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OZET

Diisey yiikler altinda yetersizlifi anlasilmig veya hasar gormiis olan
betonarme Kkirislerin, i¢inde yeni donati olan bir beton katmanla, bir veya iki
yliziinden giiclendirilmesi/onarilmasi siklikla uygulanan bir yontemdir. Bu
yontemle giiglendirilmis/onarilmis betonarme kirislerin tek diize veya
yinelenir yiikler altindaki davranisi bilinmesine ragmen, deprem yiikleri
altinda ne denli basarili bir davranig gosterdigi yeterince bilinmemektedir. Bu
¢aligmanin amac, kirislerin depreme kars1 giiclendirilmesi/onarilmasi igin bir
ybntem aragtirmak degildir. Bu ¢calismada bagka nedenlerle, katman ekleme
teknigi ile giiglendirilmis/onarilmig betonarme kirislerin depremi benzestiren
tersinir yinelenir yiikler altindaki davramg1 arastirilmistir. Ayrica sonradan
eklenen kiris boyuna donatisin1 kenetleme yontemlerinin davranig ve dayanim
tizerindeki etkileri de arastirilmistir. Arastirma sonunda katman ekleme
teknigi ile gliclendirilmis/onarilmig betonarme Kkiriglerin depremi benzestiren
tersinir yinelenir yiikler altinda basarili bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.
Agir hasar sonrasi onarilmis (diriltilmig) kirislerdé ise yeterli bir stineklik

gozlenmedigi i¢in smnirl: bir basari elde edilmistir.
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ABSTRACT

The most commonly used technique for repairing or strengthening of
reinforced concrete beams, from one or two faces, which are insufficient or
demaged under the vertical loads is to add a new concrete layer carrying new
longitudinal reinforcement. Although the behaviour of the strengthened/
repaired reinforced concrete beams with this method under the monotonous or
repated loads is known, the behaviour under the seismic loads is not clear yet.
The objective of this study is not to search for a new strengthening/repair
method for seismic loads. In this study, the behaviour of the reinforced
concrete beams, strengthened/repaired for some other reasons with adding a
new layer technique, has been investigated under the reversal cyclic loading
that simulates sysmic loads. The effects of various anchorage bond methods
of new layer bars, on the behaviour and strength of the beams has also been
studied. At the end of this research it was observed that, strengthened/repaired
reinforced concrete beams with adding a new layer technique behaved
succesfully well under the reversal cyclic loading that simulates sysmic loads.
A limited success has been reached for the beams which are repaired after

heavy demage (revival) because sufficient ductility could not be observed.
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SIMGELER

Bu calismada kullanilmis simgelerin agiklamalan asagida sunulmustur.

Simge
A

a

dSSMono.

Agiklama

Kolon veya kirisin kesit alan

Kesme agikligi (veya dl¢liim bolgesinin genigligi)

Olgiim bdlgesinin diyagonal agis1

Olgiim bolgesinin yiiksekligi

4 ve 5 nolu (D4,D5) LVDT eksenleri arasindaki dik uzakhk
Elektronik deplasman o6lcerlere (LVDT) verilen ad

Kiris etkili yiksekligi

“Dy” LVDT sinden olgiilen deplasman

Deney elemaninin rijit yatay telenmesi

Diigiimdeki dénmeden dolayi, d; dogrultusunda olusan deplasman
Kiris ucunun yatay yondeki net deplasmani (egilme+kayma)

d,; nin yatay iz diisiimii

dy; lin yatay iz diistimii

Birinci bolgedeki ortalama yatay kayma deformasyonu

Ikinci bolgedeki ortalama yatay kayma deformasyonu

Kiris ucunda sadece egilme etkileri ile olusan deplasman

Deney elemaninin yiik-deplasman zarf egrisinin, monolitik eleman
dayaniminin %85’ inden gegen yatay dogruyu ikinci kez kestigi
noktadaki deformasyon

Monolitik eleman dayaniminin %85’inden gecen yatay dogrunun
monolitik eleman yiik-deplasman zarf egrisini ikinci kez kestigi
noktadaki deformasyon

Kirisin akma deformasyonu

Donatinin ortalama akma dayanumi



xii

Donatimin ortalama kopma dayanimi

Betonun ortalama basing dayanimi (silindir)

28 giinliik betonun karekteristik basing dayanimi

Donati ¢api (mm)

Birinci bolgede d;; ile hesaplanan kayma agisi

Birinci bolgede d,; ile hesaplanan kayma agisi

Birinci bolgedeki ortalama kayma agis1

i. 6lglim bolgesindeki egrilik

Kolon ekseni ile D1 adli LVDT ekseni arasindaki dik uzaklik
Elektronik deplasman &lger

Hesap eksenel yiikii

Kolon eksenel yiikii

Yiik-deplasman zarf egrisinin ileri yonde en biiyiik (geri yonde en
kiiciik) ytikii

Monolitik eleman yiik-deplasman zarf egrisinin ileri yonde en
biiyiik (geri yonde en kiigiik) yiikii

Diigiimiin (kolon-kiris birlesiminin) donme agis1

1. 0lglim bolgesindeki rolatif donme agisi

Kolon kesme kuvveti

Kiris kesme kuvveti



1. GIRiS

Betonarme kirisler genelde yatay ya da yataya yakin olan ve enkesit boyutlar
ficlincii boyut olan uzunluga gore daha kii¢iik olan tasiyici elemanlardir. Bu
nedenle yaygin bir aligkanlikla yatay konumdaki elemanlar Kkirig, diisey
konumdakiler ise kolon olarak adlandirilir. Gergekte kirisleri kolonlardan
ayiran en onemli fark eksenel yiik diizeyidir. Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte [1] Ng<0.1A.f, kosulunu saglayan
elemanlarin kiris olarak adlandirilabilecegi belirtilmigtir. Kirisler genelde iki
uctan kolonlara mesnetlenirler. Betonarme tasiyici sistemlerde bir veya iki
ucundan baska bir kirise mesnetlenmis bindirme kirigler olabilecegi gibi bir
ucu bosta olan konsol kiriglere de oldukg¢a raslanmaktadir. Kirisli betonarme
dosemelerde kirigler mesnet bolgelerinde dikdoértgen, aciklik bolgelerinde ise
tablali olarak caligirlar. Ancak ozellikle sanayi tiirli yapilarda tablasiz
dikdortgen kesitli kirisler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapim teknolojisi
bakimindan betonarme kirigler 6n germeli, art germeli, 6n dokiimlii, yerinde
dokiimlii gibi siiflara ayrilirlar. Kirislerin bir egilme elemam gibi ¢aligmasi
icin kirig boyunun yiiksekligine oraninin belirli bir degerden az olmamasi
istenir. TS500 de [2] moment sifir noktalar1 arasindaki uzakhgin kirig
yiiksekligine orami 2 den az olan kirisler “yiiksek kiris™ olarak adlandiriimakta
ve yliksek kirisleri i¢in klasik kirig teorisinin gecerli olmadigi belirtilmektedir.
Bu c¢aligmada, aksi belirtilmedikge, 6n veya art germesiz, yerinde dokiilmiis ve
yiiksek kirig sinifina girmeyen betonarme kirislerden bahsedilmektedir. Ayrica
kirislerin dikdortgen kesitli ve prizmatik olduklar1 ve tek eksende egilmeye
zorlandiklar1 varsayilmaktadir. Ancak calismadan elde edilen sonuglarin
tablali ya da dikdortgene yakin kesitli kirislerde de kullanilabilecegi agiktir.
Kirigler doseme ve duvarlardan iizerlerine gelen, genelde diisey, yikleri
kolonlara aktarirlar. Ayrica dosemelerin eksenel ve egilme rijitliklerini

arttirarak deprem yiiklerinin kolonlara daha diizgiin olarak dagitilmasini



saglarlar. Diisey yoOndeki stabilitesi denge denklemlerine bagli olmayan
betonarme kiriglerde kesitten kesite adaptasyon yetenegi oldukc¢a fazladir.
Bunun yan1 sira ongériilen beton dayanimindaki olasi degisiklikler de kiris
tagima giiclinii oldukca az etkiler. Bu bakimdan Kkirigler, betonarme yapilarin
dosemelerden sonra en hosgoriilii elemanlar1 olmasina ragmen bazen proje
hatalari, yapim hatalari, yapimn kullanim amacinin degismesi gibi
nedenlerden otiirii kirislerde tagima, titresim veya asir1 deformasyonlardan
dolayr kullamm sorunlari olusabilmektedir. Ozellikle stabilitesi dengeyi
saglayan kuvvetlere bagli olan kirislerde bu sorunlar daha ¢ok Onem
kazanmaktadir. Ciinkii bu tip kirislerde dengeyi saglayan kuvvetlerden

herhangi birinin yok olmasi kirigin stabilitesini yitirmesine neden olmaktadir.

Yapilarda bu tiirden sorunlar ¢iktiginda izlenebilecek iki yol vardir. Bunlardan
ilki yapiyr yeniden inga etmek ikincisi ise yetersizligi giderici tedbirler
(onarim veya giiclendirme) almaktir. Ancak yapiy1 yeniden ingaa etmek cogu
zaman ekonomik olmaz ve miihendisi genelde daha ucuz olan yerel iyilestirme
¢Ozlimlerine yoneltir. Bu ise ancak yapinin diisey ve yatay tastyicilarinin tiim

fonksiyonlarini yitirmedigi durumlarda miimkiindiir.

Kirislere uygulanabilecek olan iyilestirme (rehabilitasyon) ydntemi onarim
veya giiclendirme olabilir. Bilindigi gibi giiclendirme ve onarim kavramlari
arasinda 6nemli bir fark vardir. Giiglendirme, hi¢ hasar gérmemis veya ¢ok az
hasar gérmiis elemanin kesit tagima glictinii istenilen diizeye ¢ikarmak igin
yapilan iyilestirme islemidir. Onarim ise hasar gérmiis elemanin kesit tasima
giiciinii eski diizeye veya daha yukarisina ¢ikarmak igin yapilan islemdir. Eger
s6z konusu eleman agir hasar gérmiis ise bu durumda yapilan onarima genelde
“diriltme iglemi” denmektedir. Burada kirisler i¢in bahsedilen hasar tanimlar

asagida verilmisgtir.



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

izerinde goriilen kilcal ¢atlaklar hafif hasar olarak tanimlanmaktadir.

Orta hasar : Kirig tizerinde ¢ekme donatilarinda akma oldugunu belirten
catlaklar, sargilanmamig betonda (pas payinda) ezilme ve basing donatilarinda
burkulma baglangici orta hasar olarak tanimlanmaktadir.

Agir hasar : Cekme donatilarinda kopma veya kopmaya yakin biiyiik
deformasyonlar, basing donatilarinda belirgin burkulma, sargilanmis (etriye
icindeki) betonda ezilme ve betonda 6nemli kesit kayiplari, etriyelerde kopma

veya a¢ilma, agir hasar olarak tanimlanmaktadir.

Bu ¢aligmada, diigey yiikler altinda hasar gérmiis veya yetersizligi anlasiimig
ve katman ekleme ySntemi ile onarlmig/giiclendirilmis betonarme Kiriglerin
depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yikler altindaki davranisi

aragtirlmagtar.



2. AMAC VE KAPSAM
2.1. Amag

Diisey yiikler altinda yetersizligi anlasilmig veya hasar gbrmiis olan betonarme
kirislerin rehabilitasyonunda kullamlan en yaygin yontemlerden biri, iginde
yeni boyuna donat1 olan bir beton katmanla, kirisi bir veya iki yiiziinden
onarmak veya giiclendirmektir. Bu yontemde once katman eklenecek kirig
ylizii piiriizlendirilir. Daha sonra yeni boyuna donatilar kolona kimyasal olarak
ankre edilir veya mekanik yontemlerle baglanir. Kirig ile katman arasindaki
stirekliligi ve yiik aktarimini saglamak amaciyla mevcut kirisin etriyelerine
kaynakla baglanan, etriye ile ayni ¢apli, U-geklindeki donatilar kullanilir. Ayni
amacla Z-sekilli donatilar da kullanilabilir. Bu tiirden bir uygulamada mevcut
boyuna donatilar ile yeni boyuna donatilar birbirlerine Z-geklindeki donatilar

ile kaynaklanarak tuturulur. Son olarakta katman betonu dokiiliir.

Bu c¢alismanin amaci, yapilarin ya da elemanlarin depreme karsi
onarilmasy/giiglendirilmesi i¢in bir yontem arastirmak degildir. Bu ¢alismada
baska nedenlerle, katman ekleme teknigi ile onarimis/giiglendirilmis kirislerin
depremi benzestiren tersinir yinelenir yiik altindaki davranigim arastirilmigtir.
Yeni boyuna donati tastyan bir katman eklenmesi, betonarme kiriglerin egilme
icin onarimy/giiglendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Aciklik kesitlerine uygulandiginda, bu yontemin tek diize ve yinelenir yiikler
altinda oldukga basarili oldufu son yillarda yapilan deneysel ¢aligmalarla

gosterilmigtir [3-15].

Bu yontemle onarilmig/giiclendirilmis Kiriglerin, depremi benzestiren tersinir
yinelenir yiik altindaki, davranisi da bu ¢aligmada arastirilmistir. Bu tiir bir
uygulama sonucunda ortaya ¢ikabilecek giiglii kirig-zayif kolon sorunu bu
calismanin  ilgi alami iginde degildir. Bu durumda, uygulamacinin

gelistirebilecegi gesitli yontemler vardir.



2.2, Kapsam

Bu deneysel caligmada yukarida anlatilan yontemin etkinligini, davranis ve
dayanim iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla bir dizi deney yapilmistir.
Laboratuvar olanaklar1 g6z oniinde tutularak 10 deney elemani {izerinde 18
deney yapilmis ve olabildigince ¢ok degisken incelenmeye g¢ahigilmigtir.

Caligma kapsaminda incelenen baglica parametreler agagida sunulmustur.

1. Islem tuirii,

- Giiglendirme (hasar olmadan uygulama),
- Onarim (yalin elemana orta hasar sonrasinda uygulama),

- Diriltme (agir hasar sonrasinda uygulama).

2. Yeni donatilarin eski betona kenetleme y6ntemi,

Siirekli donat1 kullanilmasi,

Donatinin mekanik olarak kenetlenmesi,

Donatinin epoksi ile ankrajt.

3. Kesme agiklii,

Kiiciik kesme agikligi (a/d=3),
Orta biiyiikliikte kesme agikligi (a/d=5).

4. Katman sayisi,

Sadece tist yiize bir katman

Her iki ylizde.



3. GECMISTEKI CALISMALAR
3.1. Kiris Rehabilitasyon Yontemleri

Bugiine kadar kirislerin rehabilitasyonu ile ilgili bir ¢ok arastirma yapilmistir.
Temel olarak Kkesit kapasitesini artirmaya yonelik calismalar bes grupta

toplanabilir.

- Celik elemanlar ile rehabilitasyon yéntemleri

- Art germe ile rehabilitasyon yéntemleri

- Epoksi ve karbon lifler ile rehabilitasyon yontemleri
- Epoksi ve ¢elik levhalar ile rehabilitasyon yéntemleri

- Katman ekleme yontemi ile rehabilitasyon yontemleri

Yukarida siralanan ve kesit kapasitesini artirmaya yonelik rehabilitasyon
yontemlerinin diginda kiris ac¢ikliimi diisiirerek kirislerin davranis ve
dayanimini iyilestirmeye yonelik yontemler de mevcuttur [17]. Bu
yontemlerde kirig-ortasina ek kolon konarak kiris kapasitesi artiriimaktadir. En
yaygin rehabilitasyon yontemlerinden biri bu deneysel ¢alismanin da konusu
olan katman ekleme yontemidir. Katman ekleme yontemi ile ilgili olarak
bugiine kadar bir cok deneysel ¢alisma yapilmis ve basarih sonuglar elde
edilmistir. Bu projenin kapsamindaki deneysel c¢alismalarin 6n hazirhg
niteliginde olan ve Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, ingaat
Miihendisligi Boliimii, Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmis olan
bu caligmalardan bazilar1 asagida sunulmustur. Katman ekleme yontemi ile
ilgili diger caligmalar [19]-]24] nolu kaynaklarda gosterilmistir. Ayrica
dogrudan ilgili olmasa da, epoksi ve ¢elik levhalarin kullanilmis oldugu ve
katman ekleme y6ntemine kiyasla etkinliginin aragtirildigi bir rehabilitasyon
yontemi de [16] asagida verilmistir. Celik levhalarla ilgili diger rehabilitasyon
yontemleri [25]-[28] nolu kaynaklarda gosterilmistir. Ayrica alternatif bir
rehabilitasyon yontemi olarak son yillarda 6zellikle yurt disinda
yayginlasmaya baslamis olan polimer kokenli donatilarla rehabilitasyon

yontemleri ile ilgili ¢alismalar da [29]-[40] nolu kaynaklarda g6sterilmistir.



3.1.1. Tevfik Cetin Unsal’in ¢ahgmas [13]

Bu caligmada giiclendirilmis betonarme Kkiriglerin monotonik yiikk altinda
davranig ve dayamimim aragtirmak iizere yedi adet orta 6lgekli deney elemam
denenmistir. 150x250 mm dikdortgen kesitli, 3 m uzunlugundaki yalin kirigler
2014 c¢ekme, 2¢10 basing ve ¢$6/125 mm etriye ile donatilmis olarak
tiretildikten sonra gekme yliziindeki pas pay: kirilarak bu bolgeye icinde 2¢14
donati bulunan 50 mm kalimhiginda yeni bir beton katmani dékiilmiigtiir. Yeni
cekme donatisi eski gekme donatisina U-seklindeki yarim etriyeler ve/veya Z-
seklindeki bag demirleri ile kaynaklanmigtir. Deneysel ¢alismada asagidaki

degiskenlerin arastirilmasi amaglanmugtir.

- Giiglendirme ile amagclanan tasima giiciine ne kadar yaklagilacagi,

- Giiglendirmede kullamlan ek etriyelerin gii¢clendirmeye etkisinin ne
olacag,

- Ek ¢ekme donatilar ile kiriste bulunan ¢ekme donatilarinin birbirlerine Z-
seklindeki bag demirleri ile kaynaklanmalarimin gii¢lendirmeye etkisinin
ne olacag;,

- Ek ¢ekme donatilarinin kolon-kirig birlesimlerinde nereye kadar uzatilmasi

gerektigi.
Bu deneyde elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

- Giglendirilmig kirislerin moment tasima kapasiteleri birdokiim Kkiris
kapasitesine ¢ok yaklasmigtir.

- Giiglendirilmis kiriglerin rijitliklerinde, giiclendirmede uygulanan yapim
farkliliklarina ragmen biiyiik bir fark goriilmemis ancak giiclendirilmis
kirigler birdokiim kirisler kadar rijit davranmamaislardir.

- Giiglendirmede uygulanan yapim farkliliklarinin (etriyeli, Z-demirli, etriye

T.C. YUKSEKOGRETIM KURUL
DOKUMANTASYON MERKREZ



ve Z-demirli) davranisi fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

- Giiclendirilmis kirisler birbirlerine yakin bir siinek davranig gostermis
fakat birdokiim kirigs kadar siinek davranamamiglardir. Giiglendirilmis
kiriglerin enerji tilketme kapasiteleri de birdokiim kirigin enerji tiiketme
kapasitesinden daha az olmustur.

- Mesnette kenetlenmis ve mesnette kenetlenmemis deney elemanlar:
davrams bakimindan pek farklihk gostermemislerdir.

- Eski beton ile giiclendirme betonunun birbirine kaynagmasi tam olarak

saglanmis, 6nlem gerektiren bir olay goriilmemistir.

3.1.2. Tahsin Firat Celikel’in calismasi [14]

Tevfik Cetin Unsal’in yapmis oldugu deneysel galismanin [13] devamu olan bu
caligmada giiclendirilmis betonarme Kiriglerin yinelenir yiik altindaki davrams
ve dayamimui arastirtlmigtir. Bu amagla boyut, donat1 ve giiglendirme ilkeleri,
Tevfik Cetin Unsal’in denemis oldugu kirislerle tamamen ayni olan yedi adet
orta 6lcekli deney elemani denenmis ve asagidaki degiskenlerin davranis ve

dayanim iizerindeki etkilerinin incelenmesi ama¢lanmistir.

- Yeni katmani eski kirige kaynagtirabilme amaciyla U-bi¢imli yarim
etriyeler veya Z-demirleri kullanilmasinin davranig ve dayanim {izerindeki
etkileri,

- Yerel ve genel gliclendirmenin davranig ve dayanim iizerindeki etkileri,

- Yerel giiclendirmede ek ¢ekme donatilarinin esas kiris ¢ekme donatilarina

uclarindan kaynaklanmasinin veya bosta birakilmasinin davranisa etkisi.

Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar agsagida kisaca 6zetlenmistir.



- Hasara ugramamig ve yetersizligi belirlenmis betonarme Kkirislere
uygulanan giiglendirme yontemi bagarili olmugtur.

- Giiclendirme sonunda amaglanan tagima giicliniin %95 ini agabilen
dayamimlar elde edilmisgtir.

- Ek boyuna donatilarin eski boyuna donatilara baglanmasinda U-big¢imli
yarum etriyeler veya Z-demirlerinin kullanilmas: aymi derecede basarili
olmugtur.

- Yeterli aderans boyu saglanmis yerel giiclendirme genel giiclendirme kadar
bagarihh olmustur.

- Yerel giiglendirmede yeni boyuna donatmn eski boyuna donatiya
kaynaklanmamas1 durumunda da yeterli dayamim elde edilmis olmasina
ragmen, yeni donatinin eski donatiya kaynaklanmasi durumunda
giiclendirilmis kiriglerin stineklilik ve enerji tilkketme kapasiteleri daha fazla

olmustur.
3.1.3. Ismail Ozdemir’in ¢ahsmasi [15]

Daha o6nceden monotonik ve yinelenir yiik altinda deneysel caligmalan
tamamlanmig olan deney dizisinin [13,14] devami olan bu ¢aligmada katman
ekleme yonteminin tersinir yiikler altindaki basarisi arastiriimigtir. Bu amagla
biri yalin, digeri monolitik olmak {iizere, konsol kiris seklindeki, iki deney
elemam lizerinde toplam ii¢ deney yapilmistir. Deney elemanlarinin tiimiinde
yeterli aderans boyu saglanabilmesi ve elemanlarin deney duvarina
tuturulabilmesi i¢in konsol dibinde 150x500x1000 mm boyutlarinda rijit bir
beton blok olusturulmus ve boyuna donatilar bu bloga ankre edilmistir.
Enkesit boyutlar1 150x250 mm ve uzunlugu 1.85 m olan yalm kiris st
yiziinde 2¢14 alt yiiziinde 2¢10 ve ¢8/125 mm etriye ile donatilmis olarak

tiretildikten sonra hasara ugratilmigtir. Daha sonra, onarim amacryla, alt ve iist

yiiziindeki pas payr kirilarak tist yiize igcinde 2¢14, alt ylize ise i¢inde 2¢10
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donat: bulunan 50 mm kalinhgindaki yeni beton katmanlar: eklenmigtir. Yeni
beton katmanlan ile yalin Kirigin arasinda yiik aktarimim saglamak amaciyla
yeni boyuna donatilar, mevcut boyuna donatilara ¢$8/125 mm lik Z-demirleri
ile kaynaklanarak baglanmigtir. Calismada kenetleme ydntemi kapsam dis1
oldugu i¢in onarim katmani donatilarinin ankraji yaln kirigin betonu dékiimii
sirasinda yapilmustir. Deneysel ¢aligmada asagidaki degiskenlerin aragtiriimasi

amaclanmigtir.

- Katman ekleme yonteminin tersinir yiikler altinda ne denli etkin oldugu,
- Onarim ile amaglanan tagima giiciine ne kadar yaklasilacag;,
- Ek ¢ekme donatilan ile kiriste bulunan ¢ekme donatilarinin birbirlerine Z-

demirleri ile kaynaklanmalarinin onarima etkisinin ne olacagi.

Bu deneyde elde edilen sonuglar agagida kisaca 6zetlenmistir.

- Katman ekleme y6ntemi ile onarim iglemi tersinir yiikler altinda da bagarili
olmustur.

- Ileri cevrimlerde monolitik kiris tasima giiciine ulagilmigtir.

- Geri ¢evrimlerde aderans ¢oziilmelerine ragmen monolitik kirig tagima
giiciiniin %90°1na ulagilmistir.

- Onarilmig kiristeki dayanim kaybi1 monolitige gore daha erken baglamugtir.
Bir bagka deyisle onarilmig kirigte yeterli, fakat monolitife oranla biraz
daha diigiik siineklik elde edilmistir.

- Ek boyuna donatlarin eski boyuna donatilara baglanmasinda Z-
demirlerinin kullanilmasi, tersinir yiikler altinda da bundan O&nceki
calismadakiler [13,14] kadar bagarili olmustur.

- Onarilmus Kirisin enerji tiikketme kapasitesinin monolitik kiris enerji
tiketme kapasitesi ile hemen hemen aym oldugu ve yeterli oldugu

gozlenmistir.
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- Birinci ¢evrim disinda, onarilmig kirig rijitligi monolitik kiris rijitligine
yakin gelismigtir. Birinci c¢evrimde onarilmuis kiris rijitliginin diisiik
cikmasina yalin kiristeki ana c¢atlagin tam olarak beton ile

doldurulamamasi neden olmustur.

3.1.4. Mehmet Arsian’in ¢alismasi [16]

Bu caligmada dokuz tane orta olgekli betonarme kiris monotonik yiik altinda
denenmigtir. Bu kiriglerden alt1 tanesi epoksi ile yapistirilmis celik plakalarla
gii¢lendirilmis, iki tanesi 6nemli diizeyde hasara ugratiidiktan sonra yine ayni
yontemle onarilmistir. Dokuzuncu deney elemani ise yalin Kkirig olarak
denenmis ve kargilagtirma elemani olarak kullanilmistir. Bu ¢aligmanin temel

amaci asagidaki degiskenlerin incelenmesi olarak belirlenmistir.

- YoOntemin katman ekleme yontemine kiyasla etkinligi,

- Giiglendirme plakas: kalinlifzn ve uzunlugunun dayanim ve davrams
tizerindeki etkileri,

- Plaka uglarinin durumu (bosta, kaynaklanmis ya da u¢ baghig: ile yerinde
tutulmus),

- Uygulama tiirii (yiiksiiz giiglendirme, yiiksiiz onarim yiik altinda onarim),

Deney eleman1 boyutlar1 daha 6nce gergeklestirilmis olan [13,14] ve Boliim
3.1.1 ile Bolim 3.1.2 de verilmis olan yalin deney eleman: kirisleri ile ayni
Ozellikleri tagiyacak bi¢imde diizenlenmistir. Cekme yiiziine epoksi ile
yapistirilan ve 150 mm genisliginde olan giiclendirme plakasi, deney
elemanlarinin ¢ogunda 2 mm kalinhiginda ve 2.4 m uzunlugunda segilmistir.
Ancak deney elemanlarinin birinde kalin (t=4 mm), bir digerinde ise kisa
(I=1.2 m) giiclendirme plakas: kullanilmistir. Ayrica deney elemanlarinin

dordiinde giiclendirme plakasi uglar1 ek baghklarla kiris uglarina
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yapistinlmigtir. Bu deneylerde elde edilen sonuglarin bir kismi agagida

6zetlenmistir.

- Yontem tagima giicii agisindan oldukga bagarih olmugstur.

- Plaka boyunun ¢ok 6nemli oldugu belirlenmistir.

- Giiglendirme yontemi siineklilik ve enerji tiiketimi bakimindan, higbir
zaman betonarme katman eklenmesi yontemi kadar basarili olmamugtir.

- Yiksiiz onarilmug kirig digerleri kadar basarili olmussa da, yiik altinda
onarilan kirig basarili olamamigtir.

- Plaka kalinliginin artirilmasinin iyi bir dayanim artirma yolu olmadig1 ve
¢ok sakincali bir gevrek kirilmaya yol agtif1 goriilmiigtiir.

- Iscilik kalitesinin davranisi etkileyen onemli faktorlerden biri oldugu
goriilmiigtiir.

- Epoksili ¢elik plaka y6nteminin iyi bir ¢atlak denetimi sagladif1 ve ¢ok
sayida dar gatlaklar olusturdugu goriilmiistiir.

T.C. YUKSEKOGRETIM KURYLY
DOKIUMANTASYON MERKEZE
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Deney Elemam Ilkeleri

Bu deneysel c¢aligmanin ana amaci katman ekleme yOntemi ile
onarllmig/giiclendirilmis Kkiriglerin deprem yiiklerini benzestiren yiikler
altindaki davramgini arastirmaktir. Bundan dolayr deney elemani, kolon ve
kirislerden olusan siradan bir g¢ergcevenin deprem yiikleri altinda deforme
olmus sekli gdz Oniine alinarak hazirlanmistir. Boyle bir ¢ergevenin, bir
kisminin, abartilmig deformasyon diyagrami Sekil 4.1.a da gosterilmistir. Bu
sekilden de goriilebilecegi gibi, deprem yiikleri altinda, moment sifir noktalart
yaklasik olarak kolon ve kiris ortalarinda olusmakta ve her diiglimiin moment
sifir noktalarina kadar olan kismi1 benzer bir davramg gostermektedir. Bu
nedenle hem cergeve davranisimi temsil edebilmesi hem de yiik uygulamada
sagladigi kolayliklardan dolayr bu c¢alismada cle alinan model, bir dig
diigimiin moment sifir noktalar1 arasinda kalan pargasinin ¢ikarilmastyla
olusturulmustur (Sekil 4.1.b). Boylece davranisin basit ve iyi bilindigi,
incelemeye elverigli, izostatik bir eleman geometrisi meydana getirilmistir.
Deney elemanlarinin boyut ve sayilari, calismanin belirli bir siirede
tamamlanmasi geregi ve laboratuvar kosullari g6z Oniine alinarak
belirlenmistir. Deney elemanlarinin uzunluk 6l¢egi yaklasik ¥ olarak segilmis
ve deney elemanlarmmin betonarme olmasi kararlastirilmigtir. Olusturulan
kolon-kirig sisteminde plastik mafsalin her zaman kiriste olmasi igin her iki
kolonun toplam tagima giiciiniin, iki yonde de, kiristen fazla olmasi saglanarak
zayif kiri giiclii kolon diigiimii olusturulmustur. Ayrica deney elemanlarinin

etriyesi elemanlarda kesme sorunu olmayacak sekilde tasarlanmislardir.

4.2. Deney Elemanlar

Toplam 10 deney eleman: hazirlanmis ve bu deney elemanlarimin {izerinde 18
deney yapilmistir. Sinuh sayidaki deney elemaninda miimkiin oldugu kadar
cok ve dnemli degiskene yer verilmistir. Bu deney elemanlarinin adlan ve ele

alinan parametreler Cizelge 4.1 de topluca sunulmustur.
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a) Deprem yiikleri altinda gergeve deformasyonu

A DETAMY

Ve

" b) Kenar bir diiglimiin serbest cisim diyagrami

Sekil 4.1. Deney elemalarinin kenar bir diigiime benzestirilmesi



Cizelde 4.1. Deney programi

15

Eleman |Deney |Islem Kenetleme | Kesme Katman
No Adi Tiirli Yontemi | Acikligi (a/d) | Sayisi
1 |M5 Monolitik --- Orta (a/d=5) |Iki

BC5 Yalin - Orta (a/d=5) |-
2 |RC5 |Onanm Sirekli | Orta (a/d=5) |Iki
RRC5 |Diriltme Stirekli Orta (a/d=5) |Iki
3 |M3 Monolitik --- Kiigiik (a/d=3) | ki
4 M3S | Monolitik —en Kiigtik (a/d=3) | Bir
SC Giiclendirme | Siirekli Kiigiik (a/d=3) | Iki
: RSC  |Diriltme Sirekli | Kiigiik (a/d=3) | Iki
BC Yalin --- Ki¢iik (a/d=3) | -
6 |RC |Onanm Siirekli | Kuigiik (a/d=3) | Bir
RRC  |Diriltme Stirekli | Kiigiik (a/d=3) | Iki
7 |SM Giiglendirme |Mekanik | Kiiciik (a/d=3) | iki
BM Yalin e Kii¢iik (a/d=3) | ---
’ RM Onarim Mekanik | Kiigiik (a/d=3) | Bir
9 |SE Giiglendirme |Epoksi  |Kiiciik (a/d=3) | Iki
BE Yalin -—- Kiigiik (a/d=3) | ---
10 |RE Onarium Epoksi Kiigiik (a/d=3) | Bir
RRE |Diriltme Epoksi Kiigiik (a/d=3) | iki
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Deney elemanlar agagida gosterildigi sekilde adlandirilmstir.

- ik bir veya iki harf, islem tiirliniin ingilizcesinin bas harflerini

gostermektedir
M : Monolitik (Monolithic)
B : Yalin (Bare)
S : Gliglendirme (Strengthening)
R : Onarim (Repair)

RS :Giiglendirmeden sonra diriltme (Revival following strengthening)

RR :Onarimdan sonra diriltme (Revival following repair)

- Takip eden ikinci veya ii¢lincii harf, kenetleme yonteminin ingilizcesinin
bas harfini gostermektedir

C : Siirekli kenetleme (Continuous)
M : Mekanik kenetleme (Mechanical)
E : Epoksili kenetleme (Epoxy)

- Sondaki rakam (eger varsa), kesme aciklig1 oraninin (a/d) yaklagik degerini
gostermektedir. Rakam varsa a/d=5 yoksa a/d=3 ’diir. Ayrica monolitik
elemanlarin hepsinde kesme agiklifi orani gosterilmis ve bir yiiziinden

katman eklenmis kirislerin monolitigi ise M3S olarak adlandiriimastir.
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Cizelge 4.1 den de anlagildif1 gibi ¢alismada baglica agagidaki parametreler

incelenmigtir.

1. Islem tiirti :

Elemana uygulanacak olan rehabilitasyon yontemi islem tiirli olarak
adlandinlmistir. Caligmada katman ekleme yontemi ile onarim (yalin elemana
orta hasar sonrasinda uygulama), giiclendirme (hasar olmadan uygulama) ve
diriltmenin (agir hasar sonrasinda uygulama) davramig ve dayamim iizerindeki
etkileri aragtinlmugtir. Ayrica sonuglarin kargilagtirilabilmesi ve ¢esitli
yorumlarin yapilabilmesi igin rehabilitasyondan sonraki kiris kesit ve boyuna
donatilarina sahip fakat bir dokiim olarak hazirlanmusg {i¢ adet monolitik deney

eleman1 hazirlanmstir.

2. Donat1 kenetleme ydntemi :

Yeni katman boyuna donatisinin eski beton elemana yiik aktarabilecek sekilde
kenetlenebilmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Caligmada, (i) stirekli donati
kullanmilmasi, (ii) donatinin mekanik olarak kenetlenmesi ve (iii) epoksi ile
kenetleme yo6ntemlerinin tersinir yinelenir yiik altindaki basarnis1i da
aragtirllmistir. Dogal olarak uygulamada siirekli donati uygulamasi olasi
degildir. Bu tiirden uygulamalar ancak onarim veya giiclendirme yapilacagi
Onceden bilinen laboratuvar c¢aligmalarinda  yapilabilir.  Gergekte
uygulanamayacak olan bu parametre, katman ekleme yoOntemi ile onarilmis
veya gliclendirilmis kiriglerde olasi bagarisizliklarin ne kadarimin katman
ekleme ydntemine, ne kadarinin epoksili veya mekanik kenetleme yontemine

ait oldugunu belirlemek amaciyla kullanilmigtir.
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3. Kesme agikligs :

Deney elemaninin, kesme agikligy kiiciildiikce kesme zorlamalarinin etkisi
daha 6nemli olacaktir. Deneylerin ¢ogunda, kiicik bir kesme agikligi (a/d=3)
kullanilmis, bazilarinda biraz daha biiyiik (a/d=5) bir kesme ac¢iklig1 ile deney
yapilmis ve onarim veya giiclendirme ydnteminin etkinligine, bu degiskenin
etkileri aragtinlmustir. Verilmis olan oranlar rehabilitasyondan sonraki

yaklagik degerleri gostermektedir.

