T-KESITLI BETONARME KIRISLERIN ARDGERME iLE
GUCLENDIRILMESI

155-30%

Turgut ESENCAN

YUKSEK LISANS TEZi
(INSAAT MUHENDISLiGI)

GAZi UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Ocak 2004
ANKARA



Turgut ESENCAN tarafindan hazirlanan T-KESITLI BETONARME KIRISLERIN
ARDGERME ILE GUCLENDIRILMESI adh bu tezin YUKSEK LISANS tezi

olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof.Dr. Hiisnit CAN

Tez Yoneticisi

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan: : Prof Dr. Ergin ATIMTAY
Uye : Prof.Dr. Sinan ALTIN
Uye : Prof.Dr. Hiisnii CAN

Uye

Uye

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.




ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt st ae s s as s st as e sas s sasaesas sunes i
ABSTRACT ....croorororivssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssss s ii
TESEKKUR .....ocovovteiieieereiiectes et sssassesessesessse s s sssesssesesssasassssesssssnsasassssssassosns oo iii
CIZELGELERIN LISTEST....ooiitiieeieeeeeeeeeeeeeecescessseessesseessesessesesseeseeesesesesas iv
SEKILLERIN LISTESI. ..ottt tescs et eees e ees s eeeseeean v
RESIMLERIN LISTEST.....coevniritreeieinrtintienenrieeee st sesnee s o vi
SIMGELER VE KISALTMALAR........coevivevereeierreesnsesessssseeseesessssssesessseseesssens vii
1. GIRTGEN. . S AN J Ay Juwy 1
2. DENEY MODELLERI VE LABORATUVAR TEKNIGI.........ccoooverrerireceennne. 11
210 GENEL ettt sttt e r st et e ettt eeeeaens 11
2.2. Modellerin TaSariMlI.......coueeeceeerreenierieneseesereeseesaeeseesseeseesseeseesseesssseeseessens 11
2.3. Malzeme OZellKIE . .........couivereeerieeeeeeeeacee e sese e eseseessees s, S 14
2.3.1. Beton OZEIIKIETT .....eoveeveririeriririeciececreeecere et e s e eernessesnens 14
2.3.2. Donat1 SZEIHKIETT ...ccviveveeeiiniieeeiieerececceeee ettt e ee e s es e esseeens 16
2.3.3. Ardgerme kablosu 6zellikleri......ooovoiicriiiieiieeeeeeeeeeees s, 18
2.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanmast............ceeevoveueeeceeereneeeeeeeeseeseeeeseneos 18
2.5. Kiriglerin GUGIeNdirilmesi .......ocevevereeeieeeiieeeeeeeeeeeee e 22
3. DENEY SISTEMI ......ccommurerurmmmreeesainnnsssssinnnsssossesseseenesessseessssessssssssssessesesesooes 30
B GONCL oottt 30
3.2. Yilkleme ve Deney DUZENI ....cvuverervreceerriecrieieeeeeeeeeeseresesesssess s 30
3.3. OIGUM DEUZENI «.vvoveoeeoeeeeeeeee e 33



3.3.2. Ol¢iim aletlerinin yerleStirilmesi ..........cocueveveevereveiisereescaeseesssesiaeen. 34

3.3.3. OIGUM SISTEIMI ..vovvvveverveeerivereereeeeee et sese s sssse s s esrassans 36
3.4. Olgiim Sonuglarinin DeBerlendiriImesi ........oceveveverirvrereinererensreneseresssennaenens 36
34T GENEL. ittt ettt et see s et s s s sa st e e e s e nenaan 36
3.4.2. Kiris orta nokta deplasman SlgUMIETT ......ccvevieiveceeneeereeereeeceeeeeenne. 37
3.4.3. Moment-egrilik iligkisinin hesabi ........cocvevieeieevircreeceeeeeereee e, 38
3.4.4. Egilme rijitlik 1li$KIST c.eovvvvieeirieiiiinriseececeeeeeeeere e 39
3.4.5. SUNEKIK TlISKIST .e.veeveiiieriienininereese e er e 39
3.4.6 Enerji tUKEHMI ..eeivieiriiiiieneeeieeisreseseeeeese e reeessesssestsse s emeennen 40
4. DENEYLER VE DENEY SIRASINDAKI GOZLEMLER ......ceoveeereererreeren. 4]
BT GENEL oottt er e b st e st see et st et et eeeaea 41
4.2. Referans Kiri§i (TIM) co.ceceeriirrienirierinenieeteeesrese e seeeeresaesseeee st eeeeseeesseenenes 42
4.3. T1 (Yiiklendikten sonra ardgerme ile giiglendirilen kiris F =30kN) .............. 45
4.4. T2 (Ardgerme ile giiglendirilen kirig F =30 KN) .....ccooevvvveireereerereereeeeeenns 50
4.5. T3 (Ardgerme ile giiglendirilen kiris F = 60 kN) .............. fesvreresssreererseasssnares 55
4.6 GOgmME MEKANIZMAIAIT w..ecvrrriereiereteteieeeees et e e e eae 60
5. DEGERLENDIRME ....conmimerrrcevimummmnscneesssessaessssconsessesssssesessssessesssseesesssesn oo 62
SLUGENEL ottt et oo 62
52 RIJIEIK coveitieeeee et eee e e et oo 66
5.3 Enerji TOKEHMIL ...c.oviieciiriceieiete e 67
5.4 SUNEKIIK 1oevieiiiceteee e o] 68
5.5. Moment- EZIAlK THSKISTwvvurvvuvveeeeieeeeeeeeesese oo 69



6. SONUCLAR VE ONERILER ......cooieiecnemeeierenerereeeererereseae s e o 77

6.1, SONMUGIAT .ecvvieriirrerieieeeecrerectestreeeeesteesessesseessesaseesaesesseessassessenssassessesseesness on 77

oo
6.2, OMIETILET . uveveieriieiieeiieieererietieraerreeeeeesssssarererrasseassssesaeraseessareesessssnssessssrasssases on 79
KAYNAKLAR .................................................... sessesacstascrssacsscasnsen tesscsecrsestrsesoscrse . -.-81

OZGECMIS ...ttt sae s reetrereeretretrueetieetttreeetteeesrbseattreenriaibseatns 82



T-KESIiTLi BETONARME KiRiSLERIN ARDGERME ILE
GUCLENDIRILMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Turgut ESENCAN
GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2004

OZET

Bu cahymada distan ardgerme ile giiclendirilen T-Kkesitli betonarme Kirigler
iizerine yapilan deneyler sunulmugtur. Ardgerme hem yapilarin ingaasinda,
hem de kirislerin giiclendirilmesinde kullamlan bir ydntemdir. Fakat bu
konuda yeterli sayida deney yapilmamstir. Dort adet distan ardgerme ile
giiclendirilen T-kesitli betonarme kiris, baslangic ardgerme kuvvetinin
etkilerinin incelenmesi i¢in kirilana kadar denenmistir. Bu ¢alijmada, ardgerme
kablosunun Kiriglerin altina celik plakalar ile yerlestirildigi yeni bir model
sunulmustur. Arastirmanin amaci baslangi¢ ardgerme kuvvetinin kirislerin
yiik-deplasman davrams, siinekligi ve dayanimuna etkileri incelemektir. Deney
sonuglari artan baglangic ardgerme kuvvetinin kirislerin egilme kapasitesini

artlrdlgml';i fakat siinekliligini azalttigim giistermistir;
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ABSTRACT

In this study, the result of a series of experiments on externally post-tension
strenghtening of T-cross sectioned reinforced concrete beams are presented.
Post-tension is used both in construction of structures and strengthening of
beams. But, there aren’t enough experiments on this subject. Four T-beams
post-tensioned with an external tendon were tested to failure to investigate the
effect of initial post-tension stress on the beams. In this study, a new model
where post-tension tendon is placed under the beams with steel plates is
presented. The aim of the investigation was to see how initial post-tension stress
effects the load-deflection behaviour, ductility and overall strength of beams.
The results indicated that increasing initial post-tension stress, increases the

flexural capacity of beams; but decreases the ductility.
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1. GIRIS

Giiniimiizde bulunun yapilan inceledigimizde betonun en 6nemli ve en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesi oldugunu gérmekteyiz. Betonun bu kadar genis bir
kullanim alani bulmasmin en 6nemli nedenlerinin bazilarini1 maliyetinin ucuz olmas:,
kalifiye is¢ilik istememesi, saha uygulamalarmin kolay olmasi ve istenen sekle
girebilmesi olarak sayabiliriz. Bunun yani sira beton ile demir gubuklarin birlesmesi
sonucu olusan ve betonarme diye adlandinlan malzeme de beton ve demir birlikte

kullanilmakta ve birbirlerinin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadirlar.

Genel olarak yukarida bahsedilen betonarme yapilarda kargilagilan en oSnemli
problem ise, zamanla bu yapilarin giiglendirilmesi gerekliliginin ortaya ¢ikmasidur.
Yapilarin kullanim amacinin degismesi sonucu daha biiyiik yiikler altinda kalmalan,
proje ve yapim asamasinda ortaya ¢ikan hatalar ve yapilan arastirmalar
dogrultusunda  gelistirilen yeni sartnamelere uyma zorunlulugu yapilarin
giiclendirilmesi veya yikilip yeniden yapilmasi gereklilifini ortaya ¢ikarmigtir.
Bunun yani sira yapilarda zamanla ortaya gikan zemin sorunlari, rétre nedeniyle
betonda olusan ¢atlaklar ve bu ¢atlaklar nedeniyle korozyona ugrayan donati,
deprem, yangin ve kaza gibi olaylarda betonarme yapilarin hasar gérmesine neden
olmakta, bu da bu yapilarn gii¢lendirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
noktada yetersiz olarak goriinen yapilarin yeterli hala getirilmesi i¢in iki yontem
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi yapmn yikilip tekrar yeni sartlar g6z oniine
alinarak yapilmas), ikincisi ise yapmn giiclendirilmesi suretiyle yeni sartlara
uymasinin saglanmasidir. Bunlardan ilki, ikincisi olan' yapilarin giiglendirilmesine

gbre ¢cogu zaman ¢ok daha maliyetlidir.

Giiglendirme islemi hasar gérmemis yapilarin dayanim ve davramglarinin gesitli
yontemlerle istenen diizeye ¢ikarilmasidir. Bu yontemler giiglendirilecek olan
yapmnin 6zellikleri, yapinin kesme kuvvetlerine mi, yoksa egilmeye karsim
giiclendirilecegi, giiglendirme igleminin maliyeti ve uygulanabilirligine gore farklihk

gostermektedir.



Su ana kadar betonarme Kkiriglerin giiglendirilmesi konusunda ¢ok gesitli ¢aliymalar
yapilmigtir. Bu galigmalan ilk olarak ikiye ayirabiliriz : kesme karg1 giiglendirme ve
egilmeye kars: giiclendirme. Bu teze konu olan deneylerde , betonarme kiriglerin
egilmeye karsi olan dayanimini giiglendirmek hedeflenmistir. Her ne kadar bu
konuda daha oncede ¢esitli calismalar yapildiysa da, burada farkli bir ydntem
‘ardgerme ile giiglendirme’ ydntemi kullanilmistir. Ardgerme yontemi her ne kadar
yapilarin ingasinda kullanilan bir yontem olsa, son zamanlarda ardgermenin yapilarin
giiclendirilmesinde kullanim: konusunda ¢esitli ¢alismalar ve saha uygulamalan
yapilmaktadir. Burada amag¢ avantajlan ile gesitli ingaat yapilarinda betonarmenin
yerini alan bu ydntemin avantajlarndan gii¢clendirme konusunda da yararlanmaktir.
Bu gﬁqlendirme yontemi daha once gesitli ¢aligmalarda kullandiysa da , burada
ardgerme uygulamasinin digtan ve kiriglerin altindan verilmesi ve elde edilecek

kuvvetin celik plakalarla kirige aktarilmasi denenecektir.

Betonarme kesfedildigi zamandan bu yana ¢ok 6nemli gelismeler gostermis ve bunu
sonucu olarak da kullanim alami gitgide artmistir. Bu donemde hem hesaplama
yontemlerinde goriilen gelisme ve hizlanma, hem malzeme teknolojisinde goriilen
ilerleme, hem de yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda betonarme davranisinin gok
daha iyi anlagilmasi sonucu betonarmenin uygulama alanindaki gelisme daha da
artmigtir. Buna Kkarsin insan ihtiyag ve isteklerindeki gelismeler bunun ¢ok daha iistii
¢ikmig ve bunun sonucu olarak da yeni ingaat yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu
yontemlerden en Onemlilerinden biride tngerme ya da ardgerme ad:i ile bilinen

yontemdir.

Bu yontemin temel mantig1 betona, celik kablolar vasitasi ile basing uygulanmasi
sonucu dayanimimnin artmasidir. Yontem genel olarak dngerme ve ardgerme olarak

ikiye ayrilir.

Genel olarak baktigimizda bu yontemlerin klasik betonarmeye karsi iki 6nemli
avantaji vardir. ilk olarak beton yiiksek bir baglangig basing kuvvetine maruz
kalmakta ve bunu sonucu olarak da yapiya ilerde etkileyecek olan sabit ve hareketli
yiikler betonda ya higbir ¢ekme gerilmesi yaratmamakta, veya yarattiklan g¢ekme



kiriglere ters sehim verilmesi. Ikinci agsama ise, kiriglerin iki nokta yiiklemesi ile
yiiklenmesi ve kirig davraniglarinin, egilme kapasitesindeki artisin, deformasyonlarin
ve kiris stinekliginin g6zlenmesi olacaktir. Bu amagla, biri referans kirisi olmak
iizere 3 kiris denenecektir. Ayrica dérdiincii bir kirig, 6nce referans kiriginin %80
kapasitesine kadar yiiklenecek, daha sonra ardgerme uygulanacak ve en sonun da
kirig kirilmaya kadar yiiklenecektir. Bu amagla toplam dort adet T kesitli kirig
tasarlanmis ve laboratuarda iiretilmistir. Tiim kiriglerde kullanilan donat: ve boyutlar
aynidir. Giiglendirilen kiriglerden iki tanesine 30 kN, sonuncu kirise ise 60 kN

baglangi¢ ardgerme kuvveti uygulanacaktir.

