T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ANADOLU UNIVERSITESI ORTAK PROGRAMI

KESME DONATISI DEGISEN BETONARME KOLON-KIiRiS BIRLESIMLERININ
CARPMA DAVRANISININ INCELENMESI

DOKTORA TEZI

MURAT ARAS

TEZ DANISMANI

DR. OGR. UYESI OZLEM CALISKAN

BILECIK, 2020

10363069



T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ANADOLU UNIVERSITESI ORTAK PROGRAMI

KESME DONATISI DEGISEN BETONARME KOLON-KiRiS BIRLESIMLERININ
CARPMA DAVRANISININ INCELENMESI

DOKTORA TEZI

MURAT ARAS

TEZ DANISMANI

DR. OGR. UYESI OZLEM CALISKAN

BILECIK, 2020

10363069



BEYAN

“Kesme donatis1 degisen konsol kirislerin ¢arpigma davranisinin incelenmesi” adli doktora
tezini hazirhlk ve yazimi sirasinda bilimsel ahlak kurallarima uydugumu, bagkalarmin
eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu,
kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kismimin Bilecik
Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez calismasi olarak

sunulmadigini beyan ederim.

Bu ¢alismanin;

Bilimsel Arastirmalar Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;

projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte beyan edilmelidir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK ALINMAMISTIR X

Destek alind: ise;

Destekleyen Kurum:

Destegin Tiirii Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

26/10/2020

Murat ARAS



ONSOZ

Tez calismam boyunca bilgisini ve destegini benden hi¢bir zaman esirgemeyen, yol
gdsterici, tesvik edici ve dgretici degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Ozlem CALISKAN ve
Prof. Dr. Ozgiir ANIL’a éncelikle tesekkiirlerimi borg bilirim.

Calismalarimda biiyiik yardimlari bulunan Dr. Tolga YILMAZ, Ogr. Gérevlisi Turgut
KAYA, Prof. Dr. Nevzat KIRAC, Dr. Ogr. Uyesi Kivang TASKIN ve Bilecik Seyh Edebali

Universitesi Insaat Miihendisligi béliim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca her tiirlii desteklerini benden hi¢bir zaman esirgemeyerek yanimda

olan ¢ok kiymetli aileme sonsuz tesekkiir ederim.



OZET

KESME DONATISI DEGISEN BETONARME KOLON-KIiRiS$ BIRLESIMLERININ
CARPMA DAVRANISININ INCELENMESI

Betonarme yapilar, terér veya askeri nedenli patlamalar, karayolu veya deniz yolu
araclarinin carpmasi, heyelan, sel veya kaya diismesi gibi etkiler ile siiriiklenen nesne

carpmalar1 gibi durumlarda ani dinamik ¢arpma yliklemeler etkisinde kalabilmektedir.

Yapilan arastirmalar ve literatiir taramasi sonucunda ani dinamik ¢arpma yiiklemesi
etkisinde betonarme yapi1 veya yapisal eleman davranislarinin incelendigi siirli sayida
calismaya rastlanmistir. Bu calismada, deneysel bir calisma yapilmis ve dis kolon-kirig
birlesimlerinin ani dinamik ¢arpma yiiklemesi etkisindeki davranisi incelenmistir. Bu amagla,
1/3 olgekli 200x200x1200 mm boyutlarinda kolon ile kolon merkezine yerlestirilmis
100x150x1500 mm boyutlarinda kiristen olusan 16 adet deney elemanlar liretilmistir. Kolon-
kiris birlesimlerinin test edildigi bu ¢alismada degiskenler; 2 farkli beton dayanimi, 4 farkl
kesme donatis1 ve 3 farkli diisii yiiksekligidir. Diisii agirligi tiim deneylerde 84 kg ve 28 giinliik
ortalama beton basing dayanimlar1 10 ve 25 MPa’dir. Beton basing dayanimi 10 MPa olan
numunelerde diisii yiiksekligi 500 ve 750 mm, 25 MPa olan numunelerde ise 750 ve 1000 mm
olarak belirlenmistir. Kolon-kirig birlesimlerinin test edildigi bu ¢alismada kesme donatisi
kiriste degiskendir. Kiris boyunca 75, 150 ve 300 mm kesme donatisi araliklar1 ve kesme
donatisiz olmak iizere 4 farkli kesme donatist incelenmistir. Uretilen numuneler, serbest agirlik
diisiirme deneyine tabii tutulmustur. Kiris boliimlerinde yer alan kesme donatisi araligi, beton
basing dayanimi ve diisii yliksekliginin degisken olarak incelendigi bu caligmada betonarme
kolon-kiris birlesim elemanlarinin carpma dinamik davranislar kiris u¢ ivmesi, ¢arpma ytikii,
kiris u¢ deplasmani, kesme ve egilme ¢atlak genislikleri agisindan incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda kiris boliimlerinde yer alan kesme donatisi araliginin azalmasiyla kiris ug

ivmesi, kiris deplasmanlari ve ¢atlak genisliklerinde azalmalar meydana geldigi gortilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Carpma Yiikii, Agirlik Diigiirme Testi, Kesme Dayanimi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE IMPACT BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE
BEAM-COLUMN JOINTS WITH VARYING SHEAR REINFORCEMENT

Reinforced concrete structures may expose to sudden dynamic impact loads such as
terrorist attacks or military blasts, crashes of the highway or sea vehicles, the collision of masses
with the effect of landslide, flood or rockfall.

Extensive literature review showed that the number of research work on reinforced
concrete (RC) structures or structural members, which are subjected to impact loading, is
limited. In this study, an experimental work was carried out to examine the behavior of outer
column-beam connections under sudden dynamic impact loading. For that purpose, 16 samples
were produced 1/3 scaled and RC column-beam joint elements that composed of the column part
with the dimensions of 200x200x1200 mm and beam part with the dimensions of 100x150x1500 mm
that was located to the center of the column part. The tested beam-column specimens were designed
to have two different concrete compressive strength, and four different shear reinforcement. In
addition, structures were tested under three different height of drop. The drop weight was kept
84 kg for all experiments and an average concrete compressive strength of 10 and 25 MPa for
28 days. The height of drop for specimens with concrete compressive strength of 10 MPa was
500 mm and 750 mm whereas the height of drop for specimens with concrete compressive
strength of 25 MPa were selected to be 750 and 1000 mm. In this study, shear reinforcement
detail used in construction of beam elements was varied. The beam elements were constructed
utilizing four different shear reinforcement detail. One specimen was built without shear
reinforcement. For the remaining three specimens, spacing of shear reinforcements were 75,
150, and 300 mm. For all sixteen beam-column specimens, column elements with dimensions
of column had same properties. The parts of beam-column specimens were casted at the same
time. The produced samples were subjected to weight drop test. In this study, the results of the
experiments were analyzed by considering the parameters shear reinforcement spacing,
concrete compressive strength, and the drop height. The behavior of beam-column specimens
was scrutinized through accelerations, impact load, displacements, shear and flexural cracks
have been recorded in experiments. As a result of the study, it was observed that the tip
acceleration, the tip displacement, and the crack widths reduced when the shear reinforcement

spacing was reduced.

KeyWords; Impact Load, Free Drop Test, Shear Strengthen
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KISALTMALAR VE SIMGELER
Ve: Kesme kuvveti
Vay: Kesme dayanimi
Myi: Moment (i)
Mpj: Moment (j)
In: Kiris boyu
bw: Kiris genisligi
d: Faydali kesit
fck: Karakteristik beton kuvveti
fyk: Karakteristik akma dayanimi
As: Donat1 miktari
®¢: Ug kesit toplam egrilik
®y: Eleman ug¢ akma egriligi
Lp: Plastik mafsal boyu
C10---750: Beton dayanim1 10 MPa, enine donatisiz, diisii yiiksekligi 750 mm

C10-300-750: Beton dayanimi 10 MPa, 300 mm aralikli enine donatili, diisii yliksekligi 750

mm

C10-150-750: Beton dayanimi 10 MPa, 150 mm aralikli enine donatili, diisii yiiksekligi 750

mm
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1. GIRIS
Deprem miihendisliginde, betonarme yapilarin dinamik etkiler altinda tasarimi giincel
bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yapisal elemanlarda giivenli bir sekilde dinamik

degerlendirme yapilabilmesi i¢in dinamik etkiler altinda deneysel calismalar yapilmasi

gerekmektedir.

Giiniimiizde siklikla tercih edilen betonarme yapilar, proje asamasinda genellikle statik,
hareketli ve deprem/riizgar gibi dinamik yiikler dikkate alinmaktadir. Yapisal hesaplamalara,
ani dinamik ¢arpma yiiklerinin meydana getirecegi etkiler katilmamaktadir. Fakat betonarme
yapilar, statik ve dinamik ytliklemelerin yani sira endiistriyel veya ulasim kazalar1 ya da askeri
veya terdr olaylari nedeni ile kazara veya kasti olarak darbe veya patlama yiiklerine maruz
kalabilmektedir. Ayrica betonarme tasiyici yapi elemanlarinda, agirlik diismesi, kaya diismesi
veya ani kiitlesel su-buzul carpmasi gibi durumlar darbe yiiklemesi olarak karsimiza
cikmaktadir.

Gecmisten glinlimiize kadar birgok kaza veya kasti olarak gerceklesen patlama sonrasi
can ve mal kayiplar1 yasanmaktadir. Bu tiir saldirilardan sonra binalarda olusabilecek hasarlara
ait goriintiiler Sekil 1.1°de verilmistir. Yapilarda, ani dinamik yiikleme etkilerinin azaltilmasina
yonelik tasarimlarin yapilabilmesi i¢in oncelikle yapilarin patlama etkisiyle olusacak dinamik
etkiler karsisinda gosterdigi davranisin  yeterli kesinlikte bilinmesi gerekmektedir.
Patlayicilarin yapilar iizerinde yarattig1 hasar1 azaltmak icin kullanim sebebi ile 6zellik arz eden
yapilarin bu tehlikeye gore tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle kamu, askeri, enerji
santralleri gibi yapilarin iizerinde patlama etkisiyle olusmasi beklenen dinamik yiiklerin tam

olarak belirlenmesi ve tasarim asamasinda bu yiiklerin gz 6niine alinmasi1 gerekmektedir.



Sekil 1.1.a. HSBC Genel Miidiirliigii binas1 bombalanmasi, Istanbul, b. Giris katina arag
carpmasi, ¢. Koprii kirisine tasit garpmasi, d. Bina i¢i gaz patlamasi, Astrahan, Rusya,

e. Gemi carpmasi, Japonya, f. Kaya diismesi, Glimiishane, Tiirkiye



Carpma yliklemesi diislik ve hizli ¢garpma olarak ikiye gruba ayrilabilmektedir. Diisiik
hizl1 bir ¢arpma durumuna yapisal elemanlara agirlik diismesi, yiiksek hizli carpma durumuna

ise patlama veya mermi, top vb. etkiler 6rnek olarak verilebilir.

Patlama ve carpma yiikleri, sismik yiliklerden ¢ok daha kisa bir siirede daha biiyiik
frekanslarda gerceklesmektedir. Sekil 1.2°de herhangi bir patlama kaynagindan yapiya iletilen
etkiler gosterilmistir. Bu etkileri iki temel bilesene ayirmak miimkiindiir. Birincisi zemin soku,
ikinci etki ise kiiresel sok dalgasi olarak isimlendirilebilir. Bu etkilerden zemin soku olarak
ifade edilen etki, patlamanin zemin ortaminda meydana getirdigi dalga ve ortaya ¢ikan ivmedir.
Kiiresel sok dalgasi olarak ifade edilen diger etki ise patlamanin havada meydana getirdigi
basing dalgasi olarak ifade edilebilir ve bu dalgaya hava soku olarak adlandirilabilir. Bu iki
etkinin de ayr1 ayr Olgiilerek yapinin tasarim asamasinda goz Oniine alinmasi, patlamanin

yapilar lizerinde yarattig1 etkinin benzesimini elde etmek acisindan son derece 6nemlidir.

Ust Basing

\l\

g

Yan Basing

Hava Soku

Dalgas:

/\\\ \

el
e
1

/ B
> N
IATINN [ ]
/ sy

atlatma Mesafesi e

V//\

Sekil 1.2. Patlamanin yapilar iizerinde olusturdugu etkiler

Patlayict etkisiyle meydana gelen hava soku dalgalarinin yap: elemanlarma veya
yapilara ¢arpmasi ani dinamik c¢arpma Orneklerinden biridir. Sekil 1.3’de meydana gelen
patlama sonrasi olusan hava soku dalgasi etkisinin ¢arptig1 betonarme bir dis kolon ve beton

dolgulu bir ¢elik kolonun hasar dagilimlar1 goriilmektedir.



(a) (b) (©)

Sekil 1.3. a)Patlama etkisiyle olusan hava soku dalgasi etkisiyle hasar alan betonarme dis kolon,

b-c)Patlama etkisiyle olusan hava soku dalgasi etkisiyle hasar alan beton dolgulu ¢elik dis kolon

Bir ortamda patlama sonrasi ortaya ¢ikan kiiresel sok dalgasi, yerel basing ve sicakliga
bagli olarak ortamda ilerlemektedir. Bu sebeple patlama sonrasi yiiksek basingli ortamdan
diisiik basingli ortama dalga hiziyla gecis oldukca hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Ortaya
c¢ikan yiiksek basing dalgas1 yayilmasi, kuvveti, yayilim siiresi ve hiz1 patlamaya neden olan
kimyasal reaksiyona baglidir. Fakat zamanla herhangi bir engelle karsilagmayan sok dalgasi
yayilir ve arkasindaki hareketli hava genisleyerek atmosfer basincinin altina diiser (Cullis,
2001: 1, Smith, 2004: 1). Kiiresel sok dalgasinin, yap1 gibi bir engelle karsilagmasi durumunda
ise basingta hizli bir artis meydana gelir. Ayrica dalga hareketini tamamen engelleyen sonsuz
rijit ve dayanikli bir yap1 olmasi1 durumunda basing en {iist diizeyde olusacaktir. Dalganin
hareketinin tamamen sinirlanmasinda, kimyasal gazin kinetik enerjisi i¢ enerjiye doniiserek
daha biiyiik etkilerin olusmasina neden olabilir (Scott, 1987: 12). Kiiresel sok dalgasinin
karsilagtig1 engel ortamda kiiciik bir alana sahip ise dalga engelin etrafindan genisleyerek
hareket eder ve ortaya ¢ikacak basing en iist diizeye ulasmadan ortamda yayilir (Smith, 1999:
10). Baska bir deyisle, kiiresel sok dalgalar1 ile yapilarin etkilesimi biiyiik 6l¢lide yapi
geometrisine ve dalganin o6zelliklerine baghdir (Absil, 1994: 7). Patlama sonras1 karmasik
geometrilerden dolayr farkli yansimalarin tahmin edilebilmesi oldukc¢a zordur. Giiniimiize
kadar gelistirilen amprik formiiller ise farkli geometriler etrafinda gergeklesecek patlama

etkilerinin ve impuls parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in yeterli diizeyde degildir.



Patlama veya kiitle carpmasi sonucunda yapi1 veya yapisal elemanda olusabilecek

kuvvet etkisi zamana gore tipik degisimi Sekil 1.4’te verilmistir.

Ewmwvvet

~—————#= Laman

Sekil 1.4. Tek ¢arpisma tipi kuvvetin zamana bagli degisimi
Yap1 veya yapisal elemanda carpma etkisine olusacak tepki cesitli yaklagimlarla elde
edilmeye calisilmaktadir. Carpma tiirii kuvvetin klasik ¢6ziim, yarim siniis ve liggen ylikleme
gibi basit fonksiyonlarla belirlenmeye ¢alisilmistir (Chopra, 2015: 275).Carpma kuvvetinin

zamana gore degisimi i¢in Sekil 1.5’te baz1 fonksiyonlar1 verilmistir.
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Sekil 1.5. Carpma tiirii kuvvetin fonksiyonel ifade tiirleri, a) dikdortgen darbe, b) yarim-siniis
darbe, c) liggen darbe



Carpma yiiklemesini ifade

edecek fonksiyonel yaklagim sonucunda olusabilecek

spektrumlart Sekil 1.6’da verilmistir. Statik yiikleme ile karsilastirildiginda dinamik ani

yiiklemede daha biiyiik etkiler ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Olusabilecek dinamik etki sistemin

ve darbe kuvvetinin periyoduna bagli olarak degismektedir.
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Sekil 1.6. Esit genlikli ii¢ darbe kuvvetinin spektrumlari

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018’e gore kirisler, mesnetlerden

baslamak iizere kiris yiiksekligi iki kat1 olan bolgeler “Sarilma bolgesi”, diger bolgeler ise “kiris

orta bolgesi” olarak tanimlanmistir.

Sekil 1.7°de bu tanimlamaya ve TBDY 2018’de yer verilen

kiris sinir degerler verilmistir. Kirig sarilma bolgesinde minimum 8 mm ¢apli enine donatilarin

kolon yiiziinden en fazla 50 mm uzaklikta baglayabilecegi belirtilmistir. Kiris kesme giivenligi

hesaplamalarinda en elverigsiz durum i¢in deger elde edilmedikg¢e enine donati araliklar kirig

yiiksekliginin 1/4’{inii,en kii¢iik boyuna donati ¢apinin sekiz katini1 ve 150 mm’y1 asmayacaktir.

Kiris orta bolgesinde ise TS 500’de verilen enine donati kosullarinin yerine getirilmesi

gerekmektedir.
—
< 50 mm Sk
|
l
hx
iy Kiris
sarilma sarilma
bélgesi Kiris orta bélgesi bolgesi
=2 (TS-500° e gére enine donati) =2 hx
+ +
L—

Sk<hi/4
sk< 8¢ (¢ = en kiigiik boyuna donati ¢apr)
sk< 150 mm

Sekil 1.7. TBDY 2018 kiris sinir degerleri



TBDY 2018’e gore kirislerde enine donat1 hesaplanmasinda Ve, depremin soldan saga
veya sagdan sola etkimesi durumlari igin elverissiz sonuglart hesaplanarak elde edilmektedir.
Ve = Vayt (Mpit+ Mp;j) / In
Diisey ylikler ve deprem yiiklemesi durumunda hesaplanan D ile artirilmis kesme
kuvvetinin toplaminin V.’den kiicik olmast durumunda V. yerine kesme kuvveti
kullanilacaktir. Ayrica hesaplanan Ve kuvveti kesme dayanimi sartin1 saglamadigi durumlarda
kesit boyutlarin artirilip tekrar deprem hesabi yapilmasi gerekmektedir.

Ve< V;
Ve< 0.85 by d Vfck
Stineklik diizeyi yiiksek kolon-kiris birlesim bolgelerinde kesme kuvveti;
Ve =1.25 fyk (As1 + As2) — Vkol
Ve<1.7bjh Vfck (kusatilmis birlesimlerde)
Ve<1bjh Vfck (kusatilmamis birlesimlerde)
denklemleriyle hesaplanmaktadir. Kirigin kolona sadece bir yonden saplandigi durumlarda

As2 = 0 alinmasi gerekmektedir (Sekil 1.8).

