 4.121. K3-3 numunesi yiik uygulama noktasinin deney sonu goriintiisii
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Sekil 4.122°de kirigin orta nokta diisey deplasmani 70 mm oldugu anda burkulan
basing donatisi ve kopan bag teline ait goriintii gosterilmektedir. Donati burkulmaya
basladiktan sonra kesit kapasitesinde 6nce ciddi bir diisiis ardindan yiikselis ve son olarak

tekrar diisiis gdzlemlenmistir.

Sekil 4.122. K3-3 numunesi burkulma gerceklesen basing donatist

Sekil 4.123’te boyuna donatinin akma noktasinda gerceklesen cap daralmasi
goriinmektedir. Cap daralmast maksimum moment bolgesinde yani iki yiik noktasi

arasinda, donati i¢ yapisinin en zayif oldugu bolgede gergeklesmistir.

Sekil 4.123. K3-3 numunesi akma meydana gelen ¢cekme donatisi
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. K1 Kiris Grubuna Ait Deneysel Verilerin Kiyaslanmasi

K1 kiris grubuna ait baz1 veriler Cizelge 5.1’de gosterilmektedir. Bu veriler
dogrultusunda K1-1 kirisinin maksimum yilike ulasmasi K1-2 kirisine nazaran daha
yiiksek deplasman seviyelerinde gelmistir. Bunun yani sira K1-2 numunesinin daha
yiiksek maksimum yiike ulasabildigi gézlemlenmistir. K1-1 kirisinde orta nokta diisey
deplasman degeri 2,49 mm’ye ulastiginda ilk catlak gézlemlenirken, K1-2 kirisinde bu
degerin 1,86 oldugu anlasilmaktadir. Gruptaki iki kirisin akma degerlerinin yiik

bakimindan maksimum ytik ile paralellik gosterdigi soylenebilir.

Cizelge 5.1. K1 kiris grubu deney sonu verileri

Maksimum Nokta ik Catlak Sinir1 Akma Siir1 Deney Bitis Noktasi
Numune
Yk G| @y | YERON | ol |y | mm) | G | (o)
K1-1 123,57 249,39 36,05 2,49 103,84 13,21 118,66 | 283,91
K1-2 155,55 121,86 50,26 1,86 127,61 11,37 9,25 182,20

K1-1 kirisi Cizelge 5.2’de goriildiigii tizere K1-2 kirisine gore daha az rijit bir

davranig sergilemistir.

Cizelge 5.2. K1 kiris grubu rijitlik verileri

Baslasgic Cer o eelites. Maks. Yiik Rijitligi
Rijitligi Eg‘(ll‘(“l\f /ﬁ”r;;l‘g‘ (Sekant Rijitligi)
Numune | (KN/mm) (kN/mm)
Ki Ky Ks
K1-1 14,49 6,32 0,50
K1-2 27,09 8,13 1,28
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K1 kiris grubuna ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 5.1°de ve yine bu gruba ait
stineklik ve soniimlenen enerji degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmektedir. Grafikte ve
cizelgede goriildigi iizere K1-1 kirisi, K1-2 kirisine nazaran daha yiiksek enerji

soniimleme kapasitesine ulagmistir.

Yik - Deplasman
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o ff

40
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0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 5.1. K1 grubu toplu yiik-deplasman egrileri

Cizelge 5.3. K1 kiris grubu siineklik ve enerji soniimleme miktarlar:

Numune | Pmax(KN) | 0,85*Pmax | Aogs*pmax (MM) | Ay (mm) | Siineklik | Enerji

K1-2 155,55 132,22 153,79 11,37 13,53 44256

K1-1 123,57 105,03 287,18 13,21 21,74 34759

5.2. K2 Kiris Grubuna Ait Deneysel Verilerin Kiyaslanmasi

K2 kiris grubuna ait bazi veriler Cizelge 5.4’te gosterilmektedir. Bu veriler
dogrultusunda her ii¢ kirisinde maksimum yiike ulastigi anda o6lgiilen orta nokta
deplasman degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira K2-2
kesitinin hem maksimum yiik noktast hem de akma noktasinin diger iki kesite nazaran
daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. K2-2 kirisi 12012 seklinde demetlenmis
donatilarin kullanildig1 kesittir. K2-1 kirisi yine benzer sekilde 9®14 demetlenmis
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donatinin kullanildig: kesittir. K2-3 Kkesiti ise 2012+3®22 tekil donatilarin kullanildig
kesittir. Ancak K2-1 kirigi K2-3 kirigine gore daha diisiik akma yiikii ve maksimum yiike

ulagmustir.