4. Katman sayisi :

Mesnet bolgesinde yapilacak onarim veya giiclendirme sadece {ist ylize
yapilabilecegi gibi hem alt, hem {ist ylizlere birer katman eklenmesiyle de
yapilabilmektedir. Bazi durumlarda agiklikta yapilmig olan bir onarim veya
giiglendirme katmaninin mesnet alt yiiziinde de siirekli olrha51 istenebilir. Bu
nedenle katman sayisi da degisken olarak ele alinmis ve deneysel olarak

incelenmistir.

Yalin deney elemanlarinin hepsinde {ist yiizde 4¢10, alt yiizde 2¢10 boyuna
donatt ve ¢$6/100 mm etriye kullanilmistir. Onarim veya gii¢lendirmede ise,
yine ayn sekilde, iist yiiz katmaninda 4910 ve alt yiiz katmaninda (eger varsa)
2¢10 boyuna donati kullamilmugtir. Yeni katman ile mevcut kiris arasinda
stireklilik ve ylik aktarimimi saglamak amactyla $6/100 mm’lik U-geklindeki
yarim  etriyeler  kullanilmigtir.  Monolitik  deney  elemanlarn da
onarilmig/gliglendirilmis kirisler ile ayn1 boyut ve donatiya sahip olarak, (U-
demirsiz) bir seferde dokiilerek hazirlanmistir. Uygulanan onarim veya
giiclendirme yonteminde, 6nce katman eklenecek olan yiiz priizlendirilmistir.
Onarim deneylerinde hasar gérmiis olan yalin elemanin ezilmis olan ve ancak
hafif o6rselemeler ile ¢ikarilabilen kisimlari temizlenmistir. Yalin kiris

etriyelerinin diisey bacaklar1 30 mm kadar agilmis ve U-seklindeki yarim



19

etriyeler yeni boyuna donatilarin istiinden gegirilerek, mevcut etriyelerin
acikta olan bacaklarina kaynaklanmistir. Daha sonra boyuna donatilar secilmis
olan yontem ile kolona kenetlenmigtir. Kiris serbest ucunda herhangi bir
aderans ¢oziilmesi olmamas igin her bir yeni boyuna donati, hemen altindaki
eski boyuna donatiya bir adet ¢10 luk Z-seklindeki demir ile, kiris ug
bolgesinde, kaynaklanmistir. Son olarak da beton katmani(lar1) dékiilmiistiir.
Diriltme deneylerinde agir hasar gérmiis ve tiim Kesite yayilmis olan konsol
dibindeki, genelde 350-400 mm yiiksekligindeki, ezilmis beton tiimden
¢tkarilmigtir. Daha sonra kancalar1 agilmig veya egilmis olan etriyeler yerinde
olabildigince diizeltilmistir. Diriltilecek elemanlarin gegmis deneylerinin
hepsinde, kirig alt yiizindeki donatilarin bir kaginda kopmalar olusmustur.
Kopmayan donatilar ise burkulmustur. ' Burkulmus olan bu donatilar
diizeltiimeye ¢aligilmistir. Ancak kiris alt yiiziindeki donatilarin kalici
deformasyonlar, st ylizdeki donatilara gore ¢ok daha fazla oldugu icin
burkulmus” blaﬁ donatilar diizeltildiginde bu sefer kiris olmasi gereken
eksenden kagmis ve egilmistir. Bu nedenle zorunlu olarak kiris alt yiiziindeki
kopmayan donatilar da, genelde, kesililerek kiris diizeltilmistir. Daha sonra
kopmus veya kesilmis olan boyuna donatilar, ayni ¢aph ve 6zellikli 120 mm
uzunlugundaki donati parcalar1 ile bindirme yapilarak kaynaklanmustir.
Diriltme islemi uygulanan hi¢ bir elemanda donati degisimi veya donati
eklentisi yapilmamigtir. Ancak kendinden 6nceki onarim veya giiglendirme
deneyinde sadece {iist yiizden onarim veya giiclendirme g6rmiis olan
elemanlarda diriltme iglemi yapilirken alt yiize de i¢inde yeni boyuna donat
bulunan yeni bir beton katmami eklenmigtir. Bu katmamn da yapiminda
onarim veya giiclendirme deneylerindeki katman ekleme islemlerinin aynisi

uygulanmaistir.
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Bu calismada ele alinan tiim deney elemanlarinin boyut, kesit ve donati
detaylan ile ilgili bilgiler Sekil 4.2-4.15 de topluca gosterilmistir. Kendinden
sonraki deneylerde donat1 kenetleme yontemi siirekli olan yalin elemanlarla
(BC5 ve BC) ilgili ¢izimler Sekil 4.3 ve Sekil 4.7 de gosterilmigtir. Bu
sekillerde de goriilebilecegi gibi bu elemanlarda, sonradan eklenecek olan
katmanlarin boyuna donatilar1 da yalin betonunun dokiimii sirasinda
yerlestirilmigtir. Betonlama sirasinda bu donatilarin ankraj bolgeleri digindaki
kisimlar kalip disinda tutulmustur. Donat1 kenetleme yontemi mekanik olan
giiclendirme elemam1 (SM) ile ilgili ¢izimler Sekil 4.11 de gosterilmigtir.
Mekanik kenetleme ile ilgili detay ¢izimleri ise Sekil 4.12 de gosterilmistir.
Ayni detay, donati kenetleme yontemi mekanik olan onarim elemaninda da
(RM) bir yiizden uygulanmstir. Mekanik kenetlemede 1.100.100.10 luk L-
profiller kullamlmigtir. Ancak, yapilan hesaplamalar sonucunda; tek basina bu
profillerin yetersiz gelecegi anlasilmig ve bu profiller 80x10 mm lik lamalar
ile giiglendirilmistir. Uretimde 1.100.100.20 lik profiller olmadif: igin boyle
bir uygulamaya bagvurulmustur. Kolon yiiziine kargilikli olarak yerlestirilmis
olan bu profiller, $25 mm lik bulonlara éngerme verilerek iyice sikilmig ve
kiris boyuna donatilar1 kendilerine paralel L-profil flansina kaynaklanmstir.
Gegmiste benzer kenetleme yontemlerinin kullamilmigs oldugu deneylerde
kullanilan L-profillerde deformasyon sorunlar1 yasanmustir. Profiller yetersiz
geldigi icin hem boyuna ydnde hem de flanslarin bulon deligi civarinda
deformasyonlar olusmustur. Ayrica L-profillerin diisey ve yatay flanslart da
birbirlerine gére deformasyon yapmustir. Bu tiirden sorunlarla kargilagmamak
icin profil kesitleri hesap yapilarak belirlenmigtir. L-profil ﬂansiarl arasinda
olabilecek olas1 deformasyonlar1 6nlemek amaciyla L-profillerin uclarina, 10
mm kalinliginda destekleyici gelik baglanti elemanlar kaynaklanmistir. Profil
kesiti hesabinda, profil basit mesnetli bir kiris olarak diisiintilmiistiir. Kirig
aciklif ise profil iizerindeki iki delik merkezi arasindaki mesafeye (245 mm)

esit alimmistir. Bu kirise boyuna donatilarin kaynaklandifi noktalardan,
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boyuna donati sayisi kadar ve her biri boyuna donatinin akma kuvvetine
(yaklagik 40 kN/donat1) esit tekil yiik uygulanmig ve olusan en biiyiik moment
denge denklemleri ile hesaplanmistir. Kuvvetlere dik yondeki eksen etrafinda
olustugu varsayilan bu moment, profil emniyet gerilmesine (140 MPa)
boliinerek profilin s6z konusu yikleri emniyetle tagiyabilecek kesit
mukavemet momenti ve gerekli kesit bulunmugtur. Daha sonra aym yikler
altindaki L-profilin basit kiris olarak deformasyon kontrolleri yapilmistir.
Olusan en bilyiik deformasyonun oldukea kiigiik oldugu (0.1 mm den az) ve
sorun yaratmayacaf goriilmiigtir. L-profillerin kolona baglanmasinda
kullanilan bulonlar eksenel yiike gore kontrol edilmistir. En k6tii durumda her
bir bulona, ongerme kuvveti hari¢c, 80 kN kadar yik etki edecegi
hesaplanmustir. Bu kuvveti kargilamasi i¢in ¢2§ lik‘;(dris dibi 21 mm) bulonlar
kullanilmigtir. Daha sonra yapilan gekfhj;eﬁdeneylerinde’ bulon akma
dayamimmnin 740 MPa oldugu ve iistiine gelen kuvvetleri rahatlikla tasidig:
hesaplanmistir. Hesaplarda bulonlardaki ©Ongerme kuvveti gbz Online
alinmamistir. Ancak bazi sinir durumlarda bulonlardaki 6ngerme kuvvetlerinin

de hesaplarda dikkate alinmas: gerekecegi agiktir.

Boyuna donatilarin epoksi ile kenetlendigi deney elemanlan ile ilgili ¢gizimler
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 de gosterilmistir. Kullanilacak olan epkosi igin
degisik marka epoksiler alinmig ve 6n deneyler ile bunlar test edilmistir. Bu
deneyler sonunda “Upat UPM 33” markali epoksinin kullanimina karar
verilmistir (http://www.upat.de+com). Bu epoksinin kullanim kilavuzundaki
Oneriler goz oniine alinarak ¢10 luk boyuna donat1 igin ankraj deligi ¢cap1 14
mm ve ankraj derinligi 200 mm segilmistir. S6z konusu kilavuzdaki iki
boyuna donati arasinda olmasi gereken minimum aralik sartina ise zorunlu

olarak uyulamamustir.
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4.3. Malzeme Dayanimlar:

4.3.1. Donati dayanimiar:

Donat1 dayanim ve ozelliklerinde farkliliklar olmamasi igin deney elemanlar
icin gerekli olan tiim donati bir seferde ve topluca alinmustir. Deney
elemanlarinin tiimiinde ayni donatilar kullanilmis ve bu donatilar hig
degistirilmemistir. Her ¢aptaki donatidan yeterince numune alinmig ve bu
numunelere ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler sonunda her gruptaki
numuneler arasindaki sapmalarin ¢ok az oldugu goriilmuistiir. Donatilarin
ortalama akma dayanmimlar: ile kopmadaki ortalama dayanimlarn Cizelge 4.2

de topluca gosterilmistir.

4.3.2. Beton dayanimiar:

Her deney elemaninin beton dokiimii sirasinda 10 dan az olmamak iizere
olabildigince ¢ok sayida 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde standart
silindir numune alinmistir. Tiim numuneler deney elemanlarinin bulundugu
kiir ortaminda ve aym sartlarda tutulmustur. Yalin deney elemanlarinin
betonundan alinan numunelerin bir kismi, yalin deney elemaninin denendigi
tarihte, arta kalan kismi ise onarim/gliglendirme deneyinin yapildig: tarihte test
edilmigtir. Boylece beton yasimin dayanim iizerindeki etkisi de goz Oniinde
bulundurulmugtur. Cizelge 4.3 de tiim deney elemanlarinin ortalama beton
dayamimlar: ile deney tarihindeki yaslar1 giin olarak topluca gosterilmistir. Bu
cizelgeden de goriilebilecegi gibi yalin kismin betonlarinda ortalama 29 MPa
dayamim elde edilmistir. Monolitik, diriltme ve katman betonlarinda ise

ortalama 25 MPa dayanim elde edilmistir.



Cizelge 4.2. Ortalama donat1 dayamimlari

Donati Donat1 Akma Kopma
Cap1 Simufi Dayanimi Dayanim
¢ (mm) fy (MPa) fu (MPa)
6 BC-I 362 381
10 BC-III 480 660
14 BC-III 398 530

Cizelge 4.3. Ortalama beton dayanimlari

37

Betonun Yeri
Monolitik betonu| Yalin Betonu | Katman Betonu | Diriltme Betonu
Eleman fc Yas fc Yas fc Yas fc Yag
Adi (MPa) | (Giin) | (MPa) | (Giin) | (MPa) | (Giin) | (MPa) | (Giin)
M5 26 47
BC5 30 91
RCS 31 209 23 79
RRC5 30 612 26 283
M3 26 167
M3S 25 38
SC 29 149 26 105
RSC 30 333 25 84
BC 29 90
RC 32 245 24 66
RRC 25 64
SM 30 187 23 110
BM 25 62
RM 29 190 25 113
SE 28 81 24 49
BE 24 39
RE 29 115 23 40
RRE 23 28
Ort=| 26 29 24 25
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4.4. Deney Diizeni

4.4.1. Yiikleme diizeni

Deneyler Gazi Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimiiniin Yapi Mekanigi Laboratuvarindaki gili¢lii deney
dosemesinde gergeklestirilmistir. Bu deney dosemesi rijit bir doseme ve giiclii
bir diisey duvardan olugmaktadir. Sagladigi kolayliklar nedeniyle deney
elemanlar: gergek yapidakine gore pozitif yonde 90 derece dondiiriilmiistiir.
Bir bagka deyisle, kolonlar yatay, kirig ise iist yiizii solda kalacak sekilde
diisey konuma getirilmistir. Kolonlarin mesnetlenmesi i¢in deney dégemesine
art germe bulonlari ile sikica baglanmis olan ¢elik bir diizenek kullaniimigtir.
Deney elemant ilkesi geregince kolon uglar1 mafsalli olarak mesnetlenmisgtir.
Bunun ig¢in ¢elik diizenekten ve kolon uglarindaki deliklerden gegirilmig
yuvarlak celik pimler kullamilmigtir. Kolon-kiris birlesim bolgesindeki olasi
catlaklar ve kolon moment tagima giicii lizerindeki olumlu etkilerine ragmen
giivenli tarafta kalarak kolonlara herhangi bir eksenel yiik uygulanmamistir.
Kirislere yiik uygulanmasinda bir ucu rijit duvara, diger ucu ise yiik-hiicresine
(Load-Cell, (LC)) bagh ¢ift etkili hidrolik bir kriko kullamilmustir. Krikonun
260 mm lik genligi (strok) kirise ileri ve geri yonde yeterli deformasyonu
yaptiracak sekilde paylagtirlmistir. Genelde bu tiirden krikolarin g¢ekme
kapasitesi, itme kapasitesine gore daha azdir. Bu nedenle kriko kapasitesini
etkin olarak kullanabilmek i¢in yukarida da belirtildigi gibi kirigin giiclii olan
iist yiizii, itmede c¢ekmeye calisacak sekilde, sola yerlestirilmistir. Yiik
okumalan kriko ile kirig arasmna yerlestirilmis olan ve hem ¢ekme hem de
basmca c¢aligan bir yiik-hiicresi ile yapilmistir. Okunan yiik degerleri bir
okuyucu-tarayicidan gegtikten sonra bilgisayara aktarilmistir. Krikonun rijit
duvara baghh wucu ile yiik-hiicresinin kirise bagli ucu mafsalli olarak
diizenlenmigtir. Boylece yiik eksenine dik y6nde kuvvet olusmasi énlenmistir.

Yik ve ol¢tim diizeni Sekil 4.16 da ayrintili olarak gésterilmistir.
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4.4.2. Olgiim diizeni

Deneyler sirasinda gesitli yon ve dogrultudaki deplasman 6lgtimleri icin, 0.01
mm ye kadar olan degisimleri olgebilen, elektronik deplasman Olgerler
(LVDT) kullanilmistr. Bu LVDT ler den gelen bilgiler bir okuyucu
tarayicidan gectikten sonra bilgisayarin sabit hafizasina kaydedilmigtir. Ayrica
deneyler sirasinda konsol ucundaki deplasman ile yiikiin degigimi bilgisayar
ekranminda grafik olarak izlenmistir. Olgiim sisteminde toplam 15 adet LVDT
kullamlmis ve her LVDT ye “D” ile baglayan ve sonunda LVDT numarasi
olan bir ad verilmistir. Olglim sisteminde rijit Stelenmeleri ve konsol ug
deplasmanim1 6lgen LVDT ler (D1,D2,D3,D4,D5) deney elemam dlsma
mesnetlenmistir. Diger LVDT ler ise deney elemani betonuna ankre edilmis
olan olgiim cubuklarina baglanmistir. Deney eleman:i {i¢ 6l¢im bolgesine
ayrilmis ve eleman iizerine mesnetlenmis olan LVDT ler bu bolgelere
yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 4.16). Bu deneysel ¢alismanin tasarim agamasinda
3. bolgeden 6l¢lim alinmasi diistiniilmemistir. Ancak arastirmanin ilk deneyi
olan M5 adli deney elemaninda bu bolgede de Snemli gatlaklar olabilecegi
izlenimi edinilmis ve sonraki deneylerde bu bolgeden de 6l¢tim alinmasina
karar verilmigtir. Bu nedenle M5 deneyinde 3. bélgeden 6l¢lim alinmamustir.

Deney elemanlarindan alinan dl¢timler asagidaki amaglar i¢in kullanilmugtir.

D1 : Kiris u¢ deplasmani

D2ve D3  :Rijit yatay 6telenmeler

D4veD5  :Rijit diigiim donmesi

D6 ve D7  : 1. bolge egrilik hesab1

D8 ve D9  :2.Dboélge egrilik hesab:

D10 ve D11 : 3. bolge egrilik hesabi

D12 ve D13 : 1. bolge kayma deformasyonlari hesab1
D14 ve D15 : 2. bolge kayma deformasyonlari hesabi
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4.5. Olgiimlerin Degerlendirilmesi
4.5.1. Yiik 6lciimlerinin degerlendirilmesi

Bu boliimde beton dayanimlarindaki olas1 degisikliklerin kirig tasima giicti ve
davranisi tizerindeki etkileri irdelenmistir. Bilindigi gibi beton dayanimini
etkileyen bir ¢ok parametre vardir. Ayni karigim oranlarinda fakat farkh
zamanlarda hazirlanan kangimlarin  bile beton dayanimlann  farkhi
olabilmektedir. Ozellikle beton dayaniminin, eleman davranig ve dayammi
izerinde Onemli etkileri olabilecek deneysel c¢alismalarda, beton
dayamimindaki farkliliklar karsilagtirma ve yorum yapilmasim hem giiglestirir
hem de dogru bir yaklasim olmaz. Bu gibi durumlarda elemanlar arasi beton
dayanimi ¢ok farkli ise yiik dl¢iimlerinde genelde bir diizeltme islemi yapilur.
Normalizasyon adi verilen bu islemde, beton dayanimlar: arasindaki farklar
yok etmek i¢in tiim elemanlarin deney sonuclarn, 6ngoriilmiis olan ortak bir
beton dayanimma gore diizeltilir. Ilke olarak bu tiir normalizasyon
islemlerinde donatinin tasidigi yiik, toplam yiikten c¢ikartilarak betonun
tagidig1 yiik bulunur. Daha sonra bu yiik, 6ngériilen beton dayaniminin mevcut
beton dayanimina oran ile garpilir. B6ylece dngoriilen dayanim ile betonun
tasidig1 yiik bulunur. Son olarak bulunan beton yiikii ile donatinin tasidig: yik
toplanarak, elemanin 6ngoriilmiis beton dayammina gore diizeltilmis yiiki
bulunur. Bilindigi gibi eksenel yiikiin olmadig1 veya diisiik diizeyde oldugu
kirig gibi egilme elemanlarinda beton dayammmdaki olas1 farkliliklar kirig
tagima gliclinii ok az etkilemektedir. Kaynak [18] de bu konu ile ilgili ¢arpici
bir drnek verilmistir. Bu 6rnekte, boyuna donatis1 BC-IIT olan, basit donatili
denge alt1 bir kiris ele alinmis ve beton dayanimlar1 degistirilerek kiris tagima
giicli oranlar1 bulunmustur. Sonug¢ olarak beton dayamimindaki %20 lik bir
azalma moment tagima giicinde ancak %?3 liik bir azalma meydana getirmistir.

Daha abartili bir deger olarak, beton dayanimindaki %65 lik bir azalma ise
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MPa, diger yiizde ise 29 MPa gibi gézitkmesine ragmen aslinda durum bdoyle
degildir. Ciinkii bir yliziinden onarilmis olan elemanlarda bile katman
eklenmeyen taraftaki ezilmis olan beton aym1 katman betonu ile onarilmstir.
Diriltme isleminin uygulanmis oldugu elemanlarda ise hem konsol dibindeki
350-400 mm lik kisim tiimden yeni beton ile degistirildiginden hem de,
diriltme betonunun ortalama dayanimi ongorillen dayanima esit oldugundan,
beton dayanimdan kaynaklanan bir farkliliin olmayacag agiktir. Tiim bunlara
ek olarak beton dayamimlarinin eleman egilme rijitligi tizerinde etkileri
olabilecegi endigesi ile moment-egrilik iliskisinden yararlanarak ayrintili
irdelemeler yapilmigtir. Bu irdelemenin sonunda beton dayanimlarindaki
Oonemli degisikliklerin egilme rijitligini Onemli &lglide degistirebilecegi
anlasilmigtir. Ancak bu deneysel ¢alismadaki kadar kiiciik dayamm
farkliliklarinin, eleman egilme rijitliklerini {izerindeki etkisinin olduk¢a az
oldugu goriilmiigtiir. Biitiin bu irdelemelerin sonunda, bu ¢aligmanin beton
dayamimlar1 arasindaki kiiciik farkliliklarin, davramg ve dayamimi hemen
hemen hi¢ etkilemedigi sonucuna varilmis ve deney elemanlarina, olasi

sakincalar da g6z Oniinde tutarak, normalizasyon islemi uygulanmamuistir.

4.5.2. Deplasman dli¢ciimierinin degerlendirilmesi

4.5.2.1. Kiris ucundaki net deplasmanlarin hesabi

Bolim 4.4.2 de belirtildigi gibi Kirigin yatay dogrultudaki u¢ deplasmamnin
olctimiinde D1 adhi LVDT kullanilmistir. Ancak yiik ve 6l¢iim sisteminden de
degildir ve yiik altinda kolon-kiris birlesiminde rijit dsnmeler olacaktir. Ayrica
kolon mesnetlerindeki bogluklardan dolay: da deney elemans, kiigiik de olsa,
yatay yonde rijit otelenme yapacaktir. S6z konusu iki deplasmanin Kkiris

davranig ve dayanimi iizerinde bir etkisi olmamasina ragmen D1 adli LVDT
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den &lgiilen deplasmanin i¢inde bu iki deplasman da vardir. Oysa ilgilenilmesi
gereken asil deplasman kirisin yapmis oldugu kayma ve egilme
deformasyonlarinin toplamindan olusan net deplasmandir. Bu nedenle deney
sonuglarinin degerlendirilmesinde D1 den Olgiillen deplasmanlar yerine kirig
ucunda olusan net deplasmanlar géz oniinde bulundurulmustur. Sekil 4.17 de
herhangi bir deney elemaninin, ileri yiikleme sirasinda olusan deformasyonlari
bilegenlerine ayrilarak gosterilmistir. Bu sekilde gosterilmis olan sembollerin

anlami asagida verilmistir.

0 : Dligiimiin (kolon-kiris birlesiminin) dénme agis1

d, : “D1” LVDT sinden 6l¢iilen deplasman

dy : Deney elemaninin rijit yatay Stelenmesi

dg : Diigiimdeki donmeden dolayi, d1 dogrultusunda olusan deplasman.
dpee  : Kiris ucunun yatay yondeki net deplasman (egilmetkayma).

L : Kolon ekseni ile “D1” ekseni arasindaki dik uzaklik.

d

Sekil 4.17. Siradan bir deney elemaninin deformasyon bilesenleri

L. YUKSEKOGRETIM KURULL
DOKIMANTASYON
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Sekil 4.17 den de agikga goriilebilecegi gibi, kiris ucundaki net deplasman,
“D1” LVDT sinden olglilen deplasman ile, rijit Gtelenme ve donme
hareketlerinden dolayr D1 dogrultusunda olusan deplasmanin farkina esittir.
Asagida net deplasmanin bulunmasiyla ilgili formiiller verilmistir. Deneyler
sirasinda kullanilan tiim LVDT lerin Olgiim gubuklar: igeri dogru girdi§inde
(+) degerler okunmus, disari dogru ¢iktigmna ise (-) degerler okunmustur.

Formiiller ¢ikartilirken LVDT lerin isaretleri g6z 6niinde bulundurulmusgtur.

g, =% ;dz 4.1)
d, _éigia,L (4.2)
d,, =d —d, —d, (4.3)

Bu esitliklerde tanimlanmamig olan terimler asagida verilmistir.

dy,...,ds : Sirastyla D2, D3, D4, D5 adli LVDT lerinden 6l¢iilen deplasmanlar.
c : D4 ile D5 eksenleri arasindaki dik uzaklik (300 mm).

Deney elemanlarina ait ylik-deplasman grafiklerinin zarf egrileri de net

deplasmanlara gore ¢izilmistir.

4.5.2.2. Kayma ve egilme deformasyonlarinin hesaba

Deney elemanlarinda sadece birinci ve ikinci bolgeden kayma deformasyonu
amacli 6l¢iim alinmigtir. Her iki bélge i¢in kayma deformasyonlan ve kayma
agilar1 ayr1 ayr1 hesaplanmis ve kayma agisinin kesme kuvveti ile degisimi
grafik olarak cizilmistir. Bu iglemlerdeki kesme kuvvetinin, kirise uygulanan
yiike esit oldugu aciktir. Birinci ve ikinci bolgenin deformasyondan onceki ve

sonraki durumlart Sekil 4.18 de sematik olarak gosterilmistir. Bu sekillerden



b=50 mm

Kolon %ych‘

b=50 mm

e Deformasyon oncesi
Deformasyon sonrasi

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

---------- -Deformasyon oncesi
] Deformasyon sonras:
U /PSP RRTorbstont b brour-ut bVt e oo OPORIRR NG,
}, a=150 mm ]
b) Ikinci boélge

Sekil 4.18. Birinci ve ikinci bolgedeki kayma deformasyonlan
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yararlanarak, kayma deformasyonlari ile ilgili formiiller ¢ikarilmis ve agagida

verilmigtir.
1. Bolge
a= Arctg(gah) 4.4)
d
d, =——~=2 4.5
d
d, =+—2"18— 4.6
13x COS(G) ( )
d,, _ A +dyy 4.7
2 3
dlZ
_ Qi 4.8
Y12 b 4.8)
dl3
_ Yis 4.9
Y13 b ( )
Y=Y = 12T (4.10)

Bu esitliklerde kullanilmis olan terimlerin anlamlari asagida tanimlanmstir.

o, a, b : Bakiniz Sekil 4.18.

dj2x  : dip nin yataydaki iz diigtimii.

di3x  :dj3 nin yataydaki iz diiglimii.

dix  : Birinci bolgedeki ortalama yatay kayma deformasyonu
Y12  : Birinci bolgede d; ile hesaplanan kayma agisi

Y13  : Birinci bolgede d,; ile hesaplanan kayma agisi

"1 : Birinci bolgedeki ortalama kayma agis1
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2. Bolge

Ikinci bélgedeki hesaplar da birinci bolgedekine benzer sekilde yapilmigtir.
Hesaplarda sadece notasyon defismis ve o agis1 Esitlik 4.11 den

hesaplanmuistir.
b

a = Arctg(—) 4.11)
a

Bilindigi gibi hesaplanmis olan net deplasman kayma ve egilme
deformasyonlarinin toplamindan olugmaktadir. Kayma deformasyonlarinin
biiytik kisminin birinci ve ikinci bolgede olustugu varsayimu ile bu iki bolgede
olusan kayma deformasyonlarinin toplamu, kiris ucundaki net deplasmandan
cikartilarak egilme deformasyonlari, Es. 4.12 ile, bulunmugtur. Daha sonra
yiik-egilme deformasyonu ile yiik-net deplasman iliskisi ayni eksen takimi
izerinde ¢izilerek kayma ve egilme deformasyonlarinin net deplasman

icindeki paylagimi incelenmistir.

de = dnct = dlx - d2x (4‘ 12)
d. : Kirig ucunda sadece egilme etkileri ile olusan deplasman.

dpee  : Kiris ucundaki net deplasman (egilme+kayma).

d;x  :Birinci bolgedeki ortalama yatay kayma dgformasyonu.

dyx  : Ikinci bélgedeki ortalama yatay kayma deformasyonu.

L UKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ
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4.5.2.3. Moment-egrilik iliskisinin hesab:

Eleman {izerinde daha 6nce tanimlanmig olan ii¢ bélge i¢in moment ve egrilik
iligkisi cizilmigtir. Bu grafiklerin ¢iziminde, her bir boigenin momenti yerine,
bolgeler arasi karsilastirma ve yorumlarin daha kolay yapilabilmesi igin ele
alinan kirigin kolon yiiziindeki momenti kullanilmigtir. Bilindigi gibi egrilik,
birim boy basina diisen, radyan olarak, rolatif donme agisidir. Bu nedenle
deneysel caligmalarda egriligin belirlenebilmesi amaciya secilmis olan iki
kesitin arasindaki donme agis1 radyan olarak bulunduktan sonra bu a¢1 iki kesit
arasindaki uzunluga boliinerek egrilik bulunur. Sekil 4.19 da birinci ve ikinci
bolgedeki egrilik hesabinda kullanilacak olan diisey LVDT lerin deformasyon
Oncesi ve sonrasi durumlar gosterilmigtir. Sekilde gésterilmemis olan iiglincii
bolge ise ikinci bolgeye benzerdir. LVDT lerin isaretleri g6z oniinde tutularak

hesaplanmis olan egrilik bagintilar1 asagida verilmistir.

0, = d; —d, olmak tizere k, 9 _di-ds (4.13)
a b ab

0, = d, ~dy olmak iizere k, 28 _d,-4, (4.14)
a b a.b

0, EM olmak iizere k, _8 _dyd (4.15)
a b a.b

0; : i. bolgedeki donme ag1s1

k; : i. bolgedeki egrilik

d; : 1. LVDT den okunan deformasyon

a : Egrilik hesabinda kullanilan LVDT lerin eksenleri arasindaki uzaklik.
(SM ve RM nin 1. ve 2. bolgesinde a=84 mm, SM ve RM nin 3.
bolgesi ile diger elemanlarin tiimiinde a=216 mm)

b : Egrilik hesabi yapilan bolgenin kiris tizerindeki yiiksekligi.

(1. bolgede b=50 mm, 2. ve 3. bolgelerde b=150 mm)