Kusatilmis birlesim kosullar:
byy ve by, z3b/4
bys ve bygz 304
(Bkz_ 7.5.1)

-,
Vi =min(V; Vi) +\| | b,
(Bkz. 7.5.2.1) >
Deprem
dog}ry J, h
h
byi»b ve byz>b ise bj=b
byi<b ve bys<b ise bj=2min{bs by) b; g (bysth) (bys< by, icin)

Sekil 1.8. Kolon kiris birlesim bolgesi



Stinek yap1 elemanlarinda kesit diizeyinde hasar durumlari ve hasar sinirlari ti¢ durumla
belirlenmektedir. Bunlar; Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢me Oncesi Hasar
(GO) durumlar1 ve sinir degerleridir. U¢ durum, Smirl hasar igin sinirli diizeyle elastik dtesi
davranig, Kontrollii hasar i¢in giivenli elastik otesi davranis ve Gogme Oncesi hasar i¢in kesitte
ileri diizeyde elastik Gtesi davranis olmasiyla tantmlanmistir. Gevrek olarak hasar goren kesitler
bu smiflandirmaya girmemektedir. Belirlenen hasar durumlarina gore kesit hasar bolgeleri
olusturulmustur. Kritik kesitlerde hasarin siirli diizeyde kaldigi bolge Sinirli Hasar Bolgesi,
SH ile KH arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, KH ile GO arasinda kalan
elemanlar Ileri Hasar Bolgesi'nde ve GO’yii asan elemanlar da ise Go¢gme Bolgesinde yer

almaktadir (Sekil 1.9).

i¢c Kuvvet
1 KH GO
SH —a e
Swurh E Belirgin leri !
Hasar Hasar * Hasar | Gicme
Bélgesi Bélgesi « Bolgesi | Bilgesi

Sekil dedistirme

Sekil 1.9. Kesit hasar bolgeleri

Betonarme binalarin yap1 elemanlarinda hasar tiirleri belirlenmesinde kiris, kolon ve
perde kesitlerinde egilme etki/kapasite oranlar1 (EKO) degerleriyle dikkate alinmaktadir.
Yapisal elemanlarda kirilma tiirii egilme ise siinek, kesme ise gevrek kirilma olarak
siniflandirilmaktadir. Hasar durumlar belirlenmesinde hesap yontemlerine gore hasar sinirlari
degismektedir. Yapisal eleman kesitlerinin birim sekil degistirme ve plastik donme talepleri
dikkate alinarak hasar durumlar da belirlenebilmektedir. Elemanin u¢ noktasinda toplam
egrilik talebi;

_ (8k-8y)

O
Lp

+ Oy

denklemiyle hesaplanmaktadir. Bu bagintida 8y eleman ug¢ kesitindeki yerdegistirmis eksen
akma donmesi, @y eleman ug kesitindeki akma egriligi, Lp plastik mafsal boyudur. Betonarme
sistemde etkin akma egriligi (®y ) ve etkin akma momenti (My) moment-egrilik analiziyle

hesaplanmas1 gerekmektedir.



TBDY 2018 Boliim 5’e gore dogrusal olmayan deprem hesabi yapilmasi durumunda,
birlesimde izin verilen acilma-kapanma donmesi, Sinirli Hasar Performans Hedefi i¢in 6>
dénmesinden, Kontrollii Hasar Performans Hedefi i¢in 0.02 radyandan, Gé¢gmenin Onlenmesi

Performans Hedefi i¢in de 0.03 radyandan fazla olmayacaktir.

Patlama yiikiinde en belirgin parametre kaynagin 6zellikleridir. Patlayici kaynaklari
olarak LPG, dogal gaz veya terdr saldirilarinda kullanilan TNT olabilmektedir. Ayrica herhangi
bir kaynaktan olusan patlama sonrasinda olusan sok dalgalarinin 6niine ¢ikan yap1 iizerinde
olusturmas1 muhtemel patlama yiikiiniin tahmin edilmesi olduk¢a giictiir. Ancak yap1 veya
yapisal elemanlarda ¢arpma veya patlama kaynakli gé¢me senaryolari iiretilmesi yapisal
tasarimda darbe yiiklemesi hakkinda fikir verebilecektir. Yapisal tasarimda gé¢meyi dnlemek
icin patlama mekanizmasina en yakin yapisal elemanin carpma kapasiteleri belirlenmesiyle
saglanabilecektir. Bu durumda ise varsayilan patlama senaryolarinda hasar almasi muhtemel
kolonlarin neden olabilecegi kismi go¢gme senaryolarinin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece
mafsallasma sonrasi olusacak mekanizmanin tahmini olusacaktir. Bu senaryolarda en riskli

yapilar aks iizerinde az kolonlu yapilardir (Sekil 1.10).

Bu nedenlerden dolay1 yapisal elemanlarda giivenli bir sekilde dinamik degerlendirme
yapilabilmesi i¢in dinamik etkiler altinda yapiy1 olusturan yapisal elemanlar {izerinde deneysel

calismalar yapilmasi gerekmektedir.

1- D5 Patlama

Sekil 1.10. Ani ylikleme senaryolari
Bu tez kapsaminda, carpma yiiklemesi altinda betonarme kolon-kiris birlesim
elemanlarinin dinamik davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma icin 1/3
Olcekli dis betonarme kolon-kiris birlesim elemanlar1 tiretilmistir. Kiris serbest uzunlugu 1500

mm olmak {izere 200x200 mmxmm kolon ve kolon merkezine yerlestirilmis 100x150 mmxmm
9



kiris elemaninda olusmaktadir (Sekil 1.11). Uretilen betonarme kolon-kiris elemanlarinda ani
dinamik yiikleme durumlar1 serbest agirlik diisiirme testleriyle belirlenmistir. Deneysel
calismada, beton basing dayanimi, diisii yiiksekligi ve kiris boliimlerinde yer alan kesme donati
aralig1 degisken olarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda, zamana bagli olarak kiris ug ivmesi,

kiris u¢ deplasmani, ¢arpma yiikii, kesme ve egilme catlak genislikleri elde edilmistir.

Vim

Sekil 1.11. Deney numunesi dis kolon-kiris birlesimi
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2. LITERATUR OZETi

Banthia (1987) Bristish Columbia Universitesinde “Betonun Darbe Dayanimi1” baslikli
doktora tezinin deneysel kismini, 42-82 MPa arasinda degisen beton basing dayanimlarina
sahip, li¢ farkli kesitte, 500 adet olusturulan betonarme kiris numunelerine serbest agirlik
diisiirme testlerinden olusturmaktadir. Deneylerde, agirlik diigiirme yiikseklikleri 150-2300 mm
araliginda degismektedir. Darbe testinde potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniigsmesi
temel ilkesiyle diisiiriilen agirligin sahip oldugu kilavuzlarla arasindaki siirtlinmeyi
hesaplamistir. Calismanin diger kisminda ise ¢atlak boyutu ve catlak gelisim hizini incelemistir.
Sonug olarak betonun ani ve ¢ok hizli gelisen deformasyon oranlarini kestirmenin oldukga zor

oldugu kanaatine varilmistir.

Barr ve Boumrata (1988) lifle giiclendirilmis beton numuneleri iizerinde gé¢cmeye
gotiirecek diisii sayisint bulmaya calismislardir. Yaptiklar: ¢calismada, ACI 544°de yer verilen
oneriler dogrultusunda gerceklestirilmistir. ACI 544’de oOnerilen deney diizenegi; 63.4 mm
kalinliginda ve 152 mm c¢apinda numunelere 4.5 kg’lik bir ¢elik topun 457 mm yiiksekten
diistiriilmesini icermektedir. Calismalarinda beton numunelerinde su/¢cimento oran1 0.5 ve
karisim oranlar1 ¢imento: kum: agrega sirastyla 1:1.8:2.8°dir. Giiglendirici lifler toplam hacmin
yiizdesi olarak 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 oranlarina sahiptir. Numunelere 28 giinliik kiir havuzunda
bekletilme isleminin 21. gliniinde kiir havuzundan ¢ikarilarak 10, 20 ve 30 mm olmak iizere
centikler agilmistir. Deneysel calisma sonucunda gogmeye gotiirecek diisii sayisi, diisii

yiiksekligi ve agilan ¢entik boyutu ilgili sonuglar elde edilmistir.

Liu ve Jones (1987, 1988) yaptiklari teorik ¢alismay1 desteklemek i¢in iki ucu ankastre
mesnetli rijit-plastik kiriglerin ¢arpma etkisi altinda davranislariyla ilgili deneysel calisma
gerceklestirmislerdir. Toplamda 260 adet olan kiris numuneleri deformasyon hizina ¢ok duyarli
yumusak ¢elik ile az duyarlh olan aliiminyum malzemeden imal edilmistir. Kiris numune
geometrileri diiz lama ve kalin uglu olmak {izere iki sekilde {iretilmistir. Serbest diislirme
deneylerinde agirlik olarak 3 kg ve 5 kg, diistirme yiikseklikleri olarak 0.17 mile 7.2 m arasinda
degisen yiikseklikler, carpma hizi degerleri de 1.78 m/sn ile 11.65 m/sn arasinda degigsmektedir.
Deney anlarin1 yiiksek hizli kamerayla kayit altina almislardir. Elde edilen goriintiileri
incelediklerinde carpmanin ilk evresinin ¢ok kisa siirede gergeklestigini ve belirgin olmadigini
belirlemislerdir. Aliiminyum kirigler i¢in deney sonuglari ile teorik sonuclarin ortiistiiglinii,
celik kirislerde ise statik akma yerine dinamik akma dayanim degeri kullanildiginda teorik

calisma ile uyumlu oldugunu goriilmiistiir. Kirilmalar, egilmeye bagli ve kesmeye bagli olmak
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tizere iki tipte gerceklesmistir. Mesnette bolgelerine yakinlasan ¢arpmalarda kirilma tipinin

egilmeden kesmeye doniistiigiinii belirlemislerdir.

Wen (1995) vd., rijit-plastik malzeme ve dinamik ile statik yiikleme durumunda ayni
deformasyon oOzelligi gosterecegi kabuliiyle, iki ucu ankastre mesnetli olan kirislerin
acikliklarinin herhangi bir noktasina diisiik hizli carpma yiikiine maruz kalma durumlarini
teorik denklemlerle ortaya koymustur. Olusturdugu teorik denklemleri aliiminyum ve yumusak
celik kiriglerin test edildigi deneysel verilerle karsilastirildiginda ise deplasman ve gogme sekli

bakimindan yakin sonuglar verdigini goriilmiistiir.

Arslan (1995) giiclendirilmis beton elemanlar iizerinde agirlik diisiirme deneyleri
yapmustir. Deney elemanlarinda, ¢elik (toplam agirligin %1, 2 ve 3) ve poliproplen liflerle (0.1,
0.2 ve 0.3) giiclendirme sonrasi ¢entik durumlarini incelenmistir. Agirlik diisiirme ytiksekligi
maksimum 2500 mm olacak sekilde 5, 10, 20, 30 ve 40 N agirligindadir. Deneysel ¢alismada
beton numunelerde gogmeye neden olacak diisii sayisina ve toplam darbe enerjisine ulasmaya
calisilmigtir. Sonug olarak numunelerde kesme ile ¢ekme kuvvetine bagh iki farkli catlak
gelistigine, darbe altindaki kirilma enerjisinin normal betonlar i¢in statik testlere gore 10 kat
fazla olduguna ve kirilma enerjisinin artiginin giiclendirilmis betonda normal betondan daha

fazla oldugu sonuglarina varilmistir.

Yang (1998) vd., rijit-plastik malzeme kabuliiyle serbest bir kirisin herhangi bir
noktasinda ani bir yiikklemeye maruz kalma durumunu teorik olarak incelemiglerdir. Yapilan
calisma sonucunda kirigin en zor plastik deformasyon yaptig1 durum; orta noktasindan 0.6595L;
mesafede, ani ylikleme durumunda iken en kolay plastik deformasyon yaptig1 durum ise kirigin

serbest ucundaki yiikleme durumu oldugunu gdstermislerdir.

Celik (2000) vd., agirlik test yontemiyle celik lifle gili¢lendirilmis betonun basing
toklugu ve darbe enerjisini incelemislerdir. Numuneler, celik lif oran1 olarak beton hacminin
%0.5, %1, %1.5 ve %2 ve su/¢imento orani 0.31 olacak sekilde olusturulmustur. Diistiriilen
agirlik 13.5 kg ve diist yiiksekligi 300 mm’dir. Elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinden yutulan toplam enerjiler bulunmustur. Sonug olarak ¢elik lif miktarinin artmasiyla
darbe direncinin arttigin1 gosterilmis ve ultra yiiksek dayanim beton numunelerinde ¢elik lif

orant ile carpma enerjisi arasinda logaritmik bir fonksiyon elde edilmistir.

Yu (2001) vd., uglarina kiitle carpan konsol kiris ¢iftlerin dinamik davranislarini rijit-
tam plastik genel ¢6ziim, rijit-tam plastik modal ¢6ziim ve sonlu eleman yazilimi DYNA3D

kullanimt ile elastik-tam plastik yaklagimlariyla incelemislerdir. Carpma sonrasinda garpan
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agirhigin kiris uclara yapisarak birlikte hareket ettigi kabul edilmistir. Calismada dikdortgen
kesite sahip kirislerin kirig yliksekliklerine gore enerji paylasimi gerceklestirdigini
gostermislerdir. Ayrica plastik egilme moment kapasiteleri ayni, kiitleleri farkli olan kirislerde,
agir olan kirislerin hafif kirislere gore daha az enerji soniimledigini ve enerji paylasim
yaklasimlarindan en az hata payinin rijit-tam plastik yaklagim oldugunu belirtmislerdir. Ayni
zamanda birbirine ¢arpan iki kirigin dinamik davranigini rijit-plastik malzeme kabulii ile teorik
olarak incelenmistir. Yaptiklar1 ¢calisma, kiris eksenleri bakimindan birbirine dik konumda olan
iki kirigin ¢arpma durumunu i¢ermektedir. Calismalarinda, enerji paylasiminda; kirig birim
agirliklar, plastik egilme moment oranlart ve kiris boylar1 gibi parametrelerin 6nemli etken

oldugu sonuca varilmistir.

Kishi vd., (2002) kesme biciminde gocen betonarme kiris elemanlarin carpma etkisi
altinda tasarimini gelistirmek i¢in agirlik diisiirme deneyleri yapmislardir. Deney elemanlarini;
kesiti 150x250 mmxmm ebatlarinda, uzunluklar1 ise 1000, 1500 ve 2000 mm olan betonarme
kirislerden olusmaktadir. Deneyler, kirislerin agiklik ortasina 300 kg agirligin serbest
diisiiriilmesiyle gerceklestirilmistir. Deneylerde carpma kuvveti, reaksiyon kuvveti ve kiris
aciklik ortasindan deformasyon 6l¢iimleri alinmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, statik kesme
kapasitesi ile statik egilme arasindaki oranin 1’den kiiciik oldugu betonarme kiriglerde
carpmanin ger¢eklestigi noktadan mesnetlere uzanan diyagonal ¢atlaklar olustugu ve kesmeden

dolay1 tepki kuvveti-deplasman grafiginin ticgen oldugu kanaatine varilmaistir.

Yang vd., (2003) iki ucu ankastre ve iki ucu serbest olan bir kirisin orta noktasina serbest
agirlik diismesi ile olusan ¢arpma durumunu teorik olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda
kirislerin tam plastik egilme momentleri ile boy oranlarinin, enerji paylasimi ve deformasyon
tizerinde etkisini gostermislerdir. Serbest kirisin plastik davranisi once kesme daha sonra

egilmeye bagl olarak sekillenmistir.

Bren vd., (2005) polimer tabakalarin {izerinde hem deneysel hem de analitik olarak
carpma hizinin etkisini incelemistir. Analitik ¢calismada ¢arpma hizinin artmasiyla gerilme
yigilmalarinin artiglar1 gosterilmistir. Sonug olarak dinamik yiikleme durumunda gerilme
diizeylerinin yar1 statik yiikleme durumlarina gore %20 daha fazla olarak elde edildigini

gosterilmistir.

Remennikov ve Kaewunruen (2006) patlatma yiiklerine maruz kalan 1/4 o6lcekli
betonarme kolonlar iizerinde hem darbe hem de statik yiikleme deneyleri yapmislardir. Darbe

yiikkleme durumlart kolon orta noktasina 160 kg’lik serbest agirlik diisiirme deneyleriyle
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gerceklestirilmistir. Calismada, darbe tepki kuvveti, maksimum aciklik deformasyonu ve
reaksiyon kuvvetleri kayit altina alinmigtir. Statik yiikleme deneylerinde, darbe yiikleme
durumuna gore yiik sapmalar1 ve kirilma tepkilerinin kargilastirilmasi hedeflenmistir. Ayrica
donat1 ¢esidi degistirilerek statik ve darbe yilikleme deneyleri yapmistir. Sonu¢ olarak
dayanimin, donati ¢esidine gore degil kesme donatisi veya egilme ve cekmeye karsi

dayaniklilik durumunun belirlendigini gorilmistiir.

Malvar vd., (2007) patlama etkisi altinda FRP ile giliclendirilmis betonarme kolonlarin
dinamik davraniglarini incelemislerdir. Betonarme kolon elemanlarin performanslar

giiclendirme oranina bagli olarak arttigin1 gosterilmistir.

Bambacha vd., (2008) ici bos ve ici beton dolu olan kare kesitli kompozit kirislerin,
diisiik hizl1 yiikkleme altindaki dinamik davranisini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.
Deney numuneleri, 3 farkli kutu kesitte (20, 35, 50 mm), 1000 mm agiklikta ve iki ucu ankastre
mesnetli olacak sekilde olusturulmustur. Deney elemanlarma yiikleme, kiris ortasina statik ve
serbest yiik diistiriilmesi olarak iki asamada gergeklestirilmistir. Sonugta kutu kesitlerin
iclerinin beton ile doldurulmasinin lokal deformasyonu dnemli 6lgiide azalttigini ve kesitin
tagima kapasitesini %83 oraninda arttirdigin1 gézlemlenmistir. Teorik hesaplamalarda ise diisiik

enerjili elastik carpma durumlarindan sontimlenen enerji diizeyleri hesaplanmaistir.

Saat¢i ve Vecchio (2009) kesme dayanimi ile ¢arpma yiikii arasindaki iligskiyi incelemek
amactyla betonarme kirislerde serbest agirlik diisiirme testleri yapmislardir.  Deney
elemanlarini, iki ucu sabit mesnetli 250x410 mm kesitli, 4880 mm boyunda {iretilen 8 adet
betonarme kiristen olusmaktadir. Deneyler, kirislerin orta noktasina 3.26 m yiikseklikten 211
kg ve 600 kg’lik agirliklar distiriilmesiyle gergeklestirilmistir. Kirisler, boyuna donati oranlari
ayni iken kesme donatisi agisindan farkliliklar gosterecek sekilde her bir grupta ikiser 6zdes
kiris olmak tizere dort gruba ayrilmistir. Her gruptaki bir kiris numune statik yiikleme altinda
test edilmistir. Deneysel calisma sonucunda kesme dayanimi yiiksek olan kiriglerin hasar
olugmasi i¢in daha fazla sayida ve daha biiyiikk agirliklarda yiikler diistiriilmesi gerektigi
gorilmiistlir. Bu durumu, betonarme kiriglerin ¢arpma ytiikii altinda davranisini temsil eden bir
yontemin kesme kapasitesine bagimli oldugunu gostermistir. Ayrica ¢aligmalarinda, statik
yiikleme ile ¢arpma yiiklemeleri sonuglarini, deformasyon agisindan incelendiginde oldukca

farkli sonuclar verdigi belirtilmistir.

