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Yeterli kesme dayanimina sahip olmayan betonarme kiriglerin gii¢lendirilmesi
amactyla kullanilan yaygin yontemlerden biri de distan yerlestirilen
kelepcelerle kesme dayammu yetersizliginin  giderilmesi  teknigidir.
Uygulamada kullamilmasina karsin, bu yontemin etkinligi ile elemanin
davramg ve dayanm iizerindeki etkileri konusunda az sayida arastirma
bulunmaktadir. Caligmada kelepgelerle giiglendirme yonteminin depremi
benzestiren tersinir ve tekrarlanir yiikler altinda performansi deneysel olarak
aragtinlmigtir. Diizenlenen deney programinda 3 adet konsol kiris eleman: test
edilmistir. Deney sonuglart giiclendirme yoénteminin elemanin dayanim,
rijitlik,  siineklik  {izerindeki  etkilerini ortaya koyacak bigimde
degerlendirilmigtir. Aragtirma sonuglan, giiglendirme yonteminin tersinir ve
tekrarlanir yiikler altinda da etkin oldugunu, kelepgelerin kesme c¢atlaklarini

kontrol ederek elemanda egilme davranis1 gelismesini sagladigimi gostermistir.
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ABSTRACT

The most common technique used to provide additional shear strengthen
reinforced concrete beams, which have inadequate shear reinforcement, is the
use of exterior clamps. Although this clamping technique is widely used in
practice, the effectiveness and its influence on the behavior and strength have
not been investigated enough. The performance of strengthening technique of
the beams by clamps under cyclical and reversal loads which is resemblance to
seismic was experimentally researched. During the experiment program three
elements of console beams have been tested. Results of the test were indicate
the influence of the technique on strength, rigidity and ductility of beams. Test
results prove that strengthening technique under cyclical and reversal loads is
very effective. External clamps improve shear behavior thus lead to bending

failure and control shear cracks.
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SiMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Agiklama

A Gerekli kayma donatis1 kesit alam

Agwe Kirige digtan yerlegtirilen kayma donatis1 alam
Agui Kirige igten yerlestirilen kayma donatis1 alam
d Kiris etkili yitksekligi

E Elastik modiilii

P Tekil yiik

P, Akma amndaki yiik

a Tekil yiikiin mesnede olan uzakligi

fox Betonun karakteristik basing dayanimi

fix Donat1 ¢eliginin akma dayanim

fo Donat1 geliginin ¢ekme dayanim

) Deplasman (yer degistirme)

Eu Betonun maksimum birim gekil degisimi



1. GIRIS

Giiniimiizde kullanimda olan bir ¢ok yap: yeterli deprem giivenligine sahip
degildir. Bunun dogal sonucu olarak da, yaganan depremlerde yapilar agir
hasarlar almakta yada gogmektedirler. Yeterli deprem giivenligine sahip
olmayan yapilarin giiglendirilmesi gok onemli bir sorun olarak giincelligini
korumaktadir. Bu tiir betonarme yapilarin gii¢lendirilmesi amaciyla deneysel
bilgi birikimine dayali ¢esitli yontemler kullamlmaktadir. Tirkiye'de ve
uluslararas1 diizeyde son yillarin aragtirmalarinda giiglendirme ve onarim hep
oncelikli konular olarak yer almaktadur.

Betonarme elemanlarda kesme kirilmasimin 6nlenmesi amaciyla, kesme
gerilmeleri ne kadar kiigiik olursa olsun, yonetmelikler minimum kesme
donatisi  bulundurma zorunlulugu getirmiglerdir. Ancak betonarme
uygulamalarinda, ¢esitli nedenlerden dolay1r bir ¢ok yapida kesme donatisi
projeye uygun yapimamakta ve 6nemli oranda azaltilmaktadir. Bunun sonucu
olarak da kesme donatis1 yetersizliginden kaynaklanan ¢ok 6nemli kesme
sorunlari ile uygulamada sik sik kargilagilmaktadir.

Etriye donatisinin temel iglevlerinden biri de betonarme elemanlarin kesmeden
kirnlmasimi onleyerek egilme kapasitesine ulagmasimi saglamaktir. Yeterli
kesme donatisi bulunan bir betonarme elemanda egilme davramgi hakim
olacak, egik c¢atlaklar kilcal diizeyde kalirken gégme elemanin egilme
kapasitesine erigmesi ile gergeklesecektir. Kesme donatili betonarme bir
kirigte, asal gekme gerilmelerinin beténun egik ¢ekme dayanimindan kigiik
oldugu diizeylerde, etriyeler herhangi bir gerilme tagimazlar. Ancak betonun
egik cekme dayaniminin agilmastyla gelisen egik catlaklar, etriyelerde ani ve
bityiikk gerilme olugumuna neden olacaktir. Etriyeler de bu egik ¢atlaklarin
olusumuyla etkinlegirler. Etriyelerin seyrek yerlestirildigi durumlarda ise,



olusan egik g¢atlak gerekli sayida etiye ile kesigmeyeceginden kirig yeterli
dayamm gosteremeyecektir. Yeterli kesme dayanimi, sadece egik ¢atlagin
kesigtigi etriye sayisimnm artirilmasi ile de saglanamayip, egik ¢ekme
dayanimmin mekanik karakteristiklerine de baghdir [1]. Yeterli kesme
donatis1  bulunmayan betonarme elemanlarda, gerekli kesme dayanimi
saglanmadigindan, efik catlaklarin olugmasi ile elemamin gevrek bigimde
kirlarak goé¢mesinin onlenmesi imkansizdir. Bu gibi durumlarda kesme
donatis1 islevini gorecek kelepgelerin eleman digindan gesitli sekillerde
yerlestirilerek giiglendirilmesi yontemi ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve
onerilmektedir. Olugturulan kelepgelerin hangi kogullarda ve ne diizeyde etkili
olduklari, kullanilan baglama yonteminin eleman davranig ve dayanimini nasil
etkiledikleri ise tam olarak bilinmemektedir. Konu ile ilgili deneysel
¢aligmalarinda gok sinirli kalmig oldugu dikkati ¢ekmektedir.

Uygulamada yaygin olarak kullanilan bu gii¢lendirme yonteminde kelepgeler,
genellikle el yordamiyla diizenlenmekte ve giivenilir bir analize
dayandirilmamaktadir. Hesap yapilan durumlarda ise, bu kelepgelerin tam
anlam1 ile etkili olacagi varsayilarak, bilinen etriye hesabi yoéntemleri
izlenmektedir. Dolayisiyla bu yontemin deneysel arastirilmasi, eleman
dayamm ve davramsimn agik bir bigimde incelenerek izlenecek hesap

ilkelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Caligmanin Amag ve Kapsami

Bu ¢ahgmada kullamlmig olan giiglendirme yonteminin, tek diize ve
tekrarlamir yiikler altinda nasil sonug¢ verecegi gegmiste yapilan deneysel
caligmalarla aragtnlmigtir. Fakat, bu giiclendirme yonteminin, tersinir ve
tekrarlanir yiikler altinda ne kadar etkili olacag: bilinmemektedir.



Yapilam literatiir aragtirilmalarinda da ,bu yontem ile gii¢lendirilen betonarme
kiriglerin deprem yiikleri altindaki davramigi ile ilgili bir g¢aligmaya

rastlanmamagtir.

Calismanin amaci, kesme dayamimi yeterli olmayan betonarme Kkirislerin
kesme dayanimim artirmaya yonelik giiglendirme teknigi olarak gelistirilen
eleman disgindan kelepge yerlestirilmesi yonteminin deprem yiiklerini
benzestiren tersinir ve tekrarlamir yiikler altinda etkinliginin deneysel

aragtirilmasidir.

Bu amag dogrultusunda laboratuvarda 1/2 geometrik 6lgekli boyuna donatilar
6zdes olan 3 adet konsol kiri§ elemam modellenerek Gazi Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yap: Mekanigi Laboratuvarinda test edilmistir. Deney
programinda yetersiz efriyeli deney elemani digtan kelepgeleme yoéntemi ile
giiclendirilmistir. Giiglendirilen deney elemamnda etriye donatilari olmas:
gereken donatiya gore (Aswi/Asw) %50 daha az diizenlenmigtir. Deney
programi igerisinde bir adet deney elemam giiglendirilirken, iki deney elemani
ise kontrol amagh iretilmigtir. Kontrol elemanlardan biri kesme donatisi
olmasi gerektigi gibi diizenlenmigtir. ikinci ise kesme dayamimu diigiik bir

model olarak tasarlanmagtir.