|
b=50 mm
—
’////4_5//////////////////////////////////;'////.
Kolon : yuizt Koton: yuzo
b=50 mm
~~~~~~~~~~~ Deformasyon oncesi
: Deformasyon sonrasi
)r—_ ......................................................................................

b=150 mm

----------- Deformasyon oncesi

Deformasyon sonras:

b) ikinci bolge

Sekil 4.19. Birinci ve ikinci bolgedeki egilme deformasyonlar
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4.5.2.4. Egilme rijitliklerinin hesab1

Elemanlarnin rijitlik degisimlerini belirlemek amaciyla ileri ve geri
cevrimlerdeki egilme rijitlikleri bulunmustur. Bilindigi gibi teorik olarak
elemanlarinin gesitli kesitlerinde 6lgiilerek hesaplanmig olan moment-egrilik
iligkisinin, betonarmenin kendine 6zgii davranigindan 6tiirii, tam olarak dogru
oldugunu diisiinmek yaniltic1 olabilir. Betonarme model deneylerinde egrilik
olciimii alinacak bolgenin uzunluguna karar vermek oldukc¢a onemli bir
problemdir. Bolge icindeki catlak sayis1 ve dagilimi egriligi onemli Olgiide
degistirebilmektedir. Probleme bu agidan bakildiginda 6Slgiilerek hesaplanan
egriligin gercek egriligi ne derece temsil edebilecegi tartisilabilecek bir
konudur. Bu nedenle rijitlik hesaplarinda moment-egrilik iliskileri
kullanilmamistir. Bunun yerine egilme rijitliginin bir l¢iisii olarak hesaplarda
daha gergek¢i olan yiik-net deplasman grafiklerinin egimleri kullamlmistir.
Egrilik ile momentin, yilk ve deplasmanin birer fonksiyonu oldugu ve
clemanlar arasi bir kargilastirma yapilacagi diisiiniildiiginde bu durum bir
sakinca yaratmayacaktir. Normalde her ¢evrimde hesaplanan rijitligin, o ana
kadar ileri ve geri yonde yapilmig olan deformasyonlarin mutlak degerce
kiimiilatif toplamina goére ¢izilmesi gerekir. Ancak tiim deney elemanlarinda
deplasman kontrollii yiikleme yapilmis, buna bagli olarak da her ¢evrimde
deney elemanlarina yaklasik olarak esit deplasman yaptirilmistir. Bu nedenle
egilme rijitligi Ol¢iisiiniin degisimi, kiimiilatif deplasmanlar yerine, basitge
¢evrim sayisina gore cizilmistir. Rijitlikler, yiik-deplasman egrisinde, kayma
deformasyonlarimin etkisinin azalip sistemin tekrar ylik almaya basladig,

ikinci ¢ikis kisminin egiminden hesaplanmustir.
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4.5.2.5. Enerji tiiketme kapasitelerinin hesab:

Toplam enerjinin degismedigi ancak bagka enerjilere doniisebildigi fizigin
bilinen temel kurallarndan biridir. Enerji kaynagi olan deprem yiikleri
altindaki betonarme tastyici bir sistem, elastik bolgede kaliyorsa bu sistem
deprem tarafindan kendine verilen enerjiyi geri iletebilmektedir. Boyle bir
durum, ancak deperem etkisinin kiiclik oldugu zamanlarda veya yapinin
ozellikle elastik bolgede kalacak gekilde tasarlanmasiyla miimkiin olabilir.
Niikleer yapilar gibi 6zel sistemler disinda yapin elastik bolgede kalacak
sekilde tasarlanmasi genelde ekonomik olmaz. Bu nedenle ekonomik bir
tasarim ig¢in bliyllk deprem yiikleri altinda tagityici sistemin {izerindeki
enerjinin bir kismim bagka enerjilere doniistiirebilmesi istenir. Enerjinin
doniisebilen kismina tiiketilen enerji denir. Betonarme tasiyicilar bazi
kurallara uyularak yapildifinda elasto-plastik bir davranis gosterirler. Boyle
bir sistem {izerine gelen enerjinin bir kismini deformasyon enerjisine
doniigtiirerek tiiketir. Donligebilen enerji, plastik bolgenin uzunlugu ile
genelde dogru orantilidir. Bu nedenle tasiyici sistem elemanlarinin enerji
tiiketebilme kapasiteleri olduk¢a dnemlidir. Fizik kurallarindan bilindigi gibi
enerji yapilan ige, is ise kuvvet ile ilk konuma goére katedilen yolun ¢arpimina
esittir. Bu tamimdan yola ¢ikarak deney elemanlarinin enerji tiiketme
kapasiteleri, elemana ait yiik-deplasman egrisinin her g¢evrimde kapamus
oldugu alanlarin kiimilatif olarak toplanmasiyla elde edilmistir. Bu tiirden
deneysel ¢aligmalarda enerji tilketimi degisiminin kiimiilatif deplasmana gore
¢izilmesi daha dogrudur. Ancak boliim 4.5.2.4 *de de belirtildigi gibi deney
clemanlarina  ayn1 ¢evrimlerde yaklasik olarak aymi deformasyonlar
yaptirilmugtir. Bu nedenle enerji tiikketiminin degisimi, kiimiilatif deplasmanlar

yerine, daha basit olarak, ¢evrim sayisina bagh olarak ¢izilmistir.
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4.5.2.6. Siineklik oranlarmin hesaba

Stineklik, Ongoriilen dayanimda 6nemli bir kayip olmaksizin deformasyon
yapabilme yetenegidir. Stineklik oram ise Ongoriilen dayanimda 6nemli bir
kaylp olmaksizin olusan en biiyllk deformasyonun akma anmdaki
deformasyona oramidir. Bu tanima bagh olarak dayamimda bir miktar olasi
kayiplar géze alinmaktadir. Ancak bunun Olgiisii ne olmalidir? Bu konuda
cofu zaman %15 ile %20 lik kayiplar genel kabul g&rmiis oranlardir. Bu
caliymada %15 lik s temel alinmistir. Stineklik orami yiik-deplasman
iligkisinden veya moment-egrilik iliskisinden bulunabilir. Bunlardan ilkine
deplasman, ikincisine ise egrilik siinekligi denir. Teorik olarak bu iki siineklik
oraninin ayni olmasi gerekir. Ancak betonarmenin kendine 6zgit davranig1 ve
egrilik hesaplarindaki Ol¢lim boyunun tartismaya acik olmasindan dolayi,
deneysel ¢aligmalarda stineklik oraninin tayini i¢cin moment-egrilik iligkisi pek
tercih edilmez. Bu nedenle bu c¢aligmada deplasman siineklikleri
hesaplanmigtir. Bunun i¢in Once, ele alman deney elemanmna ait yik-
deplasman grafiginin, monolitik eleman dayaniminin %85 inden gecen yatay
dogrusunu Kkestigi noktadaki deformasyon bulunmustur. Daha sonra bu
deformasyonun elemana ait akma deformasyonuna béliinmesi ile siineklik

orani bulunmustur.
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5. DENEYLER

Bu boliimde deneyler anlatilmigtir. Deneyler sirasinda davrans ve dayanimda
gbzlenen degigiklikler olabildigince dikkatli bir sekilde izlenmis ve tiim
ayrintilar1 ile, gerekmedik¢e yorumsuz olarak, sunulmustur. Okuyucular,
olduk¢a uzun olan bu béliimii isterlerse atlayabilir ya da sadece ilgilendikleri
deneylere ait kisimlar1 okuyabilirler. Her deneyin anlatildigi kisimdan hemen
sonra, deney elemanina uygulanan yiik ve deplasman gegmisi semalar: ile
yiik-deplasman (toplam ve net deplasman) egrileri verilmigtir. Anlatimda
deney anindaki gelisimi gosteren ve dogrudan kiris ucundan &lgiilmiis olan
toplam deplasmana ait yilk-deplasman egrileri kullamlmigtir. Deney
elemanlan ile ilgili baz1 fotograflar ise Ek-1. de verilmistir. Her ¢evrimdeki
geligmeler sirali olarak anlatilmigtir. Ancak 6nemli bir olayin gbézlenmedigi
cevrimler atlanmistir. Deney elemanlan, kirisler diigey ve giiclii yiizleri solda
kalacak sekilde deney désemesine yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 4.16). Deneyler,
elemanlarin deney dogemesi tizerindeki konumuna gore anlatilmigtir. Eleman
iizerinde baslangi¢ noktas: kolon-kirig diiglimii olan hayali bir eksen takimi
segilmigtir. On yiizden bakildiginda, bu eksen takimmin saga yénelmis olan
pozitif x-ekseni kolon ekseni ile, yukar1 dogru y6nelmis olan pozitif y-ekseni
ise kiris ekseni ile cakigmaktadir. Ttim ag1 tarifleri x-ekseninin pozitif
yoniinden baglayacak sekilde yapilmigtir. x-ekseninin pozitif yoéniinden
baglayip saatin tersi yondeki acilar pozitif, saat yoniindeki acilar ise negatif
olarak tanimlanmigtir. Anlatim sirasinda, ¢atlak konum ve agilar1 bu hayali
eksen takimma gore yapilmugtir. ileri gevrimlerde kirig ucuna uygulanan yik
ve deplasmanlar pozitif x-ekseni dogrultusunda oldugu i¢in (+), geri
cevrimdekiler ise (-) olarak amlmigtir. Ayrica yalin betonu iginde kalan
boyuna donatilar i¢, katman betonu icinde kalan boyuna donatilar ise dis
donati olarak adlandiriimistir. Monolitik elemanlarda ise bu donatilara kars

gelen donatilar ayni sekilde adlandirilmugtir.
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5.1. MS Deneyi

Islem tiirit : Iki yiiziinden onarilmis veya giiclendirilmis kirisler icin
monolitik referans kirisi

Eleman ge¢misi : Yok

Kesme agikli§1 : Orta

Katman sayist : Iki ylizden birdskiim

Ankraj yontemi : Stirekli

Deney tarihi : 27/04/1998

1. lleri ylikleme
IIk kilcal egilme catlagi konsol dibinde 18 kN yiikte olusmustur. Yiik 25 kN’a
ulagtiginda kolon etriyeleri hizasinda kilcal gatlaklar goriilmiistiir.

1. Geri yiikleme
Yiik —13 kN’a vardiginda konsol dibinde ve ilk 1000 mm lik bolgedeki etriye
hizalarinda kilcal ¢atlaklar olugmusgtur.

2. Tleri yiikleme

25 kN yiikte konsol dibindeki catlak 0.5 mm genigliZe ulasmis ve etriye
hizalarindaki catlaklar biraz daha belirginlesmigtir. Yikk 35 kN’a iken
diigiimde capraz catlaklar olugmustur. Kiris akma yiikiiniin baslangic1 olan
43.1 kN da yiik bosaltilmistir.

3. {leri yiikleme
Konsol dibindeki catlak yaklagik 1.8 mm kadar agilmistir. Su ana kadar kirigte
belirgin kayma deformasyonlann olugmamustir. Ayrica dayanimda da azalma

olmamustir.
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4 Tleri yiikleme
Dérdiincii ¢evrimde kirigte belirgin kayma deformasyonlarn olugmustur. Kirig

akma dayanima ancak 22 mm deformasyondan sonra ulagabilmistir.

5. ileri yiikleme
Bu ¢evrimde kirige 80 mm deformasyon yaptirilmasina ragmen, kirig tizerinde

olﬁsan catlaklarin bityiik kism 6l¢tim bolgeleri iginde kalmgtir.

5. Geri yiikleme

Bu ¢evrimim sonlarma dogru dl¢iim bolgesi diginda da 6nemsenmesi gereken
catlaklar olusmugtur. Bunun iizerine bundan sonraki deney elemanlarinda
Ol¢tim bolgesinin yukar1 dogru genisletilmesine ve ek dl¢tim bolgesi ile dlgtim

elemanlar1 kullanilmasina karar verilmistir.

6. Ileri yiikleme

24 kN yiikte basing bolgesindeki betonda ezilme baslamig ve 34 kN yiikte
basing donatilarindan dista olan ikisi simetrik olarak burkulmustur. Olusan
ezilme ve burkulmalarin etkisi ile kiris az da olsa dayamim kaybetmistir.

Kirigin tagima giiclinde %4 liik azalma olmustur.

7. 1leri yiikleme

Yiik 27 kN iken, betondaki ezilme icteki basing donatilarina kadar ilerlemis ve
i¢c basing donatilarmin her ikisi de burkulmustur. Ezilme bblgesinde kalan
etriyelerden birinin kancasi agilmigtir. Bu ¢evrimdeki toplam dayamim kayb:

%14 olmustur.
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8. Geri yiikkleme

Kiris u¢ deplasmam1 -23 kN yiikte, -106 mm ye ulastifinda basing
donatilarinin digta olan dordii diizgiin bir sekilde burkulmugtur. Buna bagh
olarak dayanimda %10 azalma olmustur.

9. Ileri yiikkleme

Kiris uzun siire diigiik ve yaklagik sabit yiik altinda deformasyon yapmustir.
Eleman ancak 75 mm deformasyondan sonra azar azar tekrar yiik almaya
baglamistir. Buna ragmen kirig 147 mm gibi bilyiik bir deformasyondan sonra
18 kN yiik alabilmigtir. Elemanda agir hasar olusmus ve dayamimda %60 hik
diisme olmustur. Bunun {izerine geri dogru bir yiikleme daha yapildiktan sonra

deneye son verilmigtir (Sekil 5.1 ve 5.2).
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Sekil 5.1. M5 deney elemaninin yiik ve deplasman gecmisi
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Sekil 5.2. M5 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi
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5.2. BCS Deneyi
- Islem tiirii : Onarim 8ncesi yalin Kirig

Eleman gecmisi : Yok
Kesme agiklifi : Orta

Katman sayisi : Yok

Ankraj yéntemi : Stirekli (yalindaki)
Deney tarihi : 26/06/1998

1. Ileri ytikleme

Yaklagik 6 kN yiikte 6nce kolon yiiziinden 100 mm yukarida daha sonra,
etriye hizalarinda, gittikge yukan dogru yayilan kilcal egilme catlaklari

olugsmustur.

3. Ileri ylikleme
14 kN yiikte diigimdeki ¢apraz gatlaklarin farkina varilmigtir. Daha sonra 17
kN yiikte kiris dibindeki egilme ¢atlaginin gittikce biiyiidiigii gériilmiistiir.

5. lleri yiikleme

Yiikk 17 kN’a ulastifinda konsol dibindeki egilme catlagi yaklasik 1.2 mm
kadar agilmigtir. Daha sonra 18 kN yiikte kolon-kiris diiiimiindeki catlaklarin
biraz daha belirginlestigi goriilmiistiir.

9.Cevrim

Her iki yiizdeki donatilar1 da akmus olan kirise ileri yonde 48 mm, geri yonde
de —-34 mm deformasyon yaptirilmis. Kiriste 6nemli egilme catlaklar
olugsmustur. Kirigin orta dereceden hasar gérmiis olduguna karar verilmis ve
kirig diizeltilerek deneye son verilmistir (Sekil 5.3 ve 5.4).

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZE
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Sekil 5.3. BCS deney elemaninin yiik ve deplasman gecmisi
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Sekil 5.4. BCS deney elemaninin yiik-deplasman iliskisi
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5.3. RC5 Deneyi

Islem tiirii : Onarilmig kirig

Eleman ge¢misi : Hasarl1 yalin kirig (BCS)
Kesme agikligi : Orta

Katman sayis1 : 1ki

Ankraj yontemi : Siirekli

Deney tarihi : 22/10/1998

1. Ileri yiikleme
13 kKN vyiikte ilk kilcal egilme catlagi konsol dibinde olmugtur. Daha sonra 23
kN vyiikte kolon-kirig diigtimiindeki 45 derece agili capraz catlak tekrar

acilmaya baglamigtir.

1. Geri yiikleme
Birlesimdeki -45 derece agili gatlak, -13 kN yiikte tekrar goriiniir hale

gelmistir.

2. 1leri yiikleme

Yiik 35 kN’a ulagtifinda kirig dibindeki egilme catlaklar: belirginlegmistir. 41
kN yiikte kirig yan yiiziinde olusmus olan catlaklarin arka yiize kadar gecmis
oldugu goriilmiistiir. Akma dayanimindan hemen sonra yiik bosaltilmigtir.

3. Ileri yitkleme
Konsol dibindeki egilme catlagi, 43 kN yiikte, 1| mm kadar genislemistir. Bu
sirada birlesimdeki ¢apraz catlak ise 0.6 mm kadar acilmistir.

3. Geri yiikleme
Konsol dibindeki egilme catlagi, -23 kN yiikte, 1.3 mm kadar genislemistir.
Ayni yiikte, birlesimdeki ¢apraz catlak ise 0.4 mm kadar acilmigtir.
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4. 1leri yiikleme
41 kN yiikte, basing bolgesindeki betonda hafif ezilmeler baglamis ve kiris
tizerindeki ¢atlaklardan besi, ortalama 1.5 mm geniglige ulagmigtir.

4. Geri yiikleme
Bu yikkleme sirasinda, mevcut c¢atlaklardan birinde kesme etkileri daha
belirginleserek egiklesmigtir. Bu gatlakta 2 mm kadar bir agilma olmustur.

5. Ileri yiikleme
Bu cevrimin sonlarina dogru her iki dis basing donatisinin da ¢oktan

burkulmus oldugunun farkina varilmigtir.

7. 1leri yiikleme

Basing bolgesindeki ezilme, i¢ basing donatilarina ulagtiktan sonra buradaki
donatilar da burkulmus ve elemanda dayamim kaybi gozlenmistir. Kirig tasima
glictinde %11 lik bir azalma olmustur.

7. Geri ylikleme
Basing bolgesindeki dis basing donatilari, -25 kN yiikte burkulmus ve tagima

giiciinde %4 liik bir azalma olmugtur.

9. Geri yiikleme

Yik -12 kN ve kiris u¢ deplasmami 99 mm ye ulastiinda c¢akme
donatilarindan biri aniden kopmus ve kirigte olduk¢a fazla kesit kaybi
olusmustur. Buna bagh olarak elemanin yeterince agir hasar gérmiis olduguna
karar verilmis ve kiris deformasyondan 6nceki konumuna getirilerek deneye

son verilmistir (Sekil 5.5 ve 5.6).



Deplasman (mm)

Yik (kN)

60

40 —

20 —

140.5 145.9

Aﬁﬁﬂ T

a) Deplasman gegmisi

423 435 436 429 423

AAAAAAAA

1

LITY

4
—24.4 ~246 _263 _,76 -27.8 -26.8 22

Sekil 5.5. RCS deney elemaninin yiik ve deplasman ge¢misi

1

T T 17 vV I T 17 T 7 17 1 11
2 3 4 S5 6 7 8 9

Cevrim

b) Yik gecmisi

65



Yok (kN)

Yak (kN)

66

(o]
o

N W P
©c O O

-
o

pocbi oo b oo benod v baa

o

-50 ||lll|ll|||l|||ll||||||l|ll|llll||||||||ll||]l|ll||IIII]III
-150 -125 -100 -75 =50 -25 O 25 530 75 100 125 150
Toplam Deplasman (mm)

a) Toplam deplasman

=SSO T T T T T O O T T T IO T T T AT [T I T [T T VI T 77T
-150 -125 -100 =75 -50 -25 O 25 50 75 100 125 150

Net Deplasman (mm)

b) Net deplasman

Sekil 5.6. RC5 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi



67

5.4. RRCS Deneyi

Islem tiirii : Onarimdan sonra diriltilmis Kirig
Eleman gegmisi : Onarilmaig kirig (RC5)

Kesme agikligi : Orta

Katman sayisi : ki

Ankraj yontemi : Siirekli

Deney tarihi :29/11/1999

1. Ileri ylikleme

Ilk olarak 13 kN yiikte diigiimdeki capraz catlaklar tekrar goriintir hale
gelmigtir. Yiik 20 kN’a ulastiginda kolon yiiziinden 50 mm yukarida ilk
egilme catlagi goriilmiiy hemen ardindan etriye hizalarinda kilcal c¢atlaklar
olugmustur.

1. Geri yiikleme

Geri dogru yiik uygulandiktan hemen sonra diigtimdeki eski -45 derecelik
¢altak agilmaya baglamistir. Ik egilme catlag, —8 kN yiikte, kolon yiiziinden
100 mm yukarida olugmugtur. Daha sonra —12 kN yiikte kolon yiiziinden 50

mm yukarida ve etriye kizalarinda kilcal egilme ¢atlaklari meydana gelmistir.

2. [leri yiikleme

Yiik 32 kN iken ikinci 6l¢tim bolgesi iginde —45 derecelik kilcal bir kesme
catlag: olusmustur. Daha sonra 40 kN yiikte iiglincti Slgiim boélgesinin disinda
iki adet, icinde ise bir adet kilcal kesme catlaklari olusmus ve bu gatlaklar kiris
arka yliziine de gegmistir.
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2. Geri yiikleme

Ucglincii 6lgiim bolgesi iginde, -17 kN yiikte, degisik bir ¢atlak olugmustur.
Kiris yan ytiziindeki bu diisey catlak, li¢lincii 6l¢lim bolgesi i¢indeki ¢ekme
donatilarinin hizasinda olusmus ve hizla 2-2.5 mm genislige ulagmugtir.
Deneyin ilerleyen agamalarinda bu bolgeden kopmus olan onarim kiriginin
(RCS) bindirmeli kaynaklarimin bdyle bir davramigsa neden oldugu
anlagilmugtir. ikinci 6lgiim bolgesi iginde egilmenin daha belirgin oldugu bir
egilmetkesme catlagi olusmustur. Ayrica liglincti 6l¢iim bolgesinin iginde
kolon yiiziinden uzaklify yaklagik 250 mm olan 2 mm genisliginde bir catlak

meydana gelmisgtir.

3. 1leri yiikleme

11 kN yiikte, kiris arka yiiziinde bir onceki ¢evrimde olugmus olan kesme
catlag1 oldukca diklesmistir. Bu ¢atlak gekme yiiziinden 500 mm yukaridan
baslamis ve kars1 yiize, kolon yiiziinden 50 mm yukaridan, dogrusal olarak
ulagmugtir. Yiikk 30 kN’a ulagtiginda konsol dibindeki 300 mm lik bolgede
diizgiin egilme ve kesme catlaklar1 olusmus ve plastik mafsal bu bolge
boyunca yayilmistir. Konsol dibindeki egilme ¢atlagi 41 kN yiikte 1 mm kadar
agilmigtir. 50 kN yiikte kesme catlagi onemli 6lctide genisleyerek 2.5-3 mm
kadar agilmistir. Daha sonra g¢ekme kogsesinden baslayip kolon igine dogru
kolonu dik kesen bir gatlak olusmustur. Yilkk bosgaltilmadan 6nce basing
bolgesindeki betonda hafif ezilme belirtileri goriilmiistiir.

3. Geri ylikleme

Yiik —24 kN’a vardiginda kolon yiiziinden 450 mm yukarida yatay bir egilme
catlagi olusmustur. Daha sonra bu catlagin eski beton ile yeni beton arasinda
gergeklesti8i  anlagilmistir. Bu arada liglincti olgiim bolgesinin  ¢ekme
yiiziindeki diisey ¢atlak iyice agilmugtir. Bu catlagin 5 mm genislige
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ulagsmasiyla bu bolgedeki beton Ortiisiinin  dokiilmek {iizere oldugu
goriilmiistiir.

4. {leri yiikleme
Kirigin basing yiiziinde, 48 kN yiikte, hem kolon yiiziinden 100 mm hem de
300 mm yukarida aym1 anda ezilme baglamistir.

5. Geri yiikleme
Yiik -30 kN iken ¢ekme donatilarinin bindirmeli kaynaklarinda gok kiigiik de
olsa bir gatlak olugmustur.

6. Ileri yiikleme

21 kN yiikte kolon yiiziinden 150 mm yeni bir egilme ¢atlagi gelismeye
baslamugtir. Su ana kadar en belirgin ¢atlagin kesme ¢atlagi oldugu ve 5-6 mm
genislige ulagsmis oldugu goriilmustiir. 45 kN yiik civarinda kiriste belirgin
kayma deformasyonlan olugmustur. Bu deformasyonlarin bityiik bir kismi
kolon yiiziinden 450 mm yukariya kadar devam eden yeni betonun {ist yiizii ile
eski betonun alt yiizii arasinda olugmustur. Elemanda ilk dayanim kayb1 bu

cevrimde baslamis ve eleman tagima giiciniin %5 ini yitirmistir.

6. Geri ylikleme

Su ana kadar kiristeki plastik yumusamanin, ¢ogu iigiincii 6lgtim bolgesi
icinde olmak iizere, ikinci ve ig¢iincli Slglim bolgesi icinde yogunlastig
gorlilmiistiir. Birinci olgim bolgesi icinde 6nemli bir hasar olugsmamis ve
buradaki catlaklar smirhi kalmistir. Bu nedenle ikinci ve figlincii Olglim
bolgesinden elde edilecek dl¢limlerin birinci Sl¢lim bolgesine gore daha bityik
olacag: tahmin edilmektedir. Kirig arka yiiziine yakin i¢ ¢ekme donatisi, -25
kN yiikte, aniden kopmus ve eleman dayamim kaybetmistir. 7. Ileri yiikleme
Elemandaki belirgin kayma deformasyonlari devam etmigtir. Kirig bilyiik
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deformasyonlardan sonra ylik alabilmesine ragmen toplam dayamimda %17 lik

bir azalma olmustur.

7. Geri yiikleme

Kiris arka yiiziindeki dis ¢cekme donatis1 da, -16 kN yiikte, kopmustur. Ancak
kopma kaynakli bolge disinda gergeklesmistir. Eleman toplam dayaniminda
%41 azalma olmugtur.

8. Geri yiikleme

Once —14 kN yiikte kiris 6n yliziindeki i¢ ¢ekme donatisi, daha sonra —10 kN
ylikte dig ¢ekme donatis1 art arda beklenen kaynakli yerlerden kopmustur.
Cekme bolgesindeki tim donatilari kopan kiriy dayamminin nerdeyse

tamamin kaybetmisgtir.

9. fleri yiikleme
Eleman bu ¢gevrimde 140.3 mm deformasyonda tagima giiciiniin ancak %37 si
olan 18.9 kN yiik alabilmistir. Eleman bir geri ¢evrim yaptirildiktan sonra,

kirig diizeltilerek deneye son verilmigtir (Sekil 5.7 ve 5.8).
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5.5. M3 Deneyi

Islem tiirii : 1ki yiiztinden onarilmis veya giiglendirilmis kirisler igin
monolitik referans kirigi

Eleman ge¢misi : Yok

Kesme acgiklign : Kiigik

Katman sayisi : Iki yiizden birdokiim
Ankraj yontemi : Siirekli

Deney tarihi : 05/11/1998

1. ileri yitkleme

Yiik 27.5 kN ulagtiginda kiriste ilk kilcal catlak olugmus ve yiikk 32 kN ‘a
geldiginde ise konsol dibinden 50 mm yukarida bir egilme catlag
gozlenmigtir. Daha sonra 42 kN civarinda kiris boyunca ve etriye hizalarinda
olmak iizere kilcal egilme catlaklari olusmustur. Yiikiin 50 kN ‘a ulagmasiyla
kolonun kirig iist yiiziine bitisik ¢ekme yiiziinde ve kolon-kirig birlesim
bolgesinde (diiglimde) gapraz ¢atlak meydana gelmistir. Konsol dibindeki kiris
catlaginini genisledigi ve 58 kN yiikte belirginlesmeye bagladig1 gériilmiistiir.
Yiik bosaltilmadan hemen 6nce, kirise birlesen kolonlarin ¢cekme yiizlerinde
ve etriye hizalarinda olmak iizere bir ¢ok kilcal egilme c¢atlaginin olustugu

gozlenmistir.

1. Geri yiikleme

Geriye dogru yiiklemede -13.5 kN ‘da kiriste ilk kilcak egilme catlag:
olusmustur. Daha sonra ilki konsol dibinden 50 mm yukaridan olmak fizere
kiris boyunca ve etriye hizalarinda kilcal egilme ¢atlaklar1 gbzlenmistir. Yiik
-36 kN ‘a ulagtiginda ise 1. ileri yiiklemede olusan c¢apraz catlaga dik olmak
{izere diigtimde ikinci bir ¢apraz gatlak olusmustur.
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2. Ileri yiikleme
Yiikk 69 kN ‘a ulagtiginda kirigin 6n yiiziinde ilk kesme ¢atlagi olugmustur.
Ayni anda Kkirigin arka yiiziinde ise biri oldukca egik olmak iizere ii¢ adet

kesme catlag gbzlenmistir.

2. Geri yiikleme
Geri yilkkleme sirasindaki ilk kesme catlagi -19 kN yiikte meydana gelmistir.

3. Ileri yiikleme

Yilk 8 kN’a  ulastifinda konsol dibideki egilme catlagi daha da
belirginlesmistir. Ayrica konsol dibinden sirasiyla 100, 200, 300, ve 700 mm
uzaklikta kiris boyunca bir ¢ok kesme ¢atlagi olugsmustur. Bu kesme
catlaklarinin kirig ekseni ile yapmis oldugu a1 yukaridaki siralamaya gére
gittikce azalmgtir, 84 kN yiikte bosaltmaya gegmeden hemen dnce diiftimdeki
capraz ¢atlagin yaklagik olarak 1 mm genislige ulagtifi goriilmiistiir.

3. Geri yiikleme
-40 kN yiik ve -4 mm deformasyonda konsol dibindeki ¢atlagin yaklagik 2
mm’ye ulastifi goriilmiigtiir. Bu esnada Konsol dibinden 50 mm yukaridan

yeni bir ¢atlak gelismistir.

4, 1leri yitkleme

Yiik 37 kN iken konsol dibindeki catlagin yaklagik olarak 3 mm oldugu
goriilmiistiir. Ayrica en ¢ok belirginlesmis olan kesme catlaginin konsol
dibinden 200 mm yukaridan (basing yiiziinden) baslayip, konsol dibinden 800
mm ileride, nerdeyse kiris ¢cekme yiiziine kadar ulastif goriilmiistiir. Yiik 82
kN’a ulastiginda basing yiiziindeki betonda ¢ok hafif ezilme belirtileri
gorulmiistiir.
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5. 1leri yiikleme

Konsol dibindeki plastik mafsal bolgesi gittikce yumusamaya baglamig ve yiik
55 kN iken basig¢ bélgesindeki beton bir kdseden simetrik olmayan bir gekilde
ezilmeye baglamigtir. 80 kN’a ulagildifinda, aymi1 kégedeki basing donatisinin
burkulmug oldugu anlagilmigtir. Daha sonra diger koésedeki betonda da

ezilmeler baglamigtir.

6. ileri yiikleme

Bir 6nceki ileri yiiklemede daha az ezilmis olan késedeki basing donatisinin da
56 kN vyiikte burkulmus oldugunu goriilmiistiir. Yiikklemeye devam ettikce
basing bolgesindeki beton ezilmeleri artmis ve dig yiize yakin olan iki basing
donatisinin oldukca simetrik burkulmus oldugu gézlenmistir. Bu yiiklemede
icteki iki basing donatist hakkinda bir fikir edinilememistir.

6. Geri yiikleme
Kirise geri dogru yiikk uygulandik¢a, daha 6nceden burkulmus olan ve simdi
¢ekmeye calisgan donatilar ¢ekme kuvvetinin etkisi ile neredeyse tamamen

diizelmistir.

7. 1leri yiikleme

Eleman yiik alamaya basladiktan sonra yiik 20 kN ile 40 kN’arasindaki
bolgede yiik deplasman egrisinde bir kambur olusmus ve 30 ile 40
kN’arasinda rijitlikte belirgin bir diisme olmustur. Daha dikkatli yapilan
gozlem sonucu boyle bir davramga son ana kadar diiz kalan basing
donatilarmin aniden burkulmasmin neden oldugu anlagilmistir. 40 kN yiikten
sonra rijitli§in tekrar artmaya baglamasiyla kiris yeniden yiik alamaya
baglamigtir. Bundan sonraki ileri yiiklemelerde ve daha sonraki deney
elemanlarinda da benzer davramg sergilenmisir. Yiik 44 kN ve deformasyon

33 mm ye ulastifinda 5. ileri yiiklemede burkulmus olan basing donatisinin
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arkasinda kalan, i¢teki basing donatist da burkulmus hemen ardindan da diger
i¢c basing donatis1 burkulmustur. Bu agsamada distaki ve icteki basing
donatilarinin arasinda hi¢ beton kalmadifi ve ezilmenin igteki basing
donatilarindan da igeriye dogru ilerledigi ve kiris etkili yiiksekliginin gittikge
azaldig: goriilmiistiir.

7. Geri yiikleme

Bu ana kadar olugmus olan 6nemli ¢atlaklarin tamaminin 6l¢iim bolgesi icinde
oldugu ve &lglim bolgesi disindaki catlaklarin ise oldukga Onemsiz kilcal
catlaklar oldugu gbzlenmigtir. Kirise yiik uyguladik¢a ¢ekme yliziindeki, daha
onceden burkulmus olan donatilarin diizeldigi goériilmiigtiir. Ayrica basing
yiiziindeki donatilarin konsol dibinden 50 ve 150 mm uzaktaki iki etriye
arasindan burkulmaya bagladifi goriilmiistiir. Ancak, bu donatilardaki
burkulma, ileri yiiklemelerdeki basing donatilarinin burkulmasi kadar ani
olmadify igin, yiik-deplasman egrisinin bu kisminda herhangi bir kambur
olusmamistir. Donatilarin daha uzun bir zamanda burkulmasina hem bu
yiizdeki donati sayisinin ¢oklugu hem de bu donatilarin arlarindaki betona

mekanik olarak yaslanmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

8. Ileri yiikleme
yiklemeye devam edildik¢e basing yiiziindeki donatilar tekrar burkulmaya
baslamis ve buna bagli olarak ta konsol dibinden 150 mm uzaktaki etriyenin

kancasi agilmaya baglamistir.

8. Geri yiikkleme
Bir 6nceki yiiklemede ¢ekme bolgesinde kalan ve serbestge hareket edebilen
beton pargalari, basinca caligtiktan sonra tekrar sikismig ve mekanik yaslanma

sonucu monolitikmig gibi davranmaya baslamistir. Bu yiiklemde kayma



77

deformasyonlar1 gézle gorillebilecek kadar belirginlesmis ve olusan kayma
yiizeyi boyunca birbirine zit yonde kayma hareketleri gdriilmiigtiir.

9. ileri yiikleme

Eleman yiik kapasitesini 6nemli dl¢lide yitirmistir. Bu ¢evrimde de kayma ve
kayma deformasyonlar oldukca belirgin bir sekilde gézlenmigtir. Yiik 21 kN
ve deformasyon 16 mm iken konsol dibi ile konsol dibinden 300 mm uzakta
olusmus olan, kiris eksenine dik, iki biiyiik catlak arasindaki dortgen beton
blok tipik bir kayma deformasyonu sergilemigtir. Yiik 25 kN’a ve
deformasyon da 59 mm’ye ulastifinda, 8. ileri yiiklemde agilmaya baslamis

olan etriye aniden kopmugtur.

9. Geri yiikleme

Oldukea diisiik bir rijitlikte eleman yiik almaya baglamigtir. Ancak 6nce -22
kN yiik ve 36 mm deformasyonda ¢ekme yiiziindeki donatilardan biri, hemen
ardindan da -24 kN yiik ve 47 mm deformasyonda diger ¢ekme donatis:
konsol dibinden 75 mm uzaktan (ilk ve ikinci etriyenin tam ortasindan)
kopmugtur.

10. Ileri yiikleme
Eleman sifir rijitlikle uzun siire 9 kN gibi ¢ok diisiik ve sabit bir yiik tagimmustir.
Artik iyice hasar gdrmiis olan kirig ancak 50 mm deformasyondan sonra g¢ok

az yiik alamaya baglamistir.

10. Geri yiikleme

Geri yiiklemede de agir hasar gérmiis olan kirigin artik yiik tagtyamadig ancak
biiyiik deformasyonlardan sonra ¢ok az yiik alabildigi gériilmiis ve deneye son
verilmigtir (Sekil 5.9 ve 5.10).
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5.6. M3S Deneyi

Islem ttirii : Sadece iist yliziinden onarilmis veya giiclendirilmis
kirigler i¢in monolitik referans kirisi

Eleman ge¢misi : Yok

Kesme agiklig1 : Kiigiik

Katman sayist : Sadece iist ylizden birddkiim
Ankraj yontemi : Sirekli

Deney tarihi : 20/07/1999

1. fleri ytikleme

Ilk kilcal egilme catlagi kolon yiiziinden 100 mm uzakta ikinci 6lgiim
bolgesinin iginde olugmustur. 31 kN yiikte kirig etriyeleri hizasinda kilcal
egilme catlaklari meydana gelmistir. Daha sonra 35 kN ylikte konsol dibinde
bir gatlak olugmustur. 40 kN yiikte diigiimde 45 derece agili ¢apraz bir ¢atlak