Bahsedilen detaylar 1s18inda ilgili kesitlerde, donati ¢apinin kiigiik, donati
adedinin fazla olmasinin maksimum yiik ve akma yiikii {izerinde kayda deger bir etkisi

olmadig1 gozlemlenmistir.

K2 kirig grubuna ait verilerden ilk ¢atlagin meydana geldigi andaki orta nokta
diisey deplasmanlarina bakildiginda K2-1 kesitin digerlerine nazaran daha yiiksek degere

ulastig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.4. K2 kiris grubu deney sonu verileri

Maksimum
Nokta

Deney Bitis

IIk Catlak Sinir1 Akma Siniri Noktasi

Numune
Yiik Dep. Yiik Dep. Yiik Dep. Yiik Dep.
(kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm)

K2-1 309,77 | 40,41 66,10 3,85 | 307,94 | 22,40 55,75 | 300,78

K2-2 332,18 | 40,42 70,78 1,84 | 327,87 | 23,17 0,10 297,16

K2-3 320,58 | 42,87 69,69 1,42 | 31353 | 19,91 0,10 294,50

K2 kiris grubuna ait tiim kirisler Cizelge 5.5te goriildiigii lizere birbirine ¢ok

............

......

Baslangic Rijitligi Egilme Rijitligi Maks. Yiik Rijitligi (Sekant
NI (KN/mm) (KN/mm) Rijitligi) (kN/mm)
Ki Ky Ks
K2-1 17,16 13,04 7,66
K2-2 38,53 12,05 8,22
K2-3 49,00 13,19 7,48
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K2 kiris grubuna ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 5.2’te ve yine bu gruba ait
stineklik ve soniimlenen enerji degerleri Cizelge 5.6’te gosterilmektedir. Grafikte ve
cizelgede goriilen en belirgin farklilik K2-1 kesitinin yani tekil donatilardan olusan

kesitin demet donatili kesitlere nazaran daha diisiik bir enerji soniimleme kapasitesine

ulagtigidir.
Yiik - Deplasman
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Sekil 5.2. K2 grubu toplu yiik-deplasman egrileri
Cizelge 5.6. K2 kiris grubu siineklik ve enerji soniimleme miktarlar:

Numune | Pmax(kN) 0,85*Pmax Ao gs*Pmax (MmM) Ay (mm) | Siineklik Enerji
K2-1 309,77 263,30 90,13 22,40 4,02 28.492
K2-2 332,18 282,35 119,12 23,17 5,14 28.752
K2-3 320,58 272,50 65,66 19,91 3,30 19.280

5.3. K3 Kiris Grubuna Ait Deneysel Verilerin Kiyaslanmasi

K3 kiris grubuna ait bazi veriler Cizelge 5.7°te gosterilmektedir. Bu veriler
dogrultusunda her ii¢ kirisinde maksimum yiike ulastigt anda o6lgiilen orta nokta
deplasman degerlerinin K3-1>K3-2>K3-3 oldugu goriilmektedir. Bu siralamanin

maksimum yiik degerlerinde de paralellik gosterdigi soylenebilir. Numuneler lizerinde ilk
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catlaklar meydana geldigi anda K3-2 ve K3-3 kirisleri birbirine yakin orta nokta diisey
deplasman degerine sahipken K3-1 kirisi diger ikisine kiyasla yliksek degerlere

ulagmustir.

Burada dikkat ¢eken nokta; her ii¢ kiriste ilk catlak aninda yiik degerlerinin
birbirine yakin olmasina karsin K3-1 kiriginin deplasman degerlerinden fazla olmasidir.
Diger yandan her ti¢ kirigin akma degerleri ve akma anindaki orta nokta diisey deplasman

degerlerinin birbirine yakin oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 5.7. K3 kiris grubu deney sonu verileri

Maksimum . Deneyin Bitis
Nokta Ik Catlak Simir1 Akma Sinir1 Noktast
Numune

Yiik Dep. Yiik Dep. Yiik Dep. Yiik Dep.

(kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm)
K3-1 339,54 | 50,37 86,24 4,74 330,48 21,98 92,44 | 249,12
K3-2 330,11 | 40,53 72,95 1,90 325,87 20,98 0,00 295,33
K3-3 324,48 | 34,37 87,59 1,84 320,75 19,38 67,49 | 307,54

K3 kiris grubuna ait tiim kirigler Cizelge 5.8’de goriildiigii iizere birbirine ¢ok

............