Test edilen deney elemanlarinda gézlenen davramglar ve elde edilen veriler
kullanilarak elemanlarin dayanim, rijitligi, siinekligi ve gogme mekanizmalan
incelenmigtir.

Onarim ve Giiglendirme

Onarmm, hasarli bir yapi1 yada yap: elemanin, ongérillen giivenlige sahip
olabilmesi igin yapilan iyilestirme iglemlerdir. Giiglendirme ise hasar.



gormemis bir yap1 yada yap: elemaninin 6ngériilen giivenlige sahip olabilmesi
icin yapilan iyilestirme iglemler olarak tanimlanabilir [2].

Onarim ve giiglendirmede asi1l amag yapinin yada yapi sisteminin davranisini
ve dayamimim iyilegtirmektir. Dolayisiyla kullanilan teknik nasil tercih

......

gerekmektedir.
Konuyla Ilgili Daha Onceki Calismalar

Kiriglerin digtan kelepgelerle onanim/giiglendirme yéntemi uygulamada sikga
kullamilmasina ragmen konu iizerinde yapilan aragtirmalarin yurt iginde ve
disinda oldukga simurh kalmis oldugu dikkati gekmektedir. Konu ile dogrudan

iligkili caligmalar bu béliimde gézden gegirilerek incelenmistir.
Richard C. Elstner ve Eivind Hognestad (1957)

Elstner ve Hongestad tarafindan, 1955 yilinda, Amerika'da Wilkins Hava
Kuvvetleri Ussiinde bir hangarm 4000 ff* alana sahip ¢atisinin ¢okmesi
sonucunda, ¢okme sebeplerinin ve giiglendirme tekniklerinin aragtirilmasi
amactyla bir ¢aligma yapilmigtir. Cékme sebeplerinin aragtinnlmasi igin; ilk
olarak yapinin statik analizinin ve hesap yonteminin Amerikan standartlarina
uygunlugu kontrol edilmigtir. Analizde hi¢ bir yanlhighgmn olmadigi ve bu
hesap yonteminin daha onceleri bir gok hangar yapiminda kullanilip higbir
sorun ile kargilagilmadig1 goriilmiigtiir. ikinci olarak, yap: insaatinda kullanilan
malzemeler test edilmistir. Bu amagla, yapinin ¢oken gergeve sisteminden
numuneler alinmig ve bu numuneler laboratuvarda mikroskobik, sonik ve
fiziksel testlerden gegirilmiglerdir. Test sonuglan malzemeden kaynaklanan bir

¢6kme olmadifim gostermigtir. Ugiincii agama olarak, gergeve sistemin gogme



sekli dikkate alimmigtir ve gégmeden 18 ay once tagiyici sistemde diyagonal
¢ekme catlaklarinm olusmasi1 da g6z oniine alinarak, gégmenin gerceve

sistemin kiriginden olustugu belirlenmigtir.

Bu ii¢ agamali aragtirma sonucunda programlanan bir dizi deney yapilmigtir.
Bu deney programimin amaci Wilkins hanganmin gogmesinin laboratuvar
ortaminda tekrarlanmasi ve yap1 davraniginin irdelenmesi, gelecekteki benzer
hangarlarin yapimina 151k tutacak hesaplama veya giiglendirme yontemlerinin
bulunmas:t olugsmustur. Bu amagla gogen prototip g¢erceve sistemi 1/3
olgeginde modellenerek 13 adet deney elemami olarak laboratuvarda test
edilmistir. 6 deney elemam diigey ve eksenel yiiklemeler, digerleri yalnizca
diigey yiiklemeler altinda test edilmigtir. Deneylerde yiikleme sekilleri, donati
ve gliclendirme yontemi deneysel degiskenler olarak belirlenmistir.
Giiglendirme, kirig kesitini digaridan saracak ve dis etriye gérevi gorecek olan
gelik kayislar (steel strop) ile yapilmigtir. Bu gelik kayiglara éngerme kuvveti
verilmigtir. Ongerme kuvveti, insan giiciiyle, gelik kayislara baglanan disli bir
mekanizmanin cevrilerek kayislar1 germesi ile verilmigtir ve verilen éngerme
kuvveti diizeyi elektronik okuyucular ile 6l¢iilmiigtiir. Model kiriglerde gogme,
diigim noktalar1 yakininda, asal ¢ekme gerilmeleri sonucu olugan kesme
¢atlaklan beraberinde meydana gelmigtir. Gégme dayanirm model kirislerin
kesme bolgelerine digaridan uygulanan gelik kayiglarin araliklarina, 6ngerme
kuvvetlerine ve yiikleme sartlarina bagli olarak farklihk gostermistir.
Calismalarinin sonucunda Elstner ve Hognestad, Wilkins hangarinin gégme
sebebi olarak, gergeve sistemde diigey yiiklerin ve ek olarak 1s1 degisimleri
sonucu olugan eksenel yiiklerin meydana getirdigi, egik ¢ekme gerilmelerini
gostermiglerdir. Ayrica ¢aligmada, ongermeli gelik kayiglarla dis etriye
olusturma yonteminin kiriglerde egik ¢ekme dayammm arttirdigi dolays: ile
givenilir ve uygulamada ekonomik olarak bir giiglendirme yontemi oldugu
belirlenmistir [3].



Raghuprasad ve Ramakrishna Beegala (1986)

Hindistan'da yapilan bu ¢aligmada, analizler sirasinda tahmin edilmeyen agin
yiikler sonucu hasar gérmiiy yapisal elemanlarm, yiikleme sirasindaki ve
onarildiktan sonraki davramiglar1 deneysel olarak incelenmigtir. Bu amag
dogrultusunda birbirinden farkli donati ve kesitleri 100x 100, 100x 150 ve
100x200 mm olarak degisen, mesnet agiklifi 1400 mm olan 36 adet model
kiris test edilmistir. Once model kirigler gégmeye kadar yiiklenerek deney
elemanlarina hasar verdirilmigtir. Daha sonra elemanin kesme bélgesinde
kesitinin tamamim saracak bir bi¢gimde digaridan kelepgeleme ile onarilarak,
tekrarlanir monotonik yiiklemeye tabi tutulmustur. Kelepgeleme, model
kirislerin sadece kesme bolgelerine, belli ve sabit araliklarda uygulanmigtir.
Kelepgeler celikten imal edilmigler ve kirig govdesini saran simetrik ¢elik
kusaklarin, birbirlerine vidalanarak baglanmasi bigiminde yapilmigtir. Test
sonuglari, model kiriglerin 6lgillen yiik-deplasman ve moment-egrilik
grafikleri iizerinde irdelenmistir. Deneylerden gozlenen davramis disaridan
kelepgeleme yonteminin beklenenin ¢ok iistiinde sonuglar verdigini ortaya
koymugtur. Bu giiglendirme ve onarnim yontemi sayesinde modellerin
siinekliginde en az 3 kathk bir artig gozlendifi, modellerin tagima gicii
kapasitelerinin arttif1 belirtilmigtir. Disaridan kelepgeleme yénteminin, model
kiriglerde kesme ve egilme g¢atlaklarinin ilerleyigini adeta bir mekanizma
olugturarak durdurdugu ve Kkiriglerin enerji tilketimi karakteristiklerini de
arttig1 ayrica sunulmugtur [4].

Altin S., Tankut T. ve Demirel Y. (1996]

Bu ¢aligma amaci, kesme dayamimu yeterli olmayan betonarme kiriglere digtan
yerlegtirilen kelepgelerin, bir giiglendirme/onarim yoéntemi olarak kiris

davranmis ve dayanimi iizerindeki etkilerinin deneysel olarak aragtirilmasidir.