olusmusg 56 kN yiikte ise kolon etriyeleri hizasinda ¢atlaklar goriilmiigtiir.

1. Geri yiikkleme

Yiik —10 kN ‘a ulagtiginda konsol dibinde ve etriyeler hizasinda kilcal egilme
catlaklan, —20 kN da ise ikinci 6l¢iim bolgesi icinde bir egilme catlag:
olusmustur. Yiklemeye devam edildikge —22 kN yiikte tgiincli olgiim
bolgesinin hemen iist smmrinda ve disinda iki kilcal egilme catlag:

gorilmistiir.

2. Ileri yiikleme
Konsol dibindeki ¢atlak 53 kN yiikte, 0.5 mm kadar acilmistir. 64 kN yiikte

liglincii 6l¢lim bolgesinin disinda énemsiz bir kesme catlagi olusmustur. Daha

sonra ikinci Olciim bolgesinin iginde hafif egik bir kesmetegilme catlag
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olusmugtur. Yiikii bosaltmadan oOnce diigimdeki 45 derece acili ¢atlak
yaklagik 0.2 mm kadar agilmustir.

2. Geri yiikleme

Konsol dibindeki catlak, —20 kN yikte 1 mm kadar agilmstir. Yiiki
bosaltmadan hemen 6nce aym ¢atlagin 2 mm kadar agildig goriilmiistiir.

3. Ileri yiikkleme

Yiik 64 kN’a ulagtifinda tiglincii 6lgiim bolgesi tistiindeki kesme catlaginda
herhangi bir gelisme olmamis ancak ii¢lincii lglim bolgesi iginde yeni bir
kesme ¢atlag1 olugsmustur. Daha sonra ikinci 6l¢tim bolgesi i¢inde de yeni
kesme gatlaklar1 goriilmiistiir. 66 kN yiikte li¢lincli 6l¢lim bolgesindeki kesme
catlaginin da tistiinde 120 derece agih ikinci bir kesme ¢atlag: olugsmusgtur.

3. Geri yiikkleme

Su ana kadar digiimde geri ylikleme sirasinda olugmus bir catlaga
rastlanmamugtir. —23 kN yiikte konsol dibinde ve ikinci 6lglim bdolgesi iginde

6nemli sayilabilecek egilme catlaklar: olusmustur.

4. 1leri yiikleme
Plastik mafsal genisliginin konsol dibindeki 50 mm lik bélgeye yayildigi

goriilmiistiir. Daha sonra basing bolgesindeki betonda ezilme meydana

gelmistir.

5. Ileri yiikleme

Yaklagik 20 kN yiikte basing bolgesindeki beton iyice ezilmistir ve 61 kN
yiikte kirig 6n yiiziindeki dig basing donatist burkulmustur. Bu ¢evrimde az da
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olsa eleman dayamm kaybetmeye baslamistir. Kirig tagima giiclinde %5 kadar
bir azalma olmustur.

5. Geri yiikleme

-26 kN yiikte konsol dibindeki egilme catlafimin olduk¢a genisledigi, ikinci
Olcim bolgesi igindeki kesme catlaginin 3 mm kadar acgildify goriilmiigtiir.
Ayrica kolon yiiziinden yaklagik 200 mm mesafede sonradan olusan bir kesme
catlag1 da 2 mm kadar acilmigtir.

6. leri ylikleme

Kirig arka yiiziindeki diger dis basing donatis1 da 17 kN yiikte simetrik olarak
burkulmustur. Buna bagli olarak elemanda toplam %17 dayamim kaybi
olusmustur.

6. Geri yiikleme

Yiik —25 kN iken basing bolgesindeki betonda bombe olustugu ve buradaki
basing donatilarin muhtemelen burkulmus oldugu go6riilmiistir. Kiris bu

cevrimde ¢ok az da olsa dayanim kaybetmeye baglamugtir.

7. 1leri yiikleme

48 kN yiikte birinci ve ikinci 6l¢lim bolgesi iginde karmagik catlak desenleri
olusmus ve plastik mafsal uzunlugunun bu gatlaklar bélgesine yayilmis oldugu
anlagilmustir. Eleman bu ¢evrimde toplam %27 kadar dayanim kaybetmisgtir.

7. Geri yiikleme

Bu ¢evrimde gercekten de basing donatilarinin burkulmus oldugu goriilmiistiir.
Buna bagli olarak da kirigin %12 kadar dayanim kaybetmistir.
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9. Geri yiikkleme

Deplasman —24 mm ve yiik —6 kN’a ulastifinda kiris arka yliziindeki dig
cekme donatis1 kopmugtur. Daha sonra —55 mm deformasyon ve —5 kN yiikte
distaki ikinci ¢ekme donatis1 da kopmustur. Her iki donatinin kopmasiyla
eleman tagima giiciiniin biiylik bir kismum yitirmigtir. Bu ¢evrimde yaklagik
%80 dayanim kayb1 olmustur.

10. Geri yiikleme

Hasarlarin tamamina yakin bir kismi birinci ve ikinci olgiim bdlgesinde
olusmustur. Geri kalan kisimlarda ise 6nemsenmeyecek kadar kiigiik hasarlar

olusmustur.

11. lleri yiikleme
Bu ¢evrimde eleman toplam tagima giiciinlin %71 ini yitirmis ve kiriste biiyiik
hasarlar olugsmustur. Geri dogru bir ¢evrim daha yapildiktan sonra deney

eleman diizeltilerek deneye son verilmistir (Sekil 5.11 ve 5.12).
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5.7. SC Deneyi

Islem tiirii : Gliglendirilmis kirig
Eleman gecmisi : Hasars1z yalin kirig
Kesme agiklig : Kiigiik

Katman sayisi : ki

Ankraj yontemi : Siirekli

Deney tarihi : 11/11/1998

1. Ileri yiikleme

Yiik 20.5 kN ulastifinda kirig alt ucundan yaklagik olarak 100 mm yukarida
ilk kilcal ¢atlak olugsmus ve yiik 35 kN ‘a ulastifinda ise diigiimde 45 derecelik
ilk capraz catlak gozlenmistir. Yiikiin 43 kN ‘a ulagmasiyla daha onceden
konsol dibinde olugsmus olan gatlak genisleyerek belirgin hale gelmistir. Bu
¢evrimin en biiyiikk yilkkii olan 60 kN ‘a gelindiginde ise daha Onceki
elemanlardan farkli olarak, kirisin ¢ekme yliziiniin kolonla birlestigi ksede ve
kolon igine dogru, kesme ile karigik egilme catlagina benzeyen ve diigtimdeki
45 derecelik gapraz catlaga dik ve acis1 yaklagik olarak 135 derece olan ikinci
bir ¢atlak olusmustur. Ancak bu siradaki kolon kesme kuvvetinin ¢ok kiiciik
olmasindan dolayr bu catlagin kesmeli egilme catlagi oldugundan emin

olunamamustir.

1. Geri yiikleme

Yikk —24 kN ‘a ulagtiinda daha dnceden olusmus olan egilme ¢atlaklarimin
belirginlesmesiyle bu ¢atlaklarin farkina varilmistir. Yiiklemeye devam
edildikge etriye hizalarinda birbirine paralel ¢atlaklar olugsmustur. 1. ileri
cevrimde oldugu gibi, geri ¢cekerken de -37.5 kN yiikte, kirigin ¢cekme yiiziiniin
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kolonla birlestigi kosede ve kolon igcine dogru, kesme ile kangik egilme
catlagina benzeyen ve acist yaklagik olarak 45 derece olan bir catlak
olusmustur.

2. 1leri yiikleme

Bu cevrimin basinda az da olsa pinching etkisi goriilmiistiir. 70 kN ‘da
donatinin akmaya baglamasi ile birlikte rijitlikte hafif bir diigme olmustur. Yiik
78 kN ‘a ulagtifinda ise kiriste olclim bolgesinin hemen disinda ilk kesme
catlagi olugsmustur. Cekme donatilarinin tamami 86.4 kN ‘da akmis ve bu
cevrimde gbzlenen en bilyiik eilme catlag: yaklagik olarak 0.5 mm olmugtur.

2. Geri yiikleme

Pincing etkisinin azalmasiyla -1.4 kN yiikte rijitlikte artmaya bagli olarak
eleman tekrar yiik almaya baslamistir. Akma -40 kN yiikte baglamis ve 43.6
kN ‘da donatilar akmistir. Onemli egilme catlaklariin tamammmn &lgiim

bolgeside gelistii gbzlenmigtir.

3. lleri yiikleme

Daha onceden kolonda olusmus olan kesme ile karisik egilme catlagi biraz

daha genisleyerek yaklagik 0.5 ile 1 mm kadar agilmistir.

3. Geri yiikleme

Konsol dibindeki catlak agikhigi -43 kN ‘da yaklagik olarak 2 mm ‘ye
ulagmugtir. [lerleyen yiikle beraber kiris dibindeki ¢atlagin basing yiiziine kadar
ulastig1 goriillmiistiir.
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4. leri ylikleme

Pincing etkisi bu ¢evrimde de 6nemsiz diizeyde kalmistir. Yikiin 37 kN ‘a
ulagmasiyla birlikte daha onceden olusmus olan kesme catlaklarinin Slgtim
bolgesi icinde gelistigi goriilmiistiir. Kirigin ¢ekme yiiziindeki kesme catlag:
kolon iist yiiziinden 200 mm yukandan, baglayarak basing yliziiniin kolonla
kesistigi kogeye kadar dogrusal olarak ilerlemistir. Yiik 85.7 kN iken konsol
dibindeki catlak genisli§i yaklagik olarak 3 mm ‘ye ulagmistir. Bu ¢evrimde
yiikii bogaltmadan once plastik mafsal kiris dibinden 150-200 mm ‘lik bir
bolgeye yayilmig ve ¢ok hafif ezilme belirtileri goriilmiistiir. Konsol dibinin
plastik mafsaldan dolay1 yumusamasiyla daha 8nceden kolonda goriilmiis olan

kesmeli egilme catlagi dnemini yitirmeye baglamstir.

4. Geri yiikleme

Geri ¢ekerken kolonda olusmus olan kesmeli egilme ¢atlag: hi¢ geniglememis
ve Onemini yitirmistir. Bu ¢evrimde ylikii bogaltmadan 6nce kiris dibinde
onemli egilme catlaklarn ve buna bagh olarak da belirgin kayma

deformasyonlar (sliding shear) olustugu gézlenmistir.

5. Ileri yiikleme

Kayma deformasyonlarinin 10 kN ‘da azalmasiyla, 10 kN ile 40 kN’arasinda
rijitlik dogrusal olarak artmustir. Bu sirada basing yiiziindeki paspayida ezilme
belirtileri hizlanmigtir. 40 kN ile 60 kN’arasinda paspaymin kabarmasiyla
digtaki 2¢ 10 luk donatilar simetrik bir sekilde burkulmustur. Buna bagl:1 olarak
da rijitlikte bir diiyme olusmus ve yiik-deplasman egrisinin bu kismi adeta bir

kambura benzemistir.

L2 . -~ Wyt
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5. Geri yiikleme

Hafif bir kayma deformasyonundan sonra kiris ylik alamaya baglamigtir.
Kolon yiiziinden 50 mm uzakta ilk kiris etriyesi bulundugundan yiiklemeye
devam edildikge distaki basing donatilar1 (4$10), -50.6 kN yiikte, konsol dibi
yerine kolon yiiziinden yaklagik olarak 100 mm yukaridan simetrik bir gekilde
burkulmugtur. Basing yiiziindeki donatilarin burkulmasiyla bu blgedeki beton
paspay1 kabarmig fakat dokiilmemistir. Ancak bu donatilardaki burkulma, ileri
yiiklemelerdeki basing donatilarinin burkulmasi kadar ani olmadif: i¢in, yiik-
deplasman egrisinin bu kisminda herhangi bir kambur olugmamstir.
Donatilarin daha uzun bir zamanda burkulmasina hem bu yiizdeki donat:
sayisinin ¢oklugu hem de bu donatilarin arlarindaki betona mekanik olarak
yaslanmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Yiik -52.4 kN’a ulagtifinda
bosaltmaya ge¢ilmig, bu esnada bir Onceki cevrimde burkulmus olan

donatilarin, cekme etkisi ile adeta diizeldigi goriilmiistiir.

6. Ileri yitkkleme

11 kN ve -1.3 mm noktasina kadar 6nemli kayma deformasyonlar1 olmus ve
daha Onceden olusmus olan kesme catlaginin iki yliziiniin birbirine gore
kaydig1, goz ile ¢ok rahat bir sekilde gézlenmistir. Yiik 41.5 kN ‘a ulastifinda
yaklasik olarak kirig ortasinda ikinci bir kayma catlaginin gelismekte oldugu,
ancak diger catlaklarla kiyaslanamayacak 6l¢iide kiigiik oldugu goriilmiistiir.
Yiiklemeyle birlikte icteki 2¢10 luk basing donatilar1 da 71 kN ‘da simetrik bir
sekilde burkulmus ve bir 6nceki ileri ¢cevrime gore dayammda %14 “lik kayip
olusmustur. Bu ve daha sonraki iki ileri ¢evrimde, basing bolgesindeki
betonun tamamen ezilmesiyle basing donatilarin daha kisa stirede burkulmasi
sonucu yilk-deplasman egrisinde olusan kambur kisim oldukca

belirginlegmigtir.
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7. fleri ytikleme

Kalici deformasyon -25 mm iken yliklemeye baglanmig ve -8.5 mm
deformasyona kadar kaymadan dolay: kirig 6 kN gibi ¢ok az bir yiik almistir.
Daha sonra kayma deformasyonlar etkisini yitirmeye baglamis ve eleman
tekrar yiik almaya baglamaistir. Ancak deformasyon 10 mm ve yiik 26 kN iken
basing bolgesindeki donatilar burkulmaya bagladigindan yiik ve rijitlikte tekrar
bir diisme baglamistir. 17 mm deformasyon ve 29 kN yiikte donatilarin tam
olarak burkulmasiyla rijitlik igaret degistirmis ve yikte diisme meydana
gelmistir. Deformasyon 28 mm ve yilk 25 kN iken basing yiiziiniin ig
kismlarindaki ezilmemis beton, artan deformasyonlarin etkisi ile basinca
calismaya baglamistir. Bu noktadan sonra eleman, etkili yitksekligi daha kiigiik
olan, basing donatisiz bir kirig gibi ¢alismaya baslamis ve yiikte 62.6 kN ‘a
kadar tekrar bir artma olmugtur. Bir dnceki ¢evrime gore ylikte %14 likk bir
diisme olmustur (Sekil 5.13 ve 5.14).
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5.8. RSC Deneyi
Islem tiirii : Giiglendirmeden sonra diriltilmis kiris

Eleman gegmisi : Gliglendirilmis kirig (SC)
Kesme aciklii : Kiigiik

Katman sayisi : ki

Ankraj yontemi : Siirekli
Deney tarihi : 14/05/1998
1. Tleri yiikleme

Elemandaki ilk kilcal egilme ¢atlag: 14 kN yiikte konsol dibinde olusmustur.
23 kN vyiikte diigiimdeki 45 derece agili ¢atlak tekrar acilmaya baglamigtir.
Yiik 40 kN’a ulasgtifinda ise, SC deneyinde oldugu gibi, cekme kosesinden
baslayip kolon i¢ine dogru —45 derece agiyla gelisen (diger diiglim catlagina
dik) diger catlak ta acilmaya baslamistir. Daha sonra bu iki gatlak ayn: anda
gelismeye baslamiglardir. Uglincii 6lgtim bolgesi disindaki kesme catlag: 55
kN yiikte gittikce belirginlesmeye baglamgtir.

1. Geri yiikleme

Ik egilme catlagi —14 kN yiikte konsol dibinde goriilmiistiir. Daha sonra —24
kN yiikte konsol dibinden 50, 100 ve 150 mm yukarnidaki etriye hizalarinda
egilme catlaklari meydana gelmis ve 50 mm yukaridaki catlagmn digerlerine
gore daha belirgin oldugu gorilmiistiir. Gegmis deneylere baghi olarak
diigiimiin eskisine gore daha ¢ok yumusadifi ve daha cok donebildigi
goriilmiistiir. —35 kN yiikte konsol dibinden 50 mm yukaridaki ¢atlak daha da
geliserek yaklagik 2 mm genislige ulagmgtir.

LCYUKSEKOGRET M KURULY
DOKUMANTASYON MERKTZ!
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2. Ileri yiikleme

Uglincii 8lgtim bdlgesinin iginde 51 kN yiikte bir kesme catlagi olugmugtur.
Yiik 83 kN ‘a ulagtiginda betonda ¢ok hafif ezilme belirtileri goriilmiis fakat
heniiz ¢ok erken oldugu icin ezilmenin baslayip baslamadigindan emin
olunamamigtir. 91 kN yiikte Olgiim bolgesi icindeki kesme catlaklarinin

Onemli dl¢lide geligtigi goriilmiigtiir.

2. Geri ylikleme

Yiik —40 kN ‘a ulastiginda konsol dibinden 50 mm yukaridaki ¢atlak yaklagik
4 mm geniglige ulagmgtir. —43 kN yiikte ise birinci 6l¢lim bolgesi iginde yeni
bir kesme catlag: daha olugsmugtur.

3. fleri yitkleme

54 kN yiikte tiglincii 6lglim bolgesinin ortasindaki kesme ¢atlag: dik bir agiyla
karst kenardaki basing kosesine ulagmistir. Bu arada tiglincii 6l¢tim bolgesinin
disindan baslayip ticlincii dlglim bolgesi i¢ine giren kesme c¢atlagi 1.5 mm
kadar agilmig ve yiik 83 kN iken bu catlak bir alttaki kesme g¢atlagina gore
biraz daha 6nemli olmaya baglamistir. Yiikiin 90 kN’a ulagmasiyla basing
bolgesindeki beton ezilmeye baslamistir. Daha sonra 91 kN yiikte en iistteki
kesme gatlaginda 3-4 mm kadar 6nemli agilmalar olmustur. S6z konusu ¢atlak
tiglincii 6lgtim bolgesindeki basing yiiziiniin yakinlarindan baglamis, 45 derece
actyla - yukarnn yonelmis, Ol¢im bolgesinin disina ¢iktiktan sonra ¢ekme
kenarinin yakinlarinda kiris ucuna dogru yonelen aderans ¢atlagi goriiniimiinii
almistir. Eleman ¢ok erken dayamim kaybetmeye baglamis ve kiris tagima
giiclinde yaklasik %2 azalma olmustur.

3. Geri yiikleme
Yiiklemeyle beraber kiris lizerinde yeni kesme catlaklari ile cekme bﬁl‘gesinde
diizensiz catlaklar olusmugstur. Geri ¢ekme sirasinda ¢cekmeye ¢alisan betonda
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dokiilmeler olmus ve agifa c¢ikan ¢ekme donatilarinin her ikisinin de bir
onceki ileri ylikleme sirasinda burkulmus oldugu anlagiimistir. Bilindigi gibi
diriltme islemi sirasinda kopan donatilar bindirmeli ek donati parcalari ile
birbirlerine kaynaklanmigtir. Bu isem sirasimnda mevcut donati ekseni ile aym
cap ve Ozellikteki bindirme donatisinin ekseni arasinda donat1 ¢ap: kadar bir
eksantrisite olugmustur. Diriltilmis elemanlarda ileri dogru yiikleme sirasinda
burkulmanin bu kadar erken baglamasina bindirme donatis: ile mevcut donati
arasinda olusan bu eksantrisitenin neden oldugu anlagilmistir. Ayrica bu
eksantrisite nedeniyle basing donatisindaki burkulma diger elemalardaki kadar
ani olmadigindan diriltilmis elemanlarin yiik-depasman egrisinde pek bir

kamburlagma olmamugtir.

4. 1leri yiikleme

Yiik 80 kN’a geldiginde basing bolgesindeki betonun ¢ok hirpalanmis oldugu
ve ezilmenin gittikce kesit iglerine dofru yayildigi goézlemlenmigtir.
Elemandaki hizli dayanim kaybi1 devam etmistir. Kiris tagima giiciinde toplam

%11, bir 6nceki ¢cevrime gore ise %10 luk bir azalma olmustur.

4. Geri yiikleme
Geri yilkkleme sirasinda basing bolgesindeki betonda hafif ezilmeler
baglamasina ragmen eleman dayanim kaybetmeden, bu deneydeki tiim geri

yiiklemelerin en biiyiik yiikii olan, —56.6 kN degerine bu gevrimde ulagmustir.

5. Ileri yiikleme
Betondaki ezilmenin igteki basing donatilarina kadar ulagmasiyla bu
donatilarin da burkulmus oldugu goriilmistiir. Kiris tasima giiciiniin %28 ini

yitirmistir.
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5. Geri yiikkleme

Kiriste olduk¢a Onemli kesme c¢atlaklar1 ve hasarlar olusmustur. Geri
cevrimlerdeki ilk dayamim kaybi1 bu geri yiikkleme sirasinda olugmustur.
Eleman tagima giictiniin %15 ini kaybetmisgtir.

6. Geri yiikleme

Eleman iyice hasar gdrmiis ve elemanin catlak diizlemleri Uizerinde goz ile
izlenebilecek kadar bityiik kayma deformasyonlar1 yaptig1 goriilmiigtiir. Yiik
-23 kN iken kirig arka yiiziine yakin dis ¢ekme donatisi ile 6n yiize yakin i¢
cekme donatis1 art arda kopmustur. Her iki donat: da eski kopuk uglarin
oldugu yerdeki bindirmeli ekte kullanilan yeni donatidan kopmustur.

8. Ileri yiikleme
Kiris, konsol dibi kesitindeki beton hacminin nerdeyse tamamim yitirmistir.
Sadece ¢ekme donatilart arasindaki kisimda ¢ok az miktarda beton kalmustir.

Eleman, tagima giiciiniin %85 ini kaybetmisgtir.

8. Geri yiikleme

Emniyet agisindan kirig tizerindeki bazai LVDT ‘ler sokiilmiigtiir. 62 mm
deformasyon ve —6 kN yiikte kirig 6n yiiziindeki diger dis cekme donatisi da
kopmugstur. Bunun iizerine eleman diizeltilerek deneye son verilmigtir (Sekil
5.15 ve 5.16).
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Sekil 5.15. RSC deney elemaninin yiik ve deplasman ge¢misi
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5.9. BC Deneyi
Islem tiirii : Onarmm &ncesi yalin Kiris

Eleman gecmisi : Yok
Kesme agiklig : Kiigiik

Katman sayis1 : Yok

Ankraj yontemi : Siirekli (yalindaki)
Deney tarihi :26/11/1998

1. Ileri ylikleme

Yiikk 14 kN’a ulasgtifinda kirigte, konsol dibinden 50 mm uzakta ilk kilcal
egilme catlag1 olugsmustur. Daha sonra 26 kN yiikte etriyeler hizasinda kilcal
egilme catlaklan ile diigiimde ¢apraz bir ¢atlak olustugu gozlenmistir.

1. Geri yiikleme
-6 kN yiikte, etriyeler hizasinda kilcal egilme c¢atlaklari meydana gelmistir.
Yiikklemeye devam edilmesiyle, gerceve diizlemine dik yonde, bir oynama

olmus ve kolon mesnet pimleri tizerinde yaklasik olarak 15 mm kaymugtir.

3. lleri yiikleme
Bu ana kadar olusmus olan 6nemli ¢atlaklarin tamami Slgiim bolgesi iginde

meydana gelmis ve hig bir kesme catlag1 gézlenmemistir.

3. Geri yiikleme
Kirise geriye dogru yiik uygularken de hi¢ bir kesme catlagi ve diigiimde

capraz catlaga raslanmamigtir.

4. 1leri yiikleme
Bu ileri ¢evrimin en biiyiik yiikii olan 32 kN ve 11 mm deformasonda, konsol
dibindeki catlagin 0.5 mm den biraz daha bityiik oldugu gozlenmistir.
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5. Ileri yiikleme

Yiik 33 kN’a ulagtiginda kirig 6l¢iim bolgesi diginda kilcal bir kesme catlagi
olusmustur. Yiikii bosaltmadan hemen oOnce kolon {izerinde herhangi bir
catlaga raslanmamug, kirig dibindeki catlagin ise yaklasik olarak 1.5 mm

oldugu gozlenmistir.

5. Geri yiikkleme

Kirise en ¢ok -16 kN yiik ve -10 mm deformasyon uygulanmigtir. Yiikleme
sirasinda, Kkiriste kesme catlagi ve diigiimde herhangi bir capraz catlak
goriilmemigtir. Kirig dibindeki catlagin yaklagik olarak 2 mm genislige,
boyunun ise nerdeyse kiris genisligine ulagtify goriilmiigtiir.

6. Ileri yiikkleme
Daha 6ncenden olusmus olan kilcal kesme ¢atlaginda gelisme gériilmemigtir.
Yiikii bosaltmadan 6nce konsol dibi ¢atlaginin yaklagik olarak 2 mm oldugu

gozlenmistir.

7. 1leri yiikleme

Yiiklemeye devam edildik¢e konsol dibinden 50 mm uzakta, genigligi 1 mm
civarinda olan, ikinci bir 6nemli gatlagin gelismekte oldugu goriilmiistiir. Bu
sirada konsol dibindeki ¢atlak genisliginin ise yaklagik olarak 2.5 mm’ye
ulagtift goriilmiistiir. Yilklemeye devam ettikce basing bolgesindeki beton

ezilmeye baglamigtir.

7. Geri yiikleme

Yiik -18 kN ve deformasyon -15 mm ye ulagtifinda bosaltmaya gecilmistir.
Konsol dibindeki ¢atlagin yaklasik olarak 3 mm’ye ulastif1 ve birbirine komsu
birkag catlak gelistigi goriilmugtiir (Sekil 5.17 ve 5.18).

LC YOKSEXOGRETIM KUR
ULy
DOKUMANTASYON MERKEZ
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5.10. RC Deneyi

Islem tiirii : Onarilms kirig

Eleman ge¢misi : Hasarl1 yalin kirig (BC)
Kesme agiklig: : Kiigiik

Katman sayis1 : Ust yiizde bir katman
Ankraj yontemi : Stirekli

Deney tarihi : 30/04/1999

1. Ileri yiikleme

Konsol dibinden 150 mm yukanda ilk kilcal egilme catlagi 13 kN ylikte
olugsmustur. Yiik 25 kN’a ulagtiginda konsol dibinde ikinci bir kilcal egilme
catlag1 olusmustur. 31 kN ylikte diigiimde ¢apraz bir ¢atlak olugmug ve yiik 48
kN iken Kkirig etriyeleri hizasinda kilcal bir egilme catlaklan olusmustur.
Bosaltmadan 6nce kolon ¢ekme yiizeylerinde de kilcal ¢atlaklar olugmustur.

1. Geri yiikleme

Yiik -5 kN’a ulagtifinda konsol dibinde ve etriye hizalarinda egilme gatlaklar
olusmustur. —17 kN yiikte ise diiiimde bir dncekine dik ydnde capraz bir
catlak daha olugmustur.

2. lleri yiikleme

Itk kilcal kesme catlagi 23 kN yiikte meydana gelmistir. 64 kN yiikte kolon fist
¢cekme yiiziinde etriye hizalarinda diizgiin kilcal egilme catlaklan olusmustur.
Yiik 67 kN’a ulastiginda ol¢iim bélgesinin disinda, diisey ile agis1 yaklasik 30

derece olan, kilcal bir kesme catlagi olugmustur.
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3. 1leri yiikleme

Yiikk 55 kN’a ulagtifinda birinci 6lglim bolgesi igindeki kesme catlaginin
gittikce belirginlestigi gortilmiistiir. Ayrica ikinci 6l¢tim bolgesinde kilcal bir
kesme catlag: daha olusmustur. Olglim bolgesi icindeki kesme catlag biraz
daha acilmis olmasimna ragmen halen Onemsenecek durumda olmadig:
goriilmiigtiir. 71 kN yilkkte basing bolgesindeki yeni katman betonunda

ezilmeler baglamgtir.

3. Geri ylikleme
Bu ¢evrimde —28 kN yiikte mevcut gatlaklarda 6nemli gelismeler gozlenmisgtir.
Catlaklardaki bu gelismelere eski betondaki catlaklarin neden oldugu tahmin

edilmektedir.

4. 1leri yiikleme

Su ana kadar dnemli ¢atlaklarinin tiimiiniin Ol¢iim bolgesi iginde oldugu ve
Oleiim bolgesi digindaki kesme catlaginda gelisme olmadifi goriilmiistiir.
Yiikiin 67 kN’a varmastyla kiris dis yiiziine yakin basing donatis1 dnce hafif
olarak burkulmustur. Yiiklemeye devam ettikce burkulma da belirginlesmistir.
Burkulma birinci 100 mm’lik etriye aralifinda olusmugstur. Bu ¢evrimde
eleman dayanim kaybetmeye baslamistir. Elemanda yaklagik %5 lik dayanim
kayb1 olmustur.

4. Geri yiikleme

Geri yiklemeyle birlikte eskiden basinca ¢aligan ve burkulmus olan ¢ekme
donatilar1, gekmenin etkisiyle gozle goriilebilir sekilde diizelmeye baglamistir.
-29 kN yiikte ikinci 6l¢iim bolgesindeki kesme ¢atlag: 6nemli dlciide gelismis
ve adeta bir kink goriintimiinti almagtir.



105

5. 1leri yiikleme

Yiikiin 22 kN’a varmasiyla kirig arka yiiziindeki basin¢ donatis1 digerinden
farkli olarak ikinci 100 mm lik etriye araliginda meydana gelmistir. Bu
cevrimde eleman bir dnceki ¢evrime gore %13, ulagilmis en bilyiik yiike gore
ise %17 dayamim kaybetmistir.

5. Geri ylikleme
Geri yiikleme sirasinda erkenden yipranmig olan eski beton ¢ekme bélgesinde

kaldigindan, eleman tagima giiclinde heniiz herhangi bir kayip olugmamistir.

6. Ileri yiikleme

Yiikk 17 kN’a ulagtifinda kiris arka yiiziindeki ikinci etriye aralifindan
burkulmus olan basing donatisi, S-gseklinde bir kivrim yaparak birinci etriye
arahiginda da burkulmustur. Belki de saglam betona ulagilmis oldugundan bu

cevrimde dayanimda 6nemli bir kayip olmamugtir.

6. Geri yiikkleme

Yiikiin -27 kN’a varmasiyla basing bolgesindeki betonda kabarma olmustur.
Bu nedenle burdaki donatilarin burkulmus oldugu tahmin edilmektedir. Geri
cevrimde ilk dayanim kaybi bu ¢evrimde baslamig ve dayanimda bir 6ncekine

gore %8 lik bir kayip olmustur.

7. ileri yiikleme
Ileri dogru yiik uygulandik¢a kolon yiiziine mesafesi yaklasik 120 mm olan
etriyenin bag teli kopmus ve etriye kancasi agilmistir. Eskiden bu etriye

nedeniyle S-geklinde burkulmus olan donati etriye kancasi agilinca tek
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egrilikli burkulmustur. 14 kN yiikte etriye kancasi iyice agilmis ve donatiy1
tutamaz hale gelmistir. Basing donatilarinin simetrik olmayan bir sekilde
burkuldugu go6zlenmistir. Asir1 kayma deformasyonlari nedeniyle yiik
alamayan eleman kayma deformasyonlarinin sona ermesi ile tekrar yiik
almaya baglamistir. Bu ¢evrimde bir 6ncekine gore %14, toplamda ise %31
dayanmim kaybi olmustur.

7. Geri yiikleme

Yiik -14 kN’a ulagtiginda basing yliziindeki betonda dokiilmeler olmus ve
aciga c¢ikan donatilardaki burkulmalar dogrudan goriilebilmistir. Eleman bir
oncekine gore %30, toplamda ise %36 dayanim kaybetmistir.

8. Ileri yitkleme

Elemandaki belirgin kayma deformasonlan gozle goriilebilecek kadar
biiylimiistiir. Kayma deformasyonlarinin biiyiik bir kismi konsol dibinden 100
mm yukaridaki diizlemde olusmugtur. Kayma deformasyonlar1 bitene kadar
eleman c¢ok az yik almistir. Yilk 36 kN’a ulastiginda ¢ekme bolgesindeki
beton ortiisii tiimden dokiilmigtiir. Kiris bir oncekine gore %26, toplamda ise
%49 dayanim kaybetmistir.

8. Geri yiikleme

Yiik —4.5 kN iken ¢ekme bolgesindeki beton tamamen ezilip dokiilmiistiir. Bu
deneylerde sik boyuna donatinin sargilama iizerindeki olumlu etkileri belirgin
olarak gozlenmistir. Sik donatilarin bulunduu kenarda eleman iizerinde
kiiciik delikler acilmis bir tiip gibi davranmis ve ezilmeler donatinin i¢ yiiziine
pek ulasamamistir. Eleman dayaniminda bu ¢evrimde herhangi bir kayip

olmamus hatta dayanimda az da olsa bir artma olmusgtur.
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9. Ileri ylikleme
Eleman, basinca ¢aligan Kkesitin biiyiikk bir kismm kaybettigi igin yiik

alamadan deformasyon yapmis ve dayaniminin biiyiik bir kismim yitirmistir.

9. Geri ylikleme
Yik —-12 kN’a ulaghiginda kiriy 6n yiizindeki boyuna donatilardan biri

kopunca elemanda ani bir dayanim kaybi olmustur.

10. ileri yiikleme

Fleman nerdeyse tasima giiclinlin %75 ini kaybetmis ve c¢ok agir hasar
gbérmistlir. Olglim ¢ubuklanmin sapli oldugu beton kiitleleri de gevsek bir
sekilde oynamis ve giivenli 6l¢timler alinamamistir.

10. Geri yiikleme
Geri yiikleme sirasinda da eleman tagima giiciiniin %65 ini kaybetmistir. Agir
hasar gormiis olan eleman diizeltilerek deneye son verilmistir (Sekil 5.19 ve

5.20).
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5.11. RRC Deneyi

Islem tiirii : Onarimdan sonra diriltilmis kirig
Eleman ge¢misi : Onarilmus kirig (RC)
Kesme agiklin : Kiigiik

Katman sayis1 : Iki
Ankraj yontemi : Stirekli
Deney tarihi : 11/08/1999 (bin yilin son giines tutulmasi)

1. leri ytikleme

Yiik 15 kN’a ulagtiginda diigtimde var olan 45 derece agili capraz catlak tekrar
goriilebilecek kadar agilmigtir. Hemen ardindan konsol dibinde ilk egilme
catlag1 olugsmustur. 30 kN yiikte konsol dibinden 100 mm yukarida, 41 kN
yiikte ise konsol dibinden 200 mm yukarida yeni egilme catlaklan olusmusgtur.
Uglincii 6l¢iim bolgesinin hemen tistiindeki kesme gatlag1 43 kN yiikte tekrar
agllmaya baglamustir. Diriltme islemi sirasinda konsol dibinden iiglincii 6lgiim
bolgesinin ortalarina kadar olan yaklasik 300 mm’lik bdlgedeki tiim beton
yenilenmistir. 43 kN yiikte ii¢iincii 6l¢tim bolgesinin ortalarinaki eski beton ile

yeni beton arasindaki soguk derzde kilcal bir ¢atlak olugmustur.

1. Geri yiikleme

Kolon-kiris diigtimiindeki 135 derecelik capraz catlak —2 kN yiikte tekrar
acilmistir. 6 kN yiikte sistemin tamaminda nedeni belirlenemeyen bir oynama
olmustur. Deneyin daha sonraki gelisiminden bu oynamanin 6nemli olmadig
ve Olctimleri pek etkilemedigi anlasilmigtir. Yitkk —22 kN’a ulastiginda 6nce
konsol dibinde daha sonra konsol dibinden 100 ve 150 mm yukarida egilme
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gatlaklar1 olusmustur. —28 kN yiikte ise konsol dibinden 50 mm yukarida
oldukga zor goriilebilen bir bagka egilme catlag1 daha olugmustur.

2. Ileri yilkleme

Kolonun ¢ekme yiizlerinde, etriye hizalarindaki catlaklar 53 kN yiikte tekrar
acilmustir. Yiik 55 kN’a ulagtifinda ikinci 6l¢tim bolgesi iginde kilcal bir
kesme ¢atlag1 olusmustur. 59 kN yiikte ise {iclincii 6lglim bolgesinin hemen
iistinden baglaylp Ugilincli Slglim bolgesi igcine giren bir kesme catlag:
meydana gelmistir. Bu sirada konsol dibindeki catlak yaklagik 0.5 mm kadar
acilmistir. Yikk 75 kN’a vardiginda ¢ekme donatilarinin kirig 6n yiiziindeki iz
diisiimiinde 200 mm uzunlugunda bir ¢atlak olmustur.

2. Geri ylikleme

Yiik -6 kN iken elemanda tekrar bir oynama olmus ve elemanin kolon
mesnetlerini olugturan pimler iizerinden kaydiginin farkina varilmigtir. Kirig
arka yliziinde, -36 kN yiikte, ikinci 6l¢lim bolgesinin iginde ve li¢lincii 6lgiim

bolgesinin hemen {istiinde kesme catlaklar1 olugmugtir.

3. 1leri yiikleme

60 kN yiikte ikinci ve iiglincii dl¢tim bolgelerinin iginde gelisen belirgin kesme
catlaklar1 olugsmustur. Yiik 84 kN iken iigiincii Olglim bolgesinin disindan
baslayan kesme catlag: ol¢tim bolgesinin icine dogru yaklagik —60 derecelik
dik bir aciyla gelismeye baslamstir.

3. Geri yiikleme
Yik -11 kN’a ulagtifinda elemanda tekrar oynama olmustur. Elemana
diritme islemleri yapilirken elmanin biikiilmiiy donatilart tam olarak
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diizeltilememistir. Bundan dolay: kiri olmasi gereken eksenden biraz
kaymigtir. Bu tiir yapim kusurlariin sonucunda kirige yiik uygulanirken
elemanda oynamalar olmustur. Fakat daha onceden de belirtildigi gibi bu