Disarida hazirlanan gelik plakalar ise, kiriglerin altina kirisler ters gevrildikten sonra
yerlestirilmistir. Ayrica bu plakalar kiriglerde her iki mesnetinde istiine gelecek
sekilde ve kirig kesit yiiksekliginin ortasina gelecek sekilde agilan delikler sayesinde

montajlanmgtir.

Bu ¢alismada denecek olan ardgerme sistemi daha &nceki g¢aligmalardan oldukga
farklidir. Daha &nceki c¢alismalarda o6zellike ardgerme kablolari Kkirislerin yan
yiizeyine yerlestirilmigtir ki bu da basta koprii kirisleri olmak flizere bazi saha
uygulamalarinda zorluklar gikarmaktadir. Kiriglerin altina ¢elik  plakalarin
yerlestirildigi bu sistemin kirislere monte edilmesi, ilerde goriilecegi {izere oldukga

pratik bir sistemdir.

Bu ¢alismamin amaci kisa olarak, bu ¢aligmada gosterilen ardgerme sisteminin
giiclendirmede ne kadar iyi verdiini gormek, baslangic ardgerme kuvvetinin
degisiminin kiriglerin hem egilme kapasitesi, hem de davraniglarma olan etkilerini

incelemektir.

Su an iilkemizde bulunan karayolu kopriilerini inceledigimizde bu koprillerden
eskiden yapilan birgogunun giiniimiiz sartnamelerine uygun olmadigi ve yetersiz
kaldiklar1 goriilmektedir. Bu deneylerde kullamlan ardgerme mantif1 ve sisteminin
detaylar1 tasarlanirken gergek koprii kirisleri dikkate almmus, ve ilerde belirtilen



gerilmesi bliylikligi standartlarda belirtilen degerlerin altinda kalmaktadir. Zaten
baglangi¢ ardgerme kuvveti bitytikliigii, bu kriterler dikkate alinarak hesaplanir.
Diger 6nemli nokta ise, ardgerme kuvvetin ile sabit ve hareketli yiiklerin olugturdugu
momente ters yonde bir moment olusturulmasi, bununda yapilarin dayanimlarin

artirmasidir.

Yukarda genel manti31 belirtilen ardgerme, insaat mithendisliginde Snemli avantajlar
saglamaktadir. Diger ¢6ziimlere gore daha diisiik donat1 ve beton miktarlar ortaya
¢itkmasi, yapmin toplam agirhgmin azalmasina bu da daha diisiik kolon ve temel
boyutlar1 kullanilabilmesine neden olmaktadir. Buna kargin kullanilan daha kaliteli
malzemelerden dolayi, kullanilan daha ufak kesitler ekonomik olarak bir avantaj
saglamamaktadir. Ama yapmin toplam agirlignin azalmasi deprem olmasi
durumunda yapiya daha az deprem yiiklerinin etki etmesini saglamaktadir. Ayrica
kullanilacak olan kalip sistemlerinin daha kompleks olmasi kalip maliyetini
artirmaktadir. Yapilarda olusan deformasyonlar azalmakta ve servis yiikleri altinda
yapida olusan gatlaklar azalmaktadir, bu da servis yiikleri altinda yapilarin daha iyi
davranig gdstermesini saglamaktadir. (1)

Amag¢ ve Kapsam

Son yillarda ardgerme ve 6ngermenin bu avantajlarinin yapilarin giiglendirilmesinde
kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu amagla daha 6nce hem pratik, hem deneysel, hem de
teorik c¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir. Bu g¢aligmalarda ardgerme ile Kkirisler
giiclendirilmis ve baslangi¢c ardgerme kuvveti ile ardgerme kablo geometrisinin
kiriglerin egilme kapasitesine etkileri incelenmigtir. Bu ¢alismada da hem baslangi¢
ardgerme kuvvetinin kiriglerin egilme kapasitesi ve davranislarina olan etkileri

incelenmis, hem de bu ¢alisma da sunulan gelik plaka sistemi denenmistir.

Avantajlar1 goriilen ardgerme bu deneylerde daha onceki galigmalardan farkl: olarak
kiriglerin altlarina yerlestirilen ¢elik plakalara bagh ardgerme toronlan ile
uygulanacak ve bu gelik plakalar sayesinde ardgerme kuvveti kirislere iletilecektir.

Deneyler iki asamadan olugmaktadir. ilk agamada kiriglere ardgerme kuvveti ile



Olgiilerde modelleme yapilarak deney sartlarina uygun kirig 6lgiileri elde edilmistir.
Onceki Calismalar

Angel C. Aparicio, Gonzalo Ramos, Juan R. Casas (2002)(2), distan ardgermeli
kirigleri denemislerdir. Bes monolitik ve li¢ segmentli kiris egilme ve egilme ve
kesme kars: test edilmigtir. Basit mesnetli kirigler 7.20 m ve siirekli kirigler 7.20 +
7.20 m agiklik ve 0.60 m derinligi sahip, sandik kesitli kiriglerdir. Distan ardgerme
kablosu kirigin ortasindan gegmekte ve kiris agikliginm 1/3 lilk mesafesinde simetrik
olarak kirisin digina ¢ikmaktadir. Monolitik kiriglerde 8 mm ¢apinda ve sadece
kirigin agirhifini tagimas: amaciyla kullanilan donati kullanilmistir. Kesme donatis:

ise Ispanyol standartlarina gére tasarlanmistir.

Monolitik kirigler iki nokta yiiklemsi ile yliklenmis ve aym gekilde siirekli kirislerde
de iki nokta yiiklemesi yapilmigtir, ama sadece tek bir agiklik da yiikleme
yapilmistir, Deformasyonlar ikisi mesnetlere yakin dénmeyi Slgmek ve ii¢ tanesinde
agiklikta hem orta nokta deplasmanini, hem de ortalama egriliyi 6lgmek amaciyla
yerlestirilen LVDT’ler sayesinde izlenmistir. Ayrica ardgerme kablolarindaki yiik
miktart da yiik hiicreleri yardim ile 6lgiilmiigtiir.

Sonuglar incelendiginde egilme testlerinde ardgerme kablosundaki gerilme
miktarinin verilen ilk ardgerme kuvveti azaldik¢a aﬁtlgl; deneyler ¢ekme donatisi
aktiginda durduruldugunda ardgerme kablosunun akmadig); kirilma yiikiiniin %40 -
%60 ma ulasildifi zaman ardgerme kablolarinda kayma goriilmeye baslanmus;
kirilma yiikiinde tiim kablolarda ayni gerilme miktar1 6l¢iilmiis; segmentli kirislerde
¢ok yiiksek kirilma yiikii gézlenmis ve bu kirigler betonun ezilmesi ile kirtlmugtir.
Siirekli kiriglerde yapilan egilme deneyleri sonucunda ise, kirislerin rijitliklerinde

onemli bir diisiis gozlenmis ve bu ilk ¢atlaklarin olugmas! ile daha da hizlanmigtir.

Siirekli kirig deneylerinde ¢ikarilan en 6nemli sonug ardgerme kablosu uzunlugunun,
digtan ardgermeli kiriglerin davranigin dnemli dlgiide etkiledigidir. Ardgerme kablosu
boyunu azaltmak, Kirigin kiritlma kapasitesini %S5 artirmaktadir. Pratik uygulamalar

agisindan bu noktanin 6nemi, artan ankraj pargalari nedeniyle bunun ekonomik olup



olmayacagidir. Deneyler ayrica digtan ardgerme uygulamasinin onarilan yapilardaki
kapasitesi hakkinda bilgi vermis ve distan ardgermenin kirigin dayanimini artirdig:
goriilmiistiir.

Bijan O. Aalami, David T. Swanson (1988)(3) yaptif1 ¢aligma San Francisco’da
bulunan Pier 39 ismindeki ¢ok katli bir otoparkin ardgerme ile gliglendirilmesi
prosediiriinii, rehabilitasyon segenekleri, ekonomik hesaplamalan, yapisal analizleri

ve yapim agamasini ve sonuglarmi agilamaktadir.

Catida goriilen su sizdirmasi ve gatlaklarin daha genis gapli olarak incelenmesi
sonucu yapida negatif dSseme momentleri sonucu olugan catlaklar ve 38 mm ye
varan kiris deformasyonlar1 goriilmiigtiir. 1976 yilinda insa edilmis olan bes kath
otopark binasi, 118.9 x 63.0 m lik bir alani kapsamaktadir. Binanin orijinal yapisi
ardgermeli kirigler ve tek yonde ardgermeye sahip dbsemeden olusmaktadir.
Rehabilitasyon segenekleri olarak ¢elik kafes kullanilmasi ya da ardgerme ile
kiriglerin giiglendirilmesi diisiiniilmiis ve hem orijinal yap), hem de maliyet analizi

ardgerme ile gii¢lendirmeye karar verilmigtir.

Ardgerme ile yapilan giiclendirme de ise ardgermenin kirise orta agiklikta mu, yoksa
1/3 agiklikta iki noktada m1 baglanacags; ardgerme kablosunu kirigin dogal eksenine
mi ankrajlanacag1, yoksa belli bir digmerkezlik m1 verilecegi; uygulamada ardgerme
donaniminin nastil yerlestirilecegi ve ardgermenin nasil verilebilecegi noktalar1 6nem

kazanmigtir.

Tasarim sirasinda dikkat edilen diger 6nemli noktalar kirislerde ardgermeden dolay:
olusacak gerilme miktaridir ve biiziilme, elastik kisalma, siinme ve sicakhk
degisimlerinden dolay1 olusan kisalmalardir. Birbirine bagh kisimlarda olusan farkh
kisalmalar gerilme yaratabilir ve bu ylizden kolonlarin kiriglerin kisalmasindan
dolay1 kontrol edilmesi gerekmektedir. Son bir 6nemli nokta ise korozyon ve yangina

kars1 segilecek olan ardgerme donatisi ve donanmmina dikkat edilmesidir.



Sonug olarak ardgerme teknolojisinin daha ilk zamanlarinda ortaya gikan tasarim,
ardgerme donanmmi ve ardgermeye ait standartlarin gelismemis olmasi bugiinkii
standartlara gore kabul edilemez sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglamigtir. Ama Pier
39 ¢ok kath otoparkinda oldugu gibi ardgerme ile giiclendirme, yapinin giinliik
islevini aksatmadan yapilabilmektedir.

G. Tassi, N. P. Lukin (1996)(4) yaptiklann caliymada yazarin memlekeri olan
Macaristan da kdprii ve yollarin durumu incelenmis ve bu yapilarin gii¢lendirilme ve
rehabilitasyon nedenleri sunulmustur. Incelenen giiglendirme ydntemlerinden bir

tanesinde ardgerme ile gii¢lendirmedir.

Ardgerme ile giiclendirmenin iki 6nemli avantajindan bahsedilmistir. Bunlardan ilki
yerlestirilen ek donati ve bunun beton elemanindaki gerilme dagilimmni olumlu yonde
degistirdigidir. Diger avantaji ise ardgermeden dolay1 yapiya verilen kuvvetin

yapinin davranigim olumlu etkiledigidir.

Ardgerme ile Macaristan’da Birinci diinya Savasinda dnce yapilan ve iyi durumda
olmasma ragmen degisen tasarim yiiklerinden dolay: kdpriiniin dayanimmnmn yeterli
ve olusan gatlak ve bunlarin yol agti1 korozyonunda etkisinden dolay1 kopriiniin
ardgerme ile giiclendirilmesi incelenmistir. Kullanilan ardgerme kablosu kopriiniin
altindan gegmekte ve koprii ayaklarinda dogeme seviyesine gikmaktadir ve bu sayede
kirik ¢izgi seklinde bir goriiniime sahiptir. Gii¢lendirmenin ardindan yapilan testlerde
yapmin giiniimiiz sartnamelerine uygun dayamm ve rijitlige ulagtf: goriilmiigtiir.
Ardgerme kablosu korozyona karst koruyucu yagin igcinde plastik bir kablonun igine

yerlestirilmistir.

Kiang Hwee Tan, Robert A. Tjandra (2003)(S) g¢aligmalarinda kopriilerde gok sik
kullanilan basit mesnetli dékme Kkirislerin, giinlimiiz agir trafik kosullarina uyum
saglamalar i¢in Kapasitelerinin digtan ardgermeli kablolar kullanilmas: ve bu sayede
birbirini takip eden agikliklar arasinda kismi siireklilik saglanmasmi incelemektedir.
Etkili ardgerme kuvveti kirig deplasmanini ve birbirini takip eden agiklilar arasindaki

actlma miktarini belirlemektedir.



Her biri iki adet basit mesnetli T-kesitli kirigin digtan kablolar yardimi ile kismi
siirekli haline getirilen dort deney elemam iiretilmistir. Her T-kesitli kiris 3 m
uzunlugunda ve 300 mm derinligindedir. Kiriglerde 2 adet 16 mm g¢apinda nerviirlii
¢cekme donatisi ve 4 adet 10 mm ¢apinda basing donatis1 ve 10 mm ¢apinda etriye
kullanilmigtir. Yapilan deneylerde kullamilan dort deney elemanindan ilkinde
ardgerme kablosu ek yerinde ortasina yerlestirilmis, ikinci 6rnekte yine aym yere bu
sefer karbon fiber donatili polimeri kablo yerlestirilmistir ve bu kabloda ilk elemanla
ayn uzunlukta secilmistir. Uclincli deney elemaninda birinci elemandaki kablonun
aynis1 kullanilmig; fakat kablo boyu daha kisa segilmistir. Dordiincii deney
elemaninda ise iigiincii deney elemaninda kullanilan kablonun aynisi kullanilmis,
ayrica her iki T-kesitli kirigin pozitif moment bdlgesine yine ardgerme kablolari

yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda tiim kiriglere dort nokta yiiklemesi yapilmistir.