Bhatti vd., (2009) kesme dayanimi agisindan yetersiz olan betonarme kiriglerde ¢arpma

davranigin1 hem deneysel hem de sonlu elemanlar analizi yaparak incelemislerdir. Caligmada,
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200x400 mmxmm kesitlerinde ve iki farkli kesme donatis1 oranina gére 2000 mm agikliginda
basit mesnetli 12 adet betonarme kiriste deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde kirig orta
noktasina 400 kg’lik bir ¢elik agirlik farkl yiiksekliklerden birakilmistir. Calisma sonucunda,
carpma kuvveti, mesnet reaksiyonlari, deplasman degerleri ve catlak dagilimlarini elde
edilmistir. Modellemeyi LS-DYNA sonlu elemanlar programi yardimiyla gerceklestirilmistir.
Niimerik modellemede, beton i¢in bilineer, akmada birim sekil degistirmesi 0.0015 degeri,
¢cekme dayanimi basing dayanimimin %10’u oldugu, plastik peklesme elastik modiiliin %1
oldugu ve agirlik, mesnetler ve ankraj plaklarinin lineer izotropik malzeme oldugu kabuliiyle
olusturulmustur. Onerilen sonlu elemanlar analizinde carpma kuvveti-deplasman ve mesnet

reaksiyon kuvveti-deplasman egrilerinin deneysel ¢alisma ile uygunlugunu gosterilmistir.

Farnam vd., (2010) HPFRC (yiiksek performansli lifle giiclendirilmis beton) ve FRC
(lifle giiclendirilmis beton) ile dayanimi artirilmis elemanlarda ¢arpma etkisini incelemislerdir.
Deney elemanlarinin boyutlari, 300x300x23 mm ve diisiiriilen agirlik 8.5 kg’dir. Deneylerde
numunelerin, catlak durumlarini, kirilma sekillerini ve deformasyonlarini incelemistir.
Deneysel verileri sonlu eleman programi olan LS-DYNA ile modellemisler ve test sonuglartyla

karsilastirmistir.

Kantar vd., (2011) farkli beton basing dayanimina sahip kirislerin darbe yiikii altinda
davraniglarin1 incelemislerdir. Serbest agirlik diistirme deneyleri icin gelistirdikleri deney
diizeneginde gerceklestirmislerdir. Serbest agirlik diisiirme deney diizenegine, diisiis hizini
belirlemek i¢in hiz Sl¢iim aleti eklemisler ve agirlik kilavuz bolimiinii kalibre etmislerdir.
Calismada, ivme Ol¢iimleri, agirlik diisiirme sayisi, yutulan enerji ve kirilma sekilleri
bakimindan degerlendirmelerde bulunulmustur. Beton dayaniminin artmasiyla gdgmeye neden

olacak diisii sayisinin arttigin1 goriilmiistiir.

Kantar ve Anil (2012), ¢arpma hizinin karbon elyaf takviyeli polimer ile gii¢lendirilen
betonarme kirisler {izerinde etkisini incelemistir. Deneysel calismada degisken olarak beton
basing dayanimi ve diisii yiiksekligi olarak belirlenmistir. Ortalama basin¢ dayanimlar1 2544
MPa arasinda degisen donatisiz kiris elemanlari,  550-600-650-700-750 mm diisi
yiiksekliginde 5.25 kg agirliga maruz birakilmistir. Serbest agirlik diisiirme deneyler sonrasinda
ivme, yutulan enerji ve gerilmeler ABAQUS sonlu elemanlar programiyla dogrulanmstir.
Sonu¢ olarak c¢arpma etkisinde beton kiris elemanlarinda gégme mekanizmasinin elde

edilebilmesi i¢in diisli sayis1 ve diisii yliksekliginin artmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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Yilmaz vd., (2014) beton kirisler elemanlarinda statik ve ani dinamik yiikleme
durumlarin1 beton kiris elemanlarinda incelemistir. Deneysel ¢alismada, 710x150x150 mm 6
adet ebatlarinda beton kirisler {iretmistir. Uretilen deney elemanlari 1 adedi statik yiikleme diger
5 adedi ise 300-350-400-450-500 mm diisii yiiksekliginde serbest birakilan 5.25 kg agirliga
maruz birakilmigtir. Deneyler sonucunda kiris orta nokta deplasman degerleri, ivme ve
tiikketilen enerji miktarlari statik ve dinamik durumlar i¢in karsilagtirilmistir. Deney sonuglarini
aynt zamanda analitik olarak dogrulanmistir. Yiikleme durumuna goére enerji yutma
kapasitesinin, maksimum-minimum yiik kuvvetinin ve gé¢gme modunun degismesine neden

oldugunu goriilmiistiir.

Tokgdz (2015), yaptig1 tez ¢aligmasinda 8 adet kare kesitli olarak iiretilmis betonarme
kolonlarda ani carpma davranislarin1 deneysel olarak incelemistir. 9 kg agirligt 100 cm
yiikseklikten diisiirerek serbest agirlik diistirme deneylerini gergeklestirmistir. Deneylerde,
ivme, deplasman ve yiik degerlerini zamana bagli olarak elde edilmistir. Deney sonucunda
gocme mekanizmalarini, ivme-zaman, deplasman-zaman grafiklerini elde edilerek enerji yutma

kapasiteleri hesaplanmustir.

Juechun vd., (2016), yiliksek dayanimli ve ultra yiiksek dayanimli betonarme
elemanlarin darbe ve patlama yiikleri altinda davranisini deneysel olarak incelemislerdir.
Calisma igin 200 x 200 x 2500 mm ebatlarinda 8 adet ultra yiiksek dayanimli ve 6 adet yiiksek
dayaniml1 betonarme kolon iiretilmistir. Betonarme kolonlarda, eksenel kuvvet 0 ve 1000 kN
olmak iizerel.5 m mesafeli TNT kaynakli patlama sonrasi davranis i¢in deney diizenegi
olusturmuslardir. Betonarme kolonlarda elastik davranis i¢in 1 kg TNT, plastik davranis i¢in
17.5 kg TNT ve go¢gme davranisi i¢in 35 kg TNT kullanilmistir. Deney sonuglari incelendiginde
ultra yliksek dayanimli kolonlarinin yiiksek dayanimli kolonlara gore dayanim ve deplasman
acisindan daha dayanikli ve eksenel yiiklii kolonlarda daha az sapmalarin oldugunu

belirlenmistir.

Grimsmo vd., (2016) ¢arpma yiiklemesine maruz kalan kiris-kolon civatali birlesimleri
incelemislerdir. Modelde malzeme, elastik-termoviskoplastik, gerinim ve termal duyarliligina
sahip olarak olusturmuslardir. Yaptiklar1 analitik ¢alismayr daha onceden gercgeklestirilen
deney sonuglariyla kuvvet-deplasman ve hiz-zaman egrileri agisindan karsilagtirilmis ve uyum
saglanmasindan sonra model iizerinde alin levha kalinlik degisimi, eksenel yiik degisimi ve
doseme levha durumlari incelenmistir. Alin levhasi kalinhiginin azaltilmasiyla, civata
deformasyonundan 6nce daha biiyiik egilme momenti artiglarina neden oldugunu belirlenmistir.
Analitik modeldeki birlesim detay1 i¢in eksenel kuvvet artmasiyla deplasman gogme degerinde
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kayda deger bir azalma gergeklesmedigini, birlesim detayina doseme ilave edilmesiyle

gdcmeden Once global deformasyonlarin azaldig1 saptanmistir.

Yang vd., (2018) carpma ytikleri altinda ¢elik kiris-kolon birlesimlerini ABAQUS
programinda niimerik olarak incelemislerdir. Sayisal ve deneysel sonuglar1 karsilastirarak kiris-
kolon birlesiminde dinamik tepkilerin tahmin edilebilecegini gosterilmistir. Calismada,
birlesim bolgesine uygulanan darbe ylikiiniin artirilmasinin dikey yer degistirme ve yatay
gerilmelerin artmasima yol agtigl, aciklik derinlik oraninda etkin bir parametre oldugunu

belirtilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda carpma dinamik yiikleme durumunun, yapilar iizerinde
olusan zemin soku ve kiiresel sok dalgasinin ayr1 ayr1 dl¢iilerek degerlendirildigi kapsamli bir
calismaya rastlanamamistir. Literatiirde, patlatmanin yapilar iizerinde olusturdugu etkilerin
incelendigi ¢ok sinirli sayida calisma bulunmakta olup, bu ¢alismalarin biiyiik bir kisminda da
sadece hava soku profili incelenebilmistir. Yine literatiir taramasinda rastlanilan bir baska
eksiklik de calismalarin ¢ok biiyiik bir kisminin niimerik temelli olmasit ve deneyler ile
dogrulanma imkan1 saglanmamis olmasidir. Ancak yapilan incelemeler sonrasinda betonarme
kolon-kiris birlesimlerinin ani dinamik carpma yliklemesi etkisindeki davraniglarinin
incelendigi bir arastirmaya rastlanmamustir. Bu tez ¢aligmasinin konusu farkli kesme donati
oranina sahip betonarme kolon-kiris birlesimlerinin ani dinamik ¢arpma yiiklemesi altinda

davranislarinin incelenmesi olarak belirlenmistir.

17



3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Deney Elemanlar:
3.1.1. Geometrik ozellikler

Deney elemanlar1 dis kolon-kiris birlesimini temsil edecek sekilde 1/3 6lgekli olarak
boyutlandirilmigtir. Betonarme olarak iiretilen kolon kiris birlesimlerin kesitleri Sekil 3.1°de
verilmigtir. Deney elemanlarinin iiretiminde C10 ve C25 beton siniflar1 ve S420 donat1 geligi
kullanilmistir. Serbest agirlik diisiirme testleri yapilarak iiretilen deney elemanlarinin ¢arpma

davraniglar1 incelenmistir. Deneysel ¢alismada, kirisin serbest ucu c¢arpma noktasi olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Deney elemanlarinin boyutlar

Deney numunelerinde kolon kiris boliimlerinde ana donatilar 8 mm ¢apinda, kesme
donatilar1 ise 6 mm ¢apli nerviirlii donati olarak teskil edilmistir. Kolon kiris birlesimlerinde
net beton Ortiisii 20 mm olarak belirlenmistir. Kolon boliimlerinde yer alan kesme donatisi
araliklar1 75 mm, kirig boliimlerinde yer alan kesme donatilar1, 75 mm, 150 mm, 300 mm ve
kesme donatis1 olarak olusturulmustur. Betonarme deney elemanlarinin boyut ve kesitleri
kesme donatist araligi 75 mm olan numuneler i¢in Sekil 3.2°de, 150 mm olan numuneler i¢in
Sekil 3.3’te, 300 mm olan numuneler i¢in Sekil 3.4’te ve kiris boliimlerinde kesme donatisi

olmayan numuneler i¢in boyut ve kesitleri Sekil 3.5°te verilmistir
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Sekil 3.2. Betonarme deney numunesi (1, 5, 9, 13)
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Sekil 3.3. Betonarme deney numunesi (2, 6, 10, 14)
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Sekil 3.4. Betonarme deney numunesi (3, 7, 11, 15)
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Sekil 3.5. Betonarme deney numunesi (4, 8, 12, 16)

20



Betonarme kolon kiris birlesim elemanlarinda kiris boliimlerine yerlestirilecek enine
donatilar degigkenlik gosterirken boyuna donatilar kolon boliimiine baglantili olacak sekilde
teskil edilmistir. Deney elemanlarinda enine donatilar 135° ac1 ile biikiilerek imal edilmistir.

Betonarme kesitlerinde yer alan donati agilimlar1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Donat1 agilimlari

3.1.2. Deney parametreleri

Deneysel c¢alismada, kesme donatist degisen kolon kiris birlesimlerinde ¢arpma

davranisinin belirlenmesi i¢in olusturan numune isimlendirilmesi Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Numune Parametreleri

Hedeflenen Etriye Diisii Diisii
Numune | Beton Basing Arah Agirh@ Yiiksekligi
No Dayanimi (mm)
(MPa) (mm) | (kg

r ]

2 300

3 150 750
4 75

5 10

6 300

7 150 500

8 75

R A E— 84

10 300

11 150 1000
12 75

3 /A

14 300

15 150 750
16 75

Uretilen deney elemanlart rijit duvara tijler yardimiyla sabitlenmistir. Deneysel
ekipmanlari; 1 adet ivmeodlcer, 1 adet yiik olger, 6 adet LVDT ve veri toplama cihazi
olusturmaktadir. Serbest olarak belirli bir yiikseklikte belirli bir enerji hedefiyle birakilan
agirlik bolgesel gerilme yigilmalarini 6nlemek i¢in agirligin birakildigi noktaya metal aparat
celik vida ile monte edilmistir. Ayrica numune ile metal aparat arasina kauguk tabakalar
yerlestirilerek hareketin en az kayipla betonarme elemana ge¢gmesi hedeflenmistir. Deneysel
calismada en hassas Ol¢limlerin alinmasi i¢in ivmedlgerlerin ¢elik diibel vida igerisine

yerlestirilen piring aparatlar konumlandirilarak saglanmistir.
3.2. Malzeme Ozellikleri
3.2.1. Beton

Beton karigim hesaplart TS802 “Beton Karigim Tasarim Hesaplar®” gore
olusturulmaktadir. Deney elemanlarinda kullanilan betonun ortalama 28 giinliikk basing
dayanimlart 10 ve 25 MPa olmak iizere iki farkli grupta olusturulmasi hedeflenmistir.
Calismada kullanilan beton hazir beton santralinde iiretilerek dokiim alanina mikser ile

getirilerek laboratuvar ortaminda beton dokiimii gergeklestirilmistir.
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Deney numunelerin iiretilmesinde hedeflenen beton siiflart C10 ve C25’tir. Kullanilan
beton siniflarin ortalama basing dayanimlar her farkli beton tiretimi sirasinda alinan iiger adet
kiip numunesinin test edilmesi ile bulunmustur. Alinan numunelerin basing dayanimlarinin
belirlenmesi Sekil 3.7°de gosterilen bilgisayar kontrollii pres yardimiyla gergeklestirilmistir.
Elde edilen 28.giin ortalama beton basing dayanimlari Tablo 3.2’de verilmistir. Hedeflenen C10
smifi i¢in 28. Glin ortalama 9.61 MPa, C25 smifi icin ise ortalama 30.44 MPa olarak

bulunmustur.

@ CEVIK MAKINA

Sekil 3.7. Basing dayanimini testinde kullanilan bilgisayar kontrollii pres

Tablo 3.2. Beton basing dayanimlari

C25

28. giin kN MPa | Ortalama

1.Deney | 729.7 | 32.43

2.Deney | 622.5 27.67 30.44

3.Deney | 702.3 31.21

C10

28.glin kN MPa |Ortalama

1.Deney | 208.125 | 9.25

2.Deney | 216 9.6 9.61

3.Deney | 224.5 9.98
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3.2.2. Donat celigi

Betonda olusan ¢ekme kuvvetlerini karsilamak i¢in ¢ekme bolgesine celik donati
yerlestirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda S420a smifi donati ¢eligi kullanilmistir. Deney
elemanlarinda kullanilan donatilar tek seferde aymi fabrikadan alinmistir. Kullanilan donati

caplart ve mekanik ozellikleri Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3. S420a ¢gubuklarin mekanik 6zellikleri

TS 708 Standart Sinir Degerleri

Min. Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)
420 500
Deney Sonucu Bulunan Degerler
Cap | Akma Dayammm | Ortalama Cekme Ortalama
(mm) (N/mm?) DAkma Dayanim DCekme
ayanimi (N/mm?) ayanimli
(N/mm?) (N/mm?)
6 485 645
6 498 492 728 692
6 492 704
8 482 633
8 478 475 622 620
8 465 607

3.3. Numunelerin iiretimi

Deneylerde kullanilmak {izere ortalama beton basing dayanimi 30.44 MPa olan 6 adet
ve ortalama beton basing dayanimi 9.61 MPa olan 6 adet betonarme konsol-kiris birlesim
numunesi tretilmistir. Boyutlar tim betonarme konsol kirisler i¢in sabit tutulmustur. Kirislerde
ikisi altta ikisi listte olmak tlizere toplam 4 adet 8 mm capinda boyuna donatilar mevcuttur.
Konsol kirislerde farkli etriye agiklikli olarak 4 farkli kesme donatili eleman olusturulmustur.
Calismada S420a betonarme ¢eligi kullanilmistir. Betonarme kolon-kirisler birlesim
numuneleri i¢in ahsap plywood kaliplar hazirlanmistir. Beton dokiimii, her iki dayanim sinifina

gore hazir beton santralinden temin edilerek tek seferde gercgeklestirilmistir. Beton dokme
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isleminden Once ahsap kaliplar temizlenmis ve kaliplar ince bir tabaka olusturacak sekilde kalip

yagi ile yaglanmistir (Sekil 3.8).

(a) (b)
Sekil 3.8. Numunelerin hazirlanmasi a) Ahsap kalip b) Donat1

Montaj1 daha 6nce hazirlanmis olan donatilar kaliplara yerlestirilmis ve pas paylari

ayarlanmistir (Sekil 3.9, Sekil 3.10).

— 2 e — L

e
A - B - T g '

Sekil 3.9. Donatilarin kalip i¢ine yerlesimi
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Sekil 3.10. Beton dokiimii

Betonarme kolon kiris birlesimleri prizini siliresi boyunca ylizey siirekli nemli
tutulmustur. Nemli kalmasini saglamak amaciyla tlizeri ortiilii muhafaza edilmistir. Betonarme

kolon kirig birlesimleri 28 giin sonucunda kaliplardan ¢ikartilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Numunelerin kaliplardan sokiilmesi

28 giinliik ortalama basing dayanimi 9.61 MPa ve 30.44 MPa olan betonlardan tiretilmis

sekizer adet kolon-kiris numunesi tiretilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Hazirlanan numuneler
3.4. Deney Diizenegi
3.4.1. Veri toplama sistemi

Veri toplayicilari, genel olarak verileri bilgisayar ortamina aktaran aygitlardir. Yapilan
deney cesidine gore farkli tiirleri mevcuttur. Bu ¢aligmada dl¢timlerin toplanmasi ve bilgisayara
aktarilmasi i¢in National Instruments firmasmin rettigi NI 9233-USB-9162 modeli veri
toplayict kullanilmistir (Sekil 3.13). Bu veri toplayici, dort kanalli dinamik sinyal yakalayicisi
olup yiiksek dogrulukta dl¢iim alabilen IEPE algilayicilarindan yapilmstir.

Sekil 3.13. NI 9233-USB-9162 veri toplayici.

Kullanilacak veri toplayict aygit iki modiilden olusmaktadir. Birinci modiil veri
toplayicisidir. Bu modiile 6l¢iim aygitlar1 baglanmaktadir. Ikincisi sinyal tastyict modiiliidiir.
Bu modiil de birinci modiilden gelen sinyalleri bilgisayara aktarmaktadir. Her iki modiil

birbirinden bagimsizdir. Veri toplayicidan bilgisayar ortamina aktarilan veriler 6zel olarak
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yazilmig bilgisayar programi yardimiyla alinmak istenilen veri tiirline c¢evrilerek

kaydedilmektedir.
3.4.1.1. Diisiik Giiriiltiilii Koaksiyal Kablo

Bu kablo 6l¢iim aygitlarindan alian 6l¢iim degerlerinin deger kaybina ugramadan
deney alanindan veri toplayicisina iletilmesi i¢in kullanilan 6zel kablolardir. Deneylerde PCB
Grup firmasinin imal ettigi 003 A20 Model numarali kablo kullanilacaktir (Sekil 3.14). Bu kablo
diisiik giiriiltiilii koaksiyal bir kablodur. Igyapis1 Sekil 3.15° te gosterilmistir.