oynamalar deney sonuglarini etkilememisgtir. 42 kN yiikte cekme bdlgesinde
yorumlanmasi gii¢ garip bir catlak farkedilmistir. Bu ¢atlak ¢ekme yiiziindeki
koseden baslamig ve kirig icinde olmas:1 gerekenin tersine 135 derece aciyla
basng kenarmna kadar ilerlemistir. Yapilan inceleme sonunda bu ¢atlagmn
ikinci ileri yiikleme sirasinda olugan kesme c¢atlag: oldugu anlagilmigtir. Geri
ylikleme sirasinda bu gatlafin iist tarafinda kalan kirig parcasi, catlagin alt
tarafinda kalan ylizey {istinde yukar1 dogru kaymaya baslamig ve bundan
dolayi ¢atlak biraz belirginlegmistir. Aym zamanda bu ¢atlak yakinlarinda 2-3
mm genisliginde karmasik catlak desenleri olusmustur. Kirigin arka yiiziinde
de on yiizdeki c¢atlaklarin var oldugu ancak bunlara ek olarak ikinci 6lgiim
bolgesi i¢inde digerlerine gbre ¢ok daha belirgin, 3-3.5 mm genigliginde, bir
kesme catlag oldugu goriilmiigtiir.

4. 1leri yiikleme

Elemana uygulanan yiik 55 kN iken basing bolgesindeki beton aniden ezilmis
ve basing donatilar1 burkulmustur. Bu ¢evrimde ana kesme catlag: yaklagik 5
mm kadar genislemigtir. Hemen akmadan sonraki bu ¢evrimde eleman ¢ok
erken dayamm kaybetmeye baglamigtir. Kiris tagima giiciinde %4 likk bir

diisme olmustur.

5. 1leri yiikleme
Elemanda belirgin bir kesme kirig1 olusmustur. Ozellikle 60 kN yiikten sonra,
basing kosesinden baslayip 135 derece agiyla kirisin ¢ekme yiiziine ulagan

kesme catlaginin altindaki beton kiitlede pek bir deformasyon olmamugtir.

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
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Buna karsin catlak iizerindeki kiris parcasi, ¢atlak diizlemi iizerinde kayma
olmaksizin rijit olarak donmiistir. Bu ¢evrimde bir Oncekine goére %13,

toplamda ise %17 dayanim kaybi olmustur.

5. Geri yiikleme
Basing bolgesindeki beton ortiisii ile donati arasinda 500 mm lik bir bélgede

catlamalar ve agilmalar olmus ancak betonda dokiilme olusmamugtir.

6. Geri yiikleme
Cekmeye calisan icteki iki donatidan kiris 6n yiiziine yakin olani bindirmeli
ekin tam ortasindan (eski kopuk donatilarin oldugu kesitten) kopmus ve

eleman aniden dayanim kaybetmistir.

7. 1leri yiikleme
Eleman ancak biiyiik kayma deformasyonlarindan sonra ylik alabilmistir.
Elemanda 6nemli 6l¢iide dayanim kaybi olmustur. Kiris tasima giiciinde su

ana kadar %37 lik bir azalma olmusgtur.

7. Geri yiikleme

Yiik —22 kN’a ulagtifinda ¢ekmeye calisan ve kirig arka yiiziine yakin olan
diger i¢c cekme donatis1 da kopmustur. Kopma bindirmeli ekin tist ucunda eski
donatidan olmugtur. Kopmanin once i¢teki donatilarda olmas: ilk bakista
celiski gibi goziikebilir. Ancak ¢ekme katmanindaki donatilarin yeni oldugu
ve kopan i¢ donatilarin ise onarim deneyinde biiyiikk kalict deformasyonlara

ugramis olmasi bu olayin nedenini agiklamaktadir.



114

8. ileri yiikleme

Cekme yiiziinde, 500 mm uzunlugundaki, beton ortiisii 44 kN yiikte dokiilmiis
ve ¢ekme donatilarinin dig yiizii tamamen agiga ¢ikmigtir. Dokillmenin tamami
diriltme islemi sirasinda olugturulan yeni beton katmaninda olmugtur.

8. Geri yiikkleme
Distaki ¢ekme donatilarimin her ikisi —7 kN yiikte aym1 anda kopmus ve

eleman tagima giiclinlin nerdeyse tamamini yitirmigtir.

9. ileri yilkleme

Eleman uzunca bir siire yiik almadan deformasyon yapmustir. Kirig kesitinde
oldukca fazla beton kaybr olmus ve etkili ylikseklifin yansindan cogu
kaybedilmistir. Kirig biiyilkk deformasyonlardan sonra akma anindaki tasima
glicliniin ancak %48 ine ulagabilmisgtir.

10. Geri yiikleme
Eleman olduk¢a agwr hasar gordiigti icin kiris diizeltilerek deneye son

verilmistir (Sekil 5.21 ve 5.22).
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S.12. SM Deneyi

Islem tiiria : Guiglendirilmis kirig
Eleman ge¢misi : Hasarsiz yalin Kirig
Kesme agikli : Kiigiik

Katman sayis1 : 1ki

Ankraj yontemi : Mekanik kenetleme
Deney tarihi : 14/09/1999

1. Ileri yiikleme

Ik kilcal egilme gatlagi, 24 kN yiikte ve konsol dibinden 100 mm yukarida,
L-profilin diisey flanginin hemen {ist ucunda, olugmustur. 35 kN yiikte kolon,
42 kN yiikte ise kirig etriyelerinin bulundugu yerlerde kilcal egilme ¢atlaklan
meydana gelmistir. Yitk 46 kN’a ulastifinda diigtimde 45 derece agili ¢apraz
¢atlak olugmustur. Yiik 51 kN’a ulastifinda ¢ekme tarafindaki L-profilin
diisey flanginin iist ucunda yukari dogru diisey kilcal bir ¢atlak olugmustur.

1. Geri yiikleme

Yik —18 kN’a ulastifinda konsol dibinden 100 mm yukarida, yine L-profilin
diisey flansinin hemen {iist ucunda, ilk kilcal egilme catlagi olusmustur. -27 kKN
yiikte kiris etriyelerinin bulundugu yerlerde kilcal egilme ¢atlaklar1 meydana
gelmigtir. —22 kN yikte diigimde 135 derece agili gapraz bir catlak
olusmustur. Daha sonra 36 kN yiikte ikinci ve igiinci 6lgiim bolgelerinde
egilme catlaklari meydana gelmistir. Ikinci 6lglim bolgesi igindeki egilme
catlaginin 0.5 mm kadar agildifi gézlenmigtir. Yiklemeye devam edildikge
iiciincii dl¢iim bolgesinin de disinda iki kilcal egilme ¢atlag: olusmustur. Su

ana kadar eleman tizerinde kesme ¢atlagina raslanmamstir.
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2. Ileri yiikleme

Ikinci 6l¢iim bolgesi iginde, 25 kN yiikte yeni bir egilme gatlagi olusmus daha
sonra 51 kN yiikte ticiincii 6i¢tim bolgesi disinda 100 mm aralikh iki kilcal
egilme catlagi meydana gelmigtir. Yik 60 kN’a vardifinda c¢ekme
bolgesindeki L-profilin kirise temas yiizeyi ile kiris arasinda ¢ok ince bir
ayriima olugmugtur. 71 kN yiikte konsol dibinde gz ile ¢ok zor goriilebilen
bir egilme catlags olugmugtur. Daha sonra ¢ekme tarafindaki L-profil diigey
flanginin Uist ucundaki diisey catlagmn yukar1 dogru 150 mm kadar uzadig
goriilmiigtiir. Yikd bosaltmadan Once kiris arka yiiziinde 3 adet kesme
catlaginin farkina varilmugtir. Bu ¢atlaklardan birincisi kolon yliziinden 200
mm yukaridan baglamig ve —20 derece agiyla kirig icinde devam etmistir.
Ikinci kesme catlagy, tiglincli 6l¢iim bolgesinin digindan baglayip —45 derece
actyla iiclincli olglim bdlgesi igine girmistir. Diger kesme catlagi ise —45
derecelik ag1yla iiglincii dl¢tim boélgesinin diginda geligmistir.

3. lleri yiikleme

Yiik 51 kN’a ulagtifinda ikinci 6l¢iim bolgesi icinde kilcal bir kesme ¢atlag:
olusmugtur. 76 kN yiikte gekme tarafindaki diisey flangin i¢ yiiziinden 30 ve
60 mm igeride, kolon i¢inde iki adet diisey kilcal ¢atlak gozlenmigtir. Daha
sonra yliklemeye devam ettikge gekme bolgesindeki diisey flansin {ist ucunun
i¢ yiizii ile kiris arasinda yaklagik 3-4 mm lik bir ayrilma olmustur. Flans alt
ucu ile kirig arasinda ise herhangi bir ayrilma olmamigtir. Genel olarak su ana
kadar mekanik kenetlemede kullamlan L-profillerde herhangi bir sorun
gozlenmemigstir. L-Profil alt yiizii ile kolon arasinda hi¢ bir agilma olmamistir.
Ayrica flangta ne enine ne de boyuna ydnde gozle goriilebilir bir deformasyon

olmamustir.
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3. Geri yiikkleme

Geri yiikleme sirasinda da flang {ist ucunun i¢ yiizii ile kirig arasinda, 47 kN
yiikte, yaklagik 2 mm lik bir ayrilma olmugtur. Flag alt ucunda ise boyle bir
ayrilma g6zlenmemigtir. Kirigin ikinci 6l¢iim bolgesindeki yaklasik 15 derece
acili egilme+kesme catlag gittikce agilmig ve 2 mm ye ulagmagtir.

4. leri yiikleme

Yiik 16 kN’a ulagtiginda flang iist ucundan 30 mm yukarida yeni bir egilme
catlagi olusmustur. Her iki L-profilin diisey flanglar arasinda kalan betonda su
ana kadar hi¢ bir hasara raslanmamig ve bu bolgenin olduk¢a iyi durumda
oldugu goriilmiistiir. Kiris arka yiiziinden bakildiginda, plastik mafsalin ikinci
Oleiim bolgesi i¢ide yayillmis oldugu ve bu bolgede karmagik gatlak desenleri
olustugu goriilmiistiir. Bu ¢evrimde diigiimdeki catlak genigliginin de 1-1.5

mm kadar agildig1 gozlenmistir.

4. Geri yiikleme

Ugiincii dlgtim bélgesinin iginde 6nemli sayilabilecek bir kesme gatlag: daha
olusmustur. —52 kN ylikte olugan bu catlak ¢ekme yiiziindeki konsol dibinden
250 mm yukaridan baslayip dik bir agiyla birinci dl¢lim bolgesindeki gatlak ile
birlesmistir. Daha sonra yiikte ¢ok az ve gegici bir diisme olmus ve —50 kN
yiikte iiclinci 6lglim bolgesinin diginda ilging bir catlak olusmustur. Kolon
yiiziinden 500 mm yukaridan baglayan bu gatlak kiris ortasina kadar yatay
olarak ilerlemis ve parabolik bir sekilde basing yliziindeki L-profilin iist ucuna

varmagtir.

5. Ileri yiikleme
Yiik 44 kN’a ulagtiginda figlincii 6lgtim bolgesi icinde yeni bir kesme catlag:
daha olusmustur. 50 kN yiikte ise basing bdlgesindeki beton diigey flansin iist

kisminda belirgin olarak ezilmis ve buradaki donatilar simetrik olarak
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burkulmustur. Flans i{izerindeki betonda ise ezilme olugmamistir. Kolon
yiiziinden 500 mm yukaridan baslayip kars: yiize, kolon yiiziinden 150 mm
mesafede, ulasan kesme catlagmin bu ¢evrimde digerlerine gore ¢ok daha
onem kazandif1 goriilmiitir. Ik dayanim kaybi bu g¢evrimde meydana

gelmistir. Dayanim bir 6nceki ¢evrime gére %2.5 kadar azalmigtir.

6. ileri yitkleme

Yiik 44 kN civarinda iken donatilarin burkulmasi gézle izlenebilmigtir. Diisey
flanglar arasindaki kisim oldukca saglam bir durumda oldugu igin, su ana
kadar kayma ve egilme deformasyonlarinin nerdeyse tamami L-profillerin {ist
ucunun yukarisinda olugsmus ve L-profillerde hi¢ bir sekilde oynama ve
deformasyon olmamustir. Yik 86 kN’a ulastifinda yeni bir kesme catlag
olusmustur. Bu catlak kolon yiiziinden 600 mm yukaridan baslamis, en iistteki
iki 6l¢im gubugunu arasindan gegtikten sonra, kolondan 100 mm yukaridan,
kars1 yiize ulasmigtir. Bu gevrimde bir 6ncekine gére %S5, en biiyiik yiike gore
ise %7 kadar dayanum kaybi olmugtur.

6. Geri yiikleme
Basing bolgesindeki betonu daha dnce ezilmis Kirigin basing donatilari, -50 kN

yiikte hafif bombe yaparak burkulmustur.

7. 1leri yiikleme

Kiris olduk¢a hasar gormiigtiir. Yiik 40 kN civarinda olmasmna ragmen
kiristeki agir1 yumusama nedeniyle mesnet dénmelerinin nerdeyse sifir oldugu
ve mesnet donmelerini 6lcen LVDT lerde hi¢ hareket olmadigi gézlenmistir.
Yiik 56 kN’a ulagtiginda basi¢ tarafindaki i¢c donatilarin da burkulmus oldugu
goriilmiigtiir. 69 kN yiikte L-profillere kaynakli donatilarin biikiilerek yiik
yoniinde hareket ettikleri goriilmiigtiir. L-profillerde ise halen herhangi bir
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hareket olusmamustir. Kirigte bir 6ncekine gére %12, en biiyiik ylike gore ise
%19 kadar dayamim kaybi olmugtur.

7. Geri ylikleme

Geri yiikkleme sirasinda —19 kN yiikte ¢ekme yiiziindeki beton ortiisit, kolon
ylziinden 250 mm mesafeye kadar aniden dokiilmiistir. Yiik —53 kN’a
ulastifinda dénme deformasyonlarimin biiyiik bir kisminin ikinci lgiim
bolgesinde olustugu ve profiller arasindaki rijit bolgede hemen hemen hig
deformasyon olmadig1 gozlenmistir. Geri yiikleme sirasinda 6nemsiz de olsa

(%2) ilk dayanim kaybi1 bu ¢evrimde baglamugtir.

8. Ileri yiikleme

Kayma deformasyonlan ¢ok rahat bir sekilde gbzlenebilen elemanin kayma
deformasyonlarim1 tamamlayana kadar ylik almadif1 goriilmiistiir. Eleman bir
Oncekine gore %24, en biiylik yiike gére ise %38 kadar dayanim kaybetmistir.

8. Geri yiikleme
Yiik —35 kN degerine ulagtiginda 6n yiize yakin distaki gekme donatisi, kolon
yiziinden 150 mm yukaridan, kopmus ve yiikte ani bir diisme olmustur.
Kirigte bir oncekine gore %24, en biiyiik yiike gore ise %30 kadar dayanim
kayb1 olmustur.

9, ileri yiikleme

Elemanda 6nemli hasarlar olmasina ragmen 6l¢iim ¢ubuklari halen gok iyi bir
durumda ve saglikli 6lgtimler alinabilmektedir. Flang {ist yiizii ile basing iist
yiizii arasindaki 30 mm lik betonun erken kaybedilmesinden dolay: su ana
kadar elemadaki tagima giicii kayb: biraz fazla olmugtur. Deney elemam bir
oncekine gore %40, en biiyiik yiike gore ise %63 kadar dayanim kaybetmistir.
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9. Geri yiikleme

Yiik —35 kN’a vardiginda Kirig arka yiiziindeki dig ¢ekme donatis1 da kopmus
ve bir dncekine gore elemanda yaklagik %17 lik bir dayanim kaybi olmustur.
En biiyiik yiikle kiyaslandiginda ise elemanda %38 dayanim kaybi olmustur.

10. leri yiikleme

LVDT strok kapasitesinin bitmesinden dolay1 elemandaki yiik 100 mm
deformasyondan sonra bogaltilmistir. Bu nedenle elemana yeterince
deformasyon yaptirilamadigs igin bir 6ncekine gére dayanimda agir1 bir kayip

olmamstir.

10. Geri yiikleme

Once -9 kN, daha sonra —5 kN yiikte 6n ve arka ylizdeki i¢ ¢ekme donatilari
arka arkaya kopmus ve yiikte biiyiik diismeler olmugtur. Tiim ¢ekme donatilar
kopan eleman basing yiiziindeki donatilarin egilme rijitligi ve bu bolgede
kalan beton dolgular sayesinde —14.5 kN kadar yiik almistir. Asir1 hasar

gormiis olan eleman diizeltilerek deneye son verilmistir (Sekil 5.23 ve 5.24).
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3.13. BM Deneyi
Islem tiirii : Onarim 6ncesi yalin kirig

Eleman gecmigi : Yok
Kesme agiklif1 : Kiigiik

Katman sayis1 : Yok

Ankraj yéntemi : Stirekli (yalindaki)
Deney tarihi : 12/05/1999

1. Ileri yiikleme

Yiik 14 kN’a ulastifinda konsol dibinden 50 mm uzakta eftriye hizasinda ilk
kilcal egilme catlagi olusmugtur. Daha sonra 16 kN ylikte konsol dibinde
kilcal bir egilme catlafi gbzlenmistir. Yikk 22 kN’a ulagtifinda etriyeler
hizasinda kilcal catlaklar olusmustur. 22 kN yiikte diigiimde 45 derecelik bir
capraz kilcal ¢atlak olusmustur.

1. Geri ylikleme

-5.4 kN ylikte konsol dibinde kilcal bir egilme ¢atlag1 olugmugstur. —8.4 kN
yiikte ise konsol dibindeki 300 mm’lik bolgedeki etriye hizalarinda kilcal
egilme catlaklann meydana gelmigtir. Daha sonra bu ¢atlaklar kiris boyunca
etriye hizalarina, yayilmigtir.

3. Ileri yiikleme

Yaklagik olarak 24 kN yiikte ve 6lgiim bolgesi diginda kilcal bir kesme ¢atlag
olusmustur. 31.5 kN ylikte birinci 6lgtim bolgesinde ¢ok kiigiik egimli kilcal
bir kesme+egilme ¢atlagi olugmustur.

3. Geri yiikkleme
Yiik ~15 kN civarindayken 6l¢tim bolgesi diginda kilcal bir egilme catlag: ve
birinci 6l¢tim bolgesi icinde ¢ok kiiciik egimli kilcal bir kesme+egilme ¢atlag:

L YUKSEKOGRETEA Ky,
COSUMANTASY 51 1

S
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olusmustur. Yiik-deplasman grafiginde hafif bir kayma deformasyonu

gozlenmigse de bu deformasyon eleman {izerinde gdzlenememisir.

4. Ileri yiikleme
Bu ileri ¢cevrimin en biiylik yiikii olan 31.8 kN ve 10.5 mm deformasyonda,

konsol dibindeki ¢atlagin 0.5 mm den biraz daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

4. Geri yiikleme
Yik 10 kN’a ulagtifinda diigiimde 135 derecelik bir ¢apraz catlak olugmustur.

Bu ¢evrimde konsol dibindeki egilme catlagi 1 mm kadar agilmstir.

5. 1leri yiikleme
Yiik 33 kN’a ulastiginda konsol dibindeki c¢atlak genisliginin 1.5-2 mm ye
ulasti1 goriilmiistiir.

5. Geri yiikleme
Kirise en ¢ok —-15.9 kN yik ve —10.4 mm deformasyon uygulanmistir.
Yiikleme sirasinda konsol dibindeki ¢atlak uzunlugunun kirigin yiiksekligine

ulastigi goriilmiistiir.

6. Ileri yiikleme

Bu ¢evrimde ylik-deplasman grafiginde hafif bir kamburlasma olugmasina
ragmen clemanda halen agin bir hirpalanma olmamigtir. Konsol dibindeki
catlak 3 mm genislige ulasmis diger catlaklarin gelismedigi ve kilcal diizeyde

kaldig: goriilmistiir.

6. Geri ylikleme
Su ana kadar olugmus olan hasarlarin ¢ok biiylik bir kismi konsol dibinde
yogunlagsmis durumda. Konsol dibindeki catlak genisliginin yaklasik olarak 2

mm’ye ulastif1 ve diger ¢atlaklarda pek gelisme olmadig: goriilmustiir.
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7. Lleri ylikleme

Yiik 18.6 kN ve 9.9 mm deformasyonda basing bolgesinde, Ozellikle kirig
koselerinde, ¢cok hafif ezilme belirtileri gériilmiistiir. Daha sonra 32.9 kN
civarinda egilme diizlemi diginda bir catlak diizlemi olugmugtur. Nereden
kaynaklandif1 pek anlagilmayan bu catlak diizlemi; ¢ekme yliziindeki kirig
koselerinin birinde kolon yiiziinden 50 mm yukaridan baglayarak kars1 capraz
kosede kolonla kirigin kesistigi noktadan gececek sekilde olusmustur.

7. Geri yiikleme

Bu c¢evrimde plastik mafsalin konsol dibindeki 50 mm’lik bolgede
yogunlagtigs goriilmistiir. Ayrica bir 6nceki ¢evrimde olusmus olan ilging
¢ekme diizleminin, bu bdlgede olusmus olan bir ¢ok c¢atlak nedeniyle
diizlemselligini yitirdigi gorilmustlir. Yiik —16.1 kN’a ulastifinda konsol
dibindeki catlagin yaklagik olarak 4-5 mm’ye ulagmigtir. Bu sirada konsol
yiiziinden 50 mm yukarida 2.5 mm genisliginde ikinci bir ana egilme catlag

olusmustur.

8. Ileri yiikleme
Yikiin ileri asamalarinda 30.9 kN civarinda, kirise arka yiiziinden
bakildiginda birinci dl¢iim bolgesi iginde kalacak gekilde, belirgin bir kesme

catlag: olugsmugstur. Kirigin 6n yiiziinde bu ¢atlagin uzantisina raslanmamistir.

8. Geri yiikkleme

Bu ¢evrimde elemana en ¢ok -16.4 mm deformasyonla birlikte —17.2 kN yiik
uygulanabilmistir. Deneyin sonunda plastik mafsalin biiyiik bir kisminin
konsol dibindeki 50 mm lik bolgede olustugu goriilmiistiir. Cok hafif
burkulmug olan kiris alt yiiz donatilar1 kirigin deneyden onceki konumuna
getirilmesi ile kendiliginden diizelmistir (Sekil 5.25 ve 5.26).
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5.14. RM Deneyi

Islem tiirti : Giiglendirilmis kirig
Eleman ge¢misi : Hasarl1 yalin kiris (BM)
Kesme agiklig : Kiigiik

Katman sayis1 : Ust yiizde bir katman
Ankraj yontemi : Mekanik kenetleme
Deney tarihi : 17/09/1999

1. Ileri yiikleme

Yik 5 kN’a ulagtiginda konsol dibinden 100 mm yukanda, mekanik
kenetlemede kullamlan 1.100.100.20’lik korniyer flanginin hemen iist ucunda,
kilcal bir egilme catlag: olusmustur. 16 kN yiikte diigtimde 45 derece egimli
capraz bir catlak gbézlenmistir. Yiikiin 22 kN’a ulagmasiyla, ¢ekme yiiziindeki
flangin tist ucundan yukar1 dogru, flansa kaynakli boyuna donatilarin hizasinda
100 mm boyunda diigey bir kilcal ¢atlak olusmustur. Yapilan inceleme
sonunda, kolona ard-germe ile siki bir sekilde baglanmis olan ve yeterince
giiclii olarak tasarlanmig olan celik korniyerlere kaynakli boyuna donatilarin
kaldirag etkisi ile bu ¢atlaklarin olustugu anlagilmigtir. 35 kN civarinda kiris

etriyeleri hizasinda egilme catlaklar1 olusmustur.

1. Geri yiikleme

Yikk —2.6 kN’a ulagtifinda diigiimde 135 derece egimli kilcal bir gapraz
diigtim catlagi olusmustur. —5 kN civarinda konsol dibinden 150 mm yukarida
ve ikinci Ol¢lim bolgesini ortalayan kilcal bir egilme ¢atlagi gozlenmistir. Yiik
~15 kN’a ulastifinda ise etriye hizalarinda kilcal ¢atlaklar meydana gelmistir.

2. ileri yiikleme
Bu ¢evrimde yiik 41 kN iken mekanik kenetlemede kullanilan ¢elik korniyerin
diisey flanginin betona bitisik yiiziinde ¢ok kii¢iik bir ayrilma olmustur.
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2. Geri yiikleme
Yiik —11 kN iken BM deneyi sirasinda 6l¢tim boélgesi diginda olugmus olan
eski betonda ki egilmetkesme catlag: tekrar goriiniir hale gelmigtir. Ikinci

Ol¢tim bolgesi ortasindaki egilme catlagi bu ¢evrimde biraz daha agilmagtir.

3. 1leri yiikleme

Bu cevrimde kirig arka yiiziinden bakildifinda tiim Olglim bolgelerinde
belirgin kesme catlaklan oldugu goriilmiistir. Olglim bolgesi disinda da
digerlerine gore Gnemsiz sayilabilecek kesme catlaklar1 olusmustur. Yilk 72
kN civarinda iken, mekanik kenetlemede kullanilan korniyerlere kaynakh
donatilarin kaldirag etkisiyle, korniyer diisey flanginin {ist ucundaki ¢atlaklarin
oldukea acildign goriilmiistiir. Kolona ard-germe ile olduk¢a siki bir sekilde
bagh korniyelerde herhangi bir hareket olmamasina ragmen kirigteki rijit
kayma deformasyonlarmin etkisi ile korniyer diisey flansi ile kiris ylizeyi
arasinda boydan boya ayrilma olmustur. Ancak korniyerlerde yliike bagli bir
deformasyon gozlenmemistir. Olusan bu catlak ve ayrilmalara bagli olarak
rijitlikte azalmalar olugmustur. Yine 72 kN yiikten hemen sonra ¢ekme
yliziindeki korniyer diisey flanginin iist ucundan basing yiiziindeki kolon-kiris
ara kesitine kadar (basing yiiziinde mekanik kenetleme yok) bir ¢atlak
olusmustur. iki yiiziinden mekanik kenetleme ile giiclendirilmis olan SM
elemaninda boyle bir ¢atlak olusmamistir. Bosaltmaya gecmeden 6nce plastik
mafsal boyunun ikinci 6l¢iim bolgesine kadar yayilmasina bagli olarak ikinci

Olctim bolgesinde karmagik catlak desenleri olusmustur.

3. Geri yiikleme

Geri yiikleme sirasinda -23 kN *da kolon yiiziinden 150 mm yukaridaki catlak
2 mm geniglige ulasmistir. Bu catlak basing yliziindeki korniyer iist ucuna
kadar dogrusal olarak uzamigtir. Olusmus olan catlaklarin 6nemli bir kismi

ikinci 6l¢tim bolgesinde meydana gelmigtir.
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4. 1leri yiikleme

Bu cevrimde de olusmus olan catlaklarin 6nemli bir kismu ikinci Sl¢tim
bolgesinde meydana gelmistir. Ikinci 6lgiim bolgesinde olusmus olan plastik
mafsalin 6nemli bir kismi korniyer diigey falnginin iist ucu ile kolon yiiziinden
200 mm yukandaki 100 mm lik bolgede yogunlagsmustir. Korniyersiz basing
yiiziindeki plastik mafsalin yogunlagtifi bolge biraz daha genis olmugtur. Yiik
44 kN’a ulagtiginda ikinci ol¢tim bolgesindeki catlaklar oldukca karmagik bir
desen olugturmustur. Ozellikle korniyer {ist ucundaki gatlaklar diiseye oldukga
yakin geligmistir.

4. Geri yiikleme

Bir dnceki geri ¢evrimde kolon yiiziinden 150 mm yukaridan baglayip basing
yiziindeki korniyer tist ucuna kadar dogrusal olarak uzayan catlak, -25.5 kN
yiikte, 3 mm genisliginde bir kirik gériiniimii alinmig durumda. Yiik —28 kN’a
ulastiginda kolon-kiris ara kesitinde de tnemli egilme catlaklar1 olusmustur.
Kolon ile kirigin kesistigi kosede kolon iizerinde ve kolon eksenine dik kilcal
bir ¢atlak meydana gelmistir. -29 kN yiikte {i¢lincii 6lgiim bolgesinde ani ve
6nemli kink seklinde bir ¢atlak daha olugmugstur. Bu ¢atlak kolon yiiziinden
250 mm yukaridan baglamig ve kiris eksenine kadar yatay gittikten sonra 45

derecelik ag1 ile basing yiiziindeki korniyer {ist ucuna ulagmustir.

5. Ileri yitkleme

Yiik 22.5 kN’a ulastiginda basing yiiziindeki donatilardan biri kolon yiiziinden
200 mm yukaridan burkulmustur. Onarim katmami dokiiliirken, ezilmis olan
mevcut beton olabildigince korunmaya calisilmigtir. Ancak hafif 6rselemeler
ile aynigabilen betonlar temizlenmis, hafif saglam kalmis olan bolgelere ise
dokunulmamistir. Bu nedenle donatiin bu kadar yiiksekten burkulmasina,
BM deneyinde hasar gdrmiis olan ve konsol dibindeki yeni betona gore

dayanimi1 daha az olan eski betonun sebep oldugu anlasimistir. 35 kN



133

civarinda konsol dibinde hafif ezilmeler olusmustur. 68 kN’da korniyere
kaynakli boyuna donatilarn  S-geklindeki  deformasyonu  acgikca
goriilebilmektedir. 71 kN yiikte ¢ekme yiiziindeki késeden kolon igine dogru
-45 derecelik ince bir catlak olugmasina ragmen bu catlakta herhangi bir
gelisme olmamugtir. 73 kN yiikte tek kdsede baglamig olan ezilme dahada
belirgin hale gelmistir. Bu sirada diger kdsedeki basing donatis1 da burkulan
donatiya benzer yerden burkulmustur. Tiim 6nemli g¢atlaklarin halen konsol
dibindeki 250-300 mm lik bolgede oldugu goriilmiistiir.

5. Geri yiikleme

Bir 6nceki geri gevrimde figlincii 6l¢iim bolgesinde konsol dibinden 250 mm
yukarida kirig ortasina kadar yatay daha sonrada 45 derece egik bir catlagin
olustugu belirtilmisti. Bu ¢atlak 26 kN yiikte kirig ortasindan sonra
catallagmigtir. Kirig ortasina kadar yatay gitmis olan catlak karsi yiize kadar
devam etmis ve burada adeta bir kirllma olmugtur. yiiklemeye devam
edildikce ¢ekme yiiziindeki pas payr betonunun ayrismaya basladig

gbzlenmisgtir.

6. Ileri yiikleme

Plasatik mafsal uzunlugunun halen konsol dibindeki 250 mm lik bélgede
oldugu gozlenmistir. Ayrica bu ¢evrimde nerviirlii donatinin ¢atlaklari ne
kadar iyi dagittif bir kez daha goriilmiistiir. 11 kN yitkte 5. geri ¢evrimde
bahsedilen ¢atal catlaga 45 derecelik bir catlak daha eklenmis ve buradaki
catlak deseni tavuk bacag: seklini almgtir.

7. Tleri yiikleme

Yiik 13.5 kN iken ¢ekme yiiziindeki paspayi betonu konsol dibinden 250 mm
yukariya kadar aniden dokiilmiistiir. Paspayinin diigmesiyle a¢iga ¢ikmis olan
¢ekme donatilarinin bundan Onceki geri yiikklemelerde burkulmus oldugu
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goriilmiustiir. Su ana kadar ¢ok az olan dayanim kaybi bu ¢evrimde artmigtir.

Bir dnceki ¢evrime gore %13 lik dayanim kaybi olmusgtur.

7. Geri ylikleme

Deneyin baglarinda ¢ekme yiiziindeki konsol dibinden 150 mm yukaridan
baslayip basing yiiziinde korniyer diisey flangimin {ist ucuna kadar uzanan
dogrusal catlak tam olarak bir kiriga doniismiistiir. Bu kirik, -24 kN yiikte bile,
rahatlikla parmak girebilecek kadar agilmustir. Plastik mafsal ve hasar bu
kirkta yogunlagtig1 i¢in kirigin altindaki rijit kistmdaki hasarin ¢ok az oldugu

goriilmiistiir.

8. Ileri yiikleme

Bir o6nceki ¢evrimde anlatilan kirik altindaki saglam bolgenin halen iyi
durumda oldugu goriilmiistiir. Bu bolgedeki basing donatilarinda su ana kadar
burkulma oluymamis sadece basing donatilarinin iistiindeki beton Ortiisii
dokiilmiistiir. Bu ¢evrimde bir onceki ¢evrime gore %21 lik dayanim kaybi

olmustur.

9. 1leri yiikleme

Yik 35 kN civarinda iken ortalama plastik mafsal yiiksekligi 200 mm
civarinda oldugu ve catlaklarin bu bolgede yogunlastigi goriilmiistiir. Bu
cevrimde 80 mm deformasyonda en ¢ok 40.4 kN yiike ¢ikilabilmistir. Bir

onceki gevrime gore bu g¢evrimdeki dayanim kaybi %17 civarinda olmustur.

9. Geri yiikleme

Bundan 6nceki geri ¢evrimlerde bityiik kalici deformasyonlara ugramis olan
distaki ¢cekme donatilarindan biri —13.1 kN’a gibi kiigiik bir yiikte kopmustur.
Donatinin kopmasiyla yiik —12.6 kN’a diismiistiir. Cok gegmeden diger ¢ekme

donatisinin da kopmasiyla yiik -8.6 diismiigiir. Donatilarin her ikisi de ileri
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yiiklemelerdeki, kolon yiiziinden 200 mm yukaridaki, burkulma noktalarindan
kopmustur. Kopmalarin burkulma noktalarindan olmasma, bu noktalardaki
kalict uzama deformasyonlarinin yani sira tersinir yiiklemeler sirasinda bu
noktalarin dogrulup biikiilmesiyle bu bolgelerin mekanik olarak zayiflamig
olmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.

10. Geri yiikleme

Donatilardaki kalici deformasyonlarin etkisi ile Kirigin boyuna yonde 30 mm
uzadig ol¢iilmiistiir. Bu uzama miktan yatay deplasman 6l¢limiinde kullanilan
LVDT ekseni ile bu eksenin deney basinda bulundugu konumu arasindaki
uzakliktan Slctilmiigtiir.

11. Ileri yiikleme

Kirigte olugan ileri dayanim kaybi, deformasyon ve hasarlara ragmen LVDT
lerin bagli oldugu 6l¢lim gubuklan stabilesinin iyi durumda oldugu buna bagh
olarakta deneyin son anlarina kadar saglikli $l¢ctimler alinabildigi goriilmiigtiir.
Digey LVDT uglarinin yatay yondeki kaymasindan rijit kayma

deformasyonlarinin 15 mm civarmnda oldugu gézlenmistir.

11. Geri yiikleme
Artik cok az yiik alabilen kiriste, geri yiikleme yaparken 6l¢iim ¢ubuklarmin
stabilitesinin yeterli olmadif1 anlasilmis ve kiris deney o6ncesi konumuna

getirilerek deneye son verilmigtir (Sekil 5.27 ve 5.28).
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5.15. SE Deneyi

Islem tiirii : Giiglendirilmis kiris
Eleman ge¢misi : Hasarsiz yalin kiris
Kesme agiklif1 : Kiigiik

Katman sayisi : 1ki

Ankraj yontemi : Epoksili ankraj
Deney tarihi :27/07/1999

1. Ileri yiikleme

[k kilcal egilme catlagi, 20 kN yiikte ve konsol dibinde olugmustur. Yiik 24
kN’a ulagtifinda ise diigiimde 45 derece agili ¢apraz bir gatlak olusmustur. 43
kN ylikte konsol dibinden 100 mm yukarda ikinci bir egilme catlag:
olusmustur. Daha sonra 56 kN yiikte kiris ve kolon etriyeleri hizasinda diizenli
egilme catlaklar1 olugmugtur.

1. Geri yiikleme

-16 kN yiikte konsol dibinde ve etriye hizalarinda ilk egilme catlaklar:
olusmugtur. Yiik -25 kN’a ulastiginda diigiimde -45 derece agili bir gatlak
olusmugtur. Daha sonra —32 kN’da kolon etriyeleri hizasinda kilcal ¢atlaklar
olusmugtur. Yiik —35 kN’a ulagtifinda ise ikinci 6l¢lim bélgesinin ortasinda

digerlerine gore biraz daha belirgin bir egilme ¢atlag1 olusmustur.

2. Ileri yiikleme

Yiik 42 kN’a ulastifinda, ¢cekme yiiziindeki konsol dibinden baglayip diigiim
notasina dogru ilerleyen ve birinci ileri yiiklemede olusmus olan 45 derecelik
catlaga dik yonde, -45 derece agili ikinci bir ¢apraz ¢atlak daha olusmugtur. 62
kN yiikte ti¢iincii 6i¢tim bdlgesinin disinda kilcal bir kesme ¢atlag: olusmus ve
bu catlak yiiklemeye devam edildikge tiglincii 6l¢lim bolgesinin igine dogru
ilerlemigtir. Dtitimdeki capraz c¢atlak genisliginin, 76 kN yiikte, yaklasik

olarak 0.5 mm genislige ulastif1 g6zlenmistir.
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3. ileri ylikleme

Yiik 78 kN’a ulagtifinda i¢lincii 6l¢iim bélgesindeki kesme ¢atlagi biraz daha
belirginleserek yaklasik olarak 0.2 mm kadar agilmistir. Daha sonra ikinci ve
iglincii Slctim bolgeleri iginde yeni kesme ¢atlaklar: olusmustur.

3. Geri yiikleme
Konsol dibindeki egilme catlagi, —42 kN yiikte, nerdeyse tiim kesite yayilmig
ve catlak genisligi yaklagik 3.5 mm kadar agilmistir.

4. Tleri yitkleme