Bu amag dogrultusunda kesme agikliginin etkili yiikseklige onarim 3 olan T-
kesitli 5 adet model kirig test edilmistir. Deney sonuglan yontemin dayanim,
rijitlik,  simeklik  tizerindeki  etkilerini ortaya koyacak  bigimde
degerlendirilmigtir. Deneysel g¢alisma programinda biitiin deney elemanlar
geometri ve boyuna donatt bakimmdan 6zdes olup, denge alti donatih
hazirlanmigtir. Bu deney elemanlarin biri referans amagli, diger ii¢ deney
elemanlan ise etriye donatisi, referans elemam etriye donatisinin %50'si ve
%251 olacak sekilde hazirlanmigtir. Doérdiincii deney elemamnda etriye
donatis1 bulunmamaktadir. Deney elemanlarinda ¢ekme donatisi olarak 3¢20
mm nerviirlii, basing donatis1 olarak 2¢8 mm diiz ingaat demir kullanilmistir.
Etriyeler ¢8 mm ¢apinda donatilardan iretilmigtir. Kelepgeler ¢10 mm
¢apinda uglarindan ince digler agilmig (dis dibi g¢apt ¢7.9 mm) iki donat:
ve sabitleme amaciyla kullamlan somun elemanlarinda olusmaktadir. Kiris
tablasina agilan deliklerden donati gubuklarnt gegirilerek tabla iistiinden
somunlarla tutturulmustur. Cubuklarin kiris altindan sarkan uglan kiris alt
yiizeyine yerlestirilen ¢elik kutu profillere acilan deliklerden gegirilip
somunlarla wvidalanarak sikica baglanmistir. Bu sekilde olugturulan
kelepgelerin donati gubuklan giiglendirilen deney elemanlarinin kirig tablasi
tizerinde kurulan kiigiik bir reaksiyon ¢ergevesi yardimyla, akma
dayammlarimn %25'1 diizeyinde bir kuvvet gekilerek cubuklara éngerme

kuvveti verilmigtir.

Deney sonucunda, kesme dayamimu yetersiz kiriglere digtan yerlegtirilen
kelepgeleme yonteminin bagarili oldugli gorilmiistiir. Kelepgeler egik kesme
catlaklarimin gelismelerini smirlamiglar ve kiriglerde beklenen gevrek kesme
kinlmasimm egilme davramgina degistirmiglerdir. Kelepgelerin, kiris tablasi ile
govdesi arasinda bir dikis gorevi iistlenerek birbirinden ayrilmalarim basarils

bir bigimde engelledikleri gozlenmigtir. Giiglendirilen kiriglerin dayanim



referans kirigin dayanimi ile yaklagik aym: olmustur. Giiglendirme elemanlar:
ile referans elemam arasinda rijitlik bakimindan belirli bir fark olmadig:

sonucu ortaya konulmugtur [5].
Altin 8., Demirel Y. (1997)

Caligmanin amaci, kesme dayamimi yeterli olmayan betonarme kirislerin
kesme dayanimlanm artirmaya yonelik giiclendirme teknigi olarak
uygulamada yaygmn bir bigimde kullamlan, kiriglere disaridan kelepge
yerlestirilmesi yonteminin, kirig davranisi ve dayanim iizerindeki etkilerinin
deneysel aragtirilmasidir. Deneysel ¢aligmada; basit mesnetli yetersiz kayma
donatili tablali kirigler T-kesitli digaridan kelepgelerle giiglendirilip, kesme
acikligi (a/d) i¢ olarak bigimde simetrik iki tekil yiik altinda test edilerek
sergiledikleri davramig ve dayamimlan incelenmigtir. Deneysel 6zdes olan
denge alti donatil1 4 adet deney elemam test edilmigtir. Bu modellerden biri,
etriyeleri olmas1 gerektii gibi diizenlenmis, kesme dayamim egilme
dayanimindan biiyiikk deney elemani olup referans amagh kullamlmagtir.
Yetersiz kesme donatil1 iki deney donatisinin %50°si ve %25°1 olmak iizere iki
bigimde diizenlenmigtir. Cekme donatis1 olarak 3¢20 mm nerviirlii basing
donatis1 olarak 2¢8 mm diiz ingaat demiri kullanilmugtir. Etriyeler ¢8mm
¢apinda donatilardan iiretilmis olup kirig tablasinin bir kenarindan baglayarak
gbvdeyi sargiladiktan sonra tablanin diger kenarina kadar devam eden siirekli
bir formda hazirlanmgtir. Bu modellerde gereken kesme donatilari elemana

digtan yerlestirilen kelepgelerle giderilmigtir.

Deney elemanlarinda gii¢lendirme kelepgelerin kiris disindan ve belirlenen
kesitlere uygulanmasi ile gergeklestirilmigtir. Once kirig tablasina kelepgelerin
yerlestirilecegi araliklarda ve govdeye sifir olarak bir bigimde karsilikli olarak
¢12 mm ¢apinda delikler agilmigtir. Kelepge; ¢10 mm gapinda uglarindan ince



cen ge e

40x40x4 mm boyutlannda bir ¢elik kutu profil ve sabitleme amaciyla
kullanilan somun elemanlarinda olugmaktadir. Kiris tablasina agilan
deliklerden donati g¢ubuklar gecirilerek tabla iistinden somunlarla
tutturulmugtur. Cubuklarin kirig altindan sarkan uglan kirig alt yiizeyine
yerlestirilen ¢elik kutu profillere agilan deliklerden gegirilip somunlarla
vidalanarak sikica baglanmigtir. Bu gekilde olusturulan kelepgelerin donati
¢ubuklari, kirig tablasi iizerinde kurulan kiigiik bir reaksiyon gergevesi
yardimiyla, akma dayammlarinin %25’1 diizeyinde bir kuvvetle ¢ekilerek
¢ubuklara Ongerme kuvveti verilmigtir. Deney sonucunda, kullamilan bu
giiclendirme yonteminin bagarilt oldufu gorilmiigtir. Kesme dayanim:
yetersiz kiriglerin kesme kirlmasi bigiminde beklenen davramgi, kirig
kelepgelerle giiglendirilmesi ile degisim gostererek davranisa egilmenin hakim
olmasi saglanmigtir. Kelepgelerin, kirig tablas1 ile govdesi arasinda bir kirig
gorevi istlenerek birbirlerinden aynlmalarimi  baganili  bir  bigimde
engelledikleri gozlenmigtir. Ayrica kelepgeler egik kesme gatlaklarim bagarili
bir bi¢imde kontrol ederek ¢atlaklarm geligmelerini siirlanmiglardir.
Giiglendirilen kiriglerin dayamimi, olmasi gerektifi gibi kesme donatili
referans Kkiriginin dayanimu ile yaklagik aynt diizeyde gergeklegmigtir. Deney
sonuglan rijitlik bakimindan irdelendiginde, giiglendirilen kirisler ile referans

elemant arasinda belirgin bir farklilagmanin olmadig1 gériilmemigtir [6].

Yukarida incelenen ¢aligmalarin hepsinde yiiklemeler tek diize olup, deprem
yiiklerini benzegtiren tersinir ve tekrarlanir yiiklemeler altinda arastirma

yapilmamigtir.
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Genel

Kesme donatis1 yetersiz olan betonarme elemanlarda; yiik ile mesnet
arasindaki uzaklik kesme agikliga (a) olarak tammmlandiinda, bu uzakligin
faydali yiikseklige oraninin (a/d) davrams1 etkileyen en nemli degiskenlerden
biri oldugu yapilan aragtirmalarda belirlenmistir. (a/d = M / Vd) oranina bagh
olarak aym ozelliklerde ancak farkhh kesme agiklifima sahip betonarme
elemanlarda, farkli bigimde c¢atlak gekilleri, gogme mekanizmalan ve
dayammlan olugturmaktadur.

a/d oranminin ¢ok biiyiltk oldugu durumlarda (a/d>7), kesme agiklig: biiyiik
oldugundan, egilmedeki tagima giiciine erisildifinden, kesme kuvveti ve asal
¢ekme gerilmeleri diigiik diizeyde kalmakta, egik catlaklar olusamamakta ve
kirilma iizerinde kesme kuvvetinin etkisi olmamaktadar.

a/d oranmin 3 ile 7 arasinda degistifi durumlarda once tarafsiz eksene dik
yonde catlaklar olugmakta yiik arttikga kesme bolgesinde olusan bu gatlaklar
egiklesmeye baglamaktadir. Bu egik ¢atlaklar asal gekme gerilmelerine dik
yonde olugmaktadir. Bu egik catlaklar kiris iist ve alt bolgelerine ulagthginda
donatida ani bir gerilme artisina sebep olmakta ve donatiya paralel aderans
catlaklar1 olugmaktadir. Bunun sonucunda kiriy son derece ani, gevrek ve
tehlikeli bir sekilde kinlmaktadir. Bu kirilma gergek efik ¢ekme kinlmas:
olarak adlandirilir. .‘

a/d orammm 1.5 ile 3 arasinda degigim gosterdigi durumlarda egik kesme
catlagl olugmasina ragmen kirig aniden kinlmaz ve yiik tasimaya devam eder.
Bu c¢atlaklar noktasal yiik altindaki yerel basmng gerilmeleri nedeniyle
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ilerleyemezler. Bu durumda ¢atlak iizerinde kalan gatlamamig bélge yiiksek
basing ve kayma gerilmelerine maruz kalir. Yiik arttik¢a yiikleme noktasi
altindaki beton basing dayamimina ulagarak ezilmeye baglar. Bu asamaya
ulagildiginda kirig yiik tasima yetenegini kaybederek kirilmaktadir.