......

Cizelge 5.8. K3 kiris grubu rijitlik verileri

Bﬁi;?t'l'i‘ggi“f' Egilme Rijitligi Maks. Yiik Rijitligi
Numune | (kN/mm) (kN/mm) (Sekant Rijitligi) (kN/mm)
Ki Ky Ks
K3-1 18,19 14,16 6,74
K3-2 38,47 13,26 8,14
K3-3 47,68 13,29 9,44
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K3 kirig grubuna ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 5.3’te ve yine bu gruba ait

stineklik ve soniimlenen enerji degerleri Cizelge 5.9°da gosterilmektedir.

Yiik - Orta Nokta Deplasman
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Z 200
&
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S~ 150 \\
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Sekil 5.3. K3 grubu toplu yiik-deplasman egrileri

K3 grubuna ait kirislerin enerji soniimleme kapasiteleri arasindaki baginti
incelendiginde K3-1 ve K3-3 kirislerinin birbirine yakin enerji soniimledigini, buna

karsin K3-2 kirisinin nispeten daha az enerji soniimledigini ifade etmek miimkiindiir.

Cizelge 5.9. K3 kiris grubu siineklik ve enerji soniimleme miktarlar:

Numune | Pmax(KN) | 0,85*Pmax | Aogs*pmax (MmM) | Ay (mm) | Siineklik | Enerji
K3-1 339,54 288,61 109,80 21,98 5,00 36.815
K3-2 330,11 280,59 95,30 20,98 4,54 30.481
K3-3 324,48 275,81 110,18 19,38 5,69 37.089

Toplamda 3 farkli gruptan olusan 8 kiris numunesi, tam dlgekli 4 noktali egilme

deneylerine tabi tutulmustur. Deney numunelerinin yiik-deformasyon grafikleri, enerji

............

......

demet donati kavrami {izerinde yogunlasilmis olup, ayni ¢ekme donatis1 oranina sahip
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demet donatili kesit ile tekil donatili kesit arasinda anlamli bir farklilik

gbzlemlenmemistir.

Asagida K1 kirig grubuna ait catlak desenleri asagida Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te
gosterilmistir. Deney sonunda, olusan catlaklarin K1-1 kirisinde, K1-2 Kirisine gore daha
yaygin oldugu gozlemlenmektedir. K1-2 kirisinde (®12 donatilarin kullanildig1 kesit)
donatilar kesme bolgesine ulagmadan egilme bolgesinde yogunlagmisken, K1-1 kirisinde

(@14 donatilarin kullanildig: kesit) ¢atlaklar kesme bolgesine dogru ilerlemistir.
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Sekil 5.4. K1-1 kirisine ait deney sonu ¢atlak deseni
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Sekil 5.5. K1-2 kirisine ait deney sonu ¢atlak deseni

Asagida K2 kiris grubuna ait ¢atlak desenleri asagida Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil
5.8’de gosterilmistir. Catlak desenlerinin yayginligi (egilme bdlgesinden kesme
bolgesine dogru ilerlemesi) yaygindan seyrek duruma sirasiyla, K2-2 (®12 - demet
donati) > K2-1 (®14 - demet donat1) > K2-3 (®22 - tekil donati) olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.6. K2-1 kirisine ait deney sonu ¢atlak deseni
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Sekil 5.7. K2-2 kirisine ait deney sonu ¢atlak deseni
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Sekil 5.8. K2-3 kirisine ait deney sonu ¢atlak deseni

Asagida K3 kiris grubuna ait ¢atlak desenleri agagida Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil
5.8’de gosterilmistir. Deney sonunda, olusan ¢atlak desenlerinin yayginlhigi (egilme
bolgesinden kesme bolgesine dogru ilerlemesi) yaygindan seyrek duruma sirasiyla, K3-1

(@14 - demet donat1) > K3-3 (®22 - demet donat1) > K3-2 (®12 - tekil donati) olarak

goriilmektedir.
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Sekil 5.9. K3-1 kirigine ait deney sonu ¢atlak deseni
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Sekil 5.10. K3-2 kirisine ait deney sonu ¢atlak deseni
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Sekil 5.11. K3-3 kirisine ait deney sonu ¢atlak deseni
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