Bu ¢evrimde arka yiizdeki kesme ¢atlaklarinin 6n ylizdekilere gre biraz daha
belirgin oldugu gorillmiigtiir. Basing bolgesindeki betonda ilk ezilme belirtileri
45 kN yiikte meydana gelmistir. Yiiklemeye devam edildik¢e konsol dibindeki
plastik mafsal uzunlugu gittikce artmigtir. Dayanim kaybi da bu c¢evrimde
baglamig ve bir oncekine gére %3.5 lik bir dayanim kayb1 olmustur.

4. Geri yiikkleme
Yiikk 45 kN’a ulastifinda ikinci 6lgiim bolgesindeki egilmetkesme gatlagl
oldukc¢a gelismis ve catlak ag¢iklifi 2.5 mm ye ulagmugtir. Diigtimdeki 135

derece acili gapraz catlak ise 0.5 mm ye ulagmugtir.

5. ileri yiikleme
Bir onceki ileri ¢evrimde baslamig olan dayanim kaybi bu ¢evrimde devam
etmemigtir. Olusmus olan catlaklarin biiyiik bir kisminin Slgtim bolgeleri

icinde meydana gelmistir.

5. Geri yiikleme

Diigiimde hafif bir yumusama olmasina ragmen su ana kadar eleman olduk¢a
iyi ve monolitige benzer bir davranig gostermistir. Yitk 47 kN’a ulagtiginda
ikinci ol¢lim bolgesindeki catlak yaklasik 4 mm genislige ulasmustir. Bu
catlagin konsol dibindeki ¢atlaktan daha ¢ok agildigi goriilmiistiir.
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6. Ileri yiikleme

Yiik 38 kN’a ulagtifinda deneyin baslarinda {igiincii 6lgiim bolgesinin disindan
baglayip Ol¢lim bolgesine giren kesme catlagn olduke¢a dik bir agiyla, geri
¢ekme sirasinda, ikinci olgiim bolgesinde olusmus olan catlak ile birlegmistir.
Catlagin baslama noktasindaki genigligi yaklagik 0.5 mm ye ulasmugtir. 55 kN
yike ulasildiginda basing yliziindeki beton belirgin olarak ezilmis ama
dokiilmemistir. Betonda olugmus olan hafif bombe nedeniyle buradaki
donatilarda burkulmanin baslamig olduu anlagilmistir. 78 kN yiikte beton
tistlindeki Ortiiniin dokiilmesiyle distaki basing donatilarinin simetrik olarak
burkulmus oldugu goriilmiistiir.

6. Geri ylikleme
Basing yliziindeki konsol dibinden 150-200 mm yukarida betonda bombe
olusmustur. Bu nedenle basing donatilarinin burkulmug oldugu tahmin

edilmektedir.

7. 1leri yiikleme

Bu ¢evrimde dayanim kaybi tekrar baslamistir. Elemanda yaklasik %5 lik bir
dayanim kaybi olmugtur. Ayrica yine bu g¢evrimde diger catlaklara gore
Onemsiz olan {iglincii 6lglim bolgesi digindaki catlak ilk haline gére daha ¢ok

belirginlesmigtir.

7. Geri yiikleme
Yikk 50 kN’a ulastiginda daha onceden burkulmus oldugu tahmin edilen

basing donatilarinin gergekten de burkulmus olduldan goriilmiigtiir.

8. Ileri yiikkleme

Elemandaki kayma deformasyonlar1 44 kN yiikte gozle izlenebilecek kadar
artmigtir. Yiik 59 kN’a ulastifinda igteki basing donatilar1 da burkulmustur. Bu
cevrimde dayamimda onemli kayiplar olmugtur. Dayamim bir 6ncekine gore

%12, ulagilmi§ en bilyiikk dayanima gore ise %20 kadar diigsmiistiir.
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8. Geri yiikleme

Gozle goriilebilir kayma deformasyonlarindan dolayi, eleman ancak ileri
deformasyonlarda yiik alamaya baglamigtir. Genel olarak epoksi ankrajli kiris
su ana kadar ¢ok iyi bir monolitik eleman davranigi sergilemistir. Geri
ylikleme sirasinda Onemsiz de olsa (%2) ilk dayamim kaybi bu gevrimde

baglamgtir.

9. Ileri yukleme

Yiik 30 kN’a ulagtiginda simetrik olarak burkulmamis donatilardan dolay:
kiris ekseninde hafif bir donme olugsmustur. Bu ¢evrimdeki dayanim kaybi bir
Oncekine gore %25, en biiyiik yiike gore ise %40 civarinda olmustur.

9. Geri yiikkleme

Yiikiin —16.5 kN’a ulagmasiyla baz1 6l¢lim gubuklan yerinden oynamistir. Bu
nedenle bundan sonraki dl¢timlerin daha dikkatli degerlendirilmesi gerektigine
karar verilmistir. Cevrimin sonuna dogru ¢ekme donatilar1 kopacak kadar
incelmis ancak yliklemeye son verilince kopma ger¢eklesmemigtir. Bir 6nceki

cevrime gore kiriste yaklagik %10 dayanim kaybi olusmustur.

10. Geri yiikleme

Kirig arka yiiziindeki dis cekme donatisi ile 6n yliziindeki i¢ ¢ekme donatisi —
22 kN yiikte ard arda kopmustur. Bir 6nceki ¢evrime goére eleman yaklagik
%40 dayamim kaybetmistir.

11. Geri ylikleme
Eleman tagima giiciiniin biiyiikk bir kismum yitirdiginden kiris diizeltilerek
deneye son verilmistir (Sekil 5.29 ve 5.30).
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5.16. BE Deneyi

Islem tiirii : Onarim 6ncesi yaln Kiris

Eleman ge¢misi : Yok

Kesme agikligi : Kiigiik

Katman say1s1 : Yok

Ankraj yontemi : Stirekli (yalindaki)

Deney tarihi : 17/08/1999 (kara giin, Marmara depremi)

1. Ileri yitkleme

Yiik 15 kN iken konsol dibinde ve konsol dibinden 150 mm yukarida ilk kilcal
egilme g¢atlaklarinin farkina varilmigtir. Daha sonra ikinci 6l¢tim bolgesi icinde
de kilcal bir egilme catlagi olusmustur. 25 kN yiikte ise etriye hizalarinda

kilcal ¢atlamalar meydana gelmistir.

1. Geri ylikleme
Ik catlaklar —8 kN yiikte gozlenmistir. Once konsol dibinde ve 100 mm
yukarisinda kilcal egilme gatlaklari olusmus daha sonra da etriye hizalarinda

catlaklar meydana gelmistir.

2. Ileri yiikleme

23.5 kN vyiik te ligiincii 6l¢tim bolgesinin disinda ¢ok hafif egimli kilcal kesme
ve egilme catlaklar1 olugmustur. Ikinci 6l¢iim bolgesindeki egilme gatlag
biraz daha belirginlesmistir. Bu yiiklemede diigiimde herhangi bir g¢atlak

olugmamustir.

2. Geri yiikleme

Uclincli dlg¢iim bolgesinin hemen iistiinde kilcal egilme ve kesme catlaklar:
olusmus fakat bu catlaklar geligmemistir. Akma sinirina ulastiktan sonra yiik
bosaltilmistir.
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3. Ileri yiikleme
29 kN yiikte kirigin arka yiiziinde yaklagik olarak 15 derece egimli bir kesme
catlagi olugsmustur.

4. {leri yiikleme

Konsol dibindeki catlak 12 kN yiikte yaklagik olarak 0.5 mm genislige
ulagsmasina ragmen diger catlaklarda bir geligme olugmamugtir. Ayrica su ana
kadar belirgin bir kesme catlagi veya diifiim catlag: olusmamistir. Bu

¢evrimin sonunda konsol dibindeki ¢atlak genisligi 1 mm ye ulagmigtir.

5. ileri yiikleme

Konsol dibindeki ¢atlak genisligi 30 kN yiikte dnce 1.5 mm genislige daha
sonra 33 kN yiikte 3 mm ye ulagmasina ragmen diger ¢atlaklarin halen kilcal
diizeyde kalmis oldugu gorilmiistir. Ayrica bu cevrimde de diigimde

herhangi bir ¢apraz c¢atlak olusmamustir.

7. 1leri yiikleme

Basing yiiziinde ¢ok az da olsa hafif ezilme belirtileri gzlenmistir. Ugiincii
Ol¢tim bolgesinin diginda diiseyle 60 derece egimli ve 0.2 mm genisliginde bir
kesme ¢atlag: olugsmustur. Ayrica iiglincii 6l¢im bolgesinin iginde diigeyle
acis1 40 ve 20 derece olan iki kesme catlaginin daha farkina varilmustir.
Cekme bolgesindeki ¢atlaklarin daginik desenler olusturdugu goriilmiistiir.

8. Ileri yiikkleme
Su ana kadar olusmus olan ¢atlaklarin tamaminin birinci 6l¢tim bolgesindeki
ilk 50 mm lik bolgede olustugu goriilmiistiir. Beton basing yiiziindeki

ezilmeler belirginlesmeye baglamstir.

9. lleri yiikleme
Elemanda yeterince hasar olustugu kanisina varildigindan eleman diizeltilip

deneye son verimigtir (Sekil 5.31 ve 5.32).
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5.17. RE Deneyi

Islem tiirti : Onanlmus kirig
Eleman gecmisi : Hasarl1 yalin kiris (BE)
Kesme agiklif1 : Kiigiik

Katman sayis1 : Ust ylizde bir katman
Ankraj yontemi : Epoksili ankraj
Deney tarihi :01/11/1999

1. lleri yiikleme

Yiik 25 kN’a ulastifinda, onarimdan 6nceki kirigin ¢ekme yliziinden baglayan
ve kolon igine dogru gelisen -45 derece acgili g¢apraz bir ¢atlak olusmustur.
Kolon-kiris eksenlerinin kesisiminden gegmeyen bu ¢atlafin diigiim catlaf
olmadif diistiniilmektedir. 38 kN yiikte konsol dibinde ve etriye hizalarinda
diizenli egilme catlaklann ve 47 kN yiikte ise ikinci 6lglim bolgesinin tam
ortasinda kilcal bir egilme ¢atlagi olusmugtur.

1. Geri yiikleme

Heniiz yiik ¢ok az iken (-1.5 kN) iiglincii 6l¢lim bolgesinin disinda kilcal bir
egilme catlagi meydana gelmis ve bu catlagin yalin deneyinden kalma eski
catlak oldugu anlasilmistir. Yiikk —10 kN’a ulastiginda konsol dibinde, ikinci
lgim bolgesinin tam ortasinda, tclincli Slgiim bolgesinde ve etriye
hizalarinda kilcal ¢atlaklar meydana gelmistir. ikinci dlgiim bolgesindeki
catlak, l.ileri yliklemede ikinci 6l¢tim bolgesinde olusan catlakla yatay olarak
birlesmigtir. Daha sonra yiikiin —24 kN’a ulasmasiyla bu ¢atlagin genigligi 0.5
mm’ye ulagmustir. Ayrica bu catlagin konsol dibindeki catlaktan daha genis

oldugu da gézlenmistir.
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2. Ileri ytikleme

Bundan onceki ¢evrimde Kkiris ¢ekme yiiziinden baslayip -45 derece agiyla
kolon icinde geligen catlagin, 42 kN yiikte, kolonun kars1 yiiziinde ulagtif
goriilmiigtiir. Yikk 59 kN’a ulagtifinda konsol dibindeki catlak genisliginin
yaklagik olarak 0.8 mm ye ulastify goriilmiistiir. 61 kN yiikte ise ligtincii 8l¢tim
bolgesinin diginda kilcal bir kesme ¢atlagi olusmustur. 62 kN yiikte kolondaki
egik catlaga parallel ikinci bir catlak olusmustur. Daha sonra 68 kN yiikte
konsol dibindeki ¢atlagin 1.5 mm geniglige ulastigi gézlenmisgtir.

2. Geri yiikleme

Ikinci &lglim bolgesindeki egilme catlagn 27 kN yiikte karsi yiize kadar
ulagmigtir. Kirik seklindeki bu catlak kiris ortalarina kadar yatay daha sonrada
hafif bir egimle basi¢ yiiziine ulasmstir.

3. Geri gevrim

Yiikiin —24 kN’a ulagmasiyla ileri ¢cevrimlerde olugmus olan -45 derece agih
catlagin geri yikleme sirasinda agildign gorlilmiigtiir. Ikinci 8lglim
bﬁlgesindeki kirnk seklindeki catlak, ¢ekme yiiziinden kiris ortasmna kadar
yatay olarak gelismistir. Bu catlak, —26 kN yiikte, kiris ortasindan sonra 45

derecelik agiyla yeni beton katmanina kadar ulagmustir.

4. 1leri yitkleme

Heniiz yiiklemenin baglarinda kiris arka yliziinde, 6n yiizden goriilemeyen
birgok kesme catlaklarinin olugsmus oldugunun farkina varilmigtir. Bu
catlaklardan, birincisi kolon yiiziinden 100 mm yukaridan baglamig, 80 mm
yatay gittikten sonra -45 derece agiyla asag1 inmistir. Ikinci ve ti¢tincii kesme

catlaklar1 sirastyla kolon yiiziinden 250 mm ve 350 mm yukaridan baslamig ve

L YUKSEKOGRETIM KURY 1o
DOKUMANTASYON MERKEZE
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-45 derece agtyla agagi inmistir. Dérdiincii kesme ¢atlag: kolon yiiziinden 450
mm yukaridan baglamis 50 mm yatay gittikten sonra olduk¢a dik bir egimle
iiglincii kesme catlagina ulagmugtir. En Ustteki besinci kesme ¢atlag: ise kolon
yiiziinden 520 mm yukaridan baglamis ve 45 derece egimle kirig ortalarinda
son bulmaktadir. 70 kN ylikte basing yiiziindeki betonda ezilme belirtileri
gorilmiigtiir. Bu c¢evrimin sonuna gelindiginde arka yiizdeki kesme
catlaklarinin tiimii 6n ylizden de goriilebilecek kadar agilmistir. Bu
catlaklardan ozellikle ikincisi oldukga belirginlesmistir. Onceki cevrimlerde

anlatilan kolon ¢atlaklarinda ise bir gelisme olmamusgtir.

4. Geri ylikleme

Yiik —21 kN’a ulagtiginda ikinci dl¢tim bdlgesindeki catlak tam anlamiyla bir
kirik g6riiniimii almigtir. Bu catlak cekme yliziinden baglayarak 180 mm yatay
gittikten sonra ikiye ayrnilmugtir. Bunlardan biri -45 derecelik agtyla basing
yiiziindeki kolon-kiris ara kesitine ulagmistir. Diger catlak ise daha az bir
egimle kars1 yiize ulagmustir. Geri yiikleme sirasinda su ana kadar belirgin bir
kesme ¢atlag olugsmamstir. Sadece liclincii 6l¢tim bolgesinin disinda ¢ok hafif
egimli bir gatlak gozlenmistir. Ileri ¢evrimlerde olusmus olan -45 derece agili

catlagin geri yiikleme sirasinda yine agildigy goriilmiigtiir.

5. Ileri yiikleme

Heniiz yiiklemenin baglarinda kiriste gozle goriilebilir kayma deformasyonlar
olugmustur. Kayma deformasyonlarinin ikinci 6l¢lim bélgesinin ortasinda
olusmus olan kirik seklindeki catlagin her iki ylizeyi arasinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Ikinci lgtim bolgesindeki bu catlak ile kolon yiizeyi arasinda
kalan 130 mm yiikseklifindeki beton parcasinin halen saglam bir sekilde
biitiinliigiinii korudugu goriilmistir. Yik 43 kN’a ulagtiinda kiris basing
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yiiziinden 40 mm igeride ve uzunlugu 400 mm olan diigey bir catlak
olusmustur. Yiiklemeye devam edilmis ve Onylizdeki késede ezilme sonucu
betonda biiyiik bir parca koparak diigmiigtiir. Daha sonra 68 kN yiikte, yine
aym kosedeki basing donatisinda hafif burkulma meydana gelmistir.
Burkulma, biikiim noktas: kolon yiizinden 180 mm yukarida ve iki etriye
arasinda meydana gelmigtir. Bu ¢evrimin sonunda plastik mafsalin konsol
dibindeki 250 mm lik bolgeye yayilmis oldugu ve bu bolgede S0 mm lik
diizenli araliklarla gatlaklar olustugu gozlenmisgtir.

5. Geri yiikleme

Yik -26 kN’a ulastifinda ugiincli olglim bolgesinin  igindeki kesme
catlaklarindan birinin de gelistigi goriilmiistiir. Kolon yiiziinden uzaklig 250
mm olan bu gatlak da, ikinci bolgedeki kesme ¢atlag1 gibi kirig ortasina kadar
yatay gitmekte ve -45 derece aciyla asag inmektedir.

6. ileri yiikleme

28 kN yiik ve 21 mm deformasyonda kiris arka yiiziiniin basing kdsesindeki
beton dokiilmiis ve buradaki basing donatisinin da simetrik olarak burkulmusg
oldugu goriilmiistiir. Hasar gordiikten sonra sadece bir yiiziinden (su anki
¢cekme yiiziinden) onarilmis olan RE elemaninda onarim katmam eklenmemis
olan ylizdeki betonun erkenden ezilmeye bagladigi goritlmiistiir. Ayrica kolona
epoxy ile ankre edilmis olan ¢ekme donatilarinda su ana kadar aderans
¢oziilmesi olmamasina ragmen kolondaki ankraj deliklerinin hizasinda kilcal
catlaklar olugsmustur. Bu cevrimde deney elemaninda dayamim kayiplan
baglamig ve bir Onceki cevrime gore tasima giiclinde %7 lik bir diisiis

olmustur.
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6. Geri ylikleme
Catlaklardaki deformasyonlarin biiylik bir kisminin ikinci 6l¢lim bolgesi
icindeki kesme catlaginda yogunlastifi ve konsol dibindeki catlagin pek

gelismedigi gozlenmigtir.

7. lleri yiikleme

Kirig geri ¢evrimlerde ikinci ol¢tim bolgesinde 45 derece agtyla olusmus olan
kesme catlagmmin iizerinde yukan dofru kaymaya baslamig ve bunun
sonucunda Kkiriste eksenel yonde uzama deformasyonlarinin olustugu
gozlenmigtir. Eksenel yondeki bu uzamalar LVDT o6l¢limleri ile de
dogrulanmistir. Cekme  yiiziindeki kesme  ¢atlaklarindan  birinin
belirginlesmeye bagladig1 goriilmiistiir. Bu catlak konsol dibinden 280 mm
yukaridan baglamis ve ikinci 6l¢lim bolgesinin ortalarinda yataylasarak geri
yiikklemedeki kirikla birlesmistir. Daha sonra 49 kN yiikte ¢ekme yliziindeki
konsol dibinden 500 mm yukaridan baslayip basing yiiziindeki konsol dibine
kadar inen dik bir kesme catlagi aniden olugmustur. Buna bagli olarak da bu
cevrimde % 19 luk bir dayanim kayb1 olmustur.

7. Geri yilkkleme

Ikinci 6lgiim bolgesindeki ana catlagin yiizeyleri arasindaki asirt kayma
deformasyonlarindan dolay: c¢atlak hizasindaki basing donatilarmda yaklagik
olarak 25 mm lik kayma deformasyonlar1 olustugu ve donatilarin bombe
yaptig1 gorliilmiistiir. Diger geri ¢evrimlerde dayanimda Onemli bir diigme

olmamasina ragmen bu ¢evrimde dayanimda %15 lik bir kayip olusmustur.

9. leri yiikkleme
Ikinci ol¢im bolgesinde, kirik fizerindeki etriye kancalarmm agilmis

oldugunun farkina vanlmigtir. Ayrica bu kirik ile kolon arasinda kalan kirig
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pargast halen biitiinliigtinii korudugu igin bu bolgedeki (1.6l¢lim bolgesi)
deformasyon ol¢limlerinin ¢ok kii¢iik oldugu ve deformasyonlarin biiyiik bir
kisminin ikinci 6l¢tim bolgesi iginde meydana geldigi goriilmiigtiir.

9. Geri ylikleme

Kirise bityiikk deformasyonlar yaptiriimasina ra§men deney elemammin yiik
alamadif gozlenmistir. Bu duruma, ileri yiikklemede burkulmus olan ve simdi
¢ekmeye calisan donatilarin heniiz diizelmemis olmasi neden olmustur. Deney
elemaninin ¢ekme donatilan diizelinceye kadar yiik alamadifn ve sadece ana

kirik tizerinde biiyiik kayma deformasyonlar1 yaptig1 goriilmiigtiir.

10. Geri yiikleme

Yiik —2.6 kN ve deformasyon —42 mm iken ¢ekme donatilarinin her ikisi aym
anda kopmus ve yilkte ani bir diisme olmustur. Kopma burkulma
noktalarindan olmustur. Bundan sonra elemana bir tam ¢evrim daha yiikleme
yapilmig ve eleman diizeltilerek deneye son verilmigtir. Son ana kadar
epoksi’li ankrajlarda herhangi bir aderans ¢6ziilmesi goriilmemigtir (Sekil 5.33
ve 5.34).
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Sekil 5.34. RE deney elemaninin yiitk-deplasman iliskisi
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5.18. RRE Deneyi

Islem tiirii : Onarimdan sonra diriltilmis kirig
Eleman gecmisi : Onarilmus kiris (RE)
Kesme agikligi : Kiigiik

Katman sayis1 : 1ki
Ankraj yontemi : Epoksili ankraj
Deney tarihi :01/12/1999

1. Ileri ylikleme ,

Konsol dibindeki ilk catlak 16 kN yiikte olusmustur. Hemen ardindan
diigiimde birbirine paralel ve 45 derece agili iki ¢apraz catlak olugmustur. Bu
catlaklardan biri kolon iistiinde var olan dort adet dlgtim gubugunun sol iistte
olanindan digeri ise sag altta olanindan ge¢mistir. Daha sonra 43 kN yiikte
kiristeki etriye hizalarinda kilcal egilme c¢atlaklar1 olusmus ve konsol
dibindeki ¢atlak genigligi 0.5 mm ye ulasmustir. Ikinci l¢lim bolgesinin
ortasinda 51 kN yiikte bir egilme ¢atlagi olusmustur. Ayrica ii¢lincii Slgtim
bolgesinin hemen disindan baglayip -45 derecelik agiyla iigiincii 6lgiim

bolgesine giren bir kesme ¢atlagi olusmustur.

1. Geri yiikleme

Yikk -6 kN’a ulastigimnda kolon iistiindeki dort olgiim ¢ubugunun sol alta
olamindan gegen 135 derece agili bir catlak olusmustur. —22 kN yiikte ise
konsol dibindeki catlak genigliginin yaklasik olarak 0.3 mm ye ulastifi ve
etriye hizalarinda kilcal egilme ¢atlaklar1 olustugu goriilmiigtiir. -27 kN yiikte

ikinci 6l¢lim bolgesinin sag iist kosesinden baslayip 45 derece agiyla ikinci
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Olglim bolgesi icine giren bir kesme catlagi olugmustur. Bu ¢evrimde kolon 6n

yiiziindeki egik catlaklarin arka ylizde de var oldugunun farkina varilmastir.

2. fleri yiikleme

Yiik 44 kN iken kolon-kirig ¢cekme késesinden baslayip kolon igine dogru ve
kolon eksenine dik bir catlak olusmustur. Bu c¢evrimde ugiincii 6lglim
bolgesinden baslayip ikinci Slglim bolgesine giren -45 derece agili bir kesme
catlagi daha olugmustur. Yiikii bosaltmadan 6nce kirigin basing yiiziindeki

betonda ezilme baslamigtir.

2. Geri yiikleme

Arka yiizden bakildiginda -35 kN yiikte, sagdaki kolon ile kiris ylizeyinin ara
kesitinde, kolon ¢cekme yliziinden baglayan, 50 mm uzunlugunda diigey kilcal
bir ¢atlak olugsmustur. Yiikiin artmasiyla ¢ekme yiiziindeki konsol dibinin 230
mm yukarisindan baslayip basing yliziiniin kolonla birlestigi kesite kadar
giden parabolik bir kesme catlag: olusmustur.

3. Ileri yitkleme

Bir 6nceki geri ¢cevrimde oldugu gibi arka ylizde 19 kN yiikte, soldaki kolon
ile kiris ylizeyinin ara kesitinde, kolon ¢ekme yiiziinden baglayan, 50 mm
uzunlugunda diigey kilcal bir ¢atlak olusmustur. Yiik 44 kN’a ulastiginda ii¢
adet kesme ¢atlaginin belirginlesmis oldugu gériilmiistiir. Bu ¢atlaklar kolon
yiiziinden sirasiyla 100, 300 ve 550 mm yukandan baglamig ve hepsi basing
tarafindaki kolon-kirigy ara kesitinde son bulmugtur. Bu g¢evrimde konsol
dibindeki catlak yaklagik olarak 1 mm genislige ulagmugtir. 90 kN yiikte
digiimde var olan egik catlaklarin disinda yeni bir catlak olusmustur. Bu
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catlak digerlerinin aksine tam olarak kolon-kirig eksenlerinin kesigtigi noktada
meydana gelmigtir.

3. Geri yiikleme

Bundan 6nceki geri ¢evrimlerde ikinci 6l¢tim bolgesinde olusmus olan kesme
catlagn —37 kN yiikte, yaklasgik olarak 3 mm genislige ulagarak oldukca
belirginlesmistir. Bu ¢atlak ikinci Olglim bolgesinin sag iist kogesinden
baslayip sol alt kosesine kadar 45 derece aciyla gitmigtir. Kiriste ic
kuvvetlerden kaynaklanan zorlamalarin olugturdugu belirgin c¢atirdama sesleri

duyulmaya baglanmustir.

4. Tleri yiikleme

Onceki geri ¢evrimde olugmus olan 45 derecelik kesme catlagi kapanincaya
kadar bu ¢atlagin ist kismindaki kiris parcasi gatlak diizlemi boyunca yukari
dogru kaymaya baglamistir. Bu kaymadan dolay1 ikinci 6l¢iim bolgesinin sag
kenarindaki LVDT nin olmasi gerekenin tersine kisalma yerine uzama
deformasyonlan o6lctiigii gézlenmistir. Bu nedenle ikinci 6lgiim bélgesi igin
cizilecek olan moment-egrilik iligkisisnin belirli bir bolgesinde egriligin
olmasi gerekenin ters yoniinde olacagi tahmin edilmektedir. Yaklagik olarak
31 kN yiikte catlagin kapanmasiyla deformasyonlar olmasi gereken ydnde
okunmaya baglanmigtir. Yiikiin 90 kN’a ulagmasiyla basing boélgesindeki

betonun belirgin olarak ezildigi goriilmiistiir.

4. Geri yiikkleme
Yiikiin -39 kN’a ulagmasiyla, ikinci dl¢iim bolgesinde olugsmus olan kesme
catlaginin diginda, ficlincii 6l¢lim bolgesinin sag iist ucundan baglayan ikinci

bir 45 derecelik kesme ¢atlaginin olugtugu gézlenmistir.
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5. 1leri yiikleme

Basing bolgesindeki beton, 57 kN yiikte iyice ezilmigtir. Bundan Onceki
cevrimlerde belirginlesmis olan ii¢ kesme catlagindan sadece iistteki ikisi
gelismesini siirdiirerek yaklagik 3 mm genislige ulagmustir. Kolona yakin olan
kesme catlaginda ise bir gelisme olmamstir. Yiikiin 85 kN’a ulagsmastyla basig
yiziindeki dig donatilar burkulmustur. Burkulma aym etriye aralifinda
olusmamistir. On yiize yakin olan donat1 1. etriye araligindan, arka yiize yakin
olan ise 2. etriye aralifindan burkulmustur. Cevrimin sonuna dogru en iistteki
kesme ¢atlagmin 5 mm kadar acildig1 goriilmiistiir.

5. Geri yiikleme

Yiik -51 kN’a ulastifinda basing bolgesindeki betonda hafif ezilme belirtileri
gbzlenmistir. Ayrica basing bolgesindeki boyuna donatilarin kiris yan yiiziine
bakan dogrultuda diisey catlaklar olusmustur. Bu bélgedeki beton ortiisiiniin
ilerleyen c¢evrimlerde diisecegi tahmin edilmistir. Yiklemeye devam
edilmesiyle ikinci 6lgtim bolgesindeki ana kesme catlag) yaklasik olarak 6 mm
ye ulagsmugtir.

6. Ileri yiikleme

Onceki ileri gevrimlerde oldugu gibi kiris, geri cekme sirasinda olugmus olan
45 derecelik kesme ¢atlagi kapanincaya kadar bu catlagin diizlemi boyunca
yukan dogru kaymaya baglamigtir. Yilkk 58 kN iken en iistteki kesme gatlagi
diger catlaklara gore daha ¢ok belirginleserek 6 mm geniglige ulagmigtir. Kirik
seklindeki bu ¢atlak kolon yiiziinden 550 mm yukaridan baglamig ve oldukca
dik bir agiyla kolon-kiris basing yiiziindeki ara kesite ulagmistir.
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7. lleri ylikleme

Yilk 24 kN’a ulastuginda basing bolgesindeki ezilmenin igteki basing
donatilarina ¢oktan ulasmis oldugunun farkina varilmistir. Yik 40 kN’a
geldiginde ise icteki donatilardan kirig arka yiiziine yakin olam, ikinci ve
ficlincii etriye aralifindan S-geklinde burkulmugtur.

8. Ileri yiikleme

Bu ¢evrimde olagan disi1 birsey olmamis ancak kirig ucundan kolona dogru
bakildiginda kirigin kendi ekseni etrafinda saatin tersi yonde donmiis
oldugunun farkina varilmgtir.

8. Geri yiikleme
Yiik —31 kN’a ulagtiinda en digtaki ¢gekme donatilarindan kirig arka yiiziine
yakin olan1 (epoksi ankrajli) kopmustur.

10. ileri yiikleme

Yiiklemenin baslarinda ikinci 6lgiim bolgesindeki “D9” adli LVDT nin bagh
bulundugu Ol¢lim c¢ubugunun beton ezilmelerinden dolay: tiim ankrajim
yitirdigi ve bosta kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica bu ¢evrimde yaklasik olarak 500
mm lik bir bolgede ¢ekme yiiziindeki donatilarin iistiindeki beton Ortiistiniin
tamami doklilmiistiir.

11. Tleri yiikleme
Konsol dibindeki betonun biiyiik bir kismu ezilmeler sonucu kaybedilmisgtir.
Agir hasar gérmiis olan deney elemaninin yiik alamadi goriilmiis ve eleman

diizeltildikten sonra deneye son verilmistir (Sekil 5.35 ve 5.36).

T.C YUKSEKOGRETIM KURG Ly
DOKUMANTASYON MERKEZL
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

Bu bdliimde deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Deney elemanlarinin
sergilemis oldugu belirgin davramislarin nedenleri agiklanmaya ¢aligilmis ve
tartigtlmistir. Degerlendirmeler deney elemanlarimin ylik-deplasman, moment-
egrilik, yiik-kayma deformasyonu iligkileri ile rijitlik, enerji tilketimi ve

stineklik kapasiteleri lizerinde yapilmistir.
6.1. Davranis ve Dayanim

Deney elemanlarina ait ylik-deplasman zarf egrileri Sekil 6.1-6.11 de
gosterilmistir. Ayrica monolitik elemanlara gore her plastik gevrimdeki
dayamm oranlari (monolitik ile ayn1 deformasyonlardaki) ise Cizelge 6.1 de
topluca sunulmustur. Degerlendirme yapilirken elemanlar gruplara ayrilmistir.
Zarf egrilerinin lizerinden dayanimin yam sira, elastik bolgedeki egilme
rijitliginin iizerine de genel yorumlar yapilmustir. Rijitlik i¢in kapsamli yorumlar
ise ayn bir boliimde incelenmistir. Zarf egrileri tizerinden rijitlik yorumlar
sadece ileri yondeki elastik bolge icin yapilmistir. Zarf egrilerinin geri yondeki
rijitlikleri sadece gorsel olup, yiik-deplasman egrilerinden de goriilebilecegi
gibi, gercek anlamda geri yondeki rijitlikleri temsil etmemektedir. Bu nedenle
geri yondeki rijitlikler igin zarf egrilerine bakarak yorum yapilmamalidir.

Iki yiiziinden onarim veya giiglendirme gormiis elemanlar ile bunlara ait
monolitik kiriglerin yiik-deplasman grafiklerinde degisik bir davrams
gozlenmigtir. Ileri yonde yiikleme yapilirken bu elemalarin yiik-deplasman
grafiklerinin belirli bir blgesinde kambur seklinde garip bir kisim olusmustur
(Bkz. Sekil 5.2, 5.6, 5.10, 5.14 vb.). Bu bélgede rijitlikte belirgin bir azalma
olmus hatta bazi g¢evrimlerde rijitlik isaret degistirmistir. Bunun iizerine

deneyler sirasinda daha dikkatli yapilan gozlemler sonucu boyle bir davraniga,
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son ana kadar diiz kalan basin¢ donatilarnin aniden burkulmasinin neden
oldugu anlagilmigtir. Bilindigi gibi deney elemani kiriglerin alt yiiziinde, ikisi
eski kiriste, diger ikisi katmanda olmak {izere 4 adet boyuna donati
kullanilmigtir. Geri ylikleme sirasinda ¢ekme etkisi ile iyice diizlesen bu
donatilar, ileri yonde yiikleme yapilirken dort bacakl: bir masa gibi davranmig
ve ezilmig olan betonun alamadifi yiikii tek baglarina belirli bir siire
tagimiglardir. Bu asamada ezilmis olan betonun eksikligi hissedilmemistir.
Ancak yiikiin artmasiyla kritik denge konumuna ulasan donatilar, elastisite
teorisindeki kadar ani olmasa da, hizli bir gekilde burkulmuslardir. Bu
burkulma sonucu yiik ve rijitlikte belirgin bir azalma olmus, kirig dayanim ve
rijitligi olmasi gereken diizeye inmistir. S6zii edilen etkiler, basing
bolgesindeki beton ve donatinin U-etriyeleri ile monolitiklere gore daha iyi
sargilanmis oldugu onarim ve giliclendirme elemanlarinda daha g¢ok
hissedilmistir. Davranistaki bu degisim, diriltilmis elemanlarda daha az,
sadece Uist yiiziine katman eklenmis elemanlarda ise yok denecek kadar az
gerceklesmistir. Bilindigi gibi diriltilmis elemanlarda kopan veya kesilen
donatilar birbirlerine bindirmeli ek ile kaynaklanmistir. Bu islem sirasinda
mevcut donat1 ekseni ile aym ¢ap ve 6zellikteki bindirme donatisinin ekseni
arasinda, donati c¢apr kadar bir eksantrisite olusmustur. Bu eksantrisite
nedeniyle basing donatisindaki burkulma diger elemalardaki kadar ani
olmadigindan, diriltilmis elemanlarin yiik-depasman egrisinde pek bir
kamburlagma olmamustir. Sadece iist yiiziine katman eklenmis elemanlarda ise
alt ylizdeki bir ¢ift donati, yukarida anlatilan masa gibi tasiyicilik gorevini
yapamadan burkuldugu igin davramigta bdyle bir degisim gozlenmemistir.
Ayrica geri yiklemeler sirasinda basinca caligan boyuna donatilardaki
burkulma, ileri yiiklemelerdeki basing donatilarinin burkulmas: kadar ani ve
belirgin olmadid igin, yiik-deplasman egrisininin geri ¢evrimlerinde herhangi

bir kambur olugmamistir. Donatilarin daha uzun bir zamanda burkulmasina
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hem bu yiizdeki donat1 sayisinin ¢oklugu hem de bu donatilarin aralarindaki

betona mekanik olarak yaslanmasindan kaynaklandig diigtiniilmektedir.

Bu deneylerde sik boyuna donatinin sargilama fizerindeki olumlu etkileri
belirgin olarak gozlenmistir. Sik donatilarin bulundugu kenarda (kiris tist
yiizil) eleman iizerinde kiiciik delikler agilmig bir tiip gibi davranmig ve
betondaki ezilmeler donatinin i¢ yiiziine pek ulasamamustir. Ust yiizdeki kiris
boyuna donatilar1 ile katman boyuna donatilar1 arasinda kalan ve U-etriyeleri
ile iyice sargilanmis olan betonda ileri yiikklemeler sirasinda ¢atlaklar olmasina
ragmen sargilama etkisi ile dagilma olmamigtir. Bu nedenle geri dogru
yiiklemelerdeki dayamim kayb1 genelde, betonun ezilmesinden ¢ok, ¢ekme
donatilarinin kopmasiyla olugmustur. Ileri dogru yiiklemelerde ise kiris alt
yiiziindeki boyuna donat: sayis1 daha az oldugu igin bu donatilarin sargilama
tizerindeki olumlu etkisi pek belirgin olmamigtir. Buna bagh olarak da ileri
dogru yiiklemelerde dayanim kaybi genelde betonun ezilmesi ile olugmustur.

Deney elemanlariin tiimiinde katman donatisinin kenetleme yontemleri
basarili olmustur. Hem yeni boyuna donatinin epoksili olarak ankrajinda hem
de mekanik olarak kenetlemesinde hi¢ bir sorun yasanmamig ve tam olarak
siirekli donat1 davranig1 elde edilmistir. Ayrica yeni katman betonu ile eski