Yapilan deney sonucunda yiik-deplasman grafikleri incelendiginde ilk iki deney
elemaninin benzer davranig gosterdigi ve giiglendirilmemis kirise gore yik tagima
kapasitesinin %20 civarinda arttif1 goriilmiigtir. Daha kisa ardgerme kablosu
kullamlan dglincii deney elemaninda yiik tasima kapasitesindeki artis % 40
civarlarinda goriilmiis ve Kiriglerin pozitif moment bolgesin de giiclendirildii son

deney elemaninda yiik tagima kapasitesinde %80 civarinda artig goriilmiigtiir.

Biitiin Kkirigler ek yeri agilana kadar benzer davranig goOstermis, ek yerinin
agilmasmdan sonra kiriglerin davramisi farkhlagmigtir. Bununla beraber Kiriglerin
rijitliginde Snemli Ol¢iide diigme gozlenmistir. Ek yerinin daha da agilmasinin
ardindan moment dagilmi degismis ve kiriglerin pozitif moment tagiyan orta
agikliklart moment almaya baglamistir. Son olarak da tiim kirisler yiiksek kirilgan
davramg gostermigtir. Caligmanin diger kisminda bu tip kirislere ait teorik analiz

yapilmig ve bir hesaplama yontemi incelenmistir.

P. R. Chakrabarti, Tai Ping Whang, Wade Brown, Kenan M. Arsad, Edwardo
Amezea(1994)(6) bagsiz ardgermeli Kirisler iizerine bir calisma yapmuslardir.
Calismada farkli beton donatis1 ve ardgerme kablosu, T-kesitli kirig ve dikdortgen

kesitli kiris, normal ve yilkksek dayanimli beton, diigiik ve yliksek (kirig



uzunlugwkiris derinligi) oram1 ve farkli baglangic gerilmeleri kangimlar

incelenmisgtir.

Orta seviyede donat1 ve indeksi ve kismi ardgerme oranina sahip kirisler ¢atlaklarin
olugsmasindan sonra daha stinek davram, daha iyi yiik-tasima kapasitesi ve
performans gdstermigtir. Optimum w 0.1 ile 0.25 arasinda (T kesitli kirigler i¢in
0.075 ile 0.2) ve PPR 0.25 ile 0.7 arasinda ¢ikmustir. Burada w =(Pp*fo)/f’c +
(Ps*fy)/fc ve PPR = Ap*fio(ApsfpstAs*fy) dir.

PPR'nin ¢ok yiiksek oldugu deney elemanlarinda ¢ekme bélgesinde ani biiyiik
catlaklar ve yiiksek w olan deney elemanlarinda basing bolgesinde ezilme
goriilmiigtiir. Donat1 indeksini sabit tutarak PPR’1 azaltmak kirisin hem catlak
kontrolii, deformasyon kontrolii ve siinekliginde olumlu davranig goriilmesini

saglamistir.

T kesitli kiriglerde w ve PPR'in optimum degerler arasinda tutulmas: daha yiiksek
Af,s degerlerine ulastimasini, bu da daha iyi yiik tagima kapasitesi, deformasyon
kontrolii ve daha iyi catlak sonras: davranig goriilmesini saglamistir. Ayrica hem T
kesitli, hem de dikdortgen kesitli kirislerde yitksek dayanimli beton kullanilmas:

daha yiiksek mukavemet ve deformasyon kontrolii saglamistir.

Kiris uzunlugu-derinligi oraninin 35 i gegmesi durumunda donati eklenmesi ¢atlak
sonrast davranislari ve deformasyon kontroliiniin gelismesini saglamigtir. 1lk

ardgerme kuvvetindeki artig, kiris davranigina belirgin bir etki yapmamugtir.

Tevfik Cetin Unsal’in ¢aligmas: (7) Caligmada betonarme kiriglerin monolitik yiik
altinda davranis ve dayamimlari aragtirilmigtir. Deneysel ¢aligma, ikisi referans kirisi,
besi giliglendirilmis kiris olmak iizere yedi tane denge-alti donatih kiris modeli
iizerinde gergeklestirilmigtir. Deneylerde kullanilan kirigler 150x250 mm dikd6rtgen
kesitli ve 3 m agiklikhdir. Eski ve yeni boyuna donatilar Z-demirleri ile birbirine
baglanmis, bazilarinda U-bigimindeki yeni etriyeler eski etriyelere kaynaklanmugtir.

Baz kirislerde giiglendirme katmani mesnete kadar uzatilirken, bazilarinda ise yerel
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giiclendirme etkisinin incelenmesi i¢in giiclendirme mesnetlerden uzakta kesilmigtir.
Giiglendirme ile amaglanan tasima giiciine ne kadar yaklagilacaBi, ek c¢ekme
donatisinin kolon-kirig birlegsimlerinde nereye kadar uzatilmas: gerektigi, eski ve yeni
boyuna donatilann  birbirine baglayan Z-seklindeki bag demirleri ile

kaynaklanmalarimm gii¢lendirmeye etkisi incelenmigtir.

Deneyler sonucunda gii¢lendirilen kiriglerin moment tagima kapasiteleri bir dokiim
kirig kapasitesine ¢ok yaklagtifi goriilmiig, eski ve yeni betonun tam kaynasmasi
saglanmig ve giiclendirilmis kirislerin rijitliklerinin, gii¢lendirme uygulanan yapim
farkliliklarina bagli olarak biiyiik bir fark goriilmemistir.
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2.DENEY MODELLERI VE LABORATUVAR TEKNIiGi
2.1. Genel

Betonarme kiriglerin kirilma yiik altindaki davraniglarinin incelenmesi sonucu
yilkleme mesafesinin kiris mesnetlerine olan uzakligi (a) ile kesit faydah
yiiksekligine (d) olan uzakh@i arasinda bir iliski oldugudur. (a/d) oram kirislerin
deneylerdeki davranigi direk olarak etkilemekte ve hem catlak olusumu hem de
gbcme mekanizmasint belirlemektedir. Bu da kirigin kesmeden mi , egilmeden mi ya
da egilme ve kesmeden mi kirilacagini belirlemektedir. (a/d) oranm 7.0 ya da 8.0 1
gecmesi durumunda normal yiizdeli donatiya sahip kirisin davramigii egilme
belirlemektedir. Tabi ki donati miktar1 da 6nemlidir ama normal yiizdelerde donat:
kullanilmas1 durumunda kiris ¢ekme donatismm akmasi ve betonun basing
donatisinin ezilmesi ile kirilmaktadir. (a/d) oraninin 7.0 dan kiigiik ve 3.0 dan biiyiik
olmas: durumunda ise kirilma egilme kapasitesinin altinda k&segen catlaklarla
olmaktadir. Kiriste dnce maksimum moment bolgesinde egilme catlaklar olusmakta
ve bunlar kesme agiklifinda gelisip yiike dogru ilerlemektedir. Bu tip kirilmalar ani
ve gevrektir. Eger (a/d) oran1 1.5 ile 3.0 arasinda ise kinlma degismektedir. Onceki
duruma benzer sekil de catlaklar egilme gatlagi olarak olusur, yiikiin artmasi ile
kesme agikliginda da gelisirler ve yiikke dogru egim yaparak ilerlerler. Bir dnceki
durumdan farkli olarak bu noktada kiriste kirilma olmaz ve kirig yiik tagimaya devam
eder. Sonunda kiris basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile kirilmaktadir. (8)

Gergeklegtirilen deneyde kirigin egilme kapasitesindeki artisin gozlenebilmesi i¢in
egilmeden gitmesi diisiiniilerek ve yukaridaki kriterler dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmigtir.

2.2.Modellerin Tasarim

Betonarme yapilarda kirislerin d6geme ile beraber gahistigt ve tiim hesaplamalarinda
bu yonde yapildigi goz Oniine alinarak deney elemanlar1 tablah kiris olarak
secilmistir. Kiris boyutlar1 belirlenirken 6.5 m agiklikli ve 200x600 mm kesitli
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betonarme kesitler esas alinmigtir. Laboratuar ¢aligmas: i¢in de kiris boyutlar1 3/5
Olgeginde kiigiiltiilmiigtiir. Bunun sonuncu olarak kiris agiklifi 4 m ve kiris kesiti
120x360 mm olmugtur. Referans kirigi dahil tiim kirislerde ®©16 mm c¢apindan
nerviirlii gekme donatisi, @10 mm ¢apindan diiz basing donatis1 ve @6 mm ¢apindan
diiz etriye donatisi kullanilmistir. Kiriglere deneylerde uygulanacak yiikleme sistemi
olarak iki simetrik tekil yiikle yiiklemeye karar verilmistir. Bu yiikleme sirasinda da
kiriglerin egilmeden kirilmasi davraniginin hakim olmasi i¢in, (a/d) orani 4.33 olacak
sekilde se¢ilmistir. Sekil 2.1 de kiriglerin boyutlari, kullanilan donat1 boyutlar1 ve
donati adetleri ile etriye donatis1 agiklig1 belirtilmigtir.

Kiriglerin gerek boyutlandinlmasinda, gerek kullanilan donat: miktarinda, gerekse
kiriglere uygulanacak yiikleme seklinin se¢iminde kiriglerin giiclendirilecegi goz
Oniine alinmig ve bu giiclendirmeden sonra da kiriglerde egilmeden dolay: kirilma
davranmiginin hakim olmasina dikkat edilmistir. Aym sekilde kiriglere uygulanacak
ardgerme ve bu ardgermenin kirislerde meydana getirecegi ters sehimde diisiiniilmiis
ve basing donatisinin se(;ilmesinde bu kriter dikkate alinmistir. Kirislerde meydana
getirilen giiglendirme sonrasi kiriglerde egilme davramigindan dolayr kirilma
goriilmemesi i¢in etriye araliklarina 6zellikle dikkat edilmistir. Ayrica hem kiriglere
uygulanacak ardgerme yerinin hesaplanmasinda, hem de bunun kirislerin dayanim

ve kirtlma davranigi lizerine yapacagi etkilerde dikkatle incelenmistir.

Giiglendirme  esnasinda  kiriglere  baglanacak olan ¢elik  plakalarin
boyutlandirilmasinda uygulanacak ardgerme kuvveti, kiriy geometrisi ve yikleme
esnast ve sonrasinda celik plakalarin tasiyacag: yiikler goz Oniine almmugtir.
Ardgerme kablosu olarak da 6’ (ing) ardgerme kablosu segilmistir. Yine bu
kablolunun boyutlarinin se¢iminde hem uygulanacak ardgerme kuvveti, hem de
yiikle esnasinda kiriglerde olugacak sehimden dolayr artacak gerilme miktan gz
Oniine alinmustir. Kiriglere takilacak olan ardgerme kablolarmi g¢elik plakalara
baglayan ve kaymadan durmasi saglayan ankrajlar da yine kullanilacak olan
ardgerme kablosunun ¢ap1 dikkate alinarak segilmistir.
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2.3. Malzeme Ozellikleri

Deney elemanlarmin davraniglanimin kargilagtinlmasi distiniildagi igin beton ve
donat: dayammlarinin yakin olmasi istenmis ve gerek beton iiretiminde gerekse
donatilarin aliminda buna dikkate edilmigtir. Kiriglere beton dékiilmesi sirasinda,
dokiilen betondan numuneler alinmig ve bu numuneler laboratuarda deney giinii test
edilmigtir. Aymi sekilde, kullanilan donatilardan da numuneler alinarak, bu
numunelerde laboratuarda test edilmistir. Ardgerme kablosunda ise akma noktasina

kadar yiik vermek hedeflenmedigi i¢in fabrika degerleri esas alinmigtir.
2.3.1. Beton Ozellikleri

Deney elemanlarinda kullanilan betonun 28 giinlitk basing dayaniminin 25 Mpa
olmasi hedeflenmistir. Deney sonuglarinin kargtlagtinlabilmesi iginde biitiin kiris
elemanlarinda aynm kalite beton kullanilmasina dikkat edilmistir. Beton kalitesinden
olusabilecek farklan saptamak amaciyla kiris elemanlarina beton dokiilmesi sirasinda
3 er adet 150 mm c¢apinda ve 300 mm yiiksekliginden silindirlere betondan
numuneler alinmigtir. Ayrica bu numuneler alimrken tiim numuneler tek seferde
alinmamis, beton dékumiiniin basinda, ortasinda ve sonunda alinarak daha saghkl
éonuqlarm elde edilmesi hedeflenmigtir. Daha sonra bu numuneler, deney giinil

deneylere baglanmadan laboratuarda basing testine tabi tutulmustur.

Deneylerde kullanilacak olan beton karigim oranlan Cizelge 2.1 de verilmigtir. Beton
hazirlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli etken su/¢imento oramdir. Beton
karnigtminda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun dayanmimi artmaktadir, buna
karsin betonda kullanilan su, hem ¢imentonun kimyasal reaksiyonlarla hidrasyona
uframasina, hem de betonun rahatca dokiilmesi, kalipta istenen gekli almasi ve
kalibin tamamini doldurmasim saglamaktadir . Hesaplanmalar yapilirken de beton
numunelerinden elde edilen sonuglann aritmetik ortalamasi alinmigtir. Bu

numunelerin sonuglan Cizelge 2.2 de verilmistir.



Cizelge 2.1. Deney elemanlar beton karigim oranlan
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Malzeme Tiirii Agirlik (N)
Portland Cimentosu 4500

Su 2470

Kum (0-7 mm) 5290

Cakil (7-15 mm) 10740

Cizelge 2.2. Deney elemanlarinin ortalama beton basing dayanimlar

Model Kiris fu (N/mm?)
TM (referans kirisi) 28,719
T1 (30 kN ardgerme ile gii¢lendirilen
o s &t 28,181
kirig)
T2 (30 kN ardgerme ile giiglendirilen
28,719
kiris)
T3 (60 kN ardgerme ile gii¢lendirilen
28,181

kiris)
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Resim 2.1. Beton numuneleri basing dayamim testi

2.3.2. Donati 6zellikleri

Kiris elemanlarinda BC-1 (a) normunda ingaat donatisi kullamlmgtir. Kullanilan
donatilardan basing bolgesinde kullanilan ®16 mm c¢apindaki donati nerviirli, ®10
mm ¢apindaki gekme donatisi diiz ve yine ®6 mm ¢apindaki etriye donatis1 diizdir.
Hesaplamalarin daha saglikli olmasi igin kullanilan donatilardan 3 er adet numune
alinmis ve bu numuneler gekme deneyine tabi tutularak, akma dayamimlan elde
edilmistir. Yine hesaplamalarda bu deney sonuglan, ¢ numunenin aritmetik
ortalamasi alinarak kullamlmustir. Cizelge 2.3 de donati numunelerinden elde edilen
dayamim degerleri verilmigtir. Resim 2.2 de ise gekme deneyi sonrast numuneler

goriilmektedir. Cekme deneyleri yine Gazi Universitesi laboratuarlarinda yapilmustir.
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Donati Tirii @ (mm) ‘Akma Dayanimi Kopma Dayanimt
fx (N/mm?) Fo (N/mm?)