Kesme agikhiginin ¢ok biiyilkk oldugu durumlarda (a/d<l) egik c¢atlak
olustuktan sonra egilme 6nemini kaybetmekte ve kirig tamamen gergili kemer
gibi davranmaktadir. Kinlma govdenin basing gerilmeleri nedeniyle ezilmesi
veya basincin aktarilmasi sirasinda donatida olusan yiiksek gerilmeler
nedeniyle kenetlemenin yok olmasi nedeniyle olugmakta, kiris egilme

kapasitesine erigmektedir [7].
2.2. Deney Modellerinin Detaylandirilmasi

Caligmada deney elemanlarinin boyutlant ve yiikleme sekli, giiglendirilme
yonteminin incelenmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Caligmada
kullanilan model  boyutlarinin  belirlenmesinde  yapt  mekanigi
laboratuvarindaki deney platformunun boyutlart ve 6lgiim aletlerinin

kapasiteleri rol oynamugtir.

Kiris elemanlarnin vzunlugu 180 cm, kesiti 15x30 cm olarak segilmistir. $16
mm g¢apindaki nerviirlii boyuna donatilar elemanin kisa kenarlarina simetrik
yerlestirilmigtir. Boylece elemanlar her iki yonde aym egilme kapasitesine
sahiptir. Kesme donatis1 (etriye donatilari) ¢6 mm ¢apmnda donatilardan
iiretilmigtir. |

Deney programindaki elemanlar dort karekterle isimlendirilmesi gerekmistir.
Ik karekter olarak ankastre konsol kirig (Cantilever) anlamma gelen C
kullanilmagtir. Kiriglerde iki sekilde kayma donatis1 yerlestirmek miimkiindiir.
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Bu nedenle igten ve digtan yerlestirilen kayma donatinin deney elemani igin
yeterli kayma donatisma oram verilmigtir. Ikinci karekter olarak distan
uygulanan kayma donatisimin (Agw.) yeterli kayma donati miktarina (Ag,)
oranlanmasi verilmigtir. Bu orantida (Aswe/Asw) yeterli donatilandiriimaya 4
denilmigtir. Ugiincii karekterde ise igten uygulanan kayma donatmin (A
yeterli kayma donatisina (A,y) oram verilmigtir. Yine bu orantida da (Ayi/Asw)
tam donatilandirmaya 4 denilmigtir. Son karekterde ise digtan kullanilan
kelepgeli kayma donatismin 6ngerilme yiikiiniin (P), akma dayammina (P,)

orant verilmigtir.

Deney programmda 3 deney elemani, kesme agikligmin etkili kiris
yiiksekligine oram (a/d) 6.4 olacak bigimde test edilmigtir. Bu modellerin ikisi
kontrol eleman1 olup, bir adedi yetersiz kesme donatili elemandir. Kontrol
deney elemam C040, kesme donatis1 olmasi gerektigi gibi diizenlenmis ideal
bir eleman olup ¢6/9 cm aralikh etriyelerle donatilmigtir (Sekil 2.1). Diger
kontrol eleman1 (C020) kesme dayamm diigiik bir model olarak tasarlanmistur.
C020 deney elemaninn etriye donatisi, C040 ideal eleman kesme donatisina
oram 1/2 olacak sekilde ¢6/18 cm aralikh olarak donatilandirilmistir. Bu
elemanin donat1 detayr Sekil 2.2°de verilmigtir.

Ideal kontrol elemam C040’a gore yetersiz kesme donatilh C220 elemaninda
eksik etriye donatisi, disandan yerlestirilen kelepgelerle giderilmistir.
Kelepgelerde donati gubuklart olarak uglarmma dis dibi ¢aplar1 ¢6 mm olacak
sekilde ince dig agilan ¢8 mm ¢apinda diiz ingaat demirleri kullamilmustir.
Giiglendirilen bu model ig etn'yeleiri ile distan yerlegtirilen kelepge

donatilarimn toplam kontrol elemaninin etriye oranina esittir.

Deneysel programda yer alan modellerin 6zellikleri Cizelge 2.1°de
sunulmugtur.
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2.3. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Deney programi igerisindeki elemanlarin, donati ve betonlarindan alinan
numuneler test edilerek bu malzemelere ait mekanik 6zellikler her bir eleman
icin aynn ayri belirlenmigtir. Deney sonuglannm saghikli bir gekilde
degerlendirilebilmesi igin iiretimde kullamlan donati ve betonun aym
ozelliklerde olmas1 saglanilmaya ¢aligtlmigtir.

2.3.1 Beton ozellikleri
Deney programinda yer alan tiim elemanlar i¢in aym1 beton karisim oranlari
kullanilmigtir (Cizelge 2.2). Bu kangim oranlann modellerin tasariminda

ngoriilen ~200kg/cm® 28 giinliik beton basing dayanmmum verecek sekilde
belirlenmigtir.

Cizelge 2.2. Beton karigim oranlari

Malzeme Kg/m’
Ankara portland ¢imentosu 315
Su 174
Kum 0 — 7 mm 415
Cakil 7 — 15 mm 707

Deney elemanlarmimn karakteristik beton basing dayamimlari her bir eleman
i¢in beton dokiimii sirasinda alinan beger adet standart silindir numunesinin
(150 mm x300 mm) test edilmesi ile elde edilmigtir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Test i¢in hazirlanan standart silindir numunesi

Silindir numunelerinin test sonuglarindan hesaplanan ortalama karakteristik

basing dayamum degerleri Cizelge 2.3’te dzetlenmistir.

Cizelge 2.3. Modellerin karakteristik basing dayanim degerleri

Model No. Yas (giin) f, (N/mm?)
C040 35 24.0
C020 33 22.5
C220 35 21.7
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2.3.2. Donat1 dzellikleri

Deney elemanlarinda boyuna donati olarak ¢16 mm ¢apinda nerviirlii ingaat
demiri ve etriye donatist olarak ¢6 mm’lik donatilar kullanilmistir.
Elemanlarin giiglendirilmesinde, kirise digtan yerlestirilen kelepgelerin
¢ubuklar1 ¢8 mm ¢apinda diiz ingaat demiridir. Deney elemanlarinda
kullamlan donatilarin aym 6zelliklerde olmalarinin saglanabilmesi igin once
piyasadan alman donati numuneleri test edilmistir ve uygun ozelliklerde
olanlar deney elemanlarinda kullanmak iizere temin edilmigtir. Testlerden elde
edilen gerilme — birim gekil degistirme diyagramlan her bir tip donatidan
alinan iiger numune igin EK-1’de verilmigtir. Test sonuglan ortalama degerler

olarak Cizelge 2.4’te 6zetlenmigtir.

Cizelge 2.4. Donatilarm Mekanik Ozellikleri

Donati capr (mm) | £, (N/mm?) | £, (N/mm?) Esu Es(N/mm?)
6 276.9 391.7 0.2367 2.1x10°
8 203.3 371.3 0.2717 1.9x10°
16 (nerviirlii) 464.8 712.8 0.2100 2.1x10°

2.4, Deney Elemanlarimin Hazirlanisi

Deney elemanlarinin laboratuvarinda hazirlanmas: sirasinda ilk olarak
elemanlarm donati kafesleri olusturulmngtur. Once yiiklemenin uygulanacag:
dikdortgen kesitli kirig elemammn rijit dogemeye baglanmas: igin tasarlanan
rijit mesnet kismmn donati kafesi olugturulmustur. Bu mesnet bolgesine her
iki dogrultuda yogun donat1 yerlestirilmigtir. Daha sonra eleman boyuna
donatilar1 bu kafesin igine yerlestirilerek etriyeler ile birbirlerine baglanmastir.
Bu etriyeler rijit mesnet iginde kalan kisimda da devam ettirilmigtir.
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Elemanlarn rijit mesnetine yerlestirilen ¢ 16 ¢apindaki donatilar.iki farkl: tipte
iiretilmigtir. Egilme yoniine paralel olacak olan donatilar " U " seklinde
hazirlanng, kesit alt ve istiine simetrik olarak yerlegtirilmigtir. Egilme
yoniine dik donatilar kapali olarak iiretilmistir. Incelenecek esas kisim olan
dikdortgen kesitli betonarme kesit simetrik ¢ift donatili olarak tasarlanmgtir.
Bu kesitte iki yiize de 3¢16 mm nerviirlii donat: yerlestirilmis ve etriye olarak
$6 mm’lik diiz ingaat demiri kullamilmugtir. Eleman iizerinden gerekli
olgiimlerin alinabilmesi igin kalip iizerine agilan delikler 10 mm ¢apinda igine
belirli bir boyda dis agilmig 6zel pimler vidalanmigtir. Béylelikle beton
dokimii sirasinda yerlerinden oynamalar1 engellenmigtir. Deney elemanimin
rijit dogemeye baglamasi amaciyla elemanin mesnet kisminda koselere yakin 4

adet 70 mm g¢apinda delik birakilmigtir.