beton arasinda siireklilik ve yiik aktarimini saglamak amaciyla kullanilmis
olan U-etriyeleri de, gecmis caligmalarda kullanilan “U” veya “Z”
donatilarinda oldugu gibi, olduk¢a basarili olmugtur. Eski beton ile yeni beton

arasinda tam bir aderans saglanmis ve herhangi bir problem yaganmamigtir.

Genel olarak uygulanan onarim ve giiglendirme y6nteminden basarili sonuglar
elde edilmistir. Ancak diriltme islemi uygulanmis olan elemanlarda dayamim
kayiplar1 erkenden baslamig ve bu elemanlarda yeterli bir siineklik elde

edilememistir.
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6.1.1. Onarimis elemaniar

Onarim elemanlarinin birinde (RCS) digerlerine gore daha biiyitk bir kesme
acikligy kullamlmis ve bu elemana iki yiiziinden onarim uygulanmistir. Diger
elemanlarda sadece list ylize onarim uygulanmistir. Sirasiyla bu elemanlar;
siirekli donatili RC, mekanik kenetlemeli RM ve epoksi ankrajli RE’dir.

Bir yiiziinden onarilmis olan RC elemam1 disindaki tiim onarilmis elemanlar
monolitik eleman davranisina dayamim, rijitlik ve siineklik ac¢isindan kabul
edilebilir 6lgtide yaklagmuslardir. Elemanlarin tiimiinde 6ngoriilmiis monolitik
eleman dayanimmna ulasgimgtir. Sadece RC5 elemanmin ileri g¢evrimdeki
dayanim monolitikten yaklagik 3 KN daha az, geri ¢evrimde ise 3 kN daha gok
olmustur (Sekil 6.1). Monolitigin ileri ¢evrimdeki dayaniminin yaklasik olarak
%7 si kadar olan bu farkliligin, iki y6ndeki dayanim farkinin bir birine zit isaretle
esit olmasi nedeniyle, RC5 elemanmin donati kafesinin betonlama sirasinda bir
miktar kaymus olabilecegi izlenimi dogurmugtur. Bu ¢alismada onarim uygulanan
ilk elemanlardan biri, sadece tek (iist) yiiziinden onarilmis olan RC deney
elemanidir. Bu eleman dayamm, stineklik ve rijitlik bakimindan beklendigi kadar
iyi bir davranig gosterememistir (Sekil 6.2). Yapilan incelemeler sonunda sadece
bir yiiziinden onarilmis elemanlarda katman eklenmeyen tarafin beton onariminin
¢cok Onemli oldugu goriilmiistiir. Bu onarimin iyi yapilamamasi durumunda
buradaki betonun erkenden ezilmesiyle onarim y6nteminin etkinligini 6nemli
olciide yitirebilecegi anlasilmustir. Yalin elemar (BC) benzerlerine gore yaklagik
aynt hasann gdrmiis olan RC elemaninda da boyle bir durum yasanmistir. Bu
clemanda onanm islemi uygulanwrken katman eklenmeyen taraftaki beton,
yumugsak Orselemeler ile temizlenmis ve buna bagh olarak bu yiizde betonlanmasi
gereken sadece kiiciik bir bosluk olugsmustur. Betonlama sirasinda bu yiiz ile kalip
arasindaki kiictik boslufun betonla doldurulup siklastirilmasi giiglesmistir.
Vibrator kullanilmasina ragmen bu bosluk ancak ince ve dayaniksiz malzemeye

sahip betonla doldurulabilmistir. Bu nedenle diger onarim elemanlarmnda ezilme
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ve burkulma 5. gevrimlerde olmasina ragmen RC elemaninda ezilme 3. ¢evrimde,
burkulma ise 4. ¢evrimde gergeklesmistir. Buna bagli olarak da ileri yonde
Ongoriilen dayamima ulasilmasina ragmen eleman bu dayanimi koruyamadan
erkenden dayanim kaybetmeye baglamistir. Geri yonde ise sdz konusu bolge
cekme tarafinda kaldigindan 6nemini yitirmis ve RC eleman: monolitik elemana
yakin bir davramig sergilemistic. Bunun iizerine bundan sonraki onarim
elemanlarinda (RE ve RM) katman eklenmeyen taraftaki cliriik beton iyice
temizlenip ¢ikarilmis ve betonlamaya daha elverisli hale getirilmigtir. RC den tek
farklar1 sadece kenetleme yontemi olan RM ve RE elemanlari monolitige kabul
edilebilir Slgtiler i¢inde yakin bir davranig sergilemislerdir (Sekil 6.3, 6.4).
Dayanim agisindan epoksi ankrajhi RE elemam monolitik kadar basarili olmustur.
Mekanik kenetlemeli RM ise monolitikten daha biiyitk dayanmimlara ulagmigtir.
RM nin dayaniminda goriilen bu artisin nedenleri, daha sonra, giiclendirilmis
eleman olan SM ile birlikte irdelenecektir. RE ve RM den edinilen bulgularla, RC
deki basansizliin onarm yonteminden degilde onanm yonteminin hatah

uygulamasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmastir.

Beklendigi gibi onarilmig elemanlarin elastik bolgedeki egilme rijitligi monolitik
eleman rijitliginden daha az olmustur. Rijitligin diigiik olmasindaki nedenlerden
biri boyuna donatilardaki kalici deformasyonlardir. Ancak diger ¢cok daha nemli
bir neden hasar gérmiis olan yalin elemanlardaki ¢atlaklardir. Onarim sirasinda
bu catlaklarin betonla doldurulamamis olmasi egilme rijitligini 6nemli Olgiide
etkilemistir. Elemanlarin ¢atlak dagilimi ve araligi onarilmus elemanlarin kendi
aralarindaki egilme rijitligi benzerligini de etkilemigtir. Ayrica bir yiiziinden
katman eklenerek onarilmis elemanlarda katman | eklenmeyen yiizdeki beton
onanmimn da rijitligi onemli Olgiide etkiledigi gorillmiistiir. Buna ragmen
rijitlikteki bu azalmanin, RC elemam diginda, kabul edilebilir Slgiiler iginde
kaldigi goriilmiistiir. Yukarida anlatilan nedenlerden dolayr onarilmig RC
elemaninda elastik bolgedeki egilme rijitligi monolitigin yaklagik olarak yaris:
kadar olmustur.
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6.1.2. Giiclendirilmis elemaniar

Giiglendirilmis tiim elemanlarda giiclendirme islemi iki yiizden uygulanmstir. Bu
elemanlarda aym gii¢lendirme yontemi ile degisik kenetleme yontemleri beraber
uygulanmugtir. fIki stirekli donatih (SC), ikincisi mekanik kenetlemeli (SM) ve
iiglinciisii epoksi ankrajhi (SE) olmak iizere ii¢ deney eleman test edilmisgtir.

Uygulanan gii¢lendirme ve kenetleme yontemlerinde dayanim, rijitlik ve siineklik
agisindan oldukga bagarili sonuglar elde edilmistir. Siirekli donatili SC ile epoksi
ankrajli SE elemanlar, geri gevrimlerde monolitik eleman ile hemen hemen aym
deformasyonlarda aym dayanmima ulagmuglardir. Ileri cevrimlerde ise SC
monolitik elemana gore biraz fazla, SE ise biraz az yiik almugtir (Sekil 6.5 ve 6.6).
Buna kargin SC nin her gevrimdeki dayanim kaybi1 monolitige gore daha hizli, SE
nin ise daha yavas olmustur. Ancak dayanim ve davramslardaki bu degisikliklerin
yontemle ilgisi olmayip yapim hatalarindan (biraz da tesadiifi) kaynaklanmig
oldugu diistiniilmektedir. Mekanik kenetlemeli SM eleman: hem ileri hem de geri
cevrimde monolitik eleman (M3) dayanimindan %14 daha fazla yiik tagmustir
(Sekil 6.7). Dayammlardaki bu artislar mekanik kenetlemede kullanilmis olan L-
profillerden kaynaklanmigtir. M3’e gore kesit ozellikleri degismemesine ragmen,
SM’de kullanilan 110 mm yiiksekligindeki L-profillerden dolay: konsol dibinde
olmasi gereken plastik mafsal L-profillerin iist ucunda olusmustur. Bir bagka
deyisle SM elemanmndaki konsol boyu, M3’e goére kisalmistir. Dogal olarak
monolitige gore kesiti degismedigi halde konsol boyu kisalmis olan SM
elemaninda, kirigi tagima giiciine ulastiracak olan yiik konsol boyu ile ters orantih
olarak artmigtir. Monolitik elemandaki (M3) konsol boyunun giiclendirilmis
elemandaki (SM) konsol boyuna oran 900mm/790mm=1.14 olup bu deger
dayanimda goriillen artisla aymdir. Ancak dayanim oranlarindaki bu artigin
genellenemeyecegi ve kiris boyu arttikca dayammdaki bu farklih@m azalacag
aciktir. Ashinda, bir dnceki alt boliimde bahsedilen, bir yiiziinden onarilmis RM
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elemaninda da dayamminda benzer artiglar olmustur. Ileri yénde yik
uygulanirken ¢ekme tarafinda kalan L-profillerin etkisi ile dayanim SM kadar
olmasa da %10 kadar artmigtir. Dayanimdaki artisin SM elemanindaki kadar
olmamasi tek yiizde L-profil kulamilmig olmasidir. Bir yliziinde L-profili olan
RM elemaninin, iki yliziinde L-profili olan SM elemant ile profilsiz elemanlar
arasinda bir yerde olacagi agiktir. Ilging olan RM elemanmm geri yondeki
yiiklemelerinde de dayaniminda artis gézlenmis olmasidir.Bu da akmaya ¢aligan
kesitin, hem tek taraftaki L-profilden dolayr hem de ileri yondeki yiiklemelerde
basing donatilarindaki burkulmalarin  konsol dibinden yukar1 dogru
otelenmesinden dolay:, akmamin konsol dibinde degil de biraz yukarida
gerceklesmesinden kaynaklanmgtir.

Giiglendirilmis olan elemanlar elastik bolgedeki egilme rijitlikleri agisindan da
oldukga basarili olmuglardir. Onarilmig elemanlara gore gok daha rijit davranmig
olan giiglendirilmis elemanlarin egilme rijitlikleri monolitige gére ¢ok az daha
disiik olmustur. Stirekli donatih SC elemam ile monolitik elemanin elastik
bolgedeki egilme rijitligi hemen hemen aymi olmustur. Epoksi ankrajli SE
elemanmin egilme rijitligi ise monolitie gore tnemsenmeyecek kadar kiigtik
olmustur. Mekanik kenetlemeli SM elemam da dayanimin yaklasik %50 sine
belirgin fakat kabul edilebilir 6lgiide bir diisme olmustur. Mekanik kenetlemeli
SM ve RM elemanlarinda kolona art germe ile siki bir sekilde baglanmis ve
yeterince gliclii olarak tasarlanmig olan L-profillere kaynakli boyuna donatilarin
kirig yan yiiziindeki hizasinda kaldirag etkisi ile gatlaklar olusmustur. Dayamm
yilkiiniin yaklasik olarak %50 sinde meydana gelen bu ¢atlaklarin olugsmastyla
yukarida s6zii edilen rijitlikte diismeler gozlenmistir. Bir yiiziinde profil bulunan
RM elemanindaki rijitlik degisimi kayma deformasyonlarmin da etkisi ile SM ye
gore daha ¢ok olmustur.
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6.1.3. Diriltilmis elemanlar

Deney elemanlarindan doérdiine agir hasar verildikten sonra diriltme islemi
uygulanmigtir. Bu elemanlar sirasiyla kesme agiklin a/d=5 olan RRCS,
gliclendirme sonrasi diriltilmis eleman RSC, onarim sonrasi diriltilmis eleman
RRC ve onarim sonras: diriltilmis epoksi ankrajli eleman RRE’dir. Ge¢mis
deneyleri RCS (iki yliziinden onarim) ve SC (iki yiiztinden giiclendirme) olan
RRC5 ve RSC deney elemanlarna diriltme iglemi uygulanirken herhangi bir
yeni donati eklenmemistir. Sadece biikiilmiis olan etriye ve boyuna donatilar
diizeltilmis ve kopan veya kesilen boyuna donatilar aym1 ¢ap ve dzellikteki
donatilarla bindirmeli (bindirme boyu her bir tarafta 60 mm) olarak
kaynaklanmigtir. Gegmis deneyleri RC (bir yiiziinden onarim) ve RE (bir
yiiziinden onarim) olan RRC ve RRE deney elemanlarinda ise diriltme iglemi
uygulanirken yukaridaki islemlere ek olarak alt ylize de icinde yeni donati
bulunan yeni bir beton katman eklenmistir. Deney elemanlar1 agir hasar
gbrmils olduklar i¢in genelde konsol dibindeki 350-400 mm lik boélgedeki
ezilmis veya pargalanmis olan beton tiimden ¢ikartilarak bu bolge yeniden

betonlanmustir.

Diriltilmis deney elemanlarinin tiimii monolitik eleman dayanimina ulagmustir.
Hatta ¢ekme donatilarinin peklesme bolgesine girmesiyle monolitik eleman
dayanimlarindan daha biiyitkk dayamimlara ulasilmigtir. Ancak elemanlarin
cogunda ulagilmig olan bu dayamimlar korunamamis ve monolitik elemana
gore lizli bir dayamim kaybi olmustur (Sekil 6.8-6.11). Sadece RRCS5
elemanimin (Sekil 6.8) ileri ¢evrimleri ile RRE elemaninin (Sekil 6.11) geri
cevriminlerindeki dayamim kaybi, digerlerine gore, monolitie biraz daha

yakin olmustur. Cizelge 6.1 de tiim elemanlarin plastik ¢evrimlerdeki
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maksimum yiiklerinin, aym1 ¢evrimlerdeki monolitik eleman yiiklerine oranlari
verilmigtir. Diriltilmis elemanlardaki hizli dayanim kayiplar1 bu ¢izelgede de
acikca goriilmektedir. Dayanimdaki bu hizli diisiisiin nedenlerinden biri
diriltme isleminde eski donatilarin degistirilmeden kullanilmasidir. Gegmis
deneylerinde biiyiik kalici deformasyonlara ugratilmis olan donatilar daha
fazla deforme olamadan kopmus ve dayamimda kayiplar olmustur. Diger bir
neden deforme olmus etriyelerdir. Agir hasardan sonra diizeltilmis olan
etriyelerde de onemli kalici deformasyonlar oldugu goriilmiigtiir. Eskiden
boyuna donatilarin hemen disindan dolasan etriyelerin diriltme islemi igin
diizeltildiklerinde boyuna donati ile aralarinda 10-20 mm kadar bosluklar
oldugu goriilmiistiir. Buna bagl olarak etriyeler sargilama gorevlerini eskisi
kadar etkin bir sekilde yapamamis ve kesme kuvvetlerinin etkisi ile zayif
sargili elemanlarda erken dayamim kaybi baglamistir. Hatta kesme agikhigi
digerlerine gore daha biiyiikk olan RRCS elemaninda bile zayif sargilamadan
Otiirii 6nemli kesme hasarlar1 olugmustur. Kopmus veya Kkesilmis olan
donatilarin bindirmeli ekleri de erken dayanim kaybina yol agan nedenlerden
biri olmustur. Bu bindirmeli ekler, hem sagladigi kolayliklardan 6tiirti hem de
boyuna donatilar arasindaki net mesafeyi azaltmamak amaciyla, boyuna
donatilarin i¢ yiiziinde yapilmistir. Bindirmeli ekte kullanilan donat1 ekseni ile
mevcut donati ekseni arasinda ¢ap kadar bir eksantrisite olugsmus ve ileri dogru
yiik uygulanirken bu eksantrisite nedeniyle boyuna donatilar olmasi
gerekenden daha 6nce burkularak dayanimda kayiplara yol agmiglardir. Ayrica
bindirme donatilarinin kesik ug¢larimin geri ¢ekme sirasinda betona mekanik
olarak yaslanmasiyla bindirme bolgelerindeki kiris yan yiizlerinde ¢atlaklar ve
kabarmalar olmustur. Bu bolgedeki beton ortiisiinii yitirmis olan boyuna

donatilar daha da erken burkulmus ve dayamm kaybimi hizlandirmustir.

------



184

boyuna donatilarin deformasyon gecmisi Onemli olmustur. Elemanlarm
tamamnin elastik bélgedeki egilme rijitligi monolitige gore daha az olmustur.
Diriltilmis eleman rijitlikleri, giiclendirilmis elemanlara gére de beklendigi
gibi daha az olmustur. Ancak diriltilmig elemanlar, onarilmis elemanlar ile
kiyaslandifinda bir genelleme yapmanin pek miimkiin olmadifn goriilmiigtiir.
Ornegin RRC5 eleman ile RCS elemam aym rijitligi gostermis , RRE elemam
RE’ye gore daha az rijit davranmig, buna karsin RRC eleman1 RC’den daha
rijit davranmgstir. Egilme rijitliklerinin zaman zaman onarilmig eleman
rijitlikleri ile aym veya daha fazla bir rijitlik gdstermesinde donatilarin
deformasyon ge¢misi ile diriltme islemi sirasinda degistirilen beton hacminin
miktar1 6nemli bir etken olmustur. Genel olarak degistirilen beton hacmi
artikca rijitlik de artarak monolitie yaklasmigtir. Bu nedenle diriltilmig
eleman RRC’nin egilme rijitligi, onarilmig eleman RC’den daha fazla
olmustur. Ayrica giiclendirme sonrasi diriltilmis olan RSC elemanindaki yalin
donatilar, onarilmig elemanlarin yalin kisimlarina gére bir kez daha az test

edilmis olduklan igin bu elemanin elastik bolgedeki egilme rijitligi diger

elemanlara gore daha biiyiik olmustur.

UL VUKSEKOGRETIM KURULL
DOKUMANTASY ON MERKEZL
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6.2. Moment-Egrilik iligkisi

Deney elemanlarinin cesitli kesitlerinde hesaplanmig olan moment ile egrilik
arasindaki iligkiye, betonarmenin kendine 6zgii davramgindan Otiirii, gergek
iligki gozii ile bakmak ¢ogu zaman ¢ok yamltic1 olabilir. Betonarme model
deneylerinde efrilik olglimii alinacak bolgenin uzunluguna karar vermek
oldukga onemli bir problemdir. ilk bakista egriligin belirli bir kesitte
hesaplaniyor olmasi nedeniyle 6l¢tim bolgesi uzunlugunun bu kesiti igine
alacak olabildigince kiigiik bir bolge secilmesi mantikli gibi goriinebilir.
Ancak bu durumda segilmis olan bolge iginde gatlak olugmasi ihtimali 6lgiim
bolgesinin uzunluguyla dogru orantili olarak azalir. Bilindigi gibi 6l¢iimsel
egrilik hesaplarinda egrilik degerlerini etkileyen en 6énemli parametre Slgiim
bolgesi i¢indeki catlak sayisi ve genisligidir. Catlaklarin 6l¢lim bolgesi iginde
olugmasini garantilemek ic¢in Olglim bolgesini genis tutmak da bir ¢oziim
degildir. Bu durumda bolge i¢indeki aym catlaklar1 kapsayacak sekilde dl¢tim
bolgesinin uzunlugu degistirilse bile, 6lglim bdlgesinin sinirlan arasindaki
donme agis1 sabit kalacaktir. Bu aginin §l¢iim bolgesi uzunluguna orani olan
egrilik ise, 6l¢lim bolgesinin uzunlugu ile ters orantili olarak, degisecektir.
Probleme bu agidan bakildiginda 6lgiilerek hesaplanan egriligin gercek egriligi
ne derece temsil edebilecegi tartigilabilecek bir konudur. Ozelikle kesme
kuvveti etkilerinin 6nemli oldugu kiriglerde, 6l¢tim bolgesi sinirlarmin digina
cikan egik catlaklar, problemi daha da zorlastiracaktir. Bu nedenle dlgiimsel
efrilik hesaplari, analitik degerlerle karsilastirmadan ¢ok, eleman {izerindeki
catlak dagilimi hakkinda fikir edinmek ve elemalar aras1 kiyaslama yapmak

i¢in kullamiimalidir.

Eleman iizerinde daha 6nce tanimlanmig olan ii¢ bélge igin (M5°de iki bélge)
moment ve egrilik iligkisi ¢izilmistir. Egrilik 6l¢iimii alinan bu bolgelerden
birincisinin yiiksekligi 50 mm olup kolon yiiziine en yakin olamdir. Birinci
olgim bolgesinin iistiindeki diger iki bélgenin her birinin yiiksekligi ise 150
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mm dir. Bu alt boliimiin sonunda her elemanin ti¢ bolgesi i¢in ¢izilmis olan
momen-egrilik iligkileri topluca gdsterilmistir ($ekil 6.12-6.29). Bu grafiklerin
¢iziminde, her bir bélgenin momenti yerine, bolgeler arasi kargilagtirma ve
yorumlarin daha kolay yapilabilmesi i¢in kolon yiiziindeki kiriy momenti
kullanilmigtir. Verilen sekillerden de goriilebilecegi gibi moment-egrilik
iliskisi her zaman beklenen sekilde gelismemistir. Bu gibi durumlarin

nedenleri olabildigince agiklanmaya ¢aligilmistir.

Baz1 elemanlarda, olmasi gerektii gibi, momentin en biiyiik oldugu birinci
Ol¢tim bolgesinde en biiyiik egrilik, momentin en kiigtik oldugu ti¢lincii 6l¢iim
bolgesinde ise en kiiciik egrilik Slgtilmistiir (Sekil 6.13, 6.16, 6.17, 6.18, 6.20,
6.21, 6.24, 6.27). Ancak diriltilmig olan elemanlarin hepsinde (Sekil 6.15,
6.19, 6.22, 6.29) ve mekanik kenetlemeli elemanlarda (Sekﬂ 6.23, 6.25), ikinci
Ol¢tim bolgesindeki egrilik birinci dl¢lim bolgesine gore daha biiyiik olmustur.
Epoksi ankrajli elemanlarda ise birinci ve ikinci dl¢iim b6lgesindeki egrilikler
yaklagik ayn1 mertebeden olmustur (Sekil 6.26, 6.28). 5. Boliimde anlatildig:
gibi diriltilmis elemanlarin ge¢mis deneylerinde kiris alt yiiziindeki
donatilarda kopmalar olmugtur. Donatilardaki bu kopmalar, kolon yliziinden
degil de, tersinir ylikler altinda burkulup diizelen donatilarin, zayiflamis olan,
burkulma noktalarindan olmugtur. Burkulma noktalari ise ilki kolon yiiziinden
50 mm, ikincisi 150 mm mesafede olan etriyelerin genelde ortasinda
olusmustur. Kolon yiiziinden uzakligi 100 mm kadar olan bu kopma noktalar1
ikinci Slgiim bolgesi icinde kalmaktadir. Bélim 6.1.3 de ayrintii olarak
anlatildid1 gibi kopan veya kesilen donatilar bindirmeli ek ile kaynaklanmugtir.
Bindirme donatisi ile mevcut donati ekseni arasinda ¢ap kadar eksantrisite
olusmus ve bu eksantrisiteden dolay: diriltilmis elemanlarin ikinci bolge
icindeki betonlarinda erkenden ezilme olmus, birinci bolgedeki beton ise
goreceli olarak saglam kalmigtir. Bu nedenle diriltilmis olan elemanlarin ikinci
olcim bolgesinde, birinci Olgiim bolgesine gére daha biiyitk egrilikler
Olgtilmiigtiir. Mekanik kenetlemeli gii¢lendirilmis elemanda (SM) ise mekanik
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kenetlemede kullanilan 110 mm yiiksekligindeki L-profillerden dolay: iki
profil arasindaki beton olduk¢a saglam kalmis ve betondaki ezilme L-
profillerin diisey flanglarinin {ist ucuna O&telenerek ikinci bolge iginde
gerceklesmistir. Sadece bir yliziinde L-profil bulunmasma ragmen onarilmis
elemanda da (RM) ezilme ikinci &l¢iim bolgesi icinde gerceklesmigtir. Buna
bagh olarak da bu elemanlarin ikinci 6l¢tim bolgesindeki egrilikleri birinci
Olcim bolgesine gore daha biiyiikk olmugtur. Ancak yukaridaki nedenler
olmaksizin kesme agiklifn a/d=5 olan monolitik elemanin ikinci Sl¢lim
bolgesindeki egriligi birinci Sl¢lim bolgesine gére daha bitylik olmustur (Sekil
6.12). Onarilmis eleman RC5’de ise her iki bdlgedeki egrilik yaklagik aymi
mertebededir (Sekil 6.14). Belkide bdyle bir sonuca ikinci 6lgiim bélgesi
uzunlugunun birinci 6l¢tim bolgesi uzunluguna gore ti¢ kat daha biiyiik olmasi
Sebep olmustur. Bu uzunluga bagli olarak ikinci 6l¢iim bolgesi igindeki olasi
catlak sayis1 birinci bolgeye goére daha ¢ok olmus ve buna bagh olarak da bu
bolgedeki egrilik birinci 6l¢iim bélgesine gore daha fazia olmugtur (?).

Kesme acgikhigi kiigiik olan elemanlarn 1. 6l¢iim bolgesinin geri ydndeki
egrilik degerleri, beklendifi gibi, ileri yondeki egrilik degerlerinden daha
bilyilk olmustur (Sekil 6.16-6.19, 6.26 ve 6.28). Bilindigi gibi uygulanan
yonde daha az olmasi1 dogaldir. Ancak elemanlarin tamam igin veya diger
bolgeler i¢in durum ayni olmamigstir. Bu tiirden tutarsizliklara her iki y6ndeki
catlak dagiliminin ve/veya kesme ¢atlaklarinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Ozellikle dlgiim bolgesinin iginden baglayp disina ¢ikan ve kesit boyunca
devam eden kesme catlaklarindaki agilmalar bir yonde 6lgiilebilmis iken diger
yonde yik uygulandifinda ayni ol¢iim bolgesi icinde olglilememistir. Bir
yiiziinden onarilmis olan elemanlarin da ileri yondeki egrilikleri geri yondeki
egriliklerden daha biiyiik olabilmistir (Sekil 6.21(c), 6.25(b) ve 6.28(b)). Bu
elemanlardan ozellikle RC’nin birinci Ol¢iim bolgesi iginde Olgiilen ileri

yondeki egrilik degerleri geri ydndekilere gore ¢ok daha biiyiikk olmustur.
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Boyle bir davramig, bolim 6.1.1 de ayrintili olarak anlatilan, katman
eklenmemis taraftaki ezilmis betonun  gerektigi kadar saglam
onarilamamasindan kaynaklanmugtir. Birinci bolge sinirlan iginde kalan sz
konusu taraftaki onarim betonunun erkenden ezilmesiyle bu bolgede, ikinci

ol¢iim bolgesine gore daha biiyiik donmeler, dolayisiyla egrilikler, olugmustur.

En kiigiik egrilikler tiim elemanlarin {igiincii 6l¢tim bolgesinde olugmusgtur.
RRC5 ve RSC disindaki tiim diriltilmis elemanlarin tglincli bolgesinden
Olciilmiis olan egrilikler diriltme 6ncesi deneylerden elde edilen egriliklerden
daha biiyiik olmustur. RRC5 ile RSC’nin icilincii 6lgiim bolgesinde ise
RRC5’de RC5’e gore daha kiicik, RSC’de ise SC ile yaklagtk aymi
mertebeden egrilikler olugmustur. Benzeri elemanlarin tersine bir davranig
gostermis olan bu elemanlarin diriltme iglemi sirasinda yenilenen beton hacmi
digerlerine goére biraz daha fazla oldugu icin (6zellikle RRCS5 de) bu
elemanlarin figlincti dlgiim bolesindeki egrilikleri gegmis deneylerine gore
daha az olmugtur. Ayrica mekanik kenetlemeli elemanlarda (SM ve RM)
kullanilmis olan 110 mm yiiksekligindeki L-profillerden dolay: kiris gibi
calisan konsol boyu aym miktarda kisalmig ve olusan hasarlar kiris ucuna
dogru Otelenmistir. Buna bagli olarak da bu elemanlarin tiglincii Sl¢lim

bolgesinde benzerlerine gore daha bilyiik egrilikler olusmustur.

Diriltilmis kirisler ile SM, RM ve SE disindaki tiim elemanlarin ikinci 6l¢iim
bolgesinin, ileri yondeki egriliklerinin baglangi¢ kisimlarinda, olmasi gerekene
ters yonde egrilikler olglilmistir (Bkz. ilgili sekiller). Ozellikle ilerleyen
cevrimlerde daha belirgin olan bu egriliklere, geri yiikkleme sirasinda ikinci
olgim bolgesi icinde olusan ve yatayla yaklasik 45 derece a¢1 yapan ana
kesme catlaklar1 neden olmustur. Ileri yiikkleme sirasinda eleman bu catlak
diizlemi boyunca ve gatlak kapanincaya kadar yukar1 dogru kaymis ve olmasi
gerekene ters yonde egrilik Olglimleri alinmigtir. Ancak bu catlaklar

kapandiktan sonra egrilikler tekrar yon degistirmistir.
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Sekil 6.15. RRCS5 deney elemaninin moment-egrilik iligkisi
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Sekil 6.16. M3 deney elemaninin moment-egrilik iligkisi
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Sekil 6.18. SC deney elemaninin moment-egrilik iligkisi
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Sekil 6.19. RSC deney elemaninin moment-egrilik iliskisi
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Sekil 6.20. BC deney elemaninin moment-egrilik iligkisi
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Sekil 6.21. RC deney elemaninin moment-egrilik iligkisi
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Sekil 6.22. RRC deney elemaninin moment-egrilik iligkisi
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Sekil 6.23. SM deney elemaninin moment-egrilik iligkisi

200



Moment (kN.m)

Moment (kN.m)

Moment (kN.m)

Sekil 6.24. BM deney elemaninin moment-egrilik iliskisi
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Sekil 6.25. RM deney elemaninin moment-egrilik iligkisi
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Sekil 6.26. SE deney elemaninin moment-egrilik iligkisi
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Sekil 6.27. BE deney elemaninin moment-egrilik iligkisi
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6.3. Yiik-Kayma Deformasyonu Iliskisi

Laboratuvar olanaklarindan dolayi, deney elemanlarinin sadece birinci ve
ikinci Ol¢lim bolgesindeki kayma deformasyonlan Olgiilebilmistir. Bu
bolgelerden alman Slglimler ile birinci ve ikinci bolgedeki kayma agilart ve
yatay kayma deformasyonlar1 hesaplanmistir. Bilindigi gibi kiris ucunda
hesaplanmig olan yatay yondeki net deplasman, egilme ve kayma
deformasyonlarinin toplamidir. Her iki olgiim bolgesindeki yatay kayma
deformasyonlarinin toplamu, kirig ucundaki yatay net 6telenmeden ¢ikartilarak
kirigin egilme deformasyonlar1 bulunmustur. Her elemanin birinci ve ikinci
Olgiim bolgesindeki kayma acilarinin kesme kuvvetine (yiike) gore degisimleri
ile egilme deformasyonlarinin ylike gore degisimleri grafik olarak
olusturulmus ve Sekil 6.30-6.47°de sunulmugstur. Bu grafiklerdeki egilme
deformasyonlan ile egilme ve kayma deformasyonlarinin toplamindan olugan
net deplasman aym eksen takimi iizerinde ¢izilerek, bu ikisinin farki olan

kayma deformasyonlari hakkinda da fikir edinilmistir.

Egilme ve kayma deformasyonlari hesaplanirken sadece birinci ve ikinci
Olgtim bolgesi goz Oniinde tutulmustur. Ancak deneyler sirasinda, 6zellikle
kesme aciklig1 kiiciik olan kiriglerde bu bolgelerin diginda da 6nemli kayma
deformasyonlar1 olabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle egilme ve kayma
deformasyonlarmin ayrimi icin verilmis olan grafiklerin gercegi tam olarak
yansitmadigi unutulmamalidir. Zaten bu yiizden bazi elemanlarda mantikls
sonuclar elde edilememistir. Ayrica deneyler sirasinda kirislerde olusan
catlaklardan &tiirii kiris boyuna yénde 30 mm ye varan uzamalar oldugu
gbézlenmistir. Kayma agilarinin  hesabinda boyuna yondeki bu
deformasyonlarin etkisi ihmal edilmigtir.

L. VUKSEKOGRETIM KURULY
ON MERKEXA
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Genel olarak elemanlarn tamaminda cevrim sayisi arttikgca biiylik kayma
deformasyonlar1 gozlenmigtir. Yik isaret degistirdikten sonra deney
elemanlari kayma deformasyonlarinin etkisi ile uzun siire pek yiik almadan
deformasyon yapmugslardir. Ancak, rijit sayilabilecek olan bu kayma
deformasyonlar: tilkendikten sonra elemanlar tekrar yiik almaya baslamgtir.
Pinching ad1 verilen bu bolgede elemanlarin yiik alamamasinin nedenlerinden
birinin de bir 6nceki ¢evrimde burkulmus olan ve simdi ¢ekmeye calisan
donatilar oldugu goriilmigtir. Kayma deformasyonlarinin yam sira bu
donatilar ¢ekme etkisi ile diizelinceye kadar elemanlar etkin olarak yiik
alamamiglardir. Ozellikle kisa deney elemanlarinin pinching bolgesinde
kiriglerdeki kayma deformasyonlar1 gozle izlenebilecek kadar belirgin
olmustur. Her ¢evrimdeki en bilyiik yiike genel olarak bir dnceki gevrimin en

biiyiik deformasyonu civarinda ulagilmgtir.

Istisna elemanlar (M3S, SC, RC) disinda genelde tiim elemanlarin ikinci
Olctim bolgesindeki kayma agis1 birinci bolgeye gére mertebe olarak daha
biiyiik olmustur.

Elemanlara geri yonde yiik uygulanirken olusan kesme ¢atlaklarinin 6nemli
bir kismi birinci ve ikinci Ol¢iim bolgesi icinde olusmusg, dolayisiyla
Olctilebilmigtir. Daha biiylik kuvvetlerin uygulandig: ileri y6nlerde ise hem
dlciim bolgeleri disinda da kesme catlaklari olusmus hem de dl¢lim bolgesi
icindeki dik acili catlaklar 6lgtim bolgesinin digina ¢ikmugtir. Buna bagh
olarak ileri yonde olusan kayma deformasyonlarmin tamami genelde
Olglilememistir. Bu nedenle bazi elemanlarda geri yondeki kayma
deformasyonlari, kesme kuvveti daha kiiciik olmasina ragmen, ileri yone gore

daha biiylik olmustur.
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Beklendigi gibi kesme agiklifi daha bilyilk olan M5, RC5 ve RRC5
elemanlarindaki kayma deformasyonlar1 kesme agiklifi kiigiik olanlara goére
daha az olmustur (Sekil 6.30, 6.32 ve 6.33). Bu sekillerde diriltilmis eleman
RRC5’in geri yondeki kayma deformasyonlari, onarilmis eleman RC5’den
daha az go6zikmesine ragmen, gercekte tam tersi olmustur. RRC5’deki
deforme olmug etriyelerden dolayi etkin bir sargilama olugmamis ve buna
bagh olarak, RC5’de olmamasina ragmen, RRC5’de 6nemli kesme catlaklar
goriilmiigtiir. Benzer bir durum RSC ile SC eleman:i arasinda da goriilmiigtiir

(Sekil 6.36 ve 6.37).

Giiclendirilmis eleman SC ile onarilmis eleman RC’nin bazi ¢evrimlerinde
egilme deformasyonlari, egilme ve kayma deformasyonlarinin toplamindan
fazla olmustur (Sekil 6.36 ve 6.39). Boyle bir durum ancak bir onceki ters
yondeki yiiklemede kalici kayma deformasyonlari olusmus ise miimkiindiir.
Deney elemanlarinin bazilarinda bu tiirden kalict kayma deformasyonlarinin