D6 (diz) 257,67 336

®10 (diz) 315,0 427

P16 (nervirli 427 682,0

Cizelge 2.3. Donatilarin dayanim degerleri

Resim 2.2. Deney elemanlan donati resmi
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2.3.3. Ardgerme Kablosu Ozellikleri

Deneylerde 15,34 mm (0,6 ing) ¢apinda yedi telli sikigtirilmig ardgerme donatist
kullantlmistir. Ardgerme kablosuna ait gekme deneyi grafikleri ve degerleri Ek-2 de

verilmistir.

Cizelge 2.4. Ardgerme kablosu gekme dayanim degerleri

Cinsi Cap (mm) Alan (mm?) Cekme Dayanim
(kN)
7 telli toron 15,34 1674 300

2.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Deney elemani olan kirisler tamamen laboratuar ortaminda hazir hale getirilmigtir.
Kiriglerde kullanilacak donati laboratuara getirilmis, yine laboratuarda hazirlanan
kaliplara yerlestirilmis ve laboratuarda iiretilen beton kullamilmigtir. Ardindan da
kiriglerde giiglendirme islemleri yine laboratuarda yapilmis, sadece ardgerme
donatist ve gelik plakalar kiris donatis1 gibi getirilmis, geri kalan tim islemler
" laboratuar ortaminda yapilmigtir. Biitiin bu asamalardan sonra yiikleme gergevesinde
yapilacak deneye ve kiris boyutlarina gore gerekli degisiklikler yapilmistir. Deney

elemanlarinin dayanimlarinin hesabinda TS-500 den yararlanilmistir. (9)

Deneylerde kullanilacak tim kiris modellerinin gerek donati, gerekse boyut
ozellikleri tamamen aymdir. Kirig boylan 1 = 4000 mm , kiris genigligi b = 360 mm
ve by = 120 mm ve kirig yiiksekligi h = 360 mm olarak saptanmigtir. Sekil 2.1 de
kirig ve donat1 boyutlan ve detaylan verilmigtir. Kiris elemanlart denge-alt1 donatih
olacak sekilde tasarlannmgtir. Kiris elemanlarindan kullanilacak betonun basing
dayaniminin 25 MPa olmasi hedeflenmistir. Kullanilacak basing donatisi olarak
2116 nerviirlit demir, ¢gekme donatisi olarak 2d10 diiz demir ve etriye olarak da

®6/75 mm diz demir kullanilacaktir.
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Deney elemanlarinin hazirlanmasina kiris donatisinin hazirlanmasi ile baslanmugtir.
Bu nokta da ilk énce kullamilacak her ii¢ ¢esit donatidan 3 er adet numune alinarak
¢ekme deneyine tabi tutulmus ve bu sayede donatilarin ¢ekme dayanimlar elde
edilmigtir. Etriyeler ®6 mm ¢apinda diiz donat1 kullanilarak hazirlanmig, bunu igin
once Sekil 2.1 de belirtilen olgiilerde kesilmis ve daha sonra bitkme kaliplarinda
firetilmiglerdir. Aym sekilde kullanilacak olan ®16 mm g¢apinda nerviirlii ¢ekme
donatisi ve @10 mm g¢apinda diiz basing donatilarinda belirtilen dlgiilerde kesilmis ve
biikiilmiistiir. Donat: kafesleri tiim dort kirig i¢in altta 216 mm ¢apindan nerviirli,
tistte 2010 mm ¢apindan diiz ve 75 mm. araliklarla ®6 mm g¢apinda diiz etriye

donatisi kullanilarak hazirlanmistir. Resim 2.3 donati kafeslerini ve hazirhk

agamasindaki kaliplar1 géstermektedir.

Resim 2.3. Donati kafesi ve kalip
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Deney elemanlarinin kaliplar1 laboratuar hazirlanmigtir. Resim 2.4 de goriildiigii
tizere bitisik iki adet kaliptan olusan diizenek kurulmusg ve bdylece dort kiris toplam
iki seferde hazirlanmigtir. Kaliplarin beton dékiilmesi sirasinda agilmamasi igin ise
kaliplar payandalarla desteklenmis ve kalip boyunca distan profillerle sikistiriimustir.
Kaliplarin hazirlanmasinin bitmesinin ardindan da, kahplar yaglanmis ve donati

kafesleri kaliplarin igine yerlestirilmigtir. Resim 2.5 beton dékme asamasi

gosterilmektedir.

Resim 2.4. Donati kafesleri ve hazirlanmig kaliplar

Biitiin bu islemlerden sonra beton dokiimii agamasina gegilmistir. Laboratuarda
hazirlanan beton kaliplara dékiilmiis ve vibratérle sikigtirilmigtir. Beton dokiimii
sirasinda 3 er adet silindir beton numunesi, saklanmak ve deney giinii basing
deneyine tabi tutulmak {lizere alinmistir. Resim 2.6 kiriglere vibrasyon yaparken

goriilmektedir.



-
% ym.mwmﬂ" R

Resim 2.6. Deney Kkirigleri betonun sikistiriimasi
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2.5, Kiriglerin Giiglendirilmesi

Beton dokiimii ve kiiriiniin ardindan betonun mukavemet kazanmasi i¢in 28 giin
beklenmisg, bu siirenin ardindan deneylere gecilmistir. Deneylerde 4 adet T-kesitli
kiris kullanilacaktir. Bu dort kirigten bir tanesi referans kirigi olarak diigtiniilmiistiir
ve bu yiizden bu kiris giiclendirilmeden denenecektir. Diger ii¢ kirig ise digtan
ardgerme ile giiclendirilecektir. Deneyler sirasinda incelenen konu ardgerme
kuvvetinin, burada denenen distan ardgerme yontemi ile gii¢lendirilme kirisin
giiclendirilmesine olan etkilerini incelemektir. Degiskenin ardgerme kuvveti olmasi
nedeniyle gii¢lendirilen 3 adet T-kesitli kiriste de yapilan gii¢lendirme uygulamas:
benzerdir. Digtan ardgermenin uygulanacag: bolge, gelik plakalarin takilacag: yerler
ve deney Oncesi yiikleme gergevesinde yapilan hazirliklar bu ii¢ kiriste de birbirinin

aym olacaktir.

Gilglendirme iglemi iki agamadan olugmaktadir. Bunlardan ilki gelik plakalarm kiris
elemanlarinin daha once belirlenen yerlerine yerlestirilmesi, ki bu asama deneyden
once yapilmaktadir. Ikinci asama ise ardgerme kuvvetinin uygulanmas: ile kiriglerin
giiclendirilmesidir, ki bu ikinci agama deney sirasinda yapilmigtir ve Boliim 4 de

anlatilacaktir.

Yapilacak olan ardgerme ile giiglendirme isleminde, kirislerin deney diizenegine
yerlegtirilmesinden sonra, gelik plakalar kirislere yerlestirilecek ve bunun ardindan
ardgerme kablosu gelik plaklara takilip, ankrajlar yardimi ile sabitlenecektir. Burada
celik plakalarin kullanilmasinin nedeni ardgerme kablosunun bu sayede kiriglerin
altindan kiriglere baglanmasim saglamak ve ardgerme kablosuna kuvvet verilmesinin
ardindan bu kuvvet g¢elik plaklar sayesinde kirisin ortasindan kirise aktarilacaktir.
Ardgerme kablosuna kuvvet verilmesi ve ankrajlarin baglanmasindan sonra kablo
celik plakalari gekecek ve kirislerin ortasindan kirislere bagh olan bu sistem
sayesinde bu g¢ekme kuvveti basing olarak kiriglerin ortasindan kirislere
aktarilacaktir.
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" Ongerme ve ardgerme ile yapilan kirislerdeki temel mantik, ardgerme kablosuna
uygulanan kuvvet sayesinde bu kablonun kirislerde basing yaratmasi ve bu basing
kuvvetinin de kiriglerde olusan ¢ekme gerilmelerini en aza indirmektedir. Bu sayede
kiriglerin dayanimi artmaktadir. Diger ardgerme uygulamalarninda ve ardgerme ile
giiclendirme iglemlerinde oldugu gibi burada ardgerme kablosu kirise sadece belirli
noktalardan baglidir ve ongermeli kirislerde oldugu gibi kirigle beraber hareket
etmemektedir. Bu iki sistem arasindaki en Onemli fark tamamen kirisle beraber
deformasyon gosteren ve kirise bagli olan 6ngermeli sistemlerde elastik teorinin
gegerli olmasi ve bu sayede klasik betonarmede oldugu gibi i¢ kuvvetlerin bulunmasi
sonucu hesaplamalarin yapilmasidir. Ardgerme kablosunun kiriglere tam bag:
olmadig1 bu gibi sistemlerde ise ardgerme kablosu ve kirisler farkli deformasyonlar
yapmaktadir ve bu ylizden ardgerme kablosunun tam deformasyon seklinin
bulunmast oldukga giigtiir. Ayrica bu sistemlerde ardgerme kablosu kiriglere bagh
olmadig: i¢in bu kabloda olugan gerilme tiim kablo boyunca yayilmaktadir. Bu
sistemlerde ardgerme donatistnin yam sira, normal donati kullaniimamasi
durumundan kirislerde az saytda ve biiylik ¢atlaklar olusmakta ve buradaki ¢alismada
oldugu gibi normal donatinin kullanildig: kirislerde ise gatlaklar daha ¢ok sayida ama
daha ufak kalmaktadir. |

Kiriglerin distan ardgerme ile gliglendirilmesinde kullanilacak olan g¢elik plakalar
daha 6nceden disarida hazirlanmis ve laboratuara getirilmistir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3
de ¢elik plakalann olgiileri bulunmaktadir. Celik plakalar iki takim halinde
hazirlanmis ve her takim 5 par¢adan olugmaktadir. Celik plakalardan Sekil 2.2 de
gosterilen 1 numarali parga 20 mm kalinliginda, 200 mm uzunlugunda ve 120 mm
genisligindedir. 2 numarali parga 100 mm yiiksekliginde, 20 mm kalinliginda ve 120
mm genisligindedir. Bu parganin ortasinda alttan 60 mm yiiksekliginde bulunan delik
ardgerme kablosunun gecgecegi deliktir. Sekil 2.3 de gosterilen 3 numaral parga 140
mm uzunlugunda ve 20 mm genisliginde ve kalinliligindadir ve bu pargadan 2 adet
liretilmistir. 4 numarali par¢a 400 mm uzunlugunda, 20 mm genisliginde ve 10 mm
kalinhigindadir. Bu parganin bir ucunun 40 mm uzaklifinda 20 mm genisliginde bir

delik bulunmaktadir.
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Gii¢lendirme yapilacak Kkiriglerde 1 numarali par¢a kirigin alt tarafina
yerlestirilecektir ve kirisin her iki tarafinda da olmak iizere iki adet 1 numarali parga
kirig alt yiizeyinin toplam %10 u kadar bir bolgeyi kapsamaktadir. Pargalarin kiris
iizerine tam oturmasi i¢in ayn ayn f{retilen bu pargalar, nce kirig {izerine

yerlestirilecek ve daha sonrada kaynakla birlestirilecektir.

Yapilacak olan isglem kisaca Sekil 2.2 deki 1 numarali parga Kkirigin altina
yerlestirilecek, daha sonra 2 numarali parga 1 numarali parganin ({stiine
kaynaklanacaktir. Bunun ardindan iki adet olan 3 numaralh pargalar, kirigin i¢
tarafina gelecek sekilde yerlestirilecektir. 5 numarali parga kirigin igine acilacak olan
delige yerlestirilecek ve yine iki adet olan 4 numarali pargalar delikleri 5 numarali
parganmn iginden gegirilerek , Sekil 2.3 de gosterildii tizere 2 numarali parg¢aya
kaynaklanacaktir. En son olarak da somunlar yardimi ile 4 numaral pargalar kirig
yiizeyine yapisacak sekilde 5 numarali parcaya monte edilecektir. Kiriglerin
giiclendirilmesinin ilk asamasi olan deney Oncesi hazirlari, ardgerme kablosu ve

ankrajlarin yerlestirilmesi ile son bulacaktir.

Giiglendirme igleminin ilk asamasi olan kiriglere ¢elik plakalarin yerlestirilmesi i¢in
oncelikle kirigler ters ¢evrilmistir. Bu sayede ¢elik plakalar kiris altina
yerlestirilebilecek ve herhangi bir sorun pargalar kaynaklanmadan giderilebilecektir.
Oncelikle kirislerde Sekil 2.4 da yerleri gosterilen ve Sekil 2.3 de gosterilen 5
numarali parganin yerlestirilecegi deliklerin yerleri isaretlenmistir. Kirig {izerinden
belirlenen bu yerlerde hilti yardim ile delik agilacag i¢in, 6ncelikle etriyelerin denk
gelip gelmedigi kontrol edilmigtir. Ardindan bu yerler hilti yardimiyla dikkatlice
agilmigtir. Delik kalinlar1 Sekil 2.3 de gosterilen 5 numarali pargaya tam uyacak
sekilde 16 mm g¢apinda agilmugtir.

Celik plakalardan Sekil 2.3 gosterilen 2 ve 4 numarali pargalarin delikleri
laboratuarda delinmistir. Ayrica tiim pargalarmn ylizeyleri kontrol edilmis ve gerekli
kisimlan piiriizsiiz hale getirilmigtir. 5 numarali par¢a basta olmak iizere gelik
plakalar, ters duran kirig alt ylizeyine yerlestirilmis ve kaynaklanmadan 6nce kaynak

yerleri ve ¢elik plaklarin kirig iizerinde denk gelecegi yerler isaretlenmigtir. Celik



27

plaklarin Kkiris iizerine tam oturabilmesi i¢in temas yiizeyleri hilti yardimi ile
temizlenip diizeltilmistir. Celik plakalar bir kez daha yerlestirilmis ve hem birbirleri
ile temas edecek ylizeyleri belirlenmis, hem de kiris yiizeyi ile tam temas edip
etmedikleri kontrol edilmistir.