Beton dékiimii i¢in ahgap kalip hazirlanmigtir. Laboratuvar zemininde kurulan
ahgap kalip igersine, hazirlanan donat1 kafesleri, pas paylar1 dikkate -alinarak
dikkatlice yerlestirilmigtir. Ahsap kalip, donat1 yerlesiminden 6nce iyice
yaglanmigtir. Beton dokiimii ve vibrasyonu sirasinda kalipta olusabilecek
agilmalarin  6nlenmesi amac1 ile kiriy govdesi hazirlanan payandalarla
desteklenerek iskenceler ile sikigtinlmigtir. Boylece beton dékiimiine hazir
hale getirilen deney elemanlarinin beton dékiimleri dikkatli bir vibrasyonla
gerceklestirilmistir (Sekil 2.4) ve (Sekil 2.5). Deney elemanlarinin betonlar
iki agamada dokilmigtiir. {lk olarak rijit mesnetin betonu dokiilmis ve
vibrasyonla iyice sikigtirtlmigtir (Sekil 2.6).

Ikinci agsamada dikdértgen kesitli elem;m kalib1 yerlestirilerek ankastre mesnet
kisminin st kalib1 yerlegtirilmis ve bu asamadan sonra kiris betonu
dokilmiigtiir. Beton doékiimii tamamlanan elemanlarinin 28 giin  kiirii
yapilmigtir. Kiiriinii alan elemanlar ving yardimi ile rijit dosemeye
cikartilmigtr.
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Her bir deney elemani betonundan 5 adet standart silindir numunesi alinmstir.
Betonu dokiilen deney elemam, labratuvar atmosferinde yaklagik 24 saat
birakilarak yeterli katiliga ulagmas: beklenmigtir. Daha sonra kaliplar sokiilen
deney eleman, silindir numuneleriyle birlikte 1slak ¢uvallarla sarilarak 28 giin
stire 1le kiirii yapilmgtrr.

Sekil 2.4. Hazirlanan donati kafesin ahgap kalipta yerlegimi
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Sekil 2.5. Beton dokiimiine hazir deney elemamn

Sekil 2.6. Beton dokiimii
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2.5. Giiclendirme islemi

Deney programmnda giiglendirilmesi 6ngorillen elemanin  giiglendirme
iglemlerine, beton dokiimiinden yaklasik 28 giin sonra baglanmigtir. Deney
elemanin giiglendirmesi etriye islevini gérecegi ongoriilen kelepgelerin eleman

digindan yerlestirilmesi ile gergeklegtirilmigtir.

Kelepgelerin  yerlestirilecegi  araliklar  belirlenerek  eleman  iizerine
isaretlenmigtir. Kelepge donatilari ¢8 mm g¢apinda 45 cm uzunlugunda olup
uglarindan 7.5 cm boyunca ince dis agilmgtir. Kelep¢e donatilarinin dis dibi
¢ap1 ¢$6.13 mm ’dir. Bu sekilde hazirlanan ¢ubuklar, iki ucundan 220x40x 10
mm boyutlarinda ¢elik lamalara agilan deliklerden gegirilip kontra somunlarla
elemana baglanmigtir. Baglanma sirasinda kelepge donatilarina gekme
kuvvetinin verilmemesine dikkat edilmistir. Sekil 2.7°de kelepge donatilar

detay1 goriilmektedir.
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3. LABORATUVAR TEKNOLOJISI
3.1. Genel

Deneyler Gazi Universitesi Mithendislik — Mimarlik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yapt Mekanigi Laboratuvari'nda yapimugtir. Deney
programi igerisindeki elemanlar laboratuvarda bulunan 4.5 m uzunlugunda,
3.20 m genigliginde ve laboratuvar zemininden 1.50 m yitksekliginde olan rijit
platform iizerinde test edilmigtir. Rijit platformda her iki yonde 80 cm
araliklarla ankraj delikleri bulunmaktadir ve deney elemanlarinin test edilmesi
igin gerekli olan yiikleme diizeni, bu ankraj delikleri kullanarak
olusturulmustur. Deney elemanlarimin rijit mesnet blogu platforma

mesnetlenerek eleman diigey pozisyonda test edilmigtir.
3.2. Yiikleme Sistemi ve Deney Diizeni

Deney elemanlarmin mesnet blogu rijit platform iizerine 4 adet ¢45 mm
¢apinda yiiksek dayanimli gelik gubuklar yardimiyla sabitlenmigtir (Sekil 3.1).
Deney platformunun rjit duvarma, elemanlara verilecek yiikiin
mesnetlenecedi ve gelik profillerden olusturulan bir diizenek dort noktadan
gelik gubuklar yardimiyla sikica baglanmmgstir. Celik ¢ubuklara ongerme
kuvveti verilmigtir. Yiikleme sistemi her iki ucundan mafsalli ve bir eksen
boyunca birbirlerine adaptorlerle bagli hidrolik kriko ve yiikk olgme
hiicresinden olusturulmugtur. P yukunun uygulama diizeni deney elemaninmin
kirig ucuna 2 adet 30 mm kalmhgmdélki levhanin 4 gelik ¢ubuk yardimiyla
yerlestirilip bir adaptorle yilkkleme eksenine baglanmasiyla olusturulmustur.

Yiikleme 200 kN kapasiteli bir hidrolik krikoya bagli, el kontrollii pompa
yardimiyla yapilip, etki edilen yiikiin seviyesi hidrolik kriko iizerine
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yerlestirilen 300 kN kapasiteli bir yiikk olg¢iim hiicresi (Load Cell) ile
olgiillmiigtiir. Yiilkleme teknifini gosteren serbest cisim diyagrami ve deney
elemanlarmin i¢ kuvvetleri Sekil 3.2’de verilmigtir.

3.3. Ol¢iim Diizeni ve Veri Toplama
3.3.1. Olciim aletleri ve yerlesim diizeni

Bu deneysel caligmada tiim deplasman Olgiimleri elektronik dogrusal
deplasman okuyucular1 (LDVT- Linear Variable Displacement Transdurcer)
ile gergeklestirilmigtir. Deplasman 6lgiim aletleri eleman u¢ noktasinin
deplasmani, kesme deplasman1 ve mesnete yakin bir bolgede egrilikleri elde
edecek sekilde diizenlenmistirr Bu ¢alismada yalmizca elemanin ug
noktasindaki deplasmanlar dikkate alinmistir. Kesme deplasmanlan ve egrilik
olgiimleri kullamlmamgtir. Olgiim aletlerinin deney elemam iizerindeki

sematik goriiniigleri Sekil 3.3’te verilmigtir.

Deney elemaninin ug¢ noktas: deplasman, eleman disg yiizeyinde ve yiikleme
diizlemi igerisinde kalacak gekilde yerlestirilen 4 elektronik dogrusal
deplasman okuyucu ile Olgiilmigtir. Bu deplasman o6lgiim aletlerinin biri
kolon iist noktasinin (8,) deplasmanini 6lgmek igin eleman iist noktasmna
digeri ise rijit mesnetin yatay deplasmanmi (§,) Olgecek sekilde
yerlestirilmigtir. Diger iki LDVT (3,,) ve (8,,) deplasmanlari rijit mesnet
blogunda olugabilecek donme deplasmamm 6lgmek amaciyla kullamlmigtir.
Elemanin ug¢ deplasmam, bu noktalardan elde edilen verilerle hesaplanmgtir.

(8,) deplasman olgeri 20 cm kapasiteli 0.05 mm hassasiyetli olup, (3,;)

deplasman 6lgeri 5 cm kapasiteli 0.0125 mm hassasiyetlidir.
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Deney elemanmimin moment egilik iligkisinin belirlenebilmesi igin rijit mesnet
bloguna ¢ok yakin bir bélgesinden 6lgiim alimmistir. Elemanin gekme ve
basing gerilmeleri altinda kalan en dis liflerine yerlestirilen 10 cm kapasiteli
0.025 mm hassasiyetli 4 adet elektronik deplasman 6lger LDVT (3;,584,5,.6;)

kullanilmastr.