olabilecegi goriilmiis ve bunlardan bir tanesinin (RE) Ek-1 de fotografi (Resim
13) gosterilmistir. Ancak SE elemaninda SC ve RC dekine benzer bir davranig
olusmamigstir (Sekil 6.44). Bu nedenle SC ve RC elemanlarinda goriilen bu

degisik davranigin nedenleri pek anlagilamamustir.

Diriltilmis elemanlarda kopmus veya kesilmis olan donatilarin bindirmeli ek
ile kaynaklanmasi ile ezilmeler konsol dibinden yukari dogru otelenmistir.
Ayrica bu elemanlarda deforme olmus etriyelerin sargilama gorevini etkin
olarak yapamamasindan dolay1 6l¢tim bolgelerinin de disinda onemli kesme
catlaklar1 olusmustur. Bu nedenle tiim diriltilmis elemanlarin (RRC5, RSC,
RRC, RRE) birinci 6l¢iim bolgesindeki kayma deformasyonlar: (Sekil 6.33,
6.37, 6.40, 6.47) kendilerinden onceki deneylerde (RC5, SC, RC, RE) aym
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bolgeden Sl¢iilmiis olan kayma deformasyonlarindan (Sekil 6.32, 6.36, 6.39,
6.46) daha az olmustur.

Bu c¢alismada mekanik kenetleme yonteminin kayma deformasyonlari
tizerinde olumlu ve olumsuz etkileri gériilmiistiir. Iki yliziinden gliglendirilmis
olan, mekanik kenetlemeli, SM elemamnin iki yiiziindeki L-profillerin
arasinda kalan kismi ¢ok az hasar gérmiistiir. Ayrica mekanik kenetlemede
kullamlan L-profiller kiris uclarma mesnetlik yaparak davranisa olumiu
katkilarda bulunmuslardir. Buna bagli olarak birinci Olglim bolgesinde,
onarnim/giiclendirme gormiis diger elemanlara gore, oldukca kiiclik kayma
deformasyonlar1 olusmustur (Sekil 6.41(a)). Ancak kolona siki bir gekilde
bagh olan L-profillerine kaynaklanmis olan boyuna donatilarin kaldirag etkisi
ile, smirli bir bolgede de olsa, kiris yan yliziinde donati eksenine paralel
catlaklar olugmugtur. Bu nedenle giiclendirilmis eleman SM’nin ikinci 6l¢tim
bolgesinde, bitinci bolgeye gére ¢ok daha biiylik kayma deformasyonlari
olusmustur (Sekil 6.41(b)).

Ilging olan, bir yliziinden onarilmis olan mekanik kenetlemeli RM eleman: da
SM’ye benzer bir davranig sergilemistir. Sadece iist yliziinde L-profil
bulunmasina ragmen bu elemanin da birinci dl¢tim bolgesinde oldukea kiigitk
kayma deformasyonlar1 olugsmustur (Sekil 6.43(a)). Hatta RM elemaninin
birinci dl¢lim bolgesinde olugan kayma deformasyonlari, bu elemanin yalin
kirigi olan BM elemaninin ayni bélgesindeki kayma deformasyonlarindan ¢ok
daha kiicik olmustur (Sekil 6.42(a)). Ayrica, RM elemamnin ikinci 6lgiim
bolgesinin geri yOndeki kayma deformasyonlar1 hem kaldwrag etkisi
olmamasindan hem de kirigin L-profile mekanik olarak yaslanmasiyla, ileri

yondeki kayma deformasyonlarina gore daha kiiciik olmustur (Sekil 6.43(b)).
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Sekil 6.36. SC Deney elemaninin kayma deformasyonlar
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Sekil 6.42. BM Deney elemaninin kayma deformasyonlari
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6.4. Deney Elemaniarinin Egilme Rijitligi

Deney elemanlarinin egilme rijitlikleri {izerine karsilagtirma ve yorumlarda,
boliim 4.5.2.4’de belirtilen nedenlerden dolayi, moment-egrilik grafiklerinin
egiminden bulunan egilme rijitlikleri kullanilmamistir. Bunun yerine
kargilagtirma ve yorumlar, egilme rijitliginin bir 6lgiisii olan yiik-deplasman
grafiklerinin  egimleri  lizerinden  yapilmustir.  Rijitlikler  kayma
deformasyonlarinin énemli olmadig ilk ¢evrimlerde dogrudan yiik-deplasman
iligkisinin dogrusal olan kisminin egiminden bulunmustur. Kayma
deformasyonlarinin belirginlestigi ¢evrimlerde ise egilme rijitligi Sl¢iisii, rijit
kayma deformasyonlarimin bitip elemanin tekrar yilkk almaya bagladig:
dogrusal parcanin egiminden bulunmustur. Hesaplanmig olan egilme rijitligi
Olgiilerinin, ¢evrim sayisina gore degisimleri grafik olarak belirlenmis ve hem
ileri hem de geri cerimler igin Sekil 6.48-6.56’da sunulmustur. Rijitlik
hesabimin daha ayrintili ilkeleri i¢in Boliim 4.5.2.4°¢ bakilmalidir. Beklendigi
gibi kesme agikligi daha biiyiik olan uzun elemanlarin kesme agiklig: kiigiik
olan kisa elemanlara gore rijitlikleri daha az olmustur. Ayn1 zamanda
elemanlarin zay1f yondeki rijitlikleri de giiclii yondeki rijitliklere gore daha az
olmustur. Genel olarak giiclendirilmis elemanlar, onarilmislardan, onarilmislar
ise diriltilmiglerden daha rijit davranmigtir. Elemanlarin g¢ogundaki ilk
rijitlikler monolitige gére daha az olmustur. Artan deformasyonlarla birlikte
onarim, giiclendirme veya diriltme gérmiis elemanlarin egilme rijitlikleri ile
monolitik eleman rijitlikleri arasindaki farklar gittikce azalmistir. Genelde
gliclendirilmis elemanlar onarllmiglara gére daha kii¢iik deformasyonlardan
sonra monolitik eleman rijitliklerine ulasmlslardlr. Gtiglendirilmis ve
diriltilmis elemanlarin gogunda rijitlikte diisme olmaksizin monolitik eleman
davramisina ulagidmustir.  Onarilmis  elemanlarda ise monolitik eleman
davramisina ulasilincaya kadar rijitlikte azalmalar olmustur. Diriltilmis
elemanlarin ik anlardaki davranglarinin  gii¢lendirilmis  elemanlara
benzemesine bu elemanlarda degistirilmis olan beton hacminin onarilmislara

gore ¢ok daha fazla olmasindan kaynaklandig: diislintilmektedir.
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Onartlmis eleman RC5 ile diriltilmis eleman RRCS5, ileri yondeki ilk
cevrimlerde monolitige gére daha az rijitlik gostermistir. RRCS5’in baglangig
rijitligi RC5’den biraz daha diisiik olmustur. Ancak ¢evrim sayis1 arttik¢a bu
elemanlarin rijitlikleri arasindaki fark da azalmig ve monolitik eleman
eleman RCS5 ile monolitik eleman rijitligi ilk birka¢ ¢evrimde yaklasik ayni
olmustur. Ancak artan deformasyonlarla birlikte onarilmig eleman rijitliginde
belirgin bir diigme olmustur. Diriltilmis eleman RRCS’in geri yondeki rijitligi
ise bagtan beri hem monolitige hem de onarilmis elemana gore daha diigitk
olmugtur. Geri yondeki eleman rijitlikleri de artan deformasyonlarla birlikte

......

sonra monolitik eleman rijitligine ulasgilmistir (Sekil 6.48(b)).

Gii¢lendirilmis eleman SC’nin egilme rijitligi, ileri yondeki ilk gevrimlerde
monolitife gore ¢ok az daha diisiik olmustur. Ancak daha sonra az da olsa
monolitikten daha bilyiik rijitliklere ulagilmigtir. Diriltilmis eleman RSC ileri
yondeki ilk ¢evrimlerde hem monolitikten hem de giiglendirilmis elemandan
daha az rijitlik gostermigtir. Giiglendirilmis eleman ile diriltilmis eleman ileri
yondeki ilk bir kag ¢cevrimden sonra rijitlik a¢isindan hizla monolitik eleman
davranisina yaklagmugslardir (Sekil 6.49(a)). Giiglendirilmis eleman SC nin geri
yondeki rijitlikleri deneyin bagindan sonuna kadar monolitik ile yaklasik ayni
olmustur. Diriltilmis eleman RSC ise bastan beri monolitige gére daha az bir
rijitlik gostermistir (Sekil 6.49(b)).

Bir yiiziinden onarilmis eleman RC’nin katman eklenmeyen tarafindaki
onarim betonunun yeterince saglam yapilamamasi ve ana g¢atlaklar i¢ine beton
girmemesinden dolay: heniiz ilk ¢evrimlerde basing bolgesindeki betonda
erkenden ezilme olmustur. Buna bagli olarak bu elemanin ileri ydndeki egilme
rijitligi ilk ¢evrimlerde monolitige gére ¢ok daha az olmustur. Ancak artan

deformasyonlarla birlikte ¢atlaklar kapanmis ve rijitlikte hizli bir yiikselme



231

Cevrim No

b) Zayif yondeki rijitlik degisimi
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5
iLERI YUKLEME
E 4 ceeeo M5-Monolitik
£ aasan RC5—0narim
< P A pasE RRC5—Diriltme
Z B~ —'N
~r NN
3 3__ \‘\\
a SR
L
O
o 2
:DE:-
(]
£ 14
.'Lls.l’ B '“~~ :
O‘1r|'1‘—IfT‘I'I‘TTF
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cevrim No
a) Giiclii yondeki rijitlik degisimi
3
GERI YUKLEME
’E‘ eeeed M5—Monolitik
£ 5 N aasaa RC5—0Onarim
< SN goasa RRCS5—Diriltme
z
X 2
I
[42)
I3
L
L@
&
Q
E
o
Ld
0 I
10
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Deney elemanina uygulanan deformasyon arttikg¢a rijitlikler arasindaki fark
azalmig ve bir noktadan sonra monolitik ile aym rijitlik degerleri elde
edilmigtir (Sekil 6.50(a)). Geri ¢evrimlerde ise s6z konusu onarim betonu
monolitige gére biraz daha biiylik olmustur. Deneyin baslarinda kiigiik bir
bolge disinda geri yondeki egilme rijitlikleri monolitife gore biraz daha diisiik
olmugtur (Sekil 6.50(b)).

Diriltilmis eleman RRC’nin ileri yondeki egilme rijitligi ilk ¢evrimlerde
monolitige gore olduk¢a diisilk olmus ancak artan deformasyonlarla birlikte
monolitik eleman rijitligine oldukga yaklagilmistir (Sekil 6.51(a)). Geri yo6nde
ise deney boyunca, aradaki fark az da olsa, monolitik elemana gére daha
dustik rijitlik degerlerine ulagilmistir (Sekil 6.51(b)).

Mekanik kenetlemeli giiglendirme elemam1 SM deneyinin baslarinda boyuna
donatilarin kaldirag etkisi ile olusan ¢atlaklar yiiztinden ileri yondeki egilme
rijitligi benzeri giiclendirme elemanlarina gore diisiik olmugtur. Ancak
ilerleyen deformasyonlarla birlikte aradaki fark hizla kapanmig ve monolitik
eleman rijitliklerine ulasilmistir (Sekil 6.52(a)). Cekme yiiziinde, basing
yliziine gore yari yariya daha az donati bulunan SM elemaninin geri yondeki
yiikklemesinde pek bir kaldirag etkisi olugsmamigtir. Buna bagli olarak rijitlikte
diismeler gozlenmemis ve eleman monolitik ile yaklasik ayni rijitlikte
davranmigtir. Hatta mekanik kenetlemede kullanilmig olan L-profillerin
konsol boyunu kisaltmasiyla SM elemanmmin geri yondeki ilk rijitligi
monolitie gore biraz fazla olmustur (Sekil 6.52(b)).

Bir yiiziinden onarilmis olan mekanik kenetlemeli RM elemani da SM ile ayni
davramsi gdstermistir. Ileri yondeki yiiklemelerde bu elemanm basing

yliziinde elemanin mekanik olarak yaslanabilecegi bir L-profili bulunmadig:



Egilme Rijitligi Olcusu (kN/mm)

Egilme Rijitligi Olcusa (kN/mm)
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Sekil 6.50. RC’nin monolitige gore rijitlik degisimi
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icin bu elemanda boyuna donatilarin kaldirag etkisi daha fazla olmugtur. Buna
bagli olarak da RM elemani, SM elemanina gore daha biiyiik
deformasyonlardan sonra monolitik eleman davranigina yaklagmustir (Sekil
6.53(a)). Geri yonde ise ¢ekme yliziinde L-profili bulunmadif i¢in elemanda
hi¢ kaldirag etkisi olugmamis ve elemanin basing yliztindeki L-profile mekanik
olarak yaslanmasit sonucunda hem SM ye gore hem de monolitik elemana gére
daha biiyiik ilk rijitlik degerlerine ulagilmistir. Artan deformasyonlarla birlikte

------

degerlere inmigtir (Sekil 6.53(b)).

Epoksi ankrajli giiclendirme eleman SE’nin, ileri yondeki ilk rijitlikieri
monolitige gore biraz diigiik, geri yondekiler ise biraz daha fazla olmustur.
Bunun diginda bu eleman, rijitlik bakimindan, hem ileri hem de geri yonde
monolitik ile yaklasik ayni davranig: gostermistir (Sekil 6.54).

Epoksi ankrajli onarim elemani da (RE) giiclendirme elemant SE ile benzer bir
davrams gOstermistir. Bu elemanmn ileri y®ndeki ilk egilme rijitlikleri
monolitikten daha diisiik olmus ve monolitik eleman davramisina, SE
elemanina gore, daha biylik deformasyonlardan sonra ulagimistir (Sekil
6.55(a)). Geri yondeki ilk egilme rijitligi monolitige gore biraz fazla olmasina
ragmen hemen sonra rijitlikde az da olsa azalma olmus ve monolitik eleman
rijitliginden daha diisiik degerler elde edilmistir (Sekil 6.55(b)).

Bir yiiziinden onarilmis olan epoksi ankrajli RE elemaninin diger yiiziine de
epoksi ankrajli bir katman eklenmesiyle diriltilmis eleman RRE elde
edilmigtir. Bu elemanmn ileri yondeki ilk egilme rijitlikleri monolitige gore
daha az olmustur. Ancak artan deformasyonlarla birlikte hizla monolitik
eleman davramgina yaklagilmigtir (Sekil 6.56(a)). Geri yonde ise basta

......

arasindaki fark ancak deneyin sonlarina dogru azalmagtir (Sekil 6.56(b)).



Egilme Rijitligi (kN/mm)

Egilme Rijitliai (kN/mm)
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Sekil 6.53. RM’nin monolitige gore rijitlik degisimi
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6.5. Deney Elemanlarmin Enerji Tiiketme Kapasitesi

Deney elemanlarinin enerji tiiketme kapasiteleri, elemanlara ait yiik-
deplasman egrilerinin alanlarindan hesaplanmistir. Her ¢evrimde tiiketilen
enerji miktari, bir dnceki ¢evrimde tiiketilen enerji ile toplanarak tiiketilen
kiimiilatif enerjiler bulunmustur. Tiiketilen kiimiilatif enerji miktarlarinin,
cevrim sayisina gore degisimleri Sekil 6.57-6.65 ’de sunulmustur. Enerji

hesaplarinin ayrintili ilkeleri i¢in Boliim 4.5.2.5’e bakilmalidir.

Genel olarak siirekli donatili onarim veya gii¢clendirme elemanlarinin hepsinin
enerji tilkketme kapasiteleri monolitik eleman Kkapasitelerine ¢ok yakin
olmugtur. Bu elemanlardan monolitik elemanin enerji tiiketme kapasitesine en
yakin olani kesme agiklig1 a/d=5 olan RC5 olmustur (Sekil 6.57-6.59). Kesme
acgikligy a/d=5 olan RRC5 disindaki tiim diriltilmis elemanlarin enerji tiikketme
kapasiteleri monolitik elemanlara gore ¢ok daha diisiik olmustur. RRCS
elemanmin enerji tiiketme kapasitesi de monolitige oranla daha diisiik
olmasina ragmen aradaki farkin kabul edilebilir diizeyde oldugu
diistinilmektedir (Sekil 6.57, 6.58, 6.60, 6.65). Mekanik kenetlemeli
giiclendirme ve onarim elemanlarinda (SM ve RM) kullamlmig olan L-
profillerin konsol boyunu kisaltmasiyla bu elemanlarin yiik tasima kapasiteleri
artmugtir. Buna bagh olarak yiik-deplasman egrilerinin kapamis oldugu alanlar
bilylidiigii i¢cin SM ve RM elemanlarinin enerji tiikketme kapasiteleri monolitik
elemanlara goére belirgin bir sekilde artmustir (Sekil 6.61, 6.62). Epoksi
ankrajli giiglendirme eleman: SE ile onarim elemam RE’nin enetji titkketme
kapasiteleri ise baglarda monolitik eleman ile yaklasik aym olmustur. Ancak
ilerleyen ¢evrimlerde bu elemanlardaki dayanim kayiplari monolitik
elemanlara gore daha yavas oldugu igin bu elemanlarin enerji tiiketme

kapasiteleri monolitik elemanlara gore daha fazla olmustur (Sekil 6.63, 6.64).
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6.6. Deney Elemanlarmmin Siineklik Kapasitesi

Tanim olarak siineklik, 6ngoriillen dayanimda onemli bir kayip olmaksizin
deformasyon yapabilme yetenegidir. Siineklik oram ise 6ngoriilen dayanmimda
6nemli bir kayip olmaksizin olusan en biiylik deformasyonun akma anindaki
deformasyona oramidir. Dayamimda %15’e¢ kadar olan kayiplarin 6nemsiz
oldugu kabul edilmis ve slineklik oranlar1 buna gore hesaplanmgtir. Ayrica
tamm geregince, siineklik ve stineklik oranlari &ngorillen yani monolitik
eleman dayanimlara gére hesaplannistir. Bunun i¢in Once, ele alinan deney
elemanina ait ylik-deplasman grafiginin, monolitik eleman dayaniminin %85
inden gecgen yatay dogrusunu kestigi ikinci noktadaki siineklik deformasyonu
(dg5s) bulunmustur. Daha sonra bu deformasyonun elemana ait akma
deformasyonuna (dy) bolinmesi ile siineklik oran1 bulunmugtur. Bu ¢aliymada

sadece deplasman siineklikleri g6z 6niine alinmastr.

Stineklik oranmnin dogrulugu, biiyiik 6l¢tide, akma deformasyonu d,’nin dogru
bir sekilde 6lgiilmesine baglidir. Ancak bu her zaman miimkiin olamamistir.
Bazi elemanlarda akma noktas1 yeterince belirgin olmamigtir. Bu elemanlarda
akma baglangici ile akmanmn bittigi sirlar dierlerine gore daha uzun bir
bolgede gergeklesmistir. Bu tiirden sorunlar, 6zellikle elastik bolgeden plastik
bolgeye gecis hatlari ileri ¢evrimlere gore ¢ok daha yuvarlak olan geri
¢evrimlerde daha ¢ok yasanmistir. Ayrica akma deformasyonlarim etkileyen
Oonemli parametrelerden biri de elemanlarin ilk egilme rijitligidir. Monolitik
elemanlarla aym kesite sahip olmalarma ragmen 6zellikle onarim
elemanlarinda egilme rijitliginde 6nemli azalmalar olabilecegi goriilmiigtiir.
Ornegin monolitige ¢ok yakin davrams sergilemis ancak egilme rijitligi %50
daha diisiik olmus bir elemanin akma deformasyonu iki katina ¢ikacagindan,

bu elemanin monolitigin yaris1 kadar siinek davrandigim séylemek gergegi

pek yansitmayacaktir. Bu gibi durumlarda siineklik deformasyonunun,
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monolitik eleman siineklik deformasyonuna orani, ele alinan deney elemaninin
stinekligi hakkinda daha gercek¢i sonuglar verecektir. Tiim deney
elemanlarina ait siineklik ve akma deformasyonu degerleri hem ileri hem de
geri cevrimler icin Cizelge 6.2°de topluca sunulmugtur. Bu ¢izelgede siineklik
oranlarmn (dgs/dy) yam sira, siineklik deformasyonlarinin monolitik eleman
siineklik deformasyonuna oranlarn (dgs/dgsmono.) da  verilmigtir. Siineklik
yorumlar1 daha ¢ok (dgs/dgsmono) Oranlari temel alinarak yapilmistir. Ayrica,
fikir vermesi agisindan, elemanlarin zarf egrilerinden elde edilmis en biiyiik
dayanimimn, monolitik eleman dayammma oranlar1 da aym ¢izelgede

verilmigtir.

Bu cizelgeden de goriilebilecegi gibi M5, M3 ve M3S monolitik elemanlarinin
siineklik oranlari ileri ¢cevrimlerde sirasiyla 9.2, 10.3, 7.9 geri ¢cevrimlerde ise
10.8, 12.9 ve 10.8 olmustur. Bu oranlar siinek bir davranis icin gerekli olan
sartlar1 rahatlikla saglamaktadir. Kesme agikligi daha biiyiik olan elemanlar,
kesme aciklif1 kiiciik olan elemanlara gére yaklasik 2-2.5 kat daha siinek
davranmiglardir. Buna rafmen tiim onarum veya giiclendirme gérmiis deney
elemanlar1 genelde yeterli bir siineklik gostermislerdir. RC deney elemam
disindaki tiim onarim veya giiclendirme elemanlari monolitik elemanlarin en
az %90’1 kadar siinek davranmiglardir. Bir yiiziinden onarim gormiis olan RC
elemaninda ise 6nceki boliimlerde sik sik anlatildigy gibi katman eklenmeyen
taraftaki betonun yanlis uygulama ile onarilmasi sonucunda yeterli bir
siineklik elde edilememistir. Bu eleman oldukga diigtik bir rijitlikle 6ngériilen
dayamima giktiktan hemen sonra betonun ezilmesiyle hizli bir sekilde dayanim
kaybetmigtir. Genel olarak diriltme gormiis elemanlarin hepsinde siineklik
kapasitesi, monolitik eleman siineklik kapasitesinden daha az olmustur. Bu
elemanlarin bazilarinda monolitige gore siineklik kapasitesinde %30 dan fazla

endige verici azalmalar olmugtur.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, betonarme kirislerin onarim ve gii¢lendirme iglemlerinde sik sik
kullanilan yontemlerden biri olan katman ekleme tekniginin tersinir ve
tekrarlanir yiikler altindaki davranisi deneysel olarak aragtirilmustir. Bu
yontemde hasar gormiis veya yetersizli§i anlasilmig kirisin bir ya da iki
yiiziine iginde yeni boyuna donati bulunan yeni bir betonarme katman eklenir.
Yeni katman ile mevcut kiris arasindaki yiik aktarimi ve stirekliligi saglamak
amactyla Z-seklindeki bag demirleri kullamlabildigi gibi bu c¢alismada
sagladif1 uygulama kolayliklarindan dolay: U-geklindeki yarim etriyeler tercih
edilmistir. Eldeki olanaklar da g6z Oniinde tutularak arastirmanin kapsami
olabildigince genis tutulmustur. Arastirmada kesme agikhigi orta (a/d=5) ve
kiiciik (a/d=3) olan kirigler ele alinmig ve bu kirislere onarim, giiglendirme
veya diriltme islemleri uygulanmistir. Uygulanan iyilestirme yontemi bazi
kirislerde sadece tiist ylize bazilarinda ise hem alt hem de iist yiiziine
uygulanmigtir. Ayrica yeni katman igindeki boyuna donatinin mevcut kolona
mekanik veya epoksili olarak kenetlenmesi yoOntemleri de arastirma
kapsaminda incelenmigtir. Yapilmis olan sinirhi sayidaki bu deneylerden elde
edilen verilere dayanilarak ulasilan baslica sonuglar asagida Ozetlenmistir.
Dogal olarak bu sonuglarin, yapilmig olan deneylerin zellikleri ve kosullari

ile sinirl oldugu unutulmamahdir.

- Uygulanan yontem onarim ve giiclendirme islemlerinde oldukca basarili
olmustur. Diriltme islemlerinde ise sinirli bir bagari elde edilmistir. Genel
olarak giiclendirilmis elemanlar onarilmislardan, onarilmis elemanlar ise

diriltilmis elemanlardan daha iyi davranmigtir.
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Tiim deney elemanlarinda amaclanan dayamimlara ulagilmigtir. Ancak
diriltme uygulanan elemanlarda tersinir yiikler altindaki dayanim kaybi
erkenden baglamigtir. Ayrica mekanik kenetleme yonteminin kullanilmig
oldugu elemanlarda L-profillerden dolay: konsol boyu kisaldif icin
monolitik eleman dayamimlarindan daha biiyitkk dayanimlara ulagilmigtir.
Ancak kiris boyu uzadik¢a dayamimdaki bu artiy oransal olarak daha az
olacagindan bu konuda bir genelleme yapilmamalidir.

Kesme kuvveti etkilerinin daha hakim oldugu kesme acgikligi kiigiik
(a/d=3) kiriglerin siineklik kapasitesi, kesme acgiklifn orta (a/d=5) olan
kiriglerin stineklik kapasitesinin yaklagik olarak yaris1 kadar olmugtur.
Buna ragmen diriltme islemi uygulanmi§ olan elemanlar digindaki tiim
kiriglerde yeterli bir siineklik kapasitesi elde edilmistir. Diriltilmig

elemanlarda ise yeterli bir siineklik elde edilememistir.

Onarm islemi uygulanmis olan tiim elemanlarin enerji tiiketme
kapasiteleri monolitik eleman kapasitelerine ¢ok yakin olmugtur. Diriltme
uygulanmig elemanlarin enerji tilkketme kapasitesi ise Ozellikle kesme
acikligi kiiciik olan kirislerde, monolitige gore belirgin olarak diigiik
olmustur. Giiglendirme elemanlarinin enerji tilkketme kapasitesi genelde
monolitik eleman kapasitesinden belirgin olarak daha biiyiik olmustur.
Sadece siirekli donatili giiclendirme elemami SC’nin enerji tiiketme

kapasitesi monolitige gore, ¢ok az, daha kii¢iik olmustur.

Bilindigi gibi diriltme islemi sirasinda kopan donatilar bindirmeli ek donati
pargalan ile birbirlerine kaynaklanmigtir. Bu isem sirasinda mevcut donati
ekseni ile ayni cap ve ozellikteki bindirme donatisinin ekseni arasinda
donati1 ¢ap1 kadar bir eksantrisite olugmugstur. Bu eksantrisiteden 6tiirii

diriltilmig elemanlarin boyuna donatis1 erkenden burkulmus ve dayamim
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kayb1 olmas: gerckenden daha erken baglamigtir. Ayrica bindirme
donatisinin  kesik ucunun betona mekanik olarak yiikk uygulamasi
sonucunda kirig yan yliziiniin ek bolgesindeki boyuna donat1 hizasinda

catlaklar olugmustur.

Tiim elemanlarda monolitige gore daha az egilme rijitlikleri elde edilmistir.
olduklar1 ve gevrim sayis1 artikca monolitige gore rijitlik farkin hizla
azaldigy goriilmiistiir. Gliglendirme elemanlarinin giiclii yondeki ilk egilme
rijitlikleri monolitik eleman rijitliginin %80-90 ’1na ulagmistir (SM haric).
Onarim elemanlarinin giiglii yondeki ilk egilme rijitlikleri ise monolitik
eleman rijitliginin %80’i civarinda olmustur (RC harig). Onarim
elemanlarindaki egilme rijitliginin onarim 6ncesi gatlak sayis1 ve genisligi
ile bir yliziine katman eklenmis elemanlarda katman eklenmeyen taraftaki
betonun onarim yontemine, bilyiik Slglide bagh oldugu goriilmiistiir.
Degistirilen beton hacmine bagli olarak diriltilmis eleman rijitliklerinin
onarilmis eleman rijitliklerinden daha biliylk olabilecegi goriilmiistiir.
Ancak genelde diriltilmis elemanlarin giiclii yondeki ilk egilme rijitlikleri

monolitik eleman rijitliginin %60-70 ’i civarinda olmustur.

Bu calismada sadece bir yiiziine katman eklenerek onarilmus kirislerde
katman eklenmeyen taraftaki hasarli betonun onariminin olduk¢a 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Katman eklenmeyen yiizdeki kotii bir onarimin,
onarim yoOntemini nedenli etkisiz kilabilecegi bir yiliziinden onarilmig olan
RC elemaninda belirgin olarak goriilmiistiir. Boyle bir uygulama
sonucunda RC deney elemaninda oldukg¢a diisiik bir rijitlik ve siineklik
elde edilmistir. Bu nedenle katman eklenmeyen tarafta, saglam betona
ulagincaya kadar hasarli beton ¢ikartilmali ve bu bolgedeki beton iyi bir

sekilde yenilenmelidir.
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Beklendigi gibi kesme aciklifi kiiciik (a/d=3) olan Kkirislerde, kesme
aciklig1 orta (a/d=5) olanlara gore daha biiyiikk kayma deformasyonlar

olugmustur.

Bir kez daha sargilama donatisinin dayanim ve davrams tizerindeki etkileri
belirgin olarak goézlenmistir. Kalic1 deformasyonlar etkisi ile genisleyip
boyuna donatilari dig sinirlardan sarmayan etriyelerin sargilama etkisinin
oldukga azaldigi goriilmiistir. Kalici deformasyonlara ugramis fakat
degistirilmemis etriyelerin kullanilmis oldugu diriltme elemanlarinda
digerlerine gére daha zayif bir sargilama olusmugtur. Hatta kesme agiklifi
daha biiyilik olan elemanda bile bu yiizden yetersiz bir sargilama olugsmus

ve eleman erkenden dayanim kaybetmeye baslamstir.

Yeni katman ile mevcut kiris arasinda siirekliligi ve yiik aktarimim
saglamak amaciyla kullanilan U-seklindeki yarim etriyeler olduk¢a basarilt
olmustur. Kesme agiklign hem orta biyiiklikte hem de kii¢iik olan
kirislerde yeni beton ile eski beton arasinda herhangi bir ayrilma ya da

catlama gdzlenmemistir.

Katman i¢indeki boyuna donatimin mevcut kolona L-profiller ile mekanik
olarak kenetlenmesi olduk¢a bagarili olmustur. Ancak mekanik kenetleme
yonteminin kullanildig: kirislerde kaldirag etkisi ile olusan catlaklarm,
rijitlikte kabul edilebilir diizeyde de olsa (%30 dan az) ani diigmelere
neden oldugu goriilmiistiir. Bu etkiler sadece bir yiiziine katman eklenmis
ve mekanik kenetleme yontemi kullanilmis olan kirislerde daha fazla
olmustur. Mekanik kenetlemede kullanilan L-profillerin, mesnet
bolgesindeki kayma deformasyonlarmi Onemli &lgiide smirladign

goriilmiistiir. Ayrica gegmiste, L-profil kesitleri sezgisel olarak belirlenmis
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olan caligmalarda yeterince basarili sonuglar elde edilememistir. Bu

nedenle L-profillerin kesitleri mutlaka hesaplanarak belirlenmelidir.

Katman icindeki boyuna donatinin mevcut kolona epoksi kullanarak
kimyasal olarak ankraji da olduk¢a basarili olmustur. Ankraj delikleri
birbirlerine ¢ok yakin olmasina ragmen ankraj bolgesinde siyrilma ya da
betonda herhangi bir ayrilma olusmamigstir. Ancak ankrajin uygulandig:
bolgedeki boyuna ve enine donatilarin yeterince sik oldugu ve boyle bir
ankraj ybntemine ¢ok uygun kosullar sagladigi unutulmamalidir. Bunun
disinda epoksili ankraj yonteminin, uygulamada sik sik karsilagilan, kolon
donatilarinin  birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve/veya kolon betonunun

yeterince kaliteli olmadig1 durumlarda uygulanamayacag agiktir.

7.2. Oneriler

Onarim ve giiclendirme yontemlerinde her ne kadar 6ngoritlen dayanimlara
ulasilmigsa da s6z konusu c¢alisma laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilmistir. Bu nedenle uygulamadaki kosullarin laboratuvar
kosullar1 kadar iyi olamayacagi diislincesiyle amaglanan dayamimlar
giiclendirme elemanlarinda %5-10, onarim elemanlarinda ise %10-15

kadar biiylik secilmelidir.

Bu hali ile diriltme yo6nteminin kullanilmasindan olabildigince
kagmnilmalidir. Ancak birinci ve ikinci deprem bolgeleri diginda olmak
kaydiyla, zorunlu hallerde ve siinekligin pek onemli olmadig1 durumlarda
diriltme yonteminin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak bu gibi
durumlarda kirig hesap yiikiiniin 1.5 gibi bir giivenlik sayisina béliinerek,

kirisin glivenle tasiyabilecegi yiikiin belirlenmesi onerilmektedir.
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Bu deneysel ¢aligmada uygulanan katman ekleme yontemi yiiksiiz kosullar
altinda gerceklestirilmigtir. S6z konusu ydntemin yiik altinda uygulanmasi
durumunda tersinir yiiklere karsi davranis1 6zellikle onarim elemanlarinda
pek bilinmemektedir. Bu nedenle yiik altinda uygulanmis olan y&ntemin

tersinir yiikler karsisindaki etkinligi de aragtirilmalidir.

Hasar gbrmiis olan elemanlardaki catlak sayisi ve genisliginin, onarimdan
sonraki egilme rijitligini 6nemli dlgiide etkileyebilecegi gdriilmiistiir. Bu
nedenle bu catlaklarin epoksi enjeksiyonu ile doldurulmasinin egilme

rijitligi tizerindeki etkileri deneysel olarak arastiriimalidur.

Hem onarim hem de giiclendirme elemanlarinin ilk egilme rijitlikleri
monolitik elemanlara gére daha az olmustur. Ancak mekanik kenetlemeli
giiclendirme elemanlar1 disindaki gii¢lendirilmis elemanlarda rijitlikteki bu
farkliigin  6nemsenmeyecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Onarim
elemanlar ile mekanik kenetlemeli gii¢lendirme elemanlannin ilk egilme
rijitliklerinde monolitige gore %30’lara varan azalmalar olabilecegi
goriilmiistiir. Bu nedenle bu tiirden sorunlu yapilarin deformasyon
kontrollerinde hasarli elemanlarin egilme rijitlikleri belirli bir oranda
diistiriilmelidir. Gergek yapidaki belirsizlikler de gtz 6niine alindiginda
hasarli elemanlarin egilme rijitliginin %50 azaltilarak analiz yapilmasinin
uygun olacag diisiiniilmektedir. Giivenli tarafta kalmak amaciyla, kesit

tesirlerinin bulundufu yapisal analizde ise hasarli elemanlarin egilme

ess qu e

Bu ¢aligmada epoksili ankrajlar, oldukga elverisli kosullarin var oldugu sik
donatil1 bir bolgede yapilmistir. Uygulamada her zaman bu kadar sansh
olunmayacag: agiktir. Bu nedenle epoksili donat1 kenetlemesinin, ankraj
bolgesinde farkli yogunlukta boyuna ve enine donati bulunmasi
durumlarindaki davranig ve dayanmimlart da deneysel olarak

arastirtimalidir,
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Resim 2: BCS deney elemani
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Resim 5: M3 deney elemani

Resim 6: M3S deney elemani



Resim 8: RSC deney elemant
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