Celik plakalarin tam olarak istenen sekil yerlestirildiginin gozlenmesi ardindan, ¢elik
plakalarin kaynaklanma islemine ge¢ilmistir. Kaynaklanma islemi yapilirken deney
sirasinda hem ardgerme verilmesi, hem de yilkleme sirasinda g¢elik plaklarda
olusacak yiiksek kuvvetler g6z 6niine alinarak kaynak islemi hassasiyetle yapilmis ve
pargalar dikkatlice kontrol edilerek kaynak yerlerinde olusgabilecek kusurlar ortadan
kaldirilmstir. Celik pargalarin kaynak yapilmas: iglemi ilk olarak kirig lizerinde
yapilmis, bu sayede kaynak bolgelerinin kaymas: Snlenmigtir. Kaynak isleminden
sonra gelik plaklar kirig iizerinden s6kiilmiis ve 1sidan ve kaynaktan dolay: gelik
plakalarda olusan hem bozulma hem de yiizeylerindeki piiriiz yine, spiral yardimu ile
diizeltilip temizlenmigtir. Resim 2.7 " yerlestirilmis ¢elik plaklari yakindan
gbstermektedir.

Celik plakalar kirige yerlestirildikten sonra, yiikleme gergevesi iizerinde Sekil 2.3 de
5 numarah ile belirtilen parganin somunlan yerlegtirilmis ve bu somunlar anahtar
yardimi ile sikilarak 4 numarah pargalarin birbirlerine paralel olmasi ve Kkirig
yiizeyine tam oturmasi saglanmigtir. Giiglendirme isleminin deney Oncesi son
agsamasi ise ardgerme kablosunun her iki tarafta da 2 numarali par¢anin deliinden

gecmesi ile yerlestirilmesi ile son bulmaktadir.

Kirislerin giiglendirilmesi igin yapilan bu hazirliklar, giiglendirilen 3 kiris iginde
benzerdir. Biitiin deneylerde ayni gelik plaklarin kullamlmasindan dolay: ikinci ve
liclincii deneylerde bagtan kaynaklama iglemi yapilmamig ve gelik pargalarin
kaynaklar1 kontrol edilip, daha da saglamlagtinlmistir. Ayrica bir dnceki deneyde
celik plakalara gelen yiiklerden dolayr olusan deformasyonlar diizeltilmis ve
yiizeyleri spiral yardimi ile temizlenmistir. Celik pargalardan sadece 5 numaral olani

her deneyde degistirilmistir. Bu par¢anin degistirilmesinin nedeni ise deneyler
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sirasinda ardgerme kablosundaki yiikiin artmasi ile bu pargaya etkileyen yiik

miktarinin da artmasi ile bu parganin deforme olmasidir.

Resim 2.7. Deney elemanlarinin mesnetlerine yerlestirilen gelik plaklar

Resim 2.8. Deney elemanlarina yerlestirilen ¢elik plakalar ve mesnet
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Resim 2.9. Deney kirisleri mesnetlerine yerlestirilen gelik plakalar genel goriiniis
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3. DENEY SISTEMI
3.1. Genel

Deneyler Gazi Universitesi miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii  Yapr Mekanigi Laboratuarinda yapilmistir. Deney elemanlart hem

laboratuarda hazirlanmig, hem de deneyler laboratuarda yapilmustir.
3.2. Yiikleme ve Deney Diizeni

Deney elemanlarinm testleri laboratuar zeminine oturan, reaksiyonlarr tamamiyla

kendi iginde tagiyabilen kapall bir deney ¢ergevesinde yapilmistir. Resim 3.1 kapal

deney cergevesini gostermektedir.

Resim 3.1. Kapali deney gercevesi

Deneyler kapali deney gergevesinde yapilmistir. Cergevenin digindan deneylerde
yiikleme sirasinda kirig elemanlarinda olusan deformasyonu belirlemek icin 5 LVDT,

biri kirise uygulanan dikey yiik veren &teki de giiglendirme icin kullamlan ardgerme
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kablosuna verilen kuvveti uygulayan iki adet hidrolik kriko ve LVDT’lerin ve
krikolardan deney boyunca gelen 6lclimleri kaydeden bilgisayar sistemi

kullaniimisgtir.

Deneylerde kullanilan deney yiikleme gergevesi 300 kN kapasitesindedir. Kirisler
elemanlar1 deney ¢ercevesinde gelik kutu kiriglere basit mesnet sekline oturtulmus ve
deney cergevesine paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneylerde iki noktadan
tekil yiikleme yapilmak istendigi igin, mesnet aralifn 860 mm olan bir reaksiyon
kirisi deney cergevesinin ortasinda bulunan krikonun verdigi yiikii kirise aktarmak
icin kullanilmistir. Tki adet U200 celik profilin birbirine kaynaklanmas: ile elde
edilen reaksiyon kirisi 1200 mm uzunlugundadir. Reaksiyon kirisi, deney elemanin
tam ortasima gelecek sekilde ortaya yerlestirilmektedir. Bu sayede kriko ile verilen
2P biiyiikliglindeki yiik, reaksiyon Kkirisi yardimi ile deney elemanma P
biiyiikliigiinde iki tekil yiik olarak aktariimaktadir. Sekil 3.1 de yiikleme gergevesine

yerlestirilmis kiris ve reaksiyon kirigi gésterilmistir.

Resim 3.2 Ardgerme kablosuna bagl yiik hiicresi
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Deney siiresinde ylikleme 200 kN kapasitesinde hidrolik krikoya baglt el kontrollii
pompa ile yapilmistir. Hidrolik kriko ile verilen yiik deney ¢ergevesine yerlestirilen
300 kN kapasiteli bir yiik hiicresi yardimi ile Sl¢iilmiistiir. Sifir okuma degeri ile

baglanan deneylerde yiik deney sonunda bosaltilmistir,

Deneylerde 200 kN kapasitesinde hidrolik krikoya bagh el kontrollii pompa ile
ardgerme kablosuna istenen ardgerme kuvveti verilmistir. Hidrolik kriko ile verilen
yiilk ardgerme kablosuna 200 kN kapasitesindeki bir yiik hiicresi yardimi ile
Olgtilmiistlir. Sifir okuma degeri ile baslanan deneylerde ardgerme kuvvetinin
verilmesinin ardindan, yiikleme sirasinda ardgerme kablosunda artan ardgerme
kuvveti yine bu yiik hiicresi yardimi ile &lglilmiis ve deney boyunca kontrol
edilmistir. Resim 3.2 ardgerme kablosuna bagli yiik hiicresi ve Resim 3.3 hidrolik
krikoyu gostermektedir.

3.3. Ol¢iim Diizeni
3.3.1. Ol¢iim aletleri

Deneyler sirasinda kiris elemanlarmin gosterdigi tlim deplasmanlar elektronik
dogrusal deplasman okuyuculann (LVDT) yardimi ile &l¢iilmiistiir. Ol¢tim aletleri
kiris orta nokta deplasmanlarinin ve yiikleme sekline bagli olarak olusacak egilme
catlaklarinin olusumuna gore tasarlanmustir. Sekil 3.2 de ise yapilacak olan yiikleme
sekline gore LVDT lerin yerleri gosterilmistir. Bunlarin disinda deneyler sirasinda
iki adet yiik hiicresi kullanilmigtir. Bu yiik hiicrelerden bir tanesi gerek ilk ardgerme
kuvvetini 6lgmek, gerekse deney boyunca ardgerme kablosunda olusan gerilmeyi
6lgmek i¢in kullamlmistir. Diger yiik hiicresi ise deney sirasinda kirigse uygulanan

yiik miktarini takip etmek amactyla kullanilmistir.

Kirislerin orta nokta deplasmanimi 6lgmek amaciyla 3 adet LVDT kullamlmustir.
Bunlardan birincisi 200 mm kapasiteli ve 0.05 mm hassasiyetli olup kirisin orta
noktasina yerlestirilmistir. Diger iki LVDT ise 5 mm kapasitesinde ve 0.005 mm

hassasiyetinde olup kirislerin oturdugu iki mesnete yerlestirilmistir. Mesnetlere
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yerlestirilen LVDT ler kirislerdeki mesnet ¢6kmesini 6l¢mek amaciyla kullanmilmigtir
ve bu sayede 200 mm lik LVDT ile bulunan orta nokta deplasmamnin diizeltilmesi
ve daha saglikli orta nokta deplasman degerlerinin bulunmast amaglanmistir.
Hesaplamalar sirasinda mesnetlerde yer alan LVDT’lerin 6lgtiikleri degerlerin
aritmetik ortalamasinin almmasi ve bulunan bu degerin orta nokta ¢kmesini 6lgen
LVDT’nin 6l¢ttigii degerden ¢ikarilmast ile diizeltilmis orta nokta deplasmam

hesaplanmuis olur.

Kirislerde olusan egilme catlaklarinin Slgiimii kirislerin ortasina yerlestirilen lgme
aletleri ile yapilmistir. Iki adet 100 mm kapasitesinde ve 0.025 mm. hassasiyetin
LVDT kirisin orta bdlgesine yerlestirilmigtir. LVDT’lerden bir tanesi kirigin iist
ylizeyine paralel olarak yerlestirilmis ve diger LVDT ise kirigin alt yiizeyine paralel
olarak yerlestirilmistir. Bu sayede ardgerme kuvveti verilmesine ya da kirislere
ylikleme yaptlmasina bagh olarak kiriglere yerlestirilen bu iki LVDT’den bir tanesi
kapanirken, digeri agilmaktadir. Hesaplamalar yapilirken bu iki LVDT’ den alinan
degerlerin ortalamasi alimmas: ile asil sonuglara ulasilmigtir. Resim 3.4 8lgiim

aletlerinin yerlestirilmesini géstermektedir.
3.3.2. Olciim aletlerinin yerlestirilmesi

LVDT’lerden 200 mm kapasiteye sahip olan ve orta nokta deplasmanim Sl¢gmek icin
kullanilan &Slgme aleti kirisin orta noktasina ve kirigin altina gelecek sekilde
yerlestirilmigtir. Yerlestirme yiizeyinin diiz olmasi igin kirigin altina ufak bir par¢a de
cam yerlestirilmis ve LVDT’nin bu cama denek gelmesi saglanmigtir. Mesnetlere
yerlestirilen LVDT’ler kiris alt yiizeyinin ¢6kmesini Glgecek sekilde ve deney
cercevesine igkence ile sikistirilarak yerlestirilmistir. Yiikleme sekli ve kirisin
beklenen davranis1 géz 6niine alinarak , egilme catlaklarinin kirisin orta bdlgesinde
olusacagl hesaplanmis ve LVDT’ler kirisin ortasinda 600 mm aralik birakilarak
yerlestirilmigtir. Bu LVDT lerden bir tanesi kirigin iist yiizeyine, matkap ile agilan
deliklere sabitlenmis ve diger LVDT ise kirisin alt ylizeyine paralel olacak gekilde
yerlestirmistir. Olgiimlerin hassas ve dogru olmasi i¢in LVDT’lerin kendi agiliklari

ile hareket etmedikleri deneyler 6ncesi kontrol edilmistir.
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3.3.3. Ol¢me sistemi

Deneylere baslamadan &nce, deneylerde kullanilacak 6l¢me aletlerinin (LVDT)
kalibrasyonu yapilmstir. Deneyler boyunca kalibrasyonu yapilan bu LVDT’lerin
okudugu degerler bir tarayict yardimu ile bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayarin
yardimi ile de hem aktarilan verilerin deney sirasinda takip edilmesi saglanmis, hem
de deneylerden sonra deney sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmigtir. Deneyler
strasinda bilgisayardan hem yiik-deplasman grafigi, hem de ardgerme kablosundaki
gerilme miktar izlenmis ve bu sayede deneylerin daha giivenli ve saghkli takip
edilmesi saglanmigtir. Ayrica deneyler sirasinda gézlemler yapilmis ve bu

gozlemlerin deneyin hangi asamasinda oldugu not edilmistir.

3.4. Olgiim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

3.4.1. Genel

Kapali deney cergevesinde yapilan deneyler sirasinda gerek kirislerde olan
degisimler, gerekse de kirise ve ardgerme kablosuna uygulanan kuvvetler LVDT ler,
yiik hiicreleri, tarayici ve bilgisayar yardimi ile kontrol edilmistir. Deneylerde iki
adet yiik hiicresi kullanilmigtir. Bu yiik hiicrelerinden bir tanesi kirigse uygulanan
diisey yiikii kontrol etmek i¢in, digeri de kirislere baglanan ardgerme kablolarina
verilen ardgerme kuvveti miktar1 kontrol etmek amaciyla kullamlmigtir. Deneylerde
bes adet LVDT kullanilmistir. Bu LVDT’lerden iki tanesi mesnet gdgmelerini
belirlemek, bir tanesi orta nokta deplasmanmimi 6lgmek igin ve iki tanesi de kirig
egriliklerini 6lgmek igin kullanilmistir. Elde edilen veriler bir tarayict yardimi ile
bilgisayara aktarilmig ve hem deneyler sirasinda kontrol edilmislerdir, hem de
deneylerden sonra kiriglerin davraniglarinin ve kapasitelerinin hesaplanabilmesi igin
kullanilmiglardir. Elde edilen 6lgiimler sonucunda kirislerin yaptifi net orta nokta
deplasmanlar, yiik-deplasman grafikleri, moment-egrilik grafikleri, siineklikleri,

rijitlikleri ve enerji tutma kapasiteleri hesaplanmustir.