Deney elemanlarinin kesme deplasmam, modelin mesnete gok yakin bélgesine
simetrik ve 45° egimli bir gekilde 20 cm aralikla, 10 cm kapasiteli 0.025 mm
hassasiyetli 4 adet elektronik deplasman o6lger LDVT (35,.5,,58,,8,) ile

olgillmiigtiir.

Elemanin beton dékiimii oncesinde i¢ine ince dis agilmig 10 mm ¢apinda gelik
pimler kalp iistiinden sabitlenmigtir. Olgiim aletleri beton igine gémiilen bu
pimlere vidalanarak sabitlenmistir.

Deney 6ncesi C040 elemaninin laboratuvar ortamindan goriiniisii Sekil 3.4°de

verilmigtir.

3.3.2. Veri toplama ve degerlendirilmesi

3.3.2.1. Deplasman dl¢giimii

Deney elemanlarinin u¢ deplasmanimi 6lgmek amaciyla diizenlenen 6lgiim
aletleri (LDVT) deney elemanlarindar bagimsiz bir sekilde rijit platform
iizerine mesnetlendirilmiglerdir. Bu aletlerin deney elemanlarina temas ettigi
noktalara piiriizsiiz bir diizey olugturmast amaci ile cam levhalar
yapistirilmigtir. Boylece dl¢iim aletlerinin uglarinin test sirasinda deforme olan
modelin piiriizlii ylizeyine takilmasi 6nlenmis ve deney sirasinda saglikli veri

toplamasi saglanmagtir.



30

Sekil 3.4. Test edilecek deney eleman

Net u¢ noktasi deplasmani elemamin rijit kayma ve donme hareketleri

yiiziinden olusan hata diizeltilerek asagidaki basit denklem ile hesaplanmistir.

8, =0-06, -d&d
d=9,

k:810
d,=06xh

6=, +8,,)xh/L
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8, =80 =8y —(8,, +8,,)xh/L (3.1)
bu denklemde;

5., :Kolon iist noktasinin net deplasmani.

3, : Kolon iist noktas1 deplasman okumasi

316 : Rijit mesnet yan yiizii deplasman okumasi.
8,,,8,, : Rijit mesnet donme okumalar.

0 : Donme agis1

h : Kolon yiiksekligi

L : Temel genigligi

Denklem (3.1) 'in elde edilmesi i¢in kullamlan deformasyon sekli, Sekil 3.5

'de goriillmektedir.
3.4. Deneyde Uygulanan Yontem

Test edilecek model once dikkatli bir gekilde rijit platform iizerine
¢ikarilmigtir. Elemamn rijit mesnetinin dort ucunda 80 cm aralikla birakilan
$70 mm g¢apinda delikleri, rijit platformda bulunan aym: aralikta deliklerin
tizerine yerlestirilip, $45 mm ¢apinda yiiksek dayanimhi gelik gubuklarla iyice
ve sikica baglanmigtir. Daha sonra elemanin 6nceden belirlenen noktalarina
olgim aletleri yerlestirilmigtir. Biitin LDVT ’ler elektronik okuyucu
tarayictya baglanarak kontrol edilmigler ve kalibrasyonlar1 yapilmigtir. Deney
baglamadan o6nce de Olgiim aletlerinin :'baslanglg okumalan (sifir okumalar)
alimmustir. Giiglendirilen elemanin deney baslangicindaki genel gériiniisii Sekil
3.6°de verilmigtir.
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Spet

Sekil 3.5 Deplasman geometrisi
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Deney elemanmin diizeltilmemis u¢ deplasman okumalari, bilgisayar
ekraninda yiik — deplasman grafigi olarak ¢izdirilmigtir. Deneylerde tersinen
ve tekrarlanan yiikler onceden belirlenen belirli bir diizende elemana
uygulanmigtir. Boylece deneyler kontrollii bir bigimde takip edilmis ve

modellerin gégmesine kadar devam ettirilerek sona erdirilmistir.

Sekil 3.6. Deney oncesinde C220 elemani
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4. DENEYLER VE GOZLENEN DAVRANISLAR
4.1. Genel

Bu boliimde, deney elemanlarinin test sirasinda goézlenen davramiglan ve
deney sonuglar1 sunulmustur. Deney sirasinda elemanlann gatlak gelisimleri,
deplasmanlar1 belirlenen yiik adimlarinda incelenmis, gozlenen gogme
sekillerinin yorumu yapilmigtir. Deney sirasinda alinan veriler kullanilarak her
bir elemanin yiik-deplasman grafikleri elde edilmigtir. Cizelge 4.1°de elde

edilen deney sonuglar 6zetlenmistir.
4.2. Deney Elemam C040

C040 kontrol elemam olarak test edilen ilk deney elemanidir. Bu elemanin
kesme dayanimi egilme dayanimina gore biiytik olacak sekilde tasarlanmistir.
Deney elemaninda yiikleme ilk iki gevrim yiik kontrolli olarak, bundan
sonraki yiiklemeler deplasman kontrollii yiiklemeler halinde yapilmistir. Her
ileri ve geri yiikklemede yaklagtk 0.5 cm deplasman yapacak sekilde
yiiklenmigtir. Yiikleme gegmisiyle iligkili grafikler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de,
deney elemaninin yiik-deplasman grafigi de Sekil 4.3’te sunulmaktadir.

Deney elemaninda ilk egilme catlag: ikinci ileri g¢evrimde yiikiin yaklagik
17 kN seviyesinde mesnede yakin bir kesitinde gozlenmistir. Ugiincii ileri
gevrimde yitkiin 27 kN seviyesinde deney elemaninda ilk kesme gatlag
gozlenmigtir. Yiikiin 43.7 kN’e erismesf ile cekme donatis1 akmustir.

Akmadan sonra egilme ¢atlaklarimin yaklagik 1.5 mm diizeyine ulastign ve
mesnetten yaklagik 5-10 cm uzaklikta ¢ok sayida egilme ¢atlagi olustugu

gozlenmigtir.
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Kesme gatlaklarinin geniglemesi dokuzuncu ileri ¢evrimde 2.5 mm seviyesine
ulaginca basing bolgesindeki beton ezilmeye baglamistir. On dordiincii
g¢evrimde deneye son verilmistir. Bu ¢evrimde elemanda o6lgilen yiik,
w: :ksimum yiikiin yaklagik %50’si kadardir. Deney elemanin en biiyiik yer
degistirmesi 96 mm olarak olgiilmiigtiir. Sekil 4.4’de deney esnasinda C040

elemam: gorillmektedir.

g
¢ (£ 3%

€40
[LLATTERITIT

Sekil 4.4. C040 deney elemam gogmeden sonra
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4.3. Deney Elemam C020

Deney programinda ikinci kontrol elemam olarak iiretilmistir. Bu elemanda
kesme dayamimi C040 kontrol elemamna gore yaklasik yansi diizeyinde
tasarlanarak iiretilmigtir. C020 elemaninda ¢6/18 cm araliklarda etriye donatisi
bulunmaktadir. Bu donati orant C040 kontrol elemaninda kullamilan etriye
donatis1 oraninin yarisina esittir. Deney elemaninda yiikleme ilk iki ¢evrim
yiikk kontrollii olarak, bundan sonraki yiiklemeler deplasman kontrollii
yiikklemeler halinde yapilmistir. Her ileri ve geri yiikklemede yaklasik 0.5 cm
deplasman yapacak gekilde yiiklenmigtir. Yiikleme ge¢misiyle ilgili grafikler
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur. Elemanin yiik-deplasman iliskisi
Sekil 4.7’ de sunulmusgtur.

Test swrasinda ilk ¢atlak 15 kN yik diizeyinde egilme c¢atlagi olarak
gozlenmigtir. Yiiklemenin artan diizeylerinde egilme ¢atlaklarmin sayisinda
onemli artiglar gozlenmigtir. Ugiincii ileri ¢evrimde tatbik edilen yiikiin 25 kN
seviyesine erigmesi ile kesme agiklifinda egik gatlaklar goriilmiigtiir ve yitkiin
33 kN’e erigmesi ile cekme donatis1 akmugtir. Yiikteki artig, egik catlaklarin
genislenmesine neden olmugtur. Yikiin 47 kN seviyesinde kesme

catlaklarinda 6nemli geniglemeler gozlenmistir.