Sekil 3.14. 003A20 Model numarali kablo

Eomnyucy Tedlon Bani  Dielelanlk

Teflan Sanh

Chy Esplama [ ] Kab fleiken

Grafi Kat

Sekil 3.15. 003A20 Model diisiik giirtiltiilii koaksiyal kablo ve icyapisi

Bu tip kablolar yiliksek sicakliklarda kullanilan algilayicilarda, yiiksek empedansli
sinyallerde, ICP algilayicilarda ve diisiik empedansli voltaj sinyallerinin iletilmesinde
kullanilmaktadir. Kablo ¢ap1 2 mm olup caligma sicaklik aralifi -90 ile 260 °C’dir. Kablo

empedanst 50 ohm’dur.
3.4.2. Yiikleme diizenegi

Deneysel calismada, kesme donatis1 degisen betonarme kolon kiris birlesimlerinde
carpma yiiklemesi gergeklestirilmistir. Uretilen deney elemanlari rijit duvara tijler yardimiyla
sabitlenmistir. Deneysel ekipmanlar, 1 adet ivmedlger, 1 adet yiik dlcer, 6 adet LVDT ve veri
toplama cihazindan olusturmaktadir. Deney ekipmanlart numune iizerine matkap yardimiyla
acilan deliklere diibellere sabitlenerek yerlestirilmistir. Ivmedlger yerlestirilmesinde celik
diibele monte edilen basliksiz vidalar, LVDT lerin yerlestirilmesinde bulonlar kullanilmistir.
Serbest olarak belirli bir yiikseklikte belirli bir enerji hedefiyle birakilan agirligin numuneye
carpmasinda bolgesel gerilme yigilmalar1 dnlemek i¢in agirligin diisiiriildiigli noktaya metal
aparat yerlestirilmistir. Ayrica beton ile metal aparat arasina kaucuk tabaka yerlestirilerek

hareketin en az kayipla betonarme elemana ge¢mesi hedeflenmistir. Deneysel ¢alismada en
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hassas ol¢iimlerin alinmasi i¢in ivmedlgerlerin celik diibel vida igerisine yerlestirilen piring

aparatlar konumlandirilarak saglanmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Deney numunesinde 6l¢iim sistemi

[ 100

Farkli kesme donatisinda {iretilen betonarme kolon kiris birlesim numunelerinin rijit
duvara baglanma detaylar1 Sekil 3.17°de gosterilmistir. Hazirlanan deney numuneleri gerekli
kiir islemlerinden sonra tasarlanan serbest agirlik diistirme deney diizeneginde deneylere tabi

tutulmustur (Sekil 3.17).

€ =l
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Sekil 3.17. Deney numunesinin rijit duvara baglanmasi
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Serbest agirlik diisiirme deneyleri i¢in giiniimiize kadar birgok farkli diizenek
olusturulmustur. Farkli malzemelerden imal edilen, hareketli veya sabit olarak tasarlanan deney
diizenekleri mevcuttur. Deney diizeneklerine genel olarak bakilacak olursa sistemler,
ayarlanabilir farkli yiiksekliklerde birakilan kiitlelerden olusmaktadir. Boylece ara¢ carpmast,
patlama sonrasi hava soku dalgasi veya tsunami sonrasi kati ve sivi kiitlelerin modellenmesi
laboratuvar ortaminda deneysel olarak modellenebilmektedir. Yapilan tez ¢calismasinda serbest
agirlik diisiirme deney diizenegi igin Eskisehir Osmangazi Universitesi Yap1 Laboratuvarinda
olusturulmus diizenek kullanilmistir. Olusturulmus deney diizeneginde agirlik ¢ekici 8 adet
tekerlek yardimiyla iki adet diisey ray mekanizmasinda siirtiinmesiz olarak hareket etmektedir.
Miknatisla birlestirilen serbest birakilacak agirlik, elektrik ving vasitasiyla istenilen yiikseklige
cikartilabilmektedir. Istenen yiikseklikte ve istenen agirlik, miknatislh birlesimden ayrilarak
serbest birakilabilmektedir. Bu islem hava kompresorii yardimiyla metal ylizeyler arasi
manyetik kuvvetin ortadan kaldirmasiyla ger¢eklesmektedir. Deney diizenegi platformunun 4
adet doner tekerlekli hafif gerceve sisteminden olusmasi istenen yerde ve farkli tlirde
numunelerde ¢aligmasina olanak vermektedir. Deney diizenegi ve veri toplama sistemine iligkin
goriintii Sekil 3.18’de, diizenegin genel goriiniimii de Sekil 3.19°da verilmistir. Deney

diizenegini olusturan elemanlar ve elemanlarin islevleri Tablo 3.6’da 6zetlenmistir.

Sekil 3.18. Deney diizenegi
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Sekil 3.19. Deney diizenegi genel goriiniimii

Tablo 3.6. Deney diizeneginde bulunan eleman 6zellikleri ve islevleri

Deney Diizenegi

Eleman Ozellikleri ve Islevi

Eleman1

1 Elektrikli ving caraskal, serbest birakilacak agirligin istenen
yiikseklige ¢ikartilmasi

> Pnomatik valf, serbest birakilacak agirligin miknatish birlesiminden
ayrilmast

3 Kizak sistemi, siirtiinmesiz sekiz adet metal tekerlek yardimiyla
hareket etmesi

4 Agirlik ve yiik sensoriiniin yerlestirildigi aparat

5 Hava kompresorii

6 Stopper, gogme sonra agirlik diisme kontrolii

7 Déoner tablal tekerlek, diizenegin istenen yere taginabilmesi
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3.4.3. Olciim araclar1

Bu caligmada, carpma yiiklemesi genellikle serbest agirlik diisiirme testleri ile
gerceklestirilmektedir. Calismada kullanilan deneysel ekipmanlar baslica; ivmeodlgerler, yiik

Olcer, agirlik ¢ekici, deplasman Slgerler ve veri toplama ekipmanlaridir.
3.4.3.1. ivmeolcer

Ivmedlgerler, mutlak hareket dlgiimlerinde sok ve titresim &lgiimlerinin belirlenmesi
icin kullanilmaktadir. Ivme siddeti, yap: veya makine 6mriinii dogrudan etkilemektedir.
Yeryiizii, insaat, koprii, madencilik veya biiylik titresimler sismik ivmedlcerler ile dogrudan

Olctlilebilmektedir.

Yapinin dinamik davraniginin belirlenmesinde ivme kayitlari 6nem teskil etmektedir.
Yapilarin mevcut durumlarin belirlenmesi, yap1 kritik noktalarina yerlestirilen ivmelerden

alinan kayitlar ile gerceklesebilmektedir.

Carpma deneylerinde yiiksek frekanslara ulasildigi igin ivmedlger se¢imi oldukga
onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, piezoelektrik ivmeolgerlerden yararlanilmistir. Kullanilan
donanim olduk¢a kompakt olup sahada 6lgiim almaya uygundur. Ivmedlgerler PCB Grup
firmasina ait piezoelektrik ICP tipi ivmedlgerlerden olup, model numarasi 353B02’dir.

Kullanilan ivmeodlgerler Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20. ICP Model 353B02 piezoelektrik ivmedlger

ICP tipi ivmedlgerlerin iistiinliikleri;

e Uygun tip ve uzunlukta kabloya bakmaksizin sabit voltaj hassasiyeti
e Diisiik empedansli ¢ikis sinyali, olduk¢a uzun kablolarda bile ¢evre etkilerine ragmen sinyal

kalitesini kaybetmeme
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e Diislik giiriiltii aralifi, veri toplama donanimlari, kaydedici, sinyal ¢oziimleme, standart

okuyucu ile voltaj-cikis sinyali uyusmasi olarak sayilabilir.

Bu tip ivmedlgerlerle 6l¢iimleri almak i¢in farkli montaj sekilleri vardir. Bu montaj
sekillerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Montaj yapilan yerin karakteristik
Ozellikleri, piirlizsiizliik, sicaklik degisim biiyiikliigii, erisilebilirlik ve taginabilirlik son derece

onem teskil etmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. ivmedlcerlerin montaj sekilleri ve yiiksek frekansa etkileril. Vida ile 2. Yapistirict
ile 3. Montaj pedi ile 4. Diiz miknats ile 5. Cift tarafli miknatis ile 6. El ¢cubugu ile (Manual)

Carpma aninda yiiksek frekanslar olustugu i¢in beton iizerine ivmedlger tutturabilmek
icin vida ile montaj sekli tercih edilmistir. Optimum baglama diizenlemeleri 6nemli olgiide
Olctimiin dogruluk paymi arttirmaktadir. En 1y1 performans i¢in 6zellikle ytiksek frekanslarda,
ivmeodlgerin taban1 ve test edilecek nesnenin yiizeylerinin temiz, diiz, piirlizsiiz, ¢iziksiz
olmasina dikkat edilmelidir. Vidali montaj i¢in beton iizerine delik acilmis ve bu deliklere ¢elik
diibel yardimu ile vidalar yerlestirilmistir. Ivmedlgerlerin dl¢iim degerlerini hassas bir sekilde
okuyabilmesi i¢in iletkenligi iy1 olan piring malzemeden montaj aparati1 yapilmis ve bu aparat

ile ivmedlgerler beton numune iizerine monte edilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Montaj yeri ve aparati
3.4.3.2. Halka Kuvvet Algilayici

Halka kuvvet algilayicilari dinamik basing Slgiimleri i¢in tasarlanmiglardir. Bu tip
kuvvet algilayicilari, soguk sekil verme, talasli imalat islemleri sirasinda ortaya ¢ikan dinamik
kalibrasyon ve kisa siireli statik 6lgme Ozellikleri vardir. Yiiksek dogrusallik ve tekrar
edilebilirlik 6zellikleri oldukga iyidir. Presleme izlenmesinde, kuvvet kontrollii zorlanmig
titresimlerin  olustugu yerlerde, mekanik empedans testlerinde de kullanilmaktadirlar.
Deneylerde PCB Group firmasinin {iretimi olan kuvars halka kuvvet algilayicilarindan 201B03
Model ICP tiirii kullanilmastir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. 201B03 Model ICP kuvars halka kuvvet algilayicisi

Yapiya veya yapisal elemana etki vermek icin agirlik ¢ekigleri kullanilmaktadir.
Olusturulan etkinin yiik olarak dlgiilmesi halka tipi yiik Olgerlerle gergeklestirilmektedir. Yk
Ol¢erin kullanimda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur montajdir. Sekil 3.24’te goriildigi
gibi kuvvet algilayici, agirlik ve iist rod elemanina 6zel bir vida ile monte edilmistir. Bu vida
berilyum ve bakir karisimindan olusmakta, 6n yliklemeye izin vermekte ve kalibrasyonun en

1yi sekilde saglanmasina izin vermektedir.
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Sekil 3.24. Celik baglant1 aparatlari, carpma kuvveti algilayicisi.

3.4.3.3. Dogrusal Degiskenli Fark Transformatorler (LVDT)

Dogrusal degiskenli fark transformatorleri (LVDT) herhangi bir nesne {iizerinde
mekanik hareketi elektrik sinyallerine doniistiiren bir doniistiirticiidiir. Kullanilan algilayicilar
kapasiteleri 0.01p seviyelerindedir. LVDT nin yapis1 birincil, ikincil sargilar ve merkezindeki
boslukta hareket eden bir ¢ekirdekten olusmaktadir. Sabit genlikli bir alternatif bir akimdan
olusan birincil sargilar merkezde manyetik bir alan olusturmaktadir. Ikincil sargilar ise

cekirdegin herhangi bir anki konumunu belirlemektedir.

Deneysel ¢alismada Opkon LPS model yayli potansiyometrik cetveller kullanilmistir
(Sekil 3.25.a). Olgme bolgelerine gore dlgiim boylart 5, 10 ve 15 cm’dir. Potansiyometrik
konum algilayicilar sekiz kanall1 veri toplama, sensor besleme kutusuna baglanarak bilgisayar

ortamina aktarilmistir (Sekil 3.25.b).

Potansiyometrik konum
algilayicisi baglanti kablosu

Veri toplama cihazi

Sensor besleme

Sekil 3.25. a) Potansiyometrik cetvel, b) Sensor besleme kutusu

35



Deneysel calisma carpma yiikii algilayicisi, serbest birakilan agirliga sabitlenmistir.
Olusturulan deney diizeneginde verilerin bilgisayara ortamina aktarimi i¢in ivmedlger ve
carpma yiikii algilayicist NI 9234 veri toplama sistemine baglanmistir. Potansiyometrik
cetveller sensor besleme kutusuna toplanarak NI 9201 veri toplama sistemine aktarilmistir.
Ivmedlcer, kuvvet algilayici ve potansiyometrik konum algilayicilarin toplandig sistem NI
cDAQ-9174 veri toplama sistemine aktarilmistir. Deney diizeneginde toplanan tiim veriler NI
cDAQ-9174 sisteminde USB 2.0 baglantisi ile bilgisayara ortamma aktarimi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.26). Bilgisayar ortamina aktarilan kayitlar LabVIEW Signal
Express yazilim1 yardimiyla kaydedilmistir.
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Sekil 3.26. Veri toplama sistemi

Deney elemanlarinin rijit duvara baglanmasindan sonra LVDT ler 110x110 mm alanda
45° ile yerlestirilmistir. Bir deney elemaninda, 1 adet kolon bolgesi, 2 adet kiris bolgesi, 2 adet
kolon alt iist bolgesi ve 1 adet kiris u¢ bolgesi olmak lizere toplamda 6 adet LVDT
konumlandirilmistir. Agirligin diistiriilecegi kiris uc noktasina kauguk iizeri ¢elik plaka monte
edilmistir. Boylece gerilme yigilmalariin 6nlenmesi hedeflenmistir. Kiris ug bdlgesi yakin bir
noktaya ¢elik diibel, piring aparatlarla ivmedlger baglanmistir (Sekil 3.27). Deneysel ¢alismada
her bir LVDT; kesme, egilme catlak genisliklerinin 6l¢timii ve kiris u¢ deplasman olgiimleri
icin konumlandirilmigtir. Kesme catlaklari, kolon bdlgesinde bir adet, kiris bolgesinde iki adet

olmak ftizere toplamda ii¢ adet LVDT ile yardimiyla okunmustur. Kiris alt ve {ist yilizeyinde
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maksimum momentin olacagi bolgede egilme catlak genislik Slgiimleri alinmistir. Kiris ug
bolgesinde alinan deplasman OSlgiimleriyle ayn1 zamanda kalici deplasman degerleri elde
edilebilmistir. Boylece toplamda zamana bagli olarak 6 adet deplasman, ivme ve ¢arpma yiikii

degerleri kaydedilmistir.

¥
|
|

S Egilme catlak genisligi olcimleri
Kesme gatlak genigligi Slgiimleri ’

Kirig ug deplasman dlgimi

Sekil 3.27. Deneysel 6l¢lim sistemi
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4. DENEY SONUCLARI

Kesme donati oraninin degistigi kolon-kiris birlesimlerinin ¢arpma davranisin deneysel
olarak incelendigi bu c¢alismada 16 adet serbest agirlik diistirme deneyi yapilmistir. Bu
deneyler, 8 tanesi ortalama beton basing dayanimi 9.61 MPa olan numunelerde, 8 tanesi de
30.44 MPa ortalama beton basing dayanimina sahip numunelerde gergeklestirilmistir. Tez
calismasinin bu boliimiinde, 16 adet betonarme kolon-kiris birlesim elemanlarinin ¢arpma
yiiklemesi sonrasi ivme, carpma yiiki, kiris u¢ deplasmani, kesme c¢atlaklari, kirig alt-list
deplasmanlarinin zaman tanim alanindaki degisimi her deney elemani i¢in ayr1 ayr1 sunulmus

ve numunelerde meydana gelen catlak dagilimlart incelenmistir.
4.1. S1 deney elemam

S1 deney elemani, C10 beton sinifinda etriyesiz olarak tasarlanmistir. Deneysel
programda ilk dort deney elemaninda diisti yiiksekligi 750 mm, diisii agirligi 84 kg’dir. Serbest
agirlik distirme deneyi sonucunda ¢arpma yiikii 9.88 kN olarak elde edilmistir. Carpma
yiiklemesi sonucunda kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 357.86 g, minimum degeri -96.67 g
olarak Ol¢iilmiistiir. Carpma yiiklemesi sonucunda kiris ucunda meydana gelen maksimum
deplasman 125.50 mm, kalict deplasman 83.52 mm olarak kaydedilmistir. Kesme catlaklari,
kolon bolgesinde 4.91 mm, kiris bolgesinde 14.20 mm ve 12.44 mm elde edilmistir. Deney
elemaninda kirig alt bolgesinde okunan deplasman degeri 61.46 mm, iist bolgesinde okunan

deplasman degeri ise 65.57 mm’dir.

S1 deney elemaninda, ¢arpma yiikiiniin zaman tanim alaninda degisimi Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.2°de deney elemaninda kiris ug¢ bolgesinde konumlandirilmis ivme 6lgerden
elde edilen ivme zaman grafigi sunulmustur. Kiris u¢ deplasman-zaman tanim alaninda grafigi
Sekil 4.3’te verilmistir. Kolon yiizeyinde kesme catlagr Sekil 4.4’te, kiris ylizeyi kesme
catlaklar1 zaman grafikleri sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de sirastyla kiris alt yiizey egilme ¢atlag:i ve st yiizey egilme ¢atlagi-zaman grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.3. S1 elemanina ait kirig u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.4. S1 deney elemanina ait kolon yiizey catlak-zaman grafigi
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Sekil 4.5. S1 deney elemanina ait kiris yiizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.6. S1 deney elemanina ait kiris ylizey kesme catlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.7. S1 deney elemanina ait kiris alt ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.8. S1 deney elemanina ait kiris {ist ylizey egilme ¢atlagi-zaman grafigi

Carpma yiiklemesi sonrasinda, S1 deney elemani iizerinde gergeklestirilen
incelemelerde, kolon birlesim bolgesinde kilcal c¢atlaklarin, kirisin mesnetlendigi bolgede
egilme catlaklarin ayrica kirig bolgesinde mesnete yaklastikca genisleyen kesme ¢atlaklari

meydana geldigi gorilmistiir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. S1 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi
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4.2. S2 deney elemam

S2 betonarme kolon kiris deney elemani, C10 beton sinifinda 300 mm etriye aralikli
olarak tasarlanmistir. Serbest agirlik diisiirme deneyi sonucunda ¢arpma yiikii 10.01 kN olarak
elde edilmistir. Carpma yiiklemesi sonucunda kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 303.01 g,
minimum degeri -155.96 g olarak Ol¢lilmiistiir. Carpma yiliklemesi sonucunda kirig ucunda
meydana gelen maksimum deplasman 104.16 mm, kalict deplasman 76.27 mm olarak
kaydedilmistir. Kesme catlaklari, kolon bdlgesinde 3.60 mm, kiris bdlgesinde 12.30 mm ve
11.06 mm elde edilmistir. Deney elemaninda kiris alt yiizeyden okunan deplasman degeri 56.68

mm, ist yiizeyden okunan deplasman degeri ise 59.71 mm’dir.