37

Deneyler sirasinda bu 6lgtimlerin yapilmasinin amaci kiriglerin bu giiglendirme ile
davraniglarinin ve kapasitelerinin nasil degistigini gormektir. Mesnetlere ve orta
noktaya yerlestirilen LVDT’ler yardimi ile kiriglerin orta nokta ve mesnet
deplasmanlan olgiilecek ve bu veriler o anki yiik degerleri de kullamlarak yiik-
deplasman grafiklerinin bulunmasina yardimecir olacaktir. Daha sonrada yiik-
deplasman grafiklerinden kiriglerin kapasitesi, yaptiklari en biyik deplasman,
rijitlikleri, siineklikleri ve enerji tiiketim kapasiteleri elde edilecektir. Ayrica
kiriglerin moment-egrilik grafikleri de, egrilik 6lgmek igin yerlestirilen LVDT ler

yardimi ile bulunup, moment egrilik-grafikleri ¢gizilecektir.
3.4.2 Kiris orta nokta deplasman odl¢iimleri

Model kiriglerin orta nokta deplasmani ( 8, ) ve mesnet ¢ékmeleri ( 8 g1 , Or2 )
kullamlarak kiris orta nokta net deplasmani ( donet ) hesaplanmugtir. Sekil 3.3 da net

orta nokta deplasmamnin nasil hesaplandigit ve Denklem 3.1 ise formiilii verilmigtir.

b= Il 5

Or1 (Or1+0r2)/2] | & OR2

M

Sekil 3.3 Kiris orta nokta deplasman gemasi

Oonet = 0o — { ORI T OR2 )/ 2 oot ( Denklem 3.1)
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Bu denklemde :

Or1 : Sol mesnet ¢okmesi

0r2  : Sag mesnet ¢okmesi

o : Orta nokta deplasmani

Sonet  : Orta nokta net deplasmam

Kiriglerin orta noktasinda, mesnet ¢okmesi ve egilme deplasmani nedeniyle olusan
agisal deplasman diisey dogrultudaki yapilan 6lgimlerin hatali olmasina sebep
olmakta, fakat bu deplasman ¢ok kiigiik oldugu igin hesaplamalarda ihmal

edilebilirler.

3.4.3 Moment-egrilik iliskisinin hesab:

Deney elemanlarinin orta bélgesi i¢cin moment-egrilik grafikleri gizilmigtir. Egrilik
birim boy bagina diisen, radyan olarak donme agisidir. Kingteki egriligin

hesaplanabilmesi igin kirigin iist ve alt yiizeylerine yerlestirilen LVDT ler yardimu ile

alinan veriler yardimu ile bu iki kesit arasindaki dénme agisi fark: ortaya gikmustir.

¥

A
\ A

hl v h2

)5""14 - y T }5

I

Sekil 3.4 Kirig egrilik hesab1 semast
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0=(185]+8s])/h olmak tizerek=0/1=(|83|+|84])/(1*h)...(Denklem 3.2)

Burada :

NS (R 2 )7 2ttt et s e (Denklem 3.3)
L = (1t 12 ) /2 ettt n e s (Denklem 3.4)
k . egrilik

0 : dénme agist

3.4.4. Rijitlik iliskisi

......

......

hesaplarinda moment-egrilik grafiginin yami sira, yiik-deplasman grafigi de
kullanilabilir. Moment-egrilik iliskisi yiik-deplasmanin bir fonksiyonu oldugu igin
hesaplamalarda yiik-deplasman grafiklerinin kullanilmas: sakinca taratmamaktadir.
Rijitlik hesaplar yapilirken de baslangi¢, akma ve kirilma rijitlikleri hesaplanacaktir.
Baglangi¢ rijitligi ilk egilme catlagimin olustugu yiik dikkat alinarak hesaplanacak,

akma rijitligi akma noktas: dikkat alinarak hesaplanacak ve gé¢me rijitligi yiikiin

%90’a indigi nokta dikkat alinarak hesaplanacaktir.

3.4.5. Siineklik iliskisi

Stineklik, dayanimda 6nemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme kapasitesi
ve siineklik orani ise kirilma ami deformasyonun, akma ani deformasyona olan
oranidir. Siineklik orani hem yiik-deplasman grafigi, hem de moment-egrilik grafigi
yardimi ile bulunabilir ve her ikisi de ayni sonucu verir. Ama deneysel ¢aligmalarda
betonarmenin kendine 6zgli davramisindan dolayr moment-egrilik grafiginden elde

edilen siineklik orani pek tercih edilmez ve yiikk deplasman grafikleri kullanilir.
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Burada yiik-deplasman grafikleri kullanilarak siineklik hesabi yapilacak ve bu
egrilerde kirislerin gégme noktas1 deplasmani, akma noktas1 deplasmanina béliinerek

bulunacaktir.

3.4.6. Enerji tiiketimi

Deney elemani olan kiriglerin yiik-deplasman grafiklerinin altinda kalan alan, bu
elemanlarm enerji tiiketebilme kapasitelerini belirlemektedir. Yapilarin tasariminda,
yapilarin elasto-plastik davranisg gostermeleri ve 6zellikle deprem yiikleri karsisinda,

yapinin lizerindeki enerjinin bir kismini tiiketmesi istenmektedir.
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4. DENEYLER VE DENEY SIRASINDAKI GOZLEMLER
4.1. Genel

Bu ¢aligmada toplam dort adet kiris test edilmistir. Bu dort kiristen bir tanesi referans
kirisi olarak test edilmis, diger ti¢ kiris ise gli¢lendirilip test edilmistir, Referans kirisi
bir asamada test edilirken, giliclendirilen kirisler iki asamada test edilmistir. Bu
asamalardan ilki ardgerme kablosuna yiik verilmesi ile kiriglerin gii¢lendirilmesi,
ikinci asama ise kirislere yiik verilmesi ile test edilmesidir. Giiglendirilen kirislerde
ardgerme uygulamasinin yapilabilmesi igin deney ¢ergevesinde gesitli degisiklikler

yapilmstir.

Deneyler sirasindan yapilan gézlemleri {ige ayirabiliriz. Gozlemlerden ilki, deney
boyunca hem verilen yiikiin, hem orta nokta deplasmanimin, hem de ardgerme
kablosundaki yiik bilytikliigiiniin bilgisayar programi vasitas: ile kontrol edilmesidir.
Ikinci olarak , deney boyunca yiikleme sirasinda kirislerde olusan ¢atlaklar, yerleri ve
biiytikliikleri verilen yiik miktar ile birlikte g6zlenmis ve not alinmistir. Son olarak
da deneyler bastan sona kamera ile ¢ekilmis ve kiriglerde ve g¢elik plakalarda olusan

degisimler deney boyunca kaydedilmisgtir.

Yapilan deneylerde test edilecek kirislere siras1 ile TM , T1, T2 ve T3 numaralan
verilmistir. TM isimli kirig ilk olarak test edilecek olan referans kirisidir. Bu kirig
lizerinde herhangi bir ardgerme gliclendirme islemi yapilmamistir. T1 numaralan
kiris ikinci olarak test edilecektir ve bu kiris ardgerme ile gii¢lendirilmistir. Bu
gliclendirme islemi sirasinda 30 kN’luk ardgerme yiikii verilecektir. T2 numarali
kirig ise oncelikle yiiklenmis, daha sonra ardgerme ile giiclendirme yapilmistir. Bu
kirisin ardgerme ile giiglendirilmesinde yine 30 kN’luk ardgerme kuvveti
kullantlmigtir. T3 numarah kiris ise T1 numarali kiris gibi ardgerme isc
gliclendirilmis ve daha sonra test edilmistirr Bu kirisin ardgerme ile
gliclendirilmesinde T1 numaral kiristen farkli olarak 60 kN’luk ardgerme kuvveti

kullanilmustir. T1 kirisi en bilyiik baslangi¢ ardgerme kuvveti verilen kiristir.
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Deneylerde kullamlan T1, T2 ve T3 numaral kiriglere yapilmis olan gii¢lendirme
miktart hesaplanirken referans kirisinin egilme ve kesme dayanimi, yiikleme
cergevesinin kapasitesi ve kiriglerin ardgerme ile giiglendirilmesi strasinda olusacak
ters sehim goéz oOniine almmustir. Biitiin bu kriterler dikkate alinmis ve kirislere
uygulanacak olan ardgerme kuvveti miktar1 hesaplanmistir. T2 numarah kirisin
ardgerme ile giiclendirilmesinden o&nce, kirige uygulanacak yiikleme miktar

hesaplanirken de, TM referans kiriginin dayanimi dikkatte alinmustir.

4.2. Referans Kirisi (TM)

Test asamasinda ilk olarak referans kirisi olan TM kirisi kinlmistir. Kiris
tasarlanirken eBilmeden dolayr kirlmas: istenmistir, bu yiizden egilme dayanimi
kesme dayanimmna gore daha kiigiik olarak sekilde tasarlanmistir. TM Kkirisine iki
nokta yiiklemesi yapilmigtir. Resim 4.1 TM referans kirisinin deney oncesini

gostermektedir.

Resim 4.1. TM referans kirisi deney 6ncesi goriiniimii
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Model kiris TM” de ilk gatlak &l¢iim bélgesi iginde yiik 19 kN ve deplasman 3.3 mm
iken, 5 adet kilcal egilme catlagi olarak gorillmiistlir. Yiik 25 kN” a ve deplasman
4.7 mm’ye ulastifr zaman Gl¢lim bélgesi disinda solda 1 tane, sagda 2 tane kilcal
egilme catlaklar1 goriilmiistiir. Yiik 43 kN ve deplasman 8,5 mm iken sag &lgiim
bolgesinde hafif egimli kesme ¢atlag: goriilmiistiir. Yiik 49 kN ve deplasman 9,8 mm
iken sol Glgtim bélgesi disinda 3 tane kesme catlagr goriilmiistiir. Yiik 67 kN ve
deplasman 14,0 mm iken ¢atlaklarin bir ¢ogu tablanin alt b6lgesine ulagmistir. Sol
Olglim bolgesi disindaki gatlak genisli 0,1 mm oldu. Yiikk 74 kN ve deplasman 21,4
mm iken Slgtim bdlgesi icindeki 3 catlagin yaklasik acikligr esit ve 1 mm olmustur.
Bu noktada egilme catlaklari daha etkili hale gelmis, kesme ¢atlaklari sabit kalmis ve
deformasyonlar orta yogunlasmistir. Yiik 78 kN ve deplasman 36,2 mm iken &lgiim
bolgesi igindeki gatlak dagilimi ¢ok iyi gelismistir. En biiyiik catlak araligi 1,5 mm
civarina ulasmistir. Bu noktada kesme ¢atlaklar heniiz gelismemis ve kilcal diizeyde
kalmigtir. 82 kN yiik ve 50,0 mm deplasman degerine ulasildiginda catlaklar tablay:
kesmis ve tablanin yaklastk olarak %40 ma ulagsmistir. 102 kN yiik ve 131,6 mm
deplasmana ulagildifit zaman betonda ezilme belirtisi 6lglim bélgesi iginde
goriilmiistiir. Betonda ezilme ise yiikiin 104 kN ve deplasman 221,8 mm ye ulastifi

zaman goriilmustiir. Resim 4.2’de deney sonrasi TM kirisi goriilmektedir.

Resim 4.2. Yiikleme sonrasi TM kirigi



iByelb uewsejdap-ynA Supy ljesewinu W1 v IMeS

(ww) vewsejdag

0se 00e 051 00} 0s 0
L - o

- 0¢

- OF

- 08

- 08

- 001

— A - - ozl

(NY) MDA



45

TM kirisinin gégmesi mekanizmasinin egilme olarak tasarlanmugtir. Kirigin davranis
beklenen sekilde gerceklesmis, ¢atlak dagilimi kullanilan nerviirlit donatinin etkisi ile
cok giizel gelismis ve egilme Slgiimlerinin yapildifi orta bélge de ana catlaklar
olusmustur. Deneyin gelisimi sirasinda 6lgme bélgesi disinda kesme catlaklan
olusmus ama bu catlaklar gelismemis ve tasarima uygun olarak egilme catlaklar
gelisip kirisin gégmesi egilmeden olmustur. Ayrica kirig oldukca siinek bir davrams

gostermistir.

4.3. T1 (Yiiklendikten sonra ardgerme ile giiclendirilen kirsi F=30 kN )

Resim 4.3. T1 numaral kirigin deney 6ncesi gériiniisii

Resim 4.3’de deney 6ncesi T1 deney elemam goriilmektedir. T1 kirisi, TM referans
kirisi ile ayni boyut ve donati §zelliklerine sahiptir. T1 kirigi deney asamasi iig
kisimdan olugmustur. Deneyin birinci kisminda kirise TM referans kirigsinde oldugu
gibi iki nokta yiiklemesi yapilmis. TM referans kirisinden farki olarak bu deney
elemaninda yiikleme kirisin kirilacag: noktaya kadar yapilmamis ve yiikleme TM

referans kirisinin dayanimimin %80 ine ulagildiginda durdurulmustur. Ikinci kisimda
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kirise 3 ton ardgerme kuvveti verilmis ve giiclendirilmistir. Bu agamada gerek
ardgerme kuvvetindeki degisim, gerek ters deplasman ve kirisin bu ters yiik altindaki
davramg1 incelenmis ve takip edilmistir. Deneyin son béliimiinde ise kirige iki nokta
yiiklemesi yaptlmig ve kirig kinlmigtir. Deneyin bu ikinci agamas: sirasinda kirigin
hem yiik-deplasman davranisi incelenmis, hem de ardgerme kablosundaki yiik
miktar1 takip edilmistir. Boylece yiiklenmis ve deforme olmus kiriglerde ardgerme

ile gliclendirmenin etkileri incelenmisgtir.

Resim 4.4 de goriildiigli iizere ardgerme kablosuna yiik vermek ve ardgerme
kablosundaki yiikiin kirisin yiiklenmesi sirasindaki degisimini izlemek igin kirisin
sag mesnet bolgesine bir yiik hiicresi yerlestirilmistir. Bu yiik hiicresinden gegen
ardgerme kablolar krikoya gitmektedir ve bu kriko yardimi ile ardgerme kuvveti
verilmektedir. Yiik hiicresi sayesinde de ardgerme kablosundaki yiik miktarinin

degisimini bilgisayardan izlemek miimkiin olmustur. Resim 4.5 de ise sol mesnet

bolgesi goriilmektedir.