Sekizinci ileri ¢evrimde kesme catlaklan yiikiin 62 kN diizeyinde ¢ok ciddi
genislemeler gostermigtir. Bu yiikte kesme ¢atlaklarin genislifi 5 mm olarak
olgtilmiistiir. Yikkleme devam ederken catlaklardaki genisleme goézle takip
edilebilecek hizda geligmigtir. Dokuguncu ileri ¢evrimde yiikiin 67 kN
seviyesine ulagmasi ile kesme ¢atlagi 10 mm olarak 6lgiilmiistiir ve eleman

yiik tagimamaya baglamigtir. Deneye dokuzuncu geri ¢evrimde son verildi.
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4.4. Deney Elemam C220

Deney programinda giiclendirilme iglemi yapilan tek modeldir. Deney
elemaninda ¢6/18 cm aralikh etriye donatisi bulunmaktadir. Etriye donatisi
orani C040 ideal kontrol elemaninda bulunan etriye donatisinin yarisina esittir.
Bu elemanda etriye eksikligi digtan yerlestirilen kelepgeler ile giderilmistir.
Kelepgeler eleman boyunca 18 cm aralikh olacak sekilde yerlestirilmigtir.
Boylece deney elemam igin gerekli olan etriye donatisinin yanisi igte, diger

yarisi digtan kelepgeler yerlestirilerek eleman donatilandirilmistir.

Deney elemaninin yiikleme gegmisi ilk iki ¢evrim yiik kontrollii olacak,
bundan sonraki yiiklemeler deplasman kontrolli yiiklemeler halinde
yapilmigtir. Her ileri ve geri yiiklemede yaklagik 0.5 cm deplasman yapacak
sekilde yiiklenmigtir. Deney elemaninin yiikleme gegmisiyle iligkili grafikler
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sunulmaktadir. Yiik-deplasman iligkisi Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

Model kirigte ilk catlagin, egilme catlagi olarak ikinci geri ¢evrimde 14 kN
kesme kuvveti altinda maksimum moment bolgesinde gozlenmigtir. Yiikiin
artis1 ile ilk kesme gatlaklan modelin igiincii ileri gevrimde yiikiin 24 kN
seviyesinde mesnetten itibaren iigiincii etriye bolgesine kadar kilcal seviyede
olugmugtur. Yikiin 26 kN seviyesinde mesnetle birlesim bolgesinde beton
kabugunda yogun gatlamalar goriildii. Yiikiin 35 kN seviyesinde de egilme
catlaklart biitiin kolonda dagilim gosterdi. Besinci geri ¢evrimde yiikiin 36 kN
seviyesinde egilme ¢atlaklarinin geni%liéi mesnede yakin yerde yaklagik
1 mm’ye ulagtiklan ol¢iilmiigtiir. Yiikiin 42.8 kN seviyesinde ¢ekme donatis
akmustir, gatlak geniglikleri artmigtir. Yedinci ileri ¢evrimde yitkiin 43 kN
seviyesinde kesme gatlagi genigligi yaklagik 1 mm olmusgtur. Beton kabugunda
dékiilme on birinci ileri gevrimde yiikiin 50 kN seviyesinde goriildii, burada
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kayit durduruldu ve gevrime eleman yiik tagima kapasitesini tamamen yitirene
kadar devam edilmigtir. Kirigin en biiyitkk yer degistirmesi 88 mm olarak

olgiilmiigtiir. Deneye on tigiincii gevrimde son verildi (Sekil 4.11).

s
¢ o)
SENTHETTY

Sekil 4.11. C220 deney eleman1 gégmeden sonra
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

Yetersiz kesme dayamimina sahip betonarme kiriglerin gii¢lendirilmesi
amactyla kullanmllan digtan kelepgeleme yonteminin, deprem yiiklerini
benzestiren tersinir ve tekrarlanir yiikler altindaki davramsi irdelenmistir.
Yalmizca 3 adet deney elemam ile smmrh kalan bu galismanin verileri bu
bélimde yorumlanmigtir. Degerlendirmeler sadece test edilen 3 eleman ile
sinirhdir. Degerlendirmeler elemanlann rijitlik, siineklik, enerji tiikketimi ve
gocme mekanizmalan iizerinde yapilacaktir. Bu degerlendirmelerde eleman ug
noktasi1 net deplasmani grafikleri kullanilmugtir. Moment-egrilik ve kesme
deplasmam 6lgiimleri devam eden ¢aligmanmin bir sonraki adiminda

degerlendirilecektir.

5.1. Davranis ve Dayamim

Deney elemanlarinin yiik-deplasman grafiklerinin her bir ¢evrimindeki 6nemli
degisgimleri ve maksimum yiiklerin birlegtirilmesiyle elde edilen zarf
egrilerinden yararlamlacaktir. Deney elemanlarinin zarf egrileri kargilagtirmal
bigiminde Sekil 5.1’de verilmigtir. Deney elemanlarinin elastik bolge
igerisinde yer alan 5. ¢evrime kadar birbirleri ile g¢ok az bir farkla 6zdes
davrandiklann aym dayamm ve davramgi gosterdikleri goriilmiigtiir. Kontrol
_elemam C040 deney elemam deney serisi igerisinde beklendigi gibi en biiyiik
dayanim degerine ulagmigtir. {leri ve geri gevrimlerde kesme donatist olmasi
gereken kesme donatinin yarisma sahip C020 deney elemamindan yaklagik
%20 daha biiyitk dayamm sergilemigtir:

Giiglendirilen deney elemam C220 ise C040 kontrol elemam dayanim
degerine tam ulagamami§ olmasina ragmen iyi davrams sergileyerek C020’iin

dayanim degerini %19 gegerek C040 eleman1 dayamimina ¢ok yaklagmistir.
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Deney elemanlarmin ileri ve geri gevrimlerdeki davramglart iki yondeki

donatinin da aym olmasi sebebi ile birbirine ¢ok yakin geligmigtir.
5.2. Rijitlik

Elemanlarin rijitlik degisimlerini belirlemek amaciyla ileri ve geri
cevrimlerdeki egilme rijitlikleri bulunmustur. Teorik olarak egilme rijitligi,
moment egrilik iligkisinin egimine egittir. Ancak deney elemanlarimin gesitli
kesitlerinde 6lgiilerek hesaplanmig olan moment egrilik iligkisinin, betonarme
davramginn belirsizliginden 6tiirii tam dogru kabul etmek yamiltic1 olabilir. Bu
belirsizlife ek olarak moment egirlik 6lgiimii alimacak olan bolgenin
uzunlugunun deneysel arastirmalarda belirleme konusunda kesin bir yargiya
varilmamstir. Segilen bolge iginde gatlak dagilimi ve genigligi 6lgiimleri ve
dolayisiyla rijitlik degerini gok fazla etkilemektedir. Bu sebeple moment
egrilik iligkisinin rijitlik tayini i¢in kullanim tartigmaya agik bir konudpr.

Rijitlik tayini i¢in yukarida kisaca 6zetlenen sebeplerden otiirii yiikk-deplasman
grafiklerinin kullamilmasina karar verilmigtir. Ciinkii yiikk-deplasman sonugta
moment ve egrilik ile yakindan iligkili degerlerdir. Deney elemanlart daha
onceki bolimlerde bahsedildigi gibi ilk iki gevrimden sonra deplasman
kontrollii deney yapildig igin rijitlik degerleri ileri ve geri ¢evrimler igin ayr
ayrt hesaplamip grafik haline getirilmigtir. Egilme rijitlikleri elastik bolgede
kalan cevrimler igin kolayca lineer bolgenin egiminden yararlanilarak
hesaplanmugtir. ilerleyen cevrimlerde betonda olugan hasar ve plastik mafsal
olusumu sonucunda meydana kayma:deformasyonlannm etkisiyle lineerlik
bozulmustur. Bu ¢evrimlerde kayma deformasyonlarindan sonra deney
eleman: tekrar yiik almaya bagladifinda olugan lineer bolgeden yararlanilarak
rijitlik hesaplamasi yapilmagtir.
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C040 , C020 ve C220 deney elemanlan ileri ve geri ¢evrimleri i¢in egilme
elemanlarin ileri ve geri ¢evrimlerinde rijitlik degerlerinin aymi1 eleman igin
yakin degerler aldigi dikkati ¢ekmektedir. Rijitlik degisimi grafiklerinde
giiclendirilen C220 elemam ile C040 kontrol elemaninin ¢ok yakin bir

davrams sergiledigi gorilmiigtiir.
5.3. Deney Elemanlarinin Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Deney elemanlarimin enerji titkketim kapasiteleri yiik-deplasman grafiginin
alinda kalan alanlar hesaplanarak elde edilmistir. Deney elemanlarina
uygulanan yik gecmiglerinin 6zdes olmamasi nedeniyle enerji tiiketim
degerleri kiimiilatif olarak hesaplanmugtir. Her ¢evrimde tiiketilen enerji bir
onceki gevrimde tiiketilen ile toplanarak kiimiilatif enerji tikketim degerinin

¢evrim sayisina gore grafigi her deney elemam igin ¢izilmigtir (Sekil 5.5).