S2 deney elemaninda etkiyen carpma yiikiiniin zaman tanim alaninda degisimi Sekil
4.10’da verilmistir. Sekil 4.11°de deney elemaninda kiris u¢ bolgesinde konumlandirilmig ivme
Olcerden elde edilen ivme zaman grafigi sunulmustur. Kiris u¢ deplasman zaman tanim alaninda
grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Kolon kirig birlesim detayinda kolon yiizeyi kesme ¢atlak
zaman grafigi Sekil 4.13’te verilmistir. Kiris yiizeyi kesme c¢atlaklari zaman grafikleri sirasiyla
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sirasiyla kiris alt yiizey ve

iist yiizey egilme catlagi-zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.10. S2 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.11. S2 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.12. S2 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.13. S2 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi
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Sekil 4.15. S2 deney elemanina ait kiris yiizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.16. S2 deney elemanina ait kiris alt ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.17. S2 deney elemanina ait kiris iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi

Carpma yiiklemesi sonrasinda, S2 deney elemani {iizerinde gergeklestirilen
incelemelerde, kolon birlesim bolgesinde kilcal gatlaklarin, kirigsin mesnetlendigi bolgede genis
egilme catlagi ayrica kiris bolgesinde ise kesme ¢atlaklari meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil

4.18).

Sekil 4.18. S2 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi

4.3. S3 deney elemam

S3 deney elemani, C10 beton sinifinda 150 mm etriye aralikli olarak tasarlanmistir.
Deney sonucunda c¢arpma yiikii 10.05kN olarak elde edilmistir. Serbest agirlik carpma deneyi
sonucunda kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 257.87 g, minimum degeri -53.12 g olarak
okunmustur. Kiris u¢ noktasinda meydana gelen maksimum deplasman degeri 93.92 mm, kalic1
deplasman degeri ise 75.84 mm’dir. Deney elemani kesme catlaklar1 olarak ele alindiginda,
kolon bolgesinde 3.31 mm, kiris bolgesinde 11.45 mm ve 10.36 mm’dir. Kiris alt yiizey egilme
catlag1 genisligi 51.38 mm, iist yilizey e8ilme catlagi genisligi 52.46 mm olarak elde edilmistir.
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Carpma ylikiinlin zaman tanim alaninda degisimi S3 deney eleman: i¢in Sekil 4.19°da
verilmigtir. Maksimum ve minimum ivme degerlerinin zaman tanim alaninda sonuglar1 Sekil
4.20’de sunulmustur. Sekil 4.21°de kiris u¢ deplasman-zaman grafigi verilmistir. Kolon yiizeyi
kesme catlag1 zaman grafigi Sekil 4.22°de sunulmustur. Kiris yiizeyi kesme catlaklar1 zaman
grafikleri sirasiyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te verilmistir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da sirastyla

deney elemanindan elde edilen kiris alt yiizey ve iist ylizey egilme ¢atlagi-zaman grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.19. S3 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.20. S3 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.22. S3 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi
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Sekil 4.23. S3 deney elemanina ait kiris yiizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.24. S3 deney elemanina ait kiris yilizey kesme catlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.25. S3 deney elemanina ait kiris alt ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.26. S3 deney elemanina ait kiris iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi



Deney sonrasinda S3 deney elemaninda kolon birlesim noktasinda egilme catlaklar

goriilmustiir. Kiris yiizeyinde kesme ¢atlaklarinin kilcal boyutlarda oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.27. S3 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi

4.4. S4 deney elemani

C10 beton smifinda 75 mm etriye aralikli kesme donatisiyla iiretilen S4 deney
elemaninda carpma yiikii 9.97 kN olarak elde edilmistir. Diisti yiiksekligi 750 mm ve beton
simift C10 olan ilk dort deney elemanlarinda ¢arpma yiikleri 9.88-10.05 kN arasinda degerler
almigtir. Boylece farkli kesme donatilarina sahip ilk dort deney elemanlarinda yaklasik ayni
diizeyde enerjilerle carpma deneyleri gergeklestirilmistir. Serbest agirlik deneyleri sonucunda
kiris u¢ ivmesinin maksimum 216.40 g, minimum -73.37 g degerleri okunmustur. S4 deney
elemaninda u¢ noktasinda meydana gelen maksimum deplasman degeri 87.85 mm, kalici
deplasman degeri ise 64.19 mm’dir. Kolon yiizeyi maksimum kesme catlak degeri 2.81 mm,
kiris ylizeyi kesme ¢atlak degerleri 9.92 mm ve 7.87 mm’dir. Kiris bolgesinde alt yiizey egilme
catlak genisligi 45.60 mm, {ist yilizey egilme ¢atlak genisligi 41.69 mm olarak elde edilmistir.

S4 deney elemanina ait carpma yiikii-zaman grafigi Sekil 4.28°de verilmistir. Carpma
an1 deney elemanina ait maksimum ve minimum ivme-zaman grafigi Sekil 4.29’da
sunulmustur. Kiris u¢ bolgesinde elde edilen maksimum deplasman zaman grafigi Sekil 4.30’da
verilmistir. Kesme catlaklart zaman grafikleri kolon bolgesi ve kiris bolgesi olmak iizere
strastyla Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te verilmistir. Kiris alt ve iist yiizey egilme ¢atlagi-

zaman grafikleri sirasiyla Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°te sunulmustur.

49



—
[

fa—y
)
——

[ O RN o I

N —

Carpma Yiikii (kN)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Zaman (s)

Sekil 4.28. S4 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.29. S4 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.30. S4 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.32. S4 deney elemanina ait kiris yiizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.33. S4 deney elemanina ait kiris yiizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.34. S4 deney elemanina ait kiris alt ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.35. S4 deney elemanina ait kirig iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi

Sekil 4.36’da S4 deney elemaninda carpma sonrast meydana gelen catlak dagilimini
gostermektedir. C10 beton siifinda, 750 mm diisii yiiksekliginden ve yaklasik olarak 10 kN
carpma yiikiiyle ilk dort deney elemanlarinda kesme donatisinin artmasiyla kilcal catlaklarda

azalmalar goriilmektedir.

Sekil 4.36. S4 deney elemaninda meydana gelen catlak gelisimi
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4.5. S5 deney elemam

S5 deney elemani, C10 beton smifinda etriyesiz olarak tasarlanmistir. Deneysel
programin ikinci dort deney elemaninda diisii yiiksekligi 500 mm ve diisii agirligir 84 kg’dir.
Deney sonrasinda ¢arpma yiikii 6.47 kN olarak elde edilmistir. Maksimum kiris u¢ ivme degeri
251.18 g, minimum kiris u¢ ivme degeri -124.13 g olarak Ol¢iilmiistiir. S5 deney elemaninda
kiris u¢ maksimum deplasman degeri 87.85 mm, kalic1 deplasman degeri 39.44 mm’dir. Deney
elemaninda kesme ¢atlagi agisindan kolon bolgesinde 2.72 mm kiris yiizeylerinde ise 8.91 mm
ve 7.66 mm elde edilmistir. Kiris alt ve {ist ylizey egilme catlak genislikleri ise sirasiyla 32.61

mm ve 33.82 mm’dir.

Carpma ylikiiniin zaman tanim alaninda degisimi grafigi Sekil 4.37’de verilmistir. Kirig
uc bolgesinden elde edilen ivme okumalarinin zaman tanim alaninda degerleri Sekil 4.38de
sunulmustur.  Sekil 4.39°da kiris u¢ noktasindan elde edilen deplasman-zaman grafigi
verilmistir. Kesme catlak grafikleri kolon bolgesi, kiris yiizeyleri kesme ¢atlak-zaman grafikleri
ve kiris alt ylizey ve lst yiizey egilme catlagi-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 4.40, Sekil 4.41,
Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te gosterilmistir.
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Sekil 4.37. S5 deney elemanina ait ¢carpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.39. S5 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.40. S5 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi

54



_ 6
i
a2
$
—5 0 . T - R
-2
5
é’ -4
-6
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)

Sekil 4.41. S5 deney elemanina ait kiris yiizey kesme c¢atlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.42. S5 deney elemanina ait kiris ylizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.43. S5 deney elemanina ait kiris alt yilizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.44. S5 deney elemanina ait kiris iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi

S5 deney elemaninda ¢arpma yiiklemesi sonrasinda catlak dagilimlart Sekil 4.45°te
verilmigtir. Deney elemaninda birlesim bolgesinde derin c¢atlaklar gozlenmistir. Deney
programinda ikinci dortlii deney grubunun etriyesiz olarak tasarlanan deney elemaninda ¢atlak
gelisimi kesme catlaklari kilcal boyutlarda kalmistir. Kiris iist uzama bolgesinde mesnete dogru

kesme catlaklar1 goriilmiistiir.

Sekil 4.45. S5 deney elemaninda meydana gelen catlak gelisimi
4.6. S6 deney elemani

C10 beton simifinda 300 mm etriye aralikli olarak S6 deney elemani tasarlanmistir. S6
deney elemaninda ¢arpma yiikii 6.51 kN degeri almistir. Kiris u¢ maksimum ivme ve minimum

ivme degerleri sirasiyla 213.12 g ve -32.15 g olarak kaydedilmistir. Kiris u¢ maksimum
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deplasman degeri 65.74 mm, kalici deplasman degeri 38.37 mm elde edilmistir. Kolon

bolgesinde maksimum kesme ¢atlagi 2.54 mm, kiris bolgesinde 8.50 mm ve 6.58 mm olarak

elde edilmistir. Kiris alt ve iist ylizey egilme ¢atlak genislikleri sirasiyla 28.72 mm ve 26.46

mm’ dir.

S6 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi Sekil 4.46°da verilmistir. Kiris ug

bolgesinde alinan ivme zaman degerleri Sekil 4.47°de sunulmustur. S6 deney elemanindan kiris

uc, kolon-kiris bolgesi kesme catlaklari, kiris alt-iist yilizey egilme catlagi-zaman grafikleri

sirastyla Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53te gosterilmistir.
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Sekil 4.47. S6 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.49. S6 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi
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Sekil 4.50. S6 deney elemanina ait kiris yiizey kesme catlagi2- zaman grafigi
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S6 deney elemaninda deney sonrasi ¢atlak dagilimi incelendiginde birlesim bolgesinde
genis catlaklar goriilmiistiir. Ayrica kirig iist bolgesinde kilcal kesme catlaklar1 meydana

gelmistir (Sekil 4.54).

Sekil 4.54. S6 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi.
4.7. S7 deney elemani

S7 deney elemani, C10 beton smifinda 150mm etriye aralikli olarak tasarlanmistir.
Carpma yiikii 6.50 kN olarak elde edilmistir. Kiris u¢ maksimum ivme degeri 180.50 g
minimum ivme degeri -53.13 g elde edilmistir. Kiris u¢ maksimum deplasman degeri 61.36
mm, kalict deplasman degeri 36.36 mm olarak kaydedilmistir. S7 deneye elemani gatlak
genislikleri agisinda ele alindiginda kolon bolgesinde 2.29 mm, kiris bdlgesinde 8.03 mm ve
6.58 mm elde edilmistir. Kiris alt bolge ve iist bolge deplasman degerler sirastyla 23.88 mm ve

22.40 mm’dir.

Carpma deney sonucunda elde edilen ¢arpma yiikii-zaman grafigi Sekil 4.55’te
verilmigtir. S7 deney elemanina ivme zaman grafigi Sekil 4.56, kiris u¢ deplasman zaman
grafigi Sekil 4.57, kesme c¢atlaklar1 zaman grafikleri; kolon bolgesi igin Sekil 4.58, kirig bolgesi
icin Sekil 4.59, Sekil 4.60, kiris alt yiizey egilme ¢atlagi-zaman grafigi Sekil 4.61 ve {ist ylizey

egilme catlagi-zaman grafigi Sekil 4.62de verilmistir.
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Sekil 4.55. S7 deney elemanina ait carpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.56. S7 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.57. S7 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.59. S7 deney elemanina ait kiris ylizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.60. S7 deney elemanina ait kiris yiizey kesme catlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.61. S7 deney elemanina ait kiris alt ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.62. S7 deney elemanina ait kiris iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi

Carpma yiiklemesi sonrasinda, S7 deney elemani {iizerinde gergeklestirilen

incelemelerde, kolon birlesim bolgesinde kilcal gatlaklarin, kirisin mesnetlendigi bolgede ise

egilme catlaklarinin meydana geldigi goriilmistiir (Sekil 4.63).
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Sekil 4.63. S7 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi.
4.8. S8 deney elemam

S8 deney elemani, C10 beton sinifinda 75 mm etriye aralikli olarak tasarlanmistir.
Carpma yilikleme sonucunda ¢arpma yiikii 6.43 kN olarak elde edilmistir. Deney programinda
ikinci dortlii grup deney elemaninda ¢arpma yiikleri 6.43-6.47 kN arasinda birbirine yakin
diizeyde ¢ikmistir. Maksimum kiris u¢ ivme degeri 151.60 g, minimum kiris u¢ ivme degeri -
119.51 g olarak kaydedilmistir. Carpma yiiklemesinde kiris u¢ maksimum deplasman degeri
52.41 mm, kalic1 deplasman degeri 31.71 mm olarak elde edilmistir. Kolon bélgesinde 6l¢iilen
kesme catlak genisligi 2.22 mm, kirig bolgesinde ise 5.78 mm ve 4.52 mm’dir. Kiris alt ylizey
egilme c¢atlagi genisligi 19.08 mm, iist ylizey egilme catlagi genisligi 19.13 mm’dir.

Carpma deney sonucunda elde edilen carpma yiikkii zaman grafigi Sekil 4.63’te
verilmistir. S8 deney elemanina ivme-zaman grafigi Sekil 4.64, kiris u¢ deplasman zaman
grafigi Sekil 4.65, kesme c¢atlaklar1 zaman grafikleri; kolon bolgesi igin Sekil 4.66, kirig bolgesi
icin Sekil 4.67, Sekil 4.68, kiris alt yiizey egilme ¢atlagi-zaman grafigi Sekil 4.69 ve {ist ylizey

egilme catlagi-zaman grafigi Sekil 4.70’te verilmistir.
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Sekil 4.66. S8 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.67. S8 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi
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Sekil 4.69. S8 deney elemanina ait kiris yiizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.71. S8 deney elemanina ait kirig iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi

Sekil 4.72°de S8 deney elemaninda carpma sonrast meydana gelen catlak dagilimini
gostermektedir. C10 beton sinifinda, 750 mm diisii yiiksekliginden ve yaklasik olarak 6.5 kN
carpma yiikiiyle ikinci dort deney elemanlarinda kesme donatisinin artmasiyla kesme kilcal

catlaklarda azalmalar goriilmektedir (Sekil 4.72).

Sekil 4.72. S8 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi
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4.9. S9 deney elemam

S9 deney elemani, C25 beton smifinda etriyesiz olarak tasarlanmistir. Deneysel
programda tigiincii dort deney elemaninda diisii yiiksekligi 1000 mm, diisii agirlign 84 kg’dir.
C25 beton smifinda ve diisii yiliksekligi 1000 mm olacak sekilde tasarlanan deney elemanlari,
deneysel programda maksimum ¢arpma yiiklerine ulagilmistir. S9 deney elemaninda ¢arpma
yiikii 15.92 kN elde edilmistir. Kiris u¢ ivme degerleri maksimum ve minimum olmak {izere
556.88 g ve -480.49 g olarak kaydedilmistir. Kiris u¢ maksimum deplasman degeri 99.05 mm,
kalic1 deplasman degeri 39.26 mm’dir. Deney elemanini kesme c¢atlaklar1 agisindan ele
alindiginda, kolon bdlgesi 2.83 mm, kiris bolgesinde 10 mm ve 8.22 mm kesme c¢atlaklari elde
edilmistir. Kolon bdlgesinde dl¢iilen kesme catlak genisligi 2.22 mm, kirig bolgesinde ise 5.78
mm ve 4.52 mm’dir. S9 deney elemanin kiris alt ve iist yliziinde okunan maksimum deplasman

degerleri sirasiyla 34.52 mm ve 64.05 mm’dir.

Deney sonrasi elde edilen ¢arpma yiiki, kiris u¢ ivme, kolon ve kirig bolgeleri olmak
tizere kesme catlaklar, kiris alt-list ylizey egilme ¢atlagi-zaman grafikleri sirastyla Sekil 4.73,

Sekil 4.74, Sekil 4.75, Sekil 4.76, Sekil 4.77, Sekil 4.78, Sekil 4.79 ve Sekil 4.80°de

sunulmustur.
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Sekil 4.73. S9 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.76. S9 deney elemanina ait kolon ylizey ¢atlak-zaman grafigi
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Sekil 4.78. S9 deney elemanina ait kiris yilizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.79. S9 deney elemanina ait kiris alt ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.80. S9 deney elemanina ait kiris Uist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi

S9 deney elemaninda ¢arpma yiiklemesi sonrasinda gergeklestirilen incelemelerde,
kolon bolgesinde kilcal catlaklar, kirig bolgesinde mesnete dogru ilerleyen genis kesme

catlaklar1 gozlenmistir (Sekil 4.81).

Sekil 4.81. S9 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi

4.10. S10 deney elemam

S10 deney elemani, C25 beton sinifinda 300 mm etriye aralikli olarak tasarlanmistir.
Carpma yiikii 15.95 kN, kiris u¢ ivme maksimum degeri 454.52 g ve minimum degeri ise
-201.09 g elde edilmistir. S10 deney elemani, kiris u¢ maksimum deplasman 83.33 mm, kalici
deplasman degeri 36.82 mm’dir. Kolon bdlgesi maksimum kesme ¢atlagi genisligi 2.52 mm,
kiris bolgesinde 9.15 mm ve 7.95 mm olarak kaydedilmistir. Kiris alt ve {ist yiiziinden okunan

maksimum deplasman degerleri sirasiyla 33.01 mm ve 32.78 mm’dir.

S10 deney elemaninda elde edilen ¢arpma yiikii, kiris u¢ ivme, kolon ve kiris bolgeleri

olmak iizere kesme catlaklari, kiris alt-iist ylizey egilme ¢atlagi-zaman grafikleri sirastyla Sekil
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4.82, Sekil 4.83, Sekil 4.84, Sekil 4.85, Sekil 4.86, Sekil 4.87, Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da

sunulmustur.
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Sekil 4.82. S10 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.83. S10 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.84. S10 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.85. S10 deney elemanina ait kolon yiizey catlak-zaman grafigi
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Sekil 4.86. S10 deney elemanina ait kiris ylizey kesme catlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.87. S10 deney elemanina ait kiris ylizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.88. S10 deney elemanina ait kiris alt ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.89. S10 deney elemanina ait kiris iist yiizey egilme ¢atlagi-zaman grafigi

S10 deney elemaninda ¢arpma yiiklemesi sonrasinda gerceklestirilen incelemelerde,
kolon bolgesinde kilcal gatlaklar, kiris bolgesinde ise mesnete dogru ilerleyen genis kesme

catlaklar1 gézlenmistir (Sekil 4.90).

Sekil 4.90. S10 deney elemaninda meydana gelen catlak gelisimi
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4.11. S11 deney elemam

S11 deney elemani, C25 beton sinifinda 150 mm etriye aralikli olarak tasarlanmistir.
Carpma yiikii 15.96 kN, kiris u¢ ivme maksimum degeri 399.50 g ve minimum degeri
-190.13 g elde edilmistir. S11 deney elemani, kiris u¢ maksimum deplasman 73.64 mm, kalici
deplasman degeri 34.99 mm’dir. Kolon bolgesi maksimum kesme c¢atlagi genisligi 2.24 mm,
kiris bolgesinde 8.55 mm ve 7.89 mm olarak kaydedilmistir. Kiris alt ve iist yiliziinden okunan

maksimum deplasman degerleri sirasiyla 32 mm ve 31.72 mm’dir.