Resim 4.4. Ardgerme yiik hiicresi
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Model kiris T1’ de ilk egilme ¢atlag: yiik 16,546 kN a ulastig1 ve deformasyon 2,503
mm’ye ulaghift zaman Gl¢iim bdlgesi iginde, kilcal gatlak seklinde goriilmiistiir. Bu
noktada ardgerme islemine daha gegilmemistir ve ardgerme kablosunda 0,261 kN bir
yiik gozlenmistir. Yiik 19,33 kN a ulastifn zaman 6lgiim bélgesi iginde 2. ve 3. kilcal
catlaklar gozlenmistir. Bu noktada deformasyon miktart 3,129 mm ye ulasmustir.
Yiik miktar1 30 kN a ulastift zaman sol Slglim bdlgesi disinda ilk egilme kilcal

catlaklart gériilmiistiir ve deplasman miktari 5,8 mm’ye ulagsmustir.

%

Resim 4.5. Sol mesnet ve ¢elik plakalar

Yiik miktar1 30 kN a ulasti1 ve deplasmanin 5,9 mm’ye ulastifi noktada sag &lgiim
bolgesi disinda 2 kilcal egilme gatlaklarni kesme gatlag: halini almistir. Yiikiin 60 kN
a ulasmasimnin ardinda yiikleme durdurulmus ve deplasman 13,2 mm’ye ulagmisgtir.
Ardgerme ile giiclendirmeye baslanmadan o©nce beklenmis, kiris davranist
gozlendikten sonra ardgerme ile giiclendirme islemine baglanmustir, Ardgerme

islemine baglandiginda toplam yiik 61 kN ve deplasman 13,3 mmdir.
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Ardgerme ile giliglendirme islemini ardgerme yiikii 30 kN a ulasincaya kadar devam
edilmistir. Ardgerme kuvvetinin 74 kN a ulasmis ve deplasman 12,4 mm ye
ulagmistir. Ardgerme yiikiindeki diismeyi kontrol etmek igin beklenmis ve ardgerme
kuvvetinde 0,4 kN diisme goriilmiigtiir. Ardgerme yiikiiniin tekrar 30 kN a
¢ikarilmasi ve diismenin gézlenmemesinin ardinda iki nokta yiiklemesine gecilmistir.
Bu noktada gerilme etkisi ile toplam yiik miktar1 75 kN a ulagmistir. Toplam
deplasman miktar1 ise 12,287 mm dir. Beton ezildiginde toplam yiik 170,877 kN,
deplasman 95,246 mm ve 122,911 kN’luk ardgerme yiikiine ulagiimigtir.

T1 kirisi de TM kirisi gibi egilmeden gd¢mesi i¢in tasarlanmistir. Deneyin ilk
agamasinda beklendigi lizere 6l¢iim bolgesi iginde kilcal egilme catlaklar goriilmiis
ve bu catlaklar giiglendirme islemine baslanmadan 6nce gelisme gOstermemistir.
Kiris betonun list ylizeyinde, Slgiim bolgesi iginde ve sag ¢elik mesnet tarafinda
ezilmesi ile géemiistiir. Olugan gatlaklarin hem genislikleri, hem de sayilar referans

kirisine gore ¢ok daha az sayida olmustur.

4.4 T2. ( Ardgerme ile giiclendirilmis kiris F=30 kN )

Resim 4.6. T2 numarali kirigin deney 6ncesi goriiniisii
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T2 numarali kiris T1 numarali model kirig gibi ardgerme ile gli¢lendirilmigtir. Bu
kiriste de giliclendirme yiikii olarak 30 kN secilmistir ve T1 kirisinden farkli olarak

T2 kirisinde sadece ardgerme ile gii¢lendirilmis ve sonra kirtlmigtir.

Ardgerme yiikii 30 kN a ulastigt zaman 0,1 mm’lik ters deplasman olusmustur ve
ardgerme ytikiindeki kayiplarin goriilmesi i¢in bu noktada, iki nokta yiiklemesine
gecilmezden Once beklenmistir. T2 kiriginde ilk ¢atlaklar ardgerme yiikiiniin 29 kN
ve ters yondeki deplasmanin 0,1 mm’ye ulagmasi ile gériilmiistiir. 3 adet sag dlgiim
bélgesi disinin ortasinda, tabliye listi boydan boya 6lgiilemeyen kilcal ¢atlaklar
olusmustur. Ardgerme yiikii 0,6 kN diismiis, tekrar 30 kN’a ¢ikarilmig ve ardgerme
ylikiiniin sabit kalmasinin ardinda iki nokta yiiklemesine gegilmistir. Yiikiin 52 kN a
ulagsmas: ile &lglim boélgesinde ilk kilcal egilme gatlagi, uzunlugu 0,1 mm olarak
goézlenmistir. Bu noktada ardgerme yiikii 33 kN a ulagsmis ve deplasman 3,9 mm
¢tkmustir. Yiikiin 57 kN ulasmast ile 6lgtim bélgesi iginde 2 adet ilave ¢atlak, ayrica
sag ol¢iim bolgesinde 2 hafif kesme ¢atlag1 gézlenmisgtir. Ardgerme vyiikii 34 kN ve
deplasman 4,8 mm dir. Sol mesnet olglim bolgesinde 1 adet kesme catlag
olusmustur. Bu nokta da yiik 71 kN , ardgerme kuvveti 37 kN ve deplasman 7,5
mm’dir. Yiikiin 101 kN ulagmas: ile sol 6lgiim bdlgesi disinda 1 adet 0,1 mm
kalinliginda kesme ¢atlag) ve sag mesnet bélgesinde de benzer bir ¢atlak olugmustur.
Ardgerme yiikii 43 kN ve deplasman 12,9 mm’dir. Sag 6l¢lim bélgesi disinda 4 adet
kesme catlagr yiikiin 110 kN a ulagmasi ile gézlenmis ve deplasman 14,7 mm ve

ardgerme ylikii 44 kN’dir.

Yiikiin 117 kN tifinda sag 6l¢lim bdolgesi igindeki egilme gatlaklarinin genigliginin
en bilyligii 1 mm ye ulasmistir. Deplasman 20,9 mm ve ardgerme yiikii 51 kN’a
ulasmistir. Yitkiin 130 kN’a ulagmas: ile gatlak geniglikleri 1,5 mm’ye, g¢atlaklar
tabliye ye ulagsmis ve 5 adet agir egilme catlag1 gézlenmistir. Bu noktada ardgerme
yiikii 64 kN ve deplasman 33,8 mm dir. Yiikiin 173 kN a ulagmas: ile betonda ezilme

goriilmiistiir. Ardgerme kuvveti 120 kN ve deplasman 89,6 mm’dir.



Resim 4.8. T2 numarali kirigin deney sonrasi sol mesneti
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T2 kirisi egilmeden gbgecek sekilde tasarlanmistir. Ardgerme giiglendirilmesi
yapildig1 sirada Snemli c¢atlak olusumu gozlenmemis, yiikleme sirasinda olusan
catlaklar ise 6lgiim bolgesi iginde ve egilme ¢atlaklaridir. Olusan kesme catlaklari ise
gelismemis ve kilcal diizeyde kalmistir. Gogme Glgme bolgesinde olusan egilme

catlaklarinin tabliye ye ulagmasi ve betonda ezilme goriilmesi ile goriilmiistiir.

4.5. T3 (Ardgerme ile giiclendirilmis kiris F = 60 kN)

Son deney elemani T3 numarah kiris, 60 kN’luk ardgerme kuvveti ile

gliclendirilmistir.

Resim 4.9. T3 numaral kirigin deney éncesi goriiniisii

Ardgerme kuvveti 40 kN a ulasincaya ardgerme kuvveti verilmeye devam edilmis ve
bu noktada kontrol ve ardgerme kuvvetindeki kaybin gézlenmesi igin beklemistir. Bu
noktadaki deplasman ters yonde 0, mm dir. 0,3 kN luk ardgerme yiik kayb:
gozlenmesinin ardindan, ardgerme yiikii tekrar 40 kN a ¢tkanlms ve ylk artirimi

devam ettirilmistir..
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Ardgerme yiikiiniin 50 kN a ulasti1 noktada, 3,8 mm ters deplasman ve sol 6lgiim
bolgesi dis1 tabliye de boydan boya gecen 0,1 mm den daha ince 6lgiilemeyen kilcal
catlak g6zlenmigtir. Yiikiin 54 kN a ulastifi noktada, ters deplasman 4,6 mm olarak
gozlenmis ve sag olgiim bolgesinde tabliye yi boydan boya gegen kilcal egilme
catlag gozlenmistir. Sol 6l¢iim bélgesi disinda tabliye yi boydan boya gegen 0.1 mm
lik egilme catlagr ve sag 6l¢lim bélgesi disinda da benzer tabliyeyi boydan boya
gegen egilme gatlapi gozlenmistir. Olgiim bélgesi icinde de soldaki egrilik dlgen
LVDT’nin tam hizasinda 0,1 mmlik ¢atlak ve ¢elik kiris sag mesnet altinda da 0,1
mm’lik ¢atlaklar goézlenmistir. Ardgerme yiik kontrolii amaciyla beklenmis ve
ardgerme yiikiinde 0,6 kN’luk yiik diismesi gézlenmistir. Ardgerme yiikiiniin tekrar
60 kN’a yiikseltilmesinin ardindan, iki nokta yiiklemesine gecilmistir. Bu noktada

ters deplasman miktart 6,1 mm olmustur.

Resim 4.10. T3 numaral: kirigin ardgerme sonras gériiniimii
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Yiikiin 82 kN’ a ulagsmasi ile 6l¢tim bolgesi icinde 3 adet 0,1 mm’den az kilcal
egilme ¢atlagl gozlenmistir. Yiikiin 92 kN a ulagmast ile sag 6lgiim bolgesi disinda
kilcal egilme olarak baslayan ve kesmeye doniisen bir gatlak g6zlenmistir. Ardgerme
yiikii 71 kN’a ve deplasman 8,1 mm’ye ulagmistir. Ol¢iim bélgesi icin 0,1 mm’lik
egilme catlag:; sol ve sag Slciim bolgeleri disinda 5’er adet yatayla 85,75,65,45,45
derece agilar yapan kesme catlaklart g6zlenmistir. Bu noktada yiik 110 kN,
deplasman 11,4 mm ve ardgerme yiikii 75 kN’dur. Yiikiin 142 kN a ulagmasi ile
6lglim bolgesi i¢i maksimum gatlak genisligi 1 mm ye ulagmistir. Ardgerme yiikii 87
kN ve deplasman 22,2 mmdir. Kirilma noktasinda yiik 195 kN ve deplasman 86,3
mm olarak gerceklesmistir. Ardgerme kablosundaki son yiik miktart 150 kN

olmustur..

Resim 4.11. T3 numarali kirigin deney sonras: goriiniimii

T3 kirisi egilmeden gogecek sekilde tasarlanmistir. Ardgerme ile giiglendirme
sirasinda Kirigin tabliyesini boydan boya gegen kilcal egilme catlaklan gbzlenmis,
ama bu catlaklar gelisme géstermemis ve kilcal diizeyde kalmislardir. Diisey
yiikleme sirasinda 6lgiim bolgesi diginda kilcal egilme gatlaklar goriilmiis, kirisin
goe¢mesi ise tasarlandif1 sekilde kiris 6lgme bdlgesinde olusan egilme catlaklarinin

gelismesi ve betonda ezilme ile goriilmiistiir.
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4.6. Gogme Mekanizmalan

TM referans kirigin de 5,6,7,8 ve 9 numarali egilme catlaklar1 yiikiin 19 kN a
ulasmasi ile goriilmiis ve kilcal catlaklar betonda Olgiim bolgesinde ezilme
goriilmesine kadar genislemislerdir. 4,11ve 12 numarali gatlaklarda aymi yiikte
olusmuslar ama ortadaki ana ¢atlaklar kadar genisleyememislerdir. Yiikiin 75 kN a

ulasmasi ile goriilen 1,2 ve 3 numarali ¢atlaklar kilcal kesme ¢atlaklaridir.

T1 kirisinde 4,5 ve 6 numarali ¢atlaklar kiriste ilk asamadaki 30 kN luk yiikleme
sirasinda olusmuslardir. 8 ve 9 numarali ¢atlaklar ise ardgerme kuvvetinin 30 kN a
ulagmasi ile goriilmiislerdir. Bu catlaklar fazla gelismemis ve kilcal diizeyde
kalmislardi. 1, 2 ve 3 numaral ¢atlaklar ise giiglendirmenin ardindan yapilan diisey

ylikleme sirasinda goriilmiis, bu sirada 4,5 ve 6 numaral: ¢atlaklar ise gelismislerdir.

T2 kiriginin ardgerme ile giiglendirilmesi sirasinda tablayr boydan boya gegen kilcal
catlaklar olusmustur. 2,3,4,5,6 ve 7 numarali efilme ¢atlaklan diisey yiikleme
sirasinda goriilmiigtiir. 11, 12, 13 ve 14 numarali kesme ¢atlaklar yiikiin 110 kN ‘a
ulagmast ile goriilmiis ve kilcal kalmistir. Ortadaki 5 ana ¢atlagin 130 kN da 1,5 mm

catlak genisligine ulagmasi ile betonda 6lgiim bolgesinde ezilme goriilmiistiir.

T3 kiriste ise ardgerme sirasinda tablay1 boydan boya kesen kilcal ¢atlaklar
goriilmistlir. Diisey yiikleme sirasinda 6lgiim bolgesi i¢inde egilme catlaklan
goriilmils ve bunlar gelisirken, sol ve sag ol¢iim bolgesi disinda goriilen kesme

catlaklari ise kilcal diizeyde kalmistir,
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5. DEGERLENDIRME
5.1. Genel

Bu béliimde, deney elemanlarinin testlerinden elde edilen veriler degerlendirilecek
ve ardgerme ile giiglendirmenin gii¢lendirilen elemanin davranisi, dayanimi, rijitligi,
enerji tliketimine etkileri incelenecektir. Bu nokta degerlendirilmeler referans
kirigidin verileri ile karsﬂastmlérak verilmistir. Kargilagtinlacak olan verilerden
giiglendirilen kiriglerin kapasitesi, deneyler sirasinda elde edilen yiik-deplasman
egrileri kullanilarak yapilacaktir. Diger karsilastiriima degerleri de bu yiik-deplasman
grafiginin yorumlanmasindan elde edilecektir. Ornegin rijitlik degerleri yiik-
deplasman grafiginin c¢esitli noktalarinda egiminde, sunaklik ve sunaklik oram
degerleri yiik-deplasman grafiginde deney elemanin yaptig1 en biiyiik ve akma

anindaki deplasmanlardan ve enerji tiiketimi de yiik-deplasman grafiginin altinda

kalan alandan bulunulacaktir.