Deney elemanlarmin enerji titketim kapasiteleri incelendiginde elastik bolgeyi
temsil eden 5. gevrim ve hatta 6. ¢evrime kadar 3 deney elemamida yaklasik
olarak aym davramisi sergileyerek aym miktarda enerji tiikettikleri
gorillmiigtiir.

Bu ¢evrimden sonra C020 deney elemanmn enerji tiikketiminde bir azalma
goriilmiiy ve kesme donatisi yetersiz olan deney elemani kesme kirilmasi ile
goemiistiir. Bu elemanin gogtiigii 10. ¢evrimde diger iki deney elemanina gére
%33 daha az enerji tiiketerek gégtﬁgﬁ Sekil 5.5’dan da gorilebilmektedir.
C040 kontrol elemam ve C220 giiglendirilmig deney elemaninin enerji tiiketim
kapasiteleri arasindaki benzerlik elastik bolgedeki gevrimlerden sonra da

devam etmis ve C220 giiglendirilmig deney eleman1 C040 kontrol
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elemanindan bir ¢evrim 6nce ve %20 daha az enerji tilketerek go¢miistiir
(Sekil 5.5). Buna ragmen gii¢lendirilen C220 deney elemaminin enerji tiiketimi
agisindan kontrol elemanm1 C040'a yakin bir davranig sergilemesi giiglendirme
yonteminin depremi benzestiren tersinir ve tekrarlanir yiikler igin de agisinda

umut verici bir sonugtur.
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Sekil 5.5. Deney elemanlarinin kiimiilatif enerji tilketim kapasiteleri

5.4. Deney Elemanlarinin Deplasman Siineklikleri

Tanim olarak siineklik, ongorillen dayamimdan énemli bir kayip olmaksizin
deformasyon yapabilme yetenegidir. Siineklik orani1 ise ongoriilen dayanimda
onemli bir kayip olmaksizin olugan en biiyiikk deformasyonun akma anmidaki
deformasyona oramidir. Bu ¢aliymada dayanimda %15'e kadar olan kayiplarin

onemsiz oldugu kabul edilmis ve siineklik oranlari bu noktadaki deplasman
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degerleri g6z oniinde bulundurularak hesaplanmigtir. Yukarida ifade edildigi
gibi siineklik ve siineklik oranlari her deney elemammin maksimum yiik
kapasitesi dikkate alinarak bu dayamm degerinde %15 kayip sonucunda elde
edilen degerden ¢izilen bir paralel ¢izginin deney elemanlarmin grafiklerinde
kestigi noktadan x eksenine indirilerek elde edilen deformasyon degerleri
kullanilarak siineklik oram1 degerleri hesaplanmigtir. Elemanlarin siineklik
oranlar Cizelge 5.1'de sunulmugtur. Giiglendirilen C220 elemanin deplasman
siineklik oran1 degerlerinin C040 kontrol elemaninin deplasman siineklik orani
degerlerinden biraz daha biiyiik elde edilmesi dikkati gekmektedir.

Cizelge 5.1. Deney elemanlarn siineklik oranlar:

Siineklik Orani
Deney Elemani __d :
Heri Cevrim Geri Cevrim
C040 297 2.66
C020 2.49 2.52
C220 3.33 3.11
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonucglar

Yeterli kesme dayamimina sahip olmayan betonarme kirigler igin uygulamada da
yaygm kullanilan giiglendirme tekniklerinden birisi de, eleman digindan kelepge
yerlestirilmesi yontemidir. Cok smurlt kalan arastirmalarda bu gtglendirme
teknigi tekrarlanir yada tek diize yiiklemeler altinda ¢alisilmis yontemin bagaril
oldugu ortaya konulmugtur. Ancak bu yontemin deprem yukleni altindaki
performansi heniiz aragtirilmamigtir. Bu galismada; az sayida deney elemam da
olsa bu giiglendirme yénteminin tersinir ve tekrarlanir yiikler altindaki davranisi

igin bir goriis elde edilmigtir. Elde edilen goris ve sonuglar asagida sunulmustur.

e Kesme dayamim yetersiz kiriglerin digaridan yerlestirilen kelepgelerle kesme
dayanmimi yetersizliginin giderilmesi amaciyla kullanilan bu yéntemin deprem
yiklerini benzestiren tersinir ve tekrarlanir yikler altinda da 1y1 sonuglar

vermigtir.

e Yetersiz kesme donatili kiriglere digtan yerlestirilen kelepgelerle giiglendirme
yontemi uygulama agisindan pratiktir.

o Kesme dayanimi yetersiz kiriy elemanlarinin kesme kirilmasi bigiminde
beklenen davranisi, elemanin kelepgelerle gigclendirilmes: ile farklilasarak

davramsa egilmenin hakim olmasi sagianmwtlr.

o Kelepgeler egik kesme ¢atlaklarim bagarili bir bigimde kontrol ederek

¢atlaklarin geniglemesini smirlamiglardir.
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o Giuglendirilen deney elemanin dayanim ve davramgi olmasi gerektigi gibi

kesme donatil1 kontrol deney elemant ile yaklagik aym diizeyde geligmistir.

6.2. Oneriler

Deneyler sirasinda yapilan goézlemler ve deney elemanlarinin sergiledikleri

davranig dogrultusunda agagidaki éneriler yapilmustir.

Deneyde incelenmesi planlanan paremetreler hakkinda daha belirgin bir
yargilya varabilmesi i¢in deney sayisinin arttirilmasi gereklidir. Bu amaca
yonelik olarak ongerme kuvvetinin miktarimn ve kelepge siklig1 ile yerlesim
bigiminin davranig iizerindeki etkilerinin daha belirgin olarak belirlenebilmesi

i¢in ¢aligma devam ettirilmelidir.

Yurutilen deneysel ¢aligmada, tersinir yinelenir yiikkleme altinda test edilen
elemanlara goére monotonik yiikleme altinda test edilen elemanlarin farkli
davramslar sergiledikleri gozlenmigtir. Digtan kelepge diizenleme ve seklinin
ayrica kelepge ile deney elemaninin birlikte bir davranis sergiliyebilmesi igin
degisik kelepce bigimi ve baglant1 elemanlarinin tasarlanmasi ve test edilmesi

bagka ¢aligmalara konu olugturabilir.

Eleman disindan yerlestirilen kelepgelerin yangina ve korozyona kargi

korunabilmesi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasimin gerektigi unutulmamalidir.

Dasaridan kelepge yerlestirilerek kesmeye kargi giiglendirme yapilmas: bu

¢aligmada ankastre olarak mesnetlenen bir deney elemaninda test edilmistir.
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Bagka bir galigmada aym yontemin kolon-kirig birlesiminde de denenmesi

yap1 davramisinda daha uygun sonuglar verecegi dilgiinilmektedir.

Yapilan aragtirmada deney elemanlarmin kesmeye kars1 giiglendiriimesinde
disaridan mekanik olarak yerlestirilen gelik elemanlardan olugan kelepgeler
kullanilmigtir. Kesmeye kars1 diganda epoksi ile ¢elik levhalarm
yapistirilmasi ve karbon fiber = malzemelerin digandan sargilanmast gibi

diger yontemierinde davramsa etkisi aragtirilabilir.
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EK-1

BETONARME DONATILARININ CEKME DENEY LERI

Deney elemanlarmm iretiminde kullamlan donatilarin mekanik karesterikleri,
cekme deneyleri ile belirlenmistir. Butiin donati gesitlerinden alinan numuneler,
ODTU Malzeme Laboratuvarinda 10 ton ¢ekme Kkapasiteli Lasenhausen
Machinenbau A.G.-UHP10 test makinesinde, ayni yikleme hizinda ve degisik
yikk diizeylerinde test edilmistir. Donat1 testlerinden elde edilen gerilme-birim

sekil degistirme diyagramlar1 $ekil Ek 1.1, 1.2, ve 1.3’de verilmigtir.
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