S11 deney elemaninda elde edilen ¢arpma yiikii, kiris u¢ ivme, kolon ve kiris bolgeleri
olmak iizere kesme catlaklari, kiris alt-iist ylizey egilme c¢atlagi-zaman grafikleri sirastyla Sekil

491, Sekil 4.92, Sekil 4.93, Sekil 4.94, Sekil 4.95, Sekil 4.96, Sekil 4.97 ve Sekil 4.98°de

sunulmustur.
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Sekil 4.91. S11 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.92. S11 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.93. S11 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.94. S11 deney elemanina ait kolon ylizey catlak-zaman grafigi
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Sekil 4.95. S11 deney elemanina ait kiris yiizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.96. S11 deney elemanina ait kiris ylizey kesme catlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.97. S11 deney elemanina ait kiris alt yiizey egilme ¢atlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.98. S11 deney elemanina ait kiris {ist yiizey egilme catlagi-zaman grafigi

Deney sonrasi incelenen numunede, kolon birlesim bolgesinde catlaklar ve kiris

bolgesinde ise kesme ¢atlaklar1 gozlenmistir (Sekil 99).
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Sekil 4.99. S11 deney elemaninda meydana gelen catlak gelisimi

4.12. S12 deney elemam

S12 deney elemani, C25 beton smifinda 75 mm etriye aralikli olarak tasarlanmistir.
Carpma yiikleme sonucunda ¢arpma yiikii 15.87 kN olarak elde edilmistir. Deney programinda
ticiincili dortlii grup deney elemaninda ¢arpma yiikleri 15.87-15.96 kN arasinda birbirine yakin
diizeyde ¢ikmistir. S12 deney elemaninda maksimum kiris u¢ ivme degeri 335.69 g, minimum
kiris u¢ ivme degeri -122.58 g olarak kaydedilmistir. Carpma yiiklemesinde kirig u¢ maksimum
deplasman degeri 54.35 mm, kalic1 deplasman degeri 26.81 mm olarak elde edilmistir. Kolon
bolgesinde Olgiilen kesme catlak genisligi 2.02 mm, kirig bdlgesinde ise 8.12 mm ve 7.89
mm’dir. Kiris alt yliziinden okunan maksimum deplasman degeri 25.13 mm, iist yiiziinde

okunan maksimum deplasman degeri ise 23.75 mm’dir.

S12 deney elemaninda elde edilen ¢arpma yiikii, kiris u¢ ivme, kolon ve kiris bolgeleri
olmak tizere kesme catlaklari, kirig alt-list ylizey egilme catlagi-zaman grafikleri sirasiyla

Sekil 4.100, Sekil 4.101, Sekil 4.102, Sekil 4.103, Sekil 4.104, Sekil 4.105, Sekil 4.106 ve Sekil

4.107°de sunulmustur.
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Sekil 4.100. S12 deney elemanina ait ¢garpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.101. S12 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.102. S12 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.103. S12 deney elemanina ait kolon yiizey catlak-zaman grafigi
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Sekil 4.104. S12 deney elemanina ait kiris yilizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.105. S12 deney elemanina ait kirig yiizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.106. S12 deney elemanina ait kiris alt ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.107. S12 deney elemanina ait kiris list ylizey egilme catlagi-zaman grafigi

S12 deney elemani deney sonrasi incelendiginde kolon birlesim bolgesinde kilcal
catlaklarin, kirisin mesnetlendigi bolgede egilme catlaklarinin ayrica kiris bolgesinde ise

mesnete yaklastik¢a genigleyen kesme ¢atlaklari meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.108).

Sekil 4.108. S12 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi
4.13. S13 deney elemam

S13 deney elemani, C25 beton sinifinda etriyesiz olarak tasarlanmistir. Dérdiincii dortlii
grup olarak diisii yiiksekligi 750 mm, diisii agirhigr 84 kg’dir. Carpma yiikleme sonucunda
carpma yiikii 9.94 kN olarak elde edilmistir. S13 deney elemaninda maksimum Kkiris u¢ ivme
degeri 460.89 g, minimum kiris u¢ ivme degeri -229.99 g olarak kaydedilmistir. Carpma
yiiklemesinde kiris u¢ maksimum deplasman degeri 84.35 mm, kalict deplasman degeri

37.99 mm olarak elde edilmistir. Kolon bolgesinde dlgiilen kesme catlak genisligi 2.47 mm,
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kiris bolgesinde ise 8.56 mm ve 7.60 mm’dir. Kiris alt yiiziinden okunan maksimum deplasman

degeri 32.04 mm, {ist yiiziinde okunan maksimum deplasman degeri ise 31.48 mm’dir.

S13 deney elemaninda elde edilen ¢arpma yiikii, kiris u¢ ivme, kolon ve kiris bolgeleri

olmak tlizere kesme ¢atlaklari, kiris alt-iist ylizey egilme ¢atlagi-zaman grafikleri sirastyla Sekil

4.109, Sekil 4.110, Sekil 4.111, Sekil 4.112, Sekil 4.113, Sekil 4.114, Sekil 4.115 ve Sekil

4.116°da sunulmustur.
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Sekil 4.109. S13 deney elemanina ait ¢carpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.110. S13 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.111. S13 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.112. S13 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi
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Sekil 4.113. S13 deney elemanina ait kiris ylizey kesme catlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.114. S13 deney elemanina ait kiris yilizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.115. S13 deney elemanina ait kirig alt yiizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.116. S13 deney elemanina ait kiris iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi



S13 deney elemanina ait catlak dagilimi Sekil 4.117°de verilmistir. Kiris bolgesinde

kesme ¢atlaklari, kolon bolgesinde ise kilcal catlaklar gézlenmistir.

Sekil 4.117. S13 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi

4.14. S14 deney elemam

S14 deney elemani, C25 beton siifinda 300 mm etriye aralikli olarak tasarlanmistir.
Carpma yiikleme sonucunda ¢arpma yiikii 10.12 kN olarak elde edilmistir. Maksimum kiris ug
ivme degeri 390.07 g, minimum kiris u¢ ivme degeri -258.85 g olarak kaydedilmistir. Kiris ug
maksimum deplasman degeri 69.84 mm, kalic1 deplasman degeri 35.25 mm olarak elde
edilmistir. Kolon bdlgesinde dl¢iilen kesme c¢atlak genisligi 2.20 mm, kiris bolgesinde ise 8.44
mm ve 7.71 mm’dir. Kirig alt yliziinden okunan maksimum deplasman degeri 29.83 mm, iist

yiiziinde okunan maksimum deplasman degeri ise 35.25 mm’dir.

S14 deney elemaninda elde edilen ¢arpma yiikii, kiris u¢ ivme, kolon ve kiris bolgeleri
olmak iizere kesme catlaklari, kiris alt-iist ylizey egilme ¢atlagi-zaman grafikleri sirastyla Sekil

4.118, Sekil 4.119, Sekil 4.120, Sekil 4.121, Sekil 4.122, Sekil 4.123, Sekil 4.124 ve Sekil

4.125’te verilmistir.
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Sekil 4.118. S14 deney elemanina ait ¢garpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.119. S14 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.120. S14 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.121. S14 deney elemanina ait kolon yiizey catlak-zaman grafigi
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Sekil 4.122. S14 deney elemanina ait kiris yiizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.123. S14 deney elemanina ait kirig yiizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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Sekil 4.124. S14 deney elemanina ait kiris alt ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
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Sekil 4.125. S14 deney elemanina ait kiris list ylizey egilme catlagi-zaman grafigi
S14 deney elemanina ait catlak dagilimi Sekil 4.126’da verilmistir. Kiris bolgesinde

kesme ¢atlaklari, kolon bolgesinde kilcal ¢atlaklar gozlenmistir.

Sekil 4.126. S14 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi

4.15. S15 deney elemam

S15 deney elemani, C25 beton smifinda 150 mm etriye aralikli olarak tasarlanmistir.
Carpma yiikleme sonucunda ¢arpma yiikii 9.98 kN olarak elde edilmistir. Maksimum kiris ug
ivme degeri 324.92 g, minimum kirig u¢ ivme degeri —137.87 g olarak kaydedilmistir. Kirig ug
maksimum deplasman degeri 58.45 mm, kalic1 deplasman degeri 30.02 mm olarak elde
edilmistir. Kolon bolgesinde dlgiilen kesme ¢atlak genisligi 2.04 mm, kiris bolgesinde ise 7.78
mm ve 7.55 mm’dir. Kirig alt yliziinden okunan maksimum deplasman degeri 22.40 mm, iist

yiiziinde okunan maksimum deplasman degeri ise 22.15 mm’dir.

S15 deney elemaninda elde edilen ¢arpma yiikii, kirig u¢ ivme, kolon ve kiris bolgeleri
olmak tizere kesme catlaklari, kiris alt-iist ylizey egilme c¢atlagi-zaman grafikleri sirastyla Sekil
4.127, Sekil 4.128, Sekil 4.129, Sekil 4.130, Sekil 4.131, Sekil 4.132, Sekil 4.133 ve Sekil
4.134’te verilmistir.
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Sekil 4.127. S15 deney elemanina ait ¢garpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.128. S15 deney elemanina ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.129. S15 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.130. S15 deney elemanina ait kolon ylizey ¢atlak-zaman grafigi
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Sekil 4.131. S15 deney elemanina ait kirig yiizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi
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Sekil 4.134. S15 deney elemanina ait kiris iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi

Carpma yiiklemesi sonrasinda, S15 deney eleman1 {iizerinde gerceklestirilen
incelemelerde, kolon birlesim bolgesinde kilcal catlaklar ve kiris bolgesinde ise kesme

catlaklar1 gézlenmistir (Sekil 4.135).

Sekil 4.135. S15 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak geligimi

91



4.16. S16 deney elemam

S16 deney elemani, C25 beton sinifinda 75 mm etriye aralikli olarak tasarlanmistir.
Carpma yiikleme sonucunda carpma yiikii 9.96kN olarak elde edilmistir. Deney programinda
dordiincii dortlii grup deney elemaninda ¢carpma yiikleri 9.94-10.12 kN arasinda birbirine yakin
diizeyde ¢ikmistir. S16 deney elemaninda maksimum kiris u¢ ivme degeri 267.18 g, minimum
kiris u¢ ivme degeri -133.76 g olarak kaydedilmistir. Carpma yiiklemesinde kirig u¢ maksimum
deplasman degeri 43.33 mm, kalic1 deplasman degeri 24.77 mm olarak elde edilmistir. Kolon
bolgesinde oOlgiilen kesme catlak genisligi 1.78 mm, kiris bolgesinde ise 7.49 mm ve 6.64
mm’dir. Kiris alt yliziinden okunan maksimum deplasman degeri 19.30 mm, iist yiiziinde

okunan maksimum deplasman degeri ise 19.13 mm’dir.

S16 deney elemaninda elde edilen ¢arpma yiikd, kiris u¢ ivme, kolon ve kiris bolgeleri
olmak iizere kesme catlaklari, kiris alt-iist ylizey egilme ¢atlagi-zaman grafikleri sirastyla Sekil

4.136, Sekil 4.137, Sekil 4.138, Sekil 4.139, Sekil 4.140, Sekil 4.141, Sekil 4.142 ve Sekil

4.143’te sunulmustur.
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Sekil 4.136. S16 deney elemanina ait garpma yiikii-zaman grafigi
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Sekil 4.138. S16 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi

+—
p

¥
4
r
r

0 0.1 0.2 03 04 0.5
Zaman (s)

Sekil 4.139. S16 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi
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Sekil 4.140. S16 deney elemanina ait kiris ylizey kesme catlagi2- zaman grafigi

93



ﬁﬁ
Lar]
& 2
]
2 ) bbb b eyt
S r|' LR i [rresier
g2
2 4
0 0.1 0.2 03 04 0.5

Zaman (s)

Sekil 4.141. S16 deney elemanina ait kiris ylizey kesme catlagi3- zaman grafigi

5
3 ) .l Ll |
=S s o By LA e R s
Y
iﬂgp—lﬂ
<5
E -15

-20

0 0.1 0.2 03 0.4 ] 0.6
Zaman (s)
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Carpma yiiklemesi sonrasinda, Sekil 4.144’te S16 deney elemami {izerinde yapilan
incelemelerde kolon birlesim bdlgesinde ise kilcal catlaklar ve kirig bolgesinde kesme catlaklart

gbzlenmistir.

Sekil 4.144. S16 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak geligimi
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5. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI VE KARSILASTIRILMASI

Bu calismada, ortalama basing dayanimlar1 9.61 MPa ve 30.44 MPa olmak iizere iki
farkli beton sinifinda (isimlendirmede C10 ve C25) olmak iizere dort farkli kesme donatisi
oraninda (75, 150, 300 mm ve etriyesiz) lretilen 16 adet betonarme kolon-kiris deney
elemanlarinda serbest agirlik diisirme deneyleri yapilmistir. 16 adet {iretilen deney
elemanlarinda dorder gruplar halinde esit ¢arpma enerjilerinde esit carpma kuvvetleri
hedeflenmistir. Birinci deney grubunda (S1-S2-S3 ve S4), carpma enerjisi 0.619 kJ
(9.81x84x0.75) ortalama carpma kuvveti 10 kN, ikinci deney grubunda (S5-S6-S7 ve S8)
carpma enerjisi 0.412 kJ (9.81x84x0.5) ortalama carpma kuvveti 6.5kN, {i¢iincii deney
grubunda (S9, S10, S11 ve S12) ¢arpma enerjisi 0.824 kJ (9.81x84x1) ortalama ¢arpma kuvveti
16 kN, dordiincti deney grubunda (S13, S14, S15 ve S16) ise ¢arpma enerjisi 0.619 kJ
(9.81x84x0.75) ortalama carpma kuvveti de 10 kN olarak elde edilmistir (Sekil 5.1). Deney
gruplarinda ¢arpma kuvvetleri incelendiginde ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu durum
serbest agirlik diisiirme test diizeneginin siirtiinme kayiplar1 ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
gostermektedir.

Yapilan deneysel ¢alismada degisen parametreler; kirig boliimlerinde yer alan kesme
donatis1 aralifi, deney elemanlarin iiretiminde kullanilan farkli beton basing dayanimi ve
carpma yiikkleme enerji diizeyleridir. Calisma kapsaminda planlanan deneysel programda, her
bir deney grubu kendi arasinda kiris boliimlerinde yer alan kesme donatist aralidi, birinci ve
dordiincii deney gruplar farkli beton siniflari, birinci ve ikinci ile {iglincii ve dordiincii deney

gruplar farkl diisii enerjileri agisindan incelenmesine olanak vermektedir.
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Sekil 5.1. Carpma Yiikleri
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5.1. S1-S4 deney elemanlarinda maksimum ivme

C10 beton sinifinda iiretilen ve serbest diisii yliksekligi 750 mm olan deney elemanlari
0.619 kJ carpma enerjisine maruz birakilmistir. Deney elemanlarinda kiris boliimlerinde kesme
donatisiz, 150 mm, 300 mm ve 75 mm olmak iizere sirasiyla 3.73x107, 1.87x1073, 3.73x10 ve
7.46x107 kesme donat1 oranlarina sahiptir. Birinci deney grubunda, en biiyiik maksimum ivme
degeri 357.75 g olarak C10---750 (S1), en kii¢iik maksimum ivme degeri 216.4 g olarak C10-
75-750 (S4) deney elemanlarindan elde edilmistir (Sekil 5.2). Birinci deney grubunda kiris
boliimlerinde azalan kesme donatist araligiyla maksimum ivme degerlerinde %40 oraninda
azalma goriilmistiir. Ayrica kiris boliimlerinde kesme donatisiz deney elemanindan (S1) 300
mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanina (S2), 300 mm aralikli kesme donatisi
sahip deney elemanindan 150 mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanina (S3), 150
mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanindan 75 mm aralikli deney elemanina (S4)

gecislerde maksimum ivme degerlerinde yaklasik %15 oraninda azalmalar gorilmiistiir.

Carpma Enerjisi 0.619 kJ
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Sekil 5.2. Maksimum ivme degerleri (Grup 1)
5.2. S5-S8 deney elemanlarinda maksimum ivme

C10 beton sinifinda iiretilen ve serbest diisii yiiksekligi 500 mm olan deney elemanlari
0.412 kJ carpma enerjisine maruz birakilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde en biiylik maksimum
ivme degeri 215.18 g olarak C10---500 (S5), en kii¢iik maksimum ivme degeri 151.6 g olarak
C10-75-500 (S8) deney elemanlarinda elde edilmistir. Ikinci grup deney elemanlarinda kiris

boliimlerinde artan kesme donatisiyla maksimum ivme degerlerinde %40’a varan azalma
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goriilmiistiir. Deney grubundaki deney elemanlarinda birbiri arasinda gegislerde maksimum
ivme degerlerinde %15 oraninda azalmalar gortilmiistiir.

Ayni beton siifinda ayni1 kesme donati oran1 sahip (S1-S5, S2-S6, S3-S7, S4-S8) deney
elemanlarinda ortalama ¢arpma kuvvetleri birinci gruptan ikinci gruba gegiste yaklasik %35
oraninda azalirken maksimum ivme degerleri ortalama %30 oraninda azalmalara neden

olmustur.

Carpma Enerjisi 0.412 kJ
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Sekil 5.3. Maksimum ivme degerleri (Grup 2)
5.3. S9-S12 deney elemanlarinda maksimum ivme

C25 beton sinifinda tiretilen ve serbest diisii yliksekligi 1000 mm olan deney elemanlari
0.824 kJ ¢arpma enerjisine maruz brrakilmustir. Ugiincii deney grubunda en biiyiik maksimum
ivme degeri 556.88 g olarak C25---1000 (S9), en kii¢lik maksimum ivme degeri 335.69 g olarak
(C25-75-1000 (S12) deney elemanlarinda elde edilmistir (Sekil 5.4). Deney grubunda kirig
boliimlerinde artan kesme donatistyla maksimum ivme degerlerinde %40 oraninda azalmalar
goriilmistiir. C25---1000 (S9) deney elemanindan C25-300-1000 (S10) deney elemanina
geciste %18, C25-300-1000 elemanindan C25-150-1000 (S11) deney elemanina gegiste %12,
C25-150-1000 deney elemanindan C25-75-1000 (S12) deney elemanina gegiste %16 oraninda

maksimum ivme degerlerinde azalmalar goriilmistiir.
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Carpma Enerjisi 0.824 kJ
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Sekil 5.4. Maksimum ivme degerleri (Grup 3)
5.4. S13-S16 deney elemanlarinda maksimum ivme

Serbest diisii yiiksekligi 750 mm olan C25 beton sinifinda {iretilen dordiincii deney
grubu 0.619 kJ carpma enerjisine maruz birakilmistir. Maksimum ivme degerleri
incelendiginde, en biiyiik maksimum ivme degeri 460.89 g olarak C25---750 (S13), en kiiciik
maksimum ivme degeri 267.18 g olarak C25-75-750 (S16) deney elemanlarinda elde edilmistir
(Sekil 5.5). Deney elemanlarinda kiris boliimlerinde artan kesme donatisiyla maksimum ivme
degerleri %42 oraninda azalmalar gorilmiistiir. C25---750 (13) deney elemanindan C25-300-
750(S14) deney elemanina gegiste %16, C25-300-750 deney elemanindan C25-150-750 (S15)
deney elemanina geciste %17, C25-150-750 deney elemanindan C25-75-750 (S16) deney
elemanina gegiste maksimum ivme degerlerinde %18 olmak iizere ortalama %17 oraninda
azalmalar gorilmistiir.

Ayni1 beton sinifinda ayn1 kesme donatist orani sahip (S9-S13, S10-S14, S11-S15, S12-
S16) deney elemanlarinda ortalama carpma kuvvetleri %38 azalirken maksimum ivme

degerlerinde ise ortalama %18’e varan azalmalar gortilmiistiir.
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Carpma Enerjisi 0.619 kJ
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Sekil 5.5. Maksimum ivme degerleri (Grup 4)
5.5. S1-S4 deney elemanlarinda Kiris u¢ ve kalic1 deplasman

C10 beton siifinda iiretilen deney grubunda en biiyiik kiris u¢ deplasman degeri 125.5
mm olarak C10---750 (S1), en kiigiik kiris u¢ deplasman degeri 87.85 mm olarak C10-75-750
(S4) deney elemanlarinda elde edilmistir (Sekil 5.6). Birinci deney grubunda kiris boliimlerinde
artan kesme donatistyla kiris u¢ deplasman degerlerinde %49 oraninda azalma goriilmiistiir.
C10---750 (S1) deney elemanindan C10-300-750 (S2) deney elemanina gegiste %17, C10-300-
750 deney elemanindan C10-150-750 (S3) deney elemanina gegiste %9.8, C10-150-750 deney
elemanindan C10-75-750 (S4) deney elemania gegiste %6.5 oraninda kiris u¢ deplasman
degerleri azalmistir.

Birinci deney grubunda en biiyiik kiris u¢ kalic1 deplasman degeri C10---750, en kiigiik
kiris u¢ kalict deplasman degeri C10-75-750 deney elemanindan sirasiyla 83.52 mm ve 64.19
mm elde edilmistir. Birinci deney grubunda kiris boliimlerinde kesme donati araliginin
azalmastyla kiris ug kalic1 deplasman degerleri %49 oraninda azalma goriilmiistiir. Birinci grup
deney elemanlarinda sirasiyla, maksimum kirig u¢ deplasman degerlerinin %66, %73, %81 ve

%73’ kirig ug kalict deplasmani olarak deney elemanlarinda kalmistir.
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Carpma Enerjisi 0.619 kJ
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Sekil 5.6. Kiris u¢ ve kalic1 deplasman degerleri (Grup 1)
5.6. S5-S8 deney elemanlarinda kiris u¢ ve kalic1 deplasman

Ikinci grup deney elemanlari arasinda maksimum kiris u¢ deplasman degeri 87.44 mm,
en kiiciik kiris u¢ deplasman degeri 52.41 mm olmak {izere sirasiyla S5 ve S8 deney
elemanlarindan elde edilmistir (Sekil 5.7). Deney elemanlarinda kiris bolgesinde kesme donat1
araliginin azalmasiyla kiris u¢ deplasman degerlerinde %40 oraninda azalma goriilmiistiir.
C10---500(S5) deney elemanindan C10-300-500 (S6) deney elemanina gegiste %25, C10-300-
500 deney elemanindan C10-150-500 (S7) deney elemanina gegiste %7, C10-150-750 deney
elemanindan C10-75-750 (S8) deney elemanina gegiste %15 oraninda kiris u¢ deplasman
degerleri azalmistir.

Ikinci deney grubunda en biiyiik kiris ug kalict deplasman degeri S5 deney elemaninda
39.44 mm, en kiictik kiris ug kalict deplasman degeri S8 deney elemanindan 31.71 mm olarak
elde edilmistir. Deney elemanlarinda kesme donatisinin artmasiyla kiris ug¢ kalici deplasman
degerleri %20 oraninda azalma goriilmiistiir. Ikinci grup deney elemanlarinda sirasiyla,
maksimum kiris u¢ deplasman degerlerinin %45, %42, %59 ve %611 kiris ug kalict deplasmant
olarak deney elemanlarinda kalmistir.

C10 beton smifinda ayn1 kesme donati orani sahip deney elemanlarinda ortalama
carpma kuvvetleri birinci gruptan ikinci gruba geciste yaklasik %35 oraninda azalirken kiris ug
deplasman degerlerinin S1-S5 numunelerinde %30, S2-S6 numunelerinde %37, S3-S7
numunelerinde %35 ve S4-S8 numunelerinde %40 olmak iizere ortalama %36 oraninda

azalmasina neden olmustur.
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Carpma Enerjisi 0.412 kJ
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Sekil 5.7. Kiris u¢ ve kalic1 deplasman degerleri (Grup 2)
5.7. S9-S12 deney elemanlarinda Kkiris uc¢ ve kalic1 deplasman

Uciincii grup deney elemanlar1 arasinda maksimum kiris u¢ deplasman degeri
99.05 mm, en kiictik kiris u¢ deplasman degeri 54.35 mm olmak {izere sirasiyla S9 ve S12 deney
elemanlarindan elde edilmistir (Sekil 5.8). Deney elemanlarinda kirig boliimlerinde kesme
donat1 araligimin azalmasiyla kiris u¢ deplasman degerlerinde %45 oraninda azalma
goriilmiistiir. S9 deney elemanindan S10 elemanina gegiste %15, S10 deney elemanindan S11
elemanina gegiste %12, S11 deney elemanindan S12 deney elemanina gegiste %26 oraninda
kiris u¢ deplasman degerleri azalmistir.

Ugiincii deney grubunda en biiyiik kiris ug kalic1 deplasman degeri S9 deney elemaninda
39.26 mm, en kiiciik kiris ug¢ kalict deplasman degeri S12 deney elemanindan 26.81 mm olarak
elde edilmistir. Deney elemanlarinda kirig boliimlerinde kesme donatisinin artmasiyla kirig ug
kalict deplasman degerleri %32 oraninda azalma goriilmiistir. Ugiincii deney grup
elemanlarinda, maksimum kiris u¢ deplasman degerlerinin %40, %44, %48 ve %49’u sirasiyla

kiris u¢ kalic1 deplasmani olarak deney elemanlarinda kalmigtir.
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Carpma Enerjisi 0.824 kJ
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Sekil 5.8. Kiris u¢ ve kalic1 deplasman degerleri (Grup 3)
5.8. S13-S16 deney elemanlarinda Kiris u¢ ve kalici1 deplasman

Dordiincli grup deney elemanlart arasinda maksimum kiris u¢ deplasman degeri
84.35 mm, en kiigiik kiris u¢ deplasman degeri 44.33 mm olmak tizere sirasiyla S13 ve S16
deney elemanlarindan elde edilmistir (Sekil 5.9). Deney elemanlarinda kiris boliimlerinde
kesme donat1 araliginin azalmasiyla kiris u¢ deplasman degerlerinde %49 oraninda azalma
goriilmiistiir. S13 deney elemanindan S14 elemanina gegiste %17, S14 deney elemanindan S15
elemanina geciste %16, S15 deney elemanindan S16 deney elemanina gegiste %26 oraninda
kiris u¢ deplasman degerleri azalmistir.

Dordiincii deney grubunda en biiyiik kiris u¢ kalict deplasman degeri S13 deney
elemaninda 37.99 mm, en kiiciik kiris u¢ kalic1 deplasman degeri S16 deney elemanindan
24.77 mm olarak elde edilmistir. Deney elemanlarinda kesme donatisinin artmasiyla kiris ug
kalict deplasman degerleri %35 oraninda azalma goriilmiistiir. Dordiincii deney grup
elemanlarinda, maksimum kiris u¢ deplasman degerlerinin %45, %50, %51 ve %57si sirastyla

kiris ug kalic1 deplasmani olarak deney elemanlarinda kalmigtir.
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Carpma Enerjisi 0.619 kJ
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Sekil 5.9. Kiris u¢ ve kalic1 deplasman degerleri (Grup 4)
5.9. S1-S4 deney elemanlarinda kesme c¢atlak genislikleri

Yapilan deneysel ¢alismada deplasman dlgiimleri kesme, egilme ve u¢ deplasman olmak
tizere U¢ farkli bolgeden alt1 adet 6l¢iim ile gerceklestirilmistir. Deney elemanlarinda kesme
catlaklart tam kolon-kiris birlesiminde kolonun tizerinde ve iki adet kirig iizerinde olmak tizere
toplamda ti¢ adet zaman tanim alaninda elde edilmistir.

Deneysel calismada, tam kolon kiris birlesiminde kolonun tizerinde 6l¢iim kesme catlak
genisligi-1, kiris lizerinde kolona yakin bolgeden baglamak iizere kesme catlak dl¢timleri kesme
catlagi-2 ve kesme catlagi-3 olarak isimlendirilmistir.

C10 beton sinifinda iiretilen ve serbest diisii yiiksekligi 750 mm olan deney elemanlari
kolon tizerinden alinan en biiylik kesme ¢atlak genisligi 4.91 mm olarak C10---750 (S1), en
kiigiik kesme c¢atlak genisligi 2.81 mm olarak C10-75-750 (S4) deney elemanlarindan
okunmustur (Sekil 5.10). Birinci deney grubunda kiris boliimlerinde kesme donatisinin
artmastyla kolon tizerinde kesme ¢atlak genisligi %43 oraninda azalma goriilmiistiir.

Birinci bolgede kesme ¢atlak genislikleri, kesme donatisiz deney elemanindan (S1) 300
mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanina (S2), 300 mm aralikli kesme donatisi
sahip deney elemanindan 150 mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanina (S3), 150
mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanindan 75 mm aralikli deney elemanina (S4)
gecislerde sirastyla %27, %9 ve %15 olmak iizere ortalama %17 oraninda azalma goriilmiistiir.

Birinci deney grubunda kesme c¢atlagi-2 Olclimleri incelendiginde en biiyiik kesme
catlak genisligi 14.2 mm olarak S1 deney elemaninda, en kiiciik kesme catlak genisligi

9.92 mm olarak S4 deney elemaninda elde edilmistir. Kesme ¢atlagi-3 dl¢iimleri ise en biiyiik
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kesme catlak genisligi 12.44 mm olarak S1 deney elemaninda, en kii¢iik kesme catlak genisligi
7.87 mm olarak S4 deney elemaninda elde edilmistir.

Birinci deney grubunda kesme c¢atlagi-2 ve kesme c¢atlagi-3 Olgiimlerinde Kkiris
boliimlerinde kesme donatisi araliginin azalmasiyla sirasiyla %30 ve %37 oraninda catlak
genislikleri azalmistir. Birinci grup deney elemanlarinda kesme ¢atlak geniglikleri, kesme
catlak genisligi-2 ve kesme ¢atlak genisligi-3 6l¢limlerinde S1°den S2’e, S2’den S3°e ve S3’ten
S4’e gecislerde sirasiyla %14, %7, %14 ve %11, %6, %24 oraninda azalmalar goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Kesme catlak genislikleri (Grup 1)
5.10. S5-S8 deney elemanlarinda kesme catlak genislikleri

C10 beton sinifinda iiretilen ve serbest diisii yliksekligi 500 mm olan deney elemanlari
kolon iizerinden alinan en biiylik kesme ¢atlak genisligi 2.72 mm olarak C10---750 (S5), en
kiicik kesme catlak genisligi 2.22 mm olarak C10-75-750 (S8) deney elemanlarindan
okunmustur (Sekil 5.11). Ikinci deney grubunda kiris boliimlerinde kesme donatisinin
artmastyla kolon iizerinde kesme c¢atlak genisligi %19 oraninda azalma goriilmiistiir. Birinci
bolgede kesme catlak genislikleri, kesme donatisiz deney elemanindan (S5) 300 mm aralikli
kesme donatisina sahip deney elemanina (S6), 300 mm aralikli kesme donatis1 sahip deney
elemanindan 150 mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanina (S7), 150 mm aralikli
kesme donatisina sahip deney elemanindan 75 mm aralikli deney elemanina (S8) gecislerde
strastyla %7, %10 ve %3 olmak iizere ortalama %7 oraninda azalma goriilmiistiir.

Ikinci deney grubunda kesme catlagi-2 dlciimleri incelendiginde en biiyiik kesme ¢atlak
genisligi 8.91 mm olarak S5 deney elemaninda, en kii¢iik kesme ¢atlak genisligi 5.78 mm olarak

S8 deney elemaninda elde edilmistir. Kesme ¢atlagi-3 olctimleri ise en biiyiik kesme catlak
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genisligi 7.66 mm olarak S5 deney elemaninda, en kiigiik kesme catlak genisligi 4.52 mm olarak
S8 deney elemaninda elde edilmistir. Ikinci deney grubunda kesme ¢atlagi-2 ve kesme catlagi-
3 Olgtimlerinde kiris boliimlerinde kesme donatist araliginin azalmasiyla sirasiyla %35 ve %41
oraninda catlak genislikleri azalmustir. Ikinci grup deney elemanlarinda kesme catlak
genislikleri, kesme ¢atlak genisligi-2 ve kesme catlak genisligi-3 6l¢timlerinde S5’ten S6’a,
S6’dan S7’e ve S7°den S8’e gecislerde sirastyla %5, %6, %28 ve %3, %11, %31 oraninda
azalmalar goriilmiistiir.

C10 beton smifinda kiris boliimlerinde ayni kesme donatisina sahip deney
elemanlarinda kesme catlak genislikleri sirasiyla, S1-S5 numunelerinde %45, %38, %38,
S2-S6 numunelerinde %30, %31, %33, S3-S7 numunelerinde %31, %30, %37 ve S4-S8
numunelerinde %21, %42, %43 oraninda azalmalar elde edilmistir. Genel olarak C10 beton
smifinda iiretilen deney elemanlarinda c¢arpma kuvvetinin azalmasiyla kesme catlak

genisliklerinin sirasiyla ortalama %32, %35, %38 oraninda azalmasina neden olmustur.
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Sekil 5.11. Kesme catlak genislikleri (Grup 2)
5.11. S9-S12 deney elemanlarinda kesme catlak genislikleri

C25 beton smifinda tiretilen ve serbest diisii yiiksekligi 1000 mm olan deney elemanlari
kolon iizerinden alinan en biiyiik kesme c¢atlak genisligi 2.83 mm olarak C25---1000 (S9), en
kiigiik kesme catlak genisligi 2.02 mm olarak C25-75-1000 (S12) deney elemanlarindan
okunmustur (Sekil 5.12). Ugiincii deney grubunda kiris boliimlerinde kesme donatisinin
artmastyla kolon iizerinde kesme ¢atlak genisligi %29 oraninda azalma goriilmiistiir. Birinci
bolgede kesme ¢atlak genislikleri, kiris boliimlerinde kesme donatisiz deney elemanindan (S9)

300 mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanina (S10), 300 mm aralikli kesme donatisi
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sahip deney elemanindan 150 mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanina (S11), 150
mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanindan 75 mm aralikli deney elemanina (S12)
gecislerde sirasiyla %11, %11 ve %10 olmak iizere ortalama %10 oraninda azalma
gorilmistiir.

Ucgiincii deney grubunda kesme catlagi-2 dlgiimleri incelendiginde en biiyiik kesme
catlak genisligi 10 mm olarak S9 deney elemaninda, en kiiclik kesme catlak genisligi 8.12 mm
olarak S12 deney elemaninda elde edilmistir. Kesme ¢atlagi-3 dl¢iimleri ise en biiyiik kesme
catlak genisligi 8.22 mm olarak S9 deney elemaninda, en kiigiik kesme catlak genisligi 7.03
mm olarak S12 deney elemaninda elde edilmistir. Ugiincii deney grubunda kesme catlagi-2 ve
kesme catlagi-3 Olciimlerinde kirig boliimlerde kesme donatisi araliginin azalmasiyla sirasiyla
%19 ve %15 oraninda catlak genislikleri azalmistir. Ugiincii grup deney elemanlarinda kesme
catlak genislikleri, kesme catlak genisligi-2 ve kesme catlak genisligi-3 dl¢limlerinde S9’dan
S10’a, S10°dan S11°e ve S11°’den S12’e gegislerde sirasiyla %9, %7, %5 ve %3, %1, %11

oraninda azalmalar goriilmiistiir.
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Sekil 5.12. Kesme catlak genislikleri (Grup 3)
5.12. S13-S16 deney elemanlarinda kesme ¢atlak genislikleri

C25 beton sinifinda tiretilen ve serbest diisii yiiksekligi 750 mm olan deney elemanlari
kolon {izerinden alinan en biiylik kesme catlak genisligi 2.47 mm olarak C25---750 (S13), en
kiigiik kesme catlak genisligi 1.78 mm olarak C25-75-750 (S16) deney elemanlarindan
okunmustur (Sekil 5.13). Dordiincii deney grubunda kesme donatisinin artmasiyla kolon
tizerinde kesme catlak genisligi %28 oraninda azalma goriilmiistiir. Birinci bolgede kesme

catlak genislikleri, kiris bolimlerinde kesme donatisiz deney elemanindan (S13) 300 mm
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aralikli kesme donatisina sahip deney elemanina (S14), 300 mm aralikli kesme donatist sahip
deney elemanindan 150 mm aralikli kesme donatisina sahip deney elemanina (S15), 150 mm
aralikli kesme donatisina sahip deney elemanindan 75 mm aralikli deney elemanina (S16)
gecislerde sirastyla %10, %7 ve %13 olmak iizere ortalama %10 oraninda azalma goriilmiistir.

Dordiincii deney grubunda kesme catlagi-2 olglimleri incelendiginde en biiyiik kesme
catlak genisligi 8.56 mm olarak S13 deney elemaninda, en kiicliik kesme catlak genisligi
7.49 mm olarak S16 deney elemaninda elde edilmistir. Kesme ¢atlagi-3 dl¢iimleri ise en biiyiik
kesme catlak genisligi 7.6 mm olarak S13 deney elemaninda, en kiigiik kesme ¢atlak genisligi
6.64 mm olarak S16 deney elemaninda elde edilmistir. Dordiincii deney grubunda kesme
catlagi-2 ve kesme c¢atlagi-3 Ol¢iimlerinde kiris bolimlerde kesme donatisi araliginin
azalmasiyla sirasiyla %12.5 ve %13 oraninda ¢atlak genislikleri azalmistir. Dordiincii grup
deney elemanlarinda kesme catlak genislikleri, kesme catlak genisligi-2 ve kesme c¢atlak
genisligi-3 Olctimlerinde S13°ten S14°e, S14’ten S15°e ve S15’ten S16’a gegislerde sirasiyla
%1.5, %8, %4 ve %-2, %2, %12 oraninda azalmalar goriilmiistiir.

C25 beton smifinda kiris boliimlerinde ayni kesme donatisina sahip deney
elemanlarinda kesme catlak genislikleri sirasiyla, S9-S13 numunelerinde %13, %14, %83,
S10-S14 numunelerinde %13, %8, %3, S11-S15 numunelerinde %9, %9, %4 ve
S12-S16 numunelerinde %12, %8, %6 oraninda azalmalar elde edilmistir. Genel olarak C25
beton sinifinda iiretilen deney elemanlarinda ¢arpma kuvvetinin azalmasiyla kesme ¢atlak

genisliklerinin sirasiyla ortalama %12, %10, %5 oraninda azalmasina neden olmustur.
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Sekil 5.13. Kesme ¢atlak genislikleri (Grup 4)
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5.13. Kiris alt ve iist bolgesi deplasman degerleri

Deney elemanlarinda kirig boliimlerinde yer alan kesme donatisinin artmasiyla kirig alt
ve ist bolgesi deplasman degerlerinde sirasiyla birinci deney grubunda %26, ikinci deney
grubunda %42, iclincli deney grubunda %27, dordiincii deney grubunda %40 oraninda
azalmalar meydana getirmistir.

Esit diizeyde enerji verilen deney elemanlarinda beton basing dayanimlarinin artmasiyla
kiris alt ve list bolgesi deplasman degerleri sirasiyla; S1/S13 numunelerinde %48, S2/S14
numunelerinde %47, S3/S15 numunelerinde %56, S4/S16 numunelerinde %58 oraninda
azalmalara neden olmustur.

Ayrica C10 numunelerinde diisii yiiksekliginin 750 mm’den 500 mm’ye diigmesiyle
kirig alt ve {ist bolgesi deplasman degerleri %47-59, C25 numunelerinde diisii yiiksekliginin
1000 mm’den 750 mm’ye diismesiyle kiris alt ve ilist bolgesi deplasman degerleri %7-30

oranlar1 arasinda azalmalar meydana gelmistir. (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Kiris alt ve iist bolgesi deplasman degerleri

5.14. Deney sonug¢larinin tartisilmasi

Deney elemanlarindan elde edilen sonuclar incelendiginde kiris boliimlerinde yer alan
kesme donat1 araliginin azalmasiyla, maksimum ivme degerleri birinci deney grubunda %40,
ikinci deney grubunda %40, iiciincii deney grubunda %40 ve dordiincii deney grubunda %42
oraninda azalmalar meydana gelmistir.

Esit diizeyde ¢arpma enerjisi verilen deney elemanlarinda beton basing dayanimlarinin

artmastyla maksimum ivme degerleri S1/S13 numunelerinde %29, S2/S14 numunelerinde
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%29, S3/S15 numunelerinde %26, S4/S16 numunelerinde %24 oraninda artiglar meydana
gelmistir.

Ayrica C10 numunelerinde diisii yliksekliginin 750 mm’den 500 mm’ye diismesiyle
%25-30, C25 numunelerinde diisii yliksekliginin 1000 mm’den 750 mm’ye diismesiyle

%18-20 arasinda ivme degerlerinde azalma olmustur (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Maksimum ivme degerleri

Deney elemanlarindan elde edilen sonuglar incelendiginde kiris boliimlerinde yer alan
kesme donatisinin artmasiyla, maksimum kiris u¢ deplasman degerleri birinci deney grubunda
%49, ikinci deney grubunda %40, ii¢lincli deney grubunda %45 ve dordiincii deney grubunda
%49 oraninda azalmalar meydana gelmistir. Kalic1 u¢ deplasman degerleri kesme donatisinin
artmastyla birinci deney grubunda %49, ikinci deney grubunda %?20, {igiincii deney grubunda
%32 ve dordiincti deney grubunda %35 oraninda azalmalar meydana gelmistir. Tiim deney
elemanlari ele alinacak olursa kesme donatisinin artmastyla kiris u¢ deplasman degerinde %35,
kalic1 ug deplasman degerinde %30 oraninda azalma meydana gelmistir.

Esit diizeyde enerjiye maruz kalan deney elemanlarinda beton basing dayanimlarinin
artmastyla kiris u¢ deplasman degerleri S1/S13 numunelerinde %32, S2/S14 numunelerinde
%33, S3/S15 numunelerinde %38, S4/S16 numunelerinde %50 oraninda azalmalar meydana
gelmistir. Kalici u¢ deplasman degerlerinde ise S1/S13 numunelerinde %55, S2/S14
numunelerinde %54, S3/S15 numunelerinde %60, S4/S16 numunelerinde %62 oraninda
azalmalara neden olmustur.

Ayrica C10 numunelerinde diisti yiiksekliginin 750 mm’den 500 mm’ye diismesiyle
%30-40, C25 numunelerinde diisii yliksekliginin 1000 mm’den 750 mm’ye diismesiyle

%15-20 oranlar1 arasinda kiris u¢ deplasman degerlerinde azalma olmustur (Sekil 5.16).
110



140

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16

1
m Ug deplasman 125.5 104.2 93.92 87.85 87.44 65.74 61.36 52.41 99.05 83.33 73.64 54.35 84.35 69.84 58.45 43.33
Kalan Ug Deplasman 83.52 76.27 75.84 64.19 39.44 38.37 36.36 31.71 39.26 36.82 34.99 26.81 37.99 35.25 30.02 24.77

Deplasman (mm)
2 o ®© S D
o (] [e] [«] [e]

[3%]
o

Sekil 5.16. Kiris u¢ deplasman ve kalict deplasman degerleri

Deney elemanlarinda kiris boliimlerinde yer alan kesme donatisinin artmasiyla kolon
tizerinde kesme catlak genisligi birinci deney grubunda %43, ikinci deney grubunda %19,
liciincli deney grubunda %?29, dordiincii deney grubunda %28 oraninda azalmalar meydana
gelmistir.

Esit diizeyde enerji verilen deney elemanlarinda beton basing dayanimlarinin artmasiyla
kolon bolgesi catlak genislik degerleri; S1/S13 numunelerinde %49, S2/S14 numunelerinde
%39, S3/S15 numunelerinde %40, S4/S16 numunelerinde %36 oraninda azalmalar meydana
gelmistir.

Ayrica C10 numunelerinde diisii yliksekliginin 750 mm’den 500 mm’ye diismesiyle
%20-45, C25 numunelerinde diisii yiiksekliginin 1000 mm’den 750 mm’ye diismesiyle %10-
12 oranlan arasinda kolon bdlgesi kesme catlak genislik degerlerinde azalmalar meydana
gelmistir.

Deney elemanlarinda kesme donatisinin artmasiyla kiris bolgesi kesme catlak genisligi2
ve kesme catlak genisligi-3 degerleri sirastyla birinci deney grubunda %30, %37, ikinci deney
grubunda %35, %41, lglincli deney grubunda %19, %15, dordiincii deney grubunda
%12.5, %13 oraninda azalmalar meydana gelmistir.

Esit diizeyde enerji verilen deney elemanlarinda beton basing dayanimlarinin artmasiyla
kirig bolgesi kesme ¢atlak genisligi-2 degerleri sirasiyla; S1/S13 numunelerinde %40, S2/S14
numunelerinde %31, S3/S15 numunelerinde %32, S4/S16 numunelerinde %25, kiris bolgesi
catlak genislik-3 degerleri; S1/S13 numunelerinde %39, S2/S14 numunelerinde %30, S3/S15

numunelerinde %27, S4/S16 numunelerinde %16 oraninda azalmalar meydana gelmistir.
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Ayrica C10 numunelerinde diisti yiiksekliginin 750 mm’den 500 mm’ye diismesiyle
kirig bolgesi kesme ¢atlak genislikleri sirasiyla %30-42 ve %33-43, C25 numunelerinde diisii
yiiksekliginin 1000 mm’den 750 mm’ye diismesiyle sirasiyla %8-15 ve %4-8 arasinda azalma

meydana gelmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Kesme ¢atlak genislik degerleri

Artan diisii yliksekliklerine bagli olarak, deney elemanlarindaki ivme, deplasman yiik
degerlerinde artis goézlenmistir. Deney elemanlarinin basing dayanimlar1 arttikga ivme
degerlerinin artt1g1, deplasman ve ¢atlak olusumunun azaldig1 gozlenmistir. Betonarme kolon-
kiris birlesim detaylarinda, carpma enerjisinin artmasi; 6l¢iilen maksimum ivmenin artmasina
sebep olmakla beraber maksimum ve kalict deplasman degerlerinin de c¢ok daha biiylik
oranlarda artmasina neden olmustur. Deneylerde, kiris boliimlerinde yer alan kesme donati
araliZinin ve uygulanan c¢arpisma enerjisinin artmasi; meydana gelen catlak genislikleri ile
hasar miktarin1 6nemli bir sekilde arttirmistir. En yiiksek enerji diizeyine tabi tutulan ve en az
donatili numunede meydana gelen catlaklarin genisliklerinin artmasina neden olmaktadir.
Deney elemanlarindan 6lgiilen ivme degerleri incelendiginde hem C10 hem de C25 beton
basing dayanima sahip kirig boliimlerinde kesme donat1 aralig1 arttik¢a deney elemanlarindan
Olctlilen ivme degerlerinin de arttig1 gézlenmistir. Deney elemanlarindan 6l¢iilen deplasman
degerleri incelendiginde hem C10 hem de C25 beton basing dayanima sahip kirig boliimlerinde
kesme donat1 aralig1 arttikca deney elemanlarindan Olciilen deplasman degerlerinin de arttig1

gozlenmistir.

112



Deneysel caligma sonucunda incelenen betonarme kolon-kiris birlesim elemanlarinda

elde edilen maksimum-minimum ivme degerleri, kiris u¢ deplasman degerleri, maksimum

kesme ¢atlak genislikleri, maksimum egilme catlak genislikleri, kiris kalic1 u¢ deplasman

degerleri ve ¢arpma yiikii Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Carpma deneylerinden elde edilen sonuglar
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s1 357.86 -96.67 125.50 491 14.20 12.44 61.46 65.57 83.52 9.88
S2 303.01 | -155.96 | 104.16 3.60 12.30 11.06 56.68 59.71 76.27 10.01
S3 257.87 -53.12 93.92 3.31 11.45 10.36 51.38 52.46 75.84 10.05
S4 216.40 -73.37 87.85 2.81 9.92 7.87 45.60 | 41.69 64.19 9.97
S5 251.18 | -124.13 87.44 2.72 891 7.66 32.61 33.82 39.44 6.47
S6 213.12 -32.15 65.74 2.54 8.50 741 28.72 26.46 38.37 6.51
S7 180.50 -53.13 61.36 2.29 8.03 6.58 23.88 22.40 36.36 6.50
S8 151.60 | -119.51 52.41 222 5.78 4.52 19.08 19.13 31.71 6.43
S9 556.88 | -480.49 99.05 2.83 10.00 8.22 34.52 34.05 39.26 15.92
S10 454.52 | -201.09 83.33 2.52 9.15 7.95 33.01 32.78 36.82 15.95
s11 399.50 | -190.13 73.64 2.24 8.55 7.89 32.00 31.72 34.99 15.96
S12 335.69 | -122.58 54.35 2.02 8.12 7.03 25.13 23.75 26.81 15.87
S13 460.89 | -229.99 84.35 247 8.56 7.60 32.04 31.48 37.99 9.94
S14 390.07 | -258.85 69.84 2.20 8.44 7.71 29.83 29.98 35.25 10.12
S15 32492 | -137.87 58.45 2.04 7.78 7.55 22.40 22.15 30.02 9.98
S16 267.18 | -133.76 43.33 1.78 7.49 6.64 19.30 19.13 24.77 9.96
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Betonarme yapilar, kullanim 6mrii boyunca statik, hareketli ve deprem gibi dinamik
yiiklerin yani1 sira ¢carpma yiiklerine de maruz kalabilmektedir. Bu nedenle betonarme yapilarin
projelendirmesinde ani dinamik yiikleme davramisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Betonarme yapilarin ¢arpma yiikii gibi etkiler altinda davraniginin belirlenmesi i¢in deneysel
calismalar yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinin bu konuya 11k tutacagi

diistiniilmektedir.

Yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda betonarme kolon-kiris birlesim deney elemanlarinin
carpma davranisi li¢ degisken ile incelenmistir. Bunlar; kiris bolgesinde yer alan kesme donatisi
araligi, beton basing dayanimi ve agirlik diisii yiiksekligidir. Birinci degisken olarak kiris
bolgesine kesme donatilari, 300 mm, 150 mm, 75 mm aralikla ve kiriste hi¢ kesme donatisi
olmadig1 durum olmak iizere dort farkli sekildedir. Ikinci degisken olarak C10 ve C25 beton
siniflarinda sekizer adet deney elemanlar1 olusturulmustur. Ugiincii degisken olarak C10 beton
siifinda iiretilen deney elemanlarinda 750 mm ve 500 mm, C25 beton sinifinda iiretilen deney
elemanlarinda 1000 mm ve 750 mm diisii yliksekligi belirlenmistir. Calisma sonucunda elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

o Deney elemanlarinda kiris boliimlerinde kesme dayanimlarinin azalmasi maksimum
kiris u¢ ivme ve kolon kiris birlesimlerinde dl¢iilen tiim deplasman degerlerinde 6nemli oranda
artiglarin olmasina neden olmustur.

o Deney elemanlarindan 6l¢lilen maksimum ivme degerleri, kirig boliimlerinde kesme
donatist yer almayan deney elemanlar1 300 mm, 150 mm ve 75 mm aralikla kesme donatisi
yerlestirilen deney elemanlarindan sirasiyla ortalama %18, %40 ve %67 oranlarinda daha fazla
elde edilmistir.

. Kiris boliimiinde hi¢ kesme donatisi yer almayan deney elemanlarindan olgiilen
maksimum kiris u¢ noktas1 deplasman degerleri sirastyla 300 mm, 150 mm ve 75 mm aralikla
kesme donatisi yerlestirilen deney elemanlarindan sirasiyla ortalama %23, %39 ve %72
oranlarinda daha biiyiik 6l¢iilmiistiir.

. Kiriglerine hi¢ kesme donatisi yerlestirilmeyen betonarme kolon-kiris birlesimi deney
elemanlarindan birinci, ikinci ve iiglincii kesme catlak genisligi degerleri sirastyla 300 mm, 150
mm ve 75 mm kesme donatisit bulunan deney elemanlarindan kesme catlak genisligi-1’de
ortalama %17, %29, %44, kesme catlak genisligi-2’de ortalama %8, %15, %34 ve kesme ¢atlak
genisligi-3’de ortalama %S5, %11, %41 oranlarinda daha biiytik 6lciilmiistiir.
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. Kiriglerine hi¢ kesme donatis1 yerlestirilmeyen deney elemanlarindan kiris alt ve {ist
yiizeylerinden Olgiilen maksimum egilme ¢atlagi genislikleri 300 mm, 150 mm, 75 mm kesme
donatist bulunan deney elemanlarindan sirasiyla, alt kiris ylizeyinde ortalama %8, %27, %52
ve st kiris ylizeyinde ise ortalama %12, %31, %60 oranlarinda daha biiyiik elde edilmistir.

. Betonarme kolon-kiris birlesimi deney elemanlarindan Olgiilen kiris u¢ deplasmant
degerlerinden elde edilen kalic1 plastik deplasman degerleri kirislere yerlestirilen kesme donati
araliginin artmasi ile artis géstermistir. Kirislerine hi¢ kesme donatisi yerlestirilmeyen deney
elemanlarindan 6lgiilen maksimum kalict deplasman degerleri, sirasiyla 300 mm, 150 mm, 75
mm aralikla kesme donatisi yerlestirilen deney elemanlarindan ortalama %7, %14 ve %39
oranlarinda daha biiyiik elde edilmistir.

. Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan beton basing dayaniminin 10 MPa’dan
30 MPa degerine artis gostermesi deney elemanlarinin kiris boliimii u¢ noktasindan 6l¢iilen
maksimum ivme degerlerini ortalama %27 oraninda artirmistir. Deney elemanlarinin beton
basing dayanimmin 10 MPa’dan 30 MPa degerine artmast maksimum Kkiris u¢ noktast
deplasmani, maksimum kesme ¢atlagi genisligi, maksimum egilme catlagi genisligi ve kiris ug
noktasi kalic1 deplasman degerlerinin sirasiyla ortalama %65, %53, %114 ve %137 oranlarinda
azalmasina neden olmustur.

o Deney elemanlarina uygulanan ¢arpma yiiklemesinin artis gostermesi, betonarme kirig
boliimii u¢ noktasindan 6lgiilen maksimum ivme, maksimum ug¢ deplasmani, maksimum kesme
catlagl genisligi, maksimum egilme catlag1 genisligi ve kalici kiris u¢ noktast deplasmani
degerlerinin hepsinin sirasiyla ortalama %32, %39, %32, % 68ve %57 oranlarinda artmasina
neden olmugstur. Deney elemanlarina sabit agirlikli ¢ekicin 500 mm yiikseklikten diistiriilmesi
durumunda betonarme kolon-kirig birlesimi deney elemanlar1 kiris u¢ noktasina uygulanan
carpma yiiklemesinin maksimum degeri ortalama 6.48 kN, 750 mm yiikseklikten diisii
uygulanmasi durumunda, ortalama 9.99 kN, ve 1000 mm yiikseklikten diisii uygulanmasi
durumunda ise 15.93 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Diislintin 1000 mm’den uygulandigi deney
elemanlarindan Olciilen maksimum ¢arpma yliklemesi degerinin 750 mm’den uygulandig:
deney elemanlarindan oOlglilen maksimum carpma yiiklemesi degerinden ortalama %359
oraninda daha biiyiik oldugu ve 750 mm’den diisii uygulanan deney elemanlarindan 6lgtilen
maksimum ¢arpma yiikiiniin 500 mm diisli yiiksekligi uygulanan deney elemanlara gore
ortalama %354 oraninda daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Yiiklemedeki bu artig tiim 6lgiilen

ivme, deplasman ve birim deformasyon degerlerinin artmasina neden olmustur.
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. Deney elemanlarina uygulanan c¢arpma yiiklemesi sonrasinda catlak dagilimlar
incelendiginde deneyler sirasinda betonarme kolon-kiris birlesimi test elemanlarindan alinan
deplasman Ol¢iimleri ile uyumlu bir ¢atlak ve hasar dagilimi elde edildigi goriilebilmektedir.
Deneysel calismada yer alan deney elemanlart igerisinde 10 MPa diisiik beton basing
dayanimina sahip ve 750 mm diisii yiiksekligi ile test edilen en biiyiik deplasmanlar1 yapan
birinci deney grubu ile 1000 mm diisii yliksekligi ile test edilen {igiincii en biiylik hasar1 almis
olup, en genis kesme ve egilme catlaklar1 bu deney elemaninda meydana gelmistir. Ayrica
deney elemant kirig boliimiinde alt basing bolgesinde beton kabugunda ezilme olusmus ve
kabuk betonu dokiilmiistiir. Kirislerde kullanilan kesme donatisi miktarindaki azalim ve
uygulanan carpma yliklemesindeki artis kirislerde meydana gelen hasar1 artirmis ve catlak
genisliklerini  biiyiitmistiir. Beton basing dayanimindaki artis ise hasar dagilimini
siirlandirmisg, c¢atlak genisliklerinin azalmasina neden olarak deney elemanlarinin daha az

hasar almasini saglamistir.

Yapilan ¢alisma, betonarme kolon kiris elemanlarinin ¢garpma davranisinin belirlenmesi
amactyla gergeklestirilen detayli bir baglangic olmasinin yani sira gelecekte ¢aligmasi gereken
bazi arastirma konulart da beraberinden getirmektedir. Bu nedenle gelecekte yiiriitiilecek

calismalar i¢in Oneriler sunulmustur.

Serbest agirlik diisiiriicii test diizeneginde noktasal ¢arpma yiikleme yerine yayili yiik
davranisi gelistirilerek carpma davranisi incelenmelidir. Farkli enkesit ve 6lgeklere sahip dolu
duvar betonarme g¢ergevelerinde carpma davramigt arastirilmalidir. Betonarme ¢ergeve
elemanlarin olusturulmasi farkli gévdeli derin kirisler, tablali kirisler veya doseme kesitleriyle
detaylandirilabilir. Kesme ve egilme etkileri acisindan yetersiz kesitler lif katkili polimerler
(FRP) yardimiyla farkli gli¢lendirme detaylariyla (FRP kalinligi, FRP sarg: araligi, FRP serit
genisligi, fan tipi ankraj ve mekanik ankrajli FRP detaylar1) giiclendirilerek ¢carpma yiiklemesi
davraniglar1 belirlenebilir. Ayni zaman Ongermeli, ardgermeli ve betonarme prefabrik yapi
elemanlarinin ¢arpma davraniglarinin arastirilmasi da Onemlidir. Ayrica yapilan her bir
deneysel ¢alisma sonuglar1 dogrulanmis sonlu elemanlar modelleriyle betonarme yap1 olarak

genellestirilebilir.
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