Sekil 5.1 tiim kirislerin yiik-deplasman grafiklerinin kargilagtinlmas: gosterilmistir.
Bu grafik incelendigi zaman ardgerme ile gliclendirme isleminin kirislerin
dayamimim artirdify goriilmektedir. Ayrica ardgerme kuvvetindeki degisimin kirisin
dayanimi ile dogru orantili oldugu ve ardgerme kuvvetinin artinlmasi ile kirislerin
dayamfnlarmm artigr goriilmiistiir. Ayrica TM referans kiriginin %80 kapasitesine
kadar yiiklenen ve daha sonra T2 kirisi gibi 3 tonluk ardgerme ile gii¢lendirilen T1
kiriginin davramgmin giiclendirme islemine baglayincaya kadar aym oldugu,
giiclendirilmeden sonra davranigin degistigi ama kirisin kapasitesinin sadece
giiglendirilen T2 kirisi ile tamamen aym oldugu goriilmektedir. Ayrica giiclendirilen
kiriglerin - davramglarimin - benzer oldugu ve grafifin paralel olarak kaydig

goriilmiistiir.

Stineklik agisindan baktigimizda ise TM referans kirisinin sinekliginin giiclendirilen
kiriglere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu nokta deneylerin kirislerin

ardgerme kablosuna temas etmesinden kisa bir siire sonra durdurulmasinin da etkisi
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oldugu hatirlatmakta yarar vardir. Ardgerme ile giiclendirilen kirislerin baslangig

rijitliklerinin de referans kirisine gére daha yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz.

Yiik-deplasman grafiklerinin incelenmesi sonucunda ardgerme ile giiglendirme
isleminin kirigin yilik tasima kapasitesini artirmasinin yam sira, kiriglerin servis
ylikleri altindaki performansimi artirdigimi da  gérebilmekteyiz. Giiglendirilen
kirislerin akma noktasinin, referans kirigine gére daha yiiksek oldugunu ve servis
yiikleri altinda kiris davranisimin 6nemli Slglide iyilestigini soyleyebiliriz. Cizelge
5.1 de 4 kirise ait akma deplasmani, akma noktasindaki yiik, kirilma deplasmani,
kirilma noktasindaki yiik ve kirisler diisey yiik altinda iken olusan ilk egilme

catlaklarinin hangi yiik ve deplasmanda olustugu gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Deney elemanlarinin yiik-deplasman grafik sonuglari

Kiris Ismi | Akma | Akma Kinlma | Kirilma Ik Ik

Yiikii Deplasmani | Yiikii Deplasmani | Egilme | Egilme
(kN) (mm) (kN) (mm) Catlag) | Catlag:
Yiki | Deplasma
(kN) n1 (mm)

™ 73,609 | 17,49 100,748 | 222,203 19,485 | 3,294
T1 102,604 | 18,032 169,717 | 96,661 16,456 | 2,503
(F=30kN)

T2(F=30kN) | 115,593 | 17,997 169,698 | 96,660 51,959 | 3,962
T3(F=60kN) | 137,552 | 18,053 195,156 | 86,304 82,423 | 5,999

Bu tabloya bakildiginda akma noktasinda tiim kirislerin yaptiklari deplasman

miktarinin  yaklagtk aym oldugu, buna karsin bu noktadaki yiik miktarinin
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giiclendirilen kirislerde ¢ok daha fazla oldugunu gormekteyiz. Tl isimli
yliklendikten sonra 3 tonluk ardgerme yiikii ile gii¢lendirilen kiriste bu yiik artiginin
TM isimli kirisin %39.4 fazlasi, T2 isimli 3 tonluk ardgerme kuvveti ile
giiclendirilen kiriste %57.1 ve T3 isimli 6 tonluk ardgerme kuvveti ile gii¢lendirilen

kiriste bu artisin %86.87 oldugu goériilmektedir.

Model kirislerin kirlma yiiklerinin karsilastirilmas: sonucu ise 3 er tonluk ardgerme
ile gli¢lendirilen T1 ve T2 kiriglerinin dayanimlarinin ve kirtilma deplasmanlarinin
ayni oldugu ve dayanimlarinin %69 , TM referans kirisine gére daha yiiksek ¢iktigini
gormekteyiz. Benzer sekilde T3 isimli ve 6 tonluk ardgerme ile gii¢lendirilen kiriste
ise kinlma yiikiiniin %95 arttif1; fakat kinlma deplasmanlarinin referans kirise gore
az oldugu goriilmektedir. Bu nokta gii¢lendirilen kiriglerde ardgerme donatisinin
akmamig ve deney ardgerme donatisi kirise temas ettikten belli bir siire sonra deney

giivenligi agisindan bitirilmistir,

flk egilme gatlaklarimin olusmas: incelendiginde ise giiclendirilen kirislerde hem ilk
egilme catlaginin olusma yiikii, hem de ilk egilme ¢atlafi olustufu zaman model
kiriglerin yaptiklarni deplasmanlarin referans kirisine gére daha fazla olduklan
gozlenmigtir. T1 kirisi deneyin ilk asamasinda gii¢lendirilmeden yiiklendigi icin bu
kirigte goriilen ilk egilme catlagimn olusma yiikii ve bu noktadaki deplasman degeri
TM referans kirisine yakin degerlerde ¢ikmigtir. Buna karsin giiglendirilen diger iki
kirigten T2 isimli kiriste ilk egilme ¢atlagi TM referans kirisindeki yiikii %265 daha
fazladir, buna karsin yapilan deplasman miktan ise %20 daha fazladir. 6 tonla
giiclendirilen T3 kirisinde ise ilk egilme ¢atlagi, TM kirisine gére %423 daha yiiksek
bir yiikte ve bu noktadaki deplasman ise %182 daha fazladir.

Genel olarak bir degerlendirme yapacak olursak, giiglendirmenin kirislerin kirilma
yiikii kapasitesini 6nemli &lglide ve verilen ardgerme yiikiine bagli olarak
arttirdigndir. Ayrica kiriglerin servis yiikleri alinda ve akma noktasina kadar olan
davranislarinin da olumlu etkilendigi, hem akma yiiklerinin, hem de ilk egilme
catlagmin  olustugu yiiklerin referans kirisine gore onemli &lgiide gelisme

gosterdigidir. Ayrica T1 kirisinin kirilma yiikiiniin, T2 kirisi ile aym oldugu; fakat
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kirilma noktasina kadar olan davranisin incelenmesi ile T2 kiriginin daha iyi sonuglar

verdigi goriilmiigtiir.
5.2. Rijitlik

Kirislerin rijitlikleri hesaplanirken @i¢ noktadaki rijitlik degerleri hesaplanip
kargilagtinlmustir. Bu noktalar baslangig, akma ve go¢medir. Bu noktalar1 orijine

birlestiren dogrularin egimleri, bu noktalar ait rijitlik degerlerini vermektedir.

......

......

egimi hesaplanmistir. gdgme rijitlikleri bulunurken ise yiikte %15 diisme oldugu
noktayr merkeze birlestiren dogrunun egimi bulunarak hesaplanmustir. Bu degerler

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deney elemanlarinin rijitlik degerleri

Deney Eleman Baslangic Rijitligi | Akma Rijitligi | Gogme  Rijitligi
(kN/mm) (kN/mm) (kKN/mm)

™ 5,91 4,31 0,467

T1 (F=30kN) 6,61 5,57 1,79

T2(F=30kN) 13,11 6,61 1,76

T3(F=60kN) 13,73 7,55 2,26

TM referans kirisi ve ilk basta normal yiiklendikten sonra gii¢lendirilen T1 kirisinin
baslangi¢ rijitlikleri birbirine yakin gikarken, giiclendirilen T2 ve T3 kiriglerinin

baglangi¢ rijitlikleri digerlerinin baslangic rijitliklerinin iki katindan daha fazla
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¢ikmustir. TM referans kirisinin baslangig rijitligi 5,91 kN/mm g¢ikarken, T1 kirisinin
6,61 kN/mm, T2 kirisinin 13,11 kN/mm ve T3 kirisinin 13,73 kN/mm ¢ikmustir.

Akma rijitliklerine baktigimizda ise 6zellikle giiglendirilen kirislerin rijitliklerinde
onemli bir diisiis goriilmiis ve %50 ye yakin bir oranda rijitlik kayb1 goriilmiistiir.
Akma noktasr rijitliklerini karsilastirdigimizda, giiglendirilen kirislerin rijitliklerinin

TM referans kirisine yaklastigini grmekteyiz.

Goée¢me rijitliklerini karsilastirdigimizda ise T3 giiglendirilen kirislerin rijitliklerinin,
referans kirisine gére ¢ok daha fazla oldugunu séyleyebiliriz. Bunda daha éncede
belirtildigi gibi ardgerme kablolarinin akmasina kadar sistemin denenmemesinin de

etkisi vardir.

5.3. Enerji Tiiketimi

Deneysel galigmada uygulanan giiclendirme tekniginin model kiriglerin enerji

tiiketimi aragtiniimistir.Cizelge 5.3 ‘de bu degerler vardir.

Cizelge 5.3. Deney elemanlarinin enerji tiiketim miktarlari

Deney Elemani Enerji Tiketimi (kN-mm)
™ 20186,585

T1 (F=30kN) 11253,67

T2(F=30kN) 12629,22

T3(F=60kN) 13770,65
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Enerji titketimlerini her bir kiris elemani i¢in inceledigimizde servis yiiklerinde,
ardgerme ile gii¢lendirilen kiriglerin enerji tiiketimi daha fazla iken, bu deger
ardgermeli kiriglerin siinekliginin TM referans kirigine gére daha az olmasindan
dolay1 kinllma enerjisinde TM referans kirisine gére daha az olmaktadir. Bu enerji
miktarinin daha az olmasimin bir diger nedeni ise ardgerme ile giiclendirme yapilan
kiriglerde, kirisin ardgerme kablosuna gore daha ¢ok deplasman yapmasindan dolayi,
kirisin ardgerme kablosuna temas etmesinden sonra deneylerin durdurulmasi da etkili

olmustur.

Betonun ezilme noktasina kadar olan enerji tiiketimlerinin incelenmesinde ise, daha
siinek olan TM Kkiriginin daha ¢ok enerji tiikettigini goriiriiz. Bunda ardgerme

kablosunun akmasimin da etkisi vardir.
5.4. Siineklik

Stineklik yiikte Snemli azalma olmadan deplasman yapabilme kabiliyetidir.Siineklik
orani da kinlma anindaki deplasmanin akma anindaki deplasmana oranidir.Siinek
davramsg yapilarda istenen bir davrans tiiriidiir.Cizelge 5.3’de siineklik degerleri

verilmistir.

Model kiriglerin siineklik degerlerinin incelenmesi sonucunda en siinek davramsi TM
referans kirisinin gosterdigini, diger gii¢lendirilen 3 kirigte ise siinekligin ve siinelilik
oranin azaldigini gérmekteyiz. Bu noktada giiglendirme yapilan kiriglerde ardgerme
kablosunun akmasindan 6nce deneyin sona erdirilmesi etkili olmustur. Deney
glivenligi i¢in deneyin durdurulmasi giiglendirilen elemanlarin siinek davramisinin
tam olarak yansitilmamasina neden olmustur. Betonda ezilmenin goriildiigii
noktalar1 inceledigimizde, gii¢lendirilen elemanlarin yaptiklan deplasmanin diistiigii
goze carpmaktadir. Ayrica tabloya dikkat edilecek olursa, biitiin kirisler i¢in akma

noktasinda yapilan deplasmanlarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Deney Elemani Akmada Gogmede 04/0y
Deplasman(mm) Deplasman(mm)
5, 5
™ 17,49 222,033 12,69
T1 (F=30kN) 18,032 96,420 5,55
T2(F=30kN) 17,997 96,548 5,74
T3(F=60kN) 18,053 85,172 4,5

5.5. Moment- Egrilik Iliskisi

Sekil 5.2 ile Sekil 5.6 arasinda model kirislerin moment-egrilik grafikleri

goriilmektedir. Bu grafiklerin incelenmesi sonucu iki nokta géze ¢arpmaktadir. Bu

noktalardan ilki, gii¢lendirilen kiriglerin baslangi¢ egriliklerinin referans kirigsine gére

¢ok daha az oldufu, ama akma noktasindan sonra her iki durum iginde grafigin

egiminin birbirine yakin oldugudur. Kirislerin kirtlma noktasindaki egrilikleri ise

birbirine yakin ¢ikmugtir. Ikinci énemli nokta ise 6nce diisey yiike maruz kaldiktan

sonra, gliclendirilen T1 kirisinin moment-egrilik grafiginin diger kiriglere gore

farklilik gosterdigidir. Gliglendirilme islemine baglayincaya kadar TM referans kirisi

ile benzer ozellikler gdsteren T1 kirisinin, gliglendirme baglandiktan sonra tasidigt

moment miktarinda 6nemli bir artis olmasina ragmen, egriliginde 6nemli bir degisme

gortilmemistir.
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5.6. Ardgerme Kuvveti

Deneyler sirasin ardgerme kablosunda olusan yiik miktar1 da gézlenmis ve bu
degisim Sekil 5.7 arasinda yiik ardgerme kuvveti olarak grafiklerde sunulmustur.
Cizelge 5.6 da deney elemanlarinin baslangi¢ ardgerme yiikii, son ardgerme yiikii,

kirilma yiikii ve son deplasman miktarlar bir tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 5.5. Deney elemanlar1 ardgerme yiik degerleri

Kiris Ismi | Baslangig Son Son Kirilma Son
Ardgerme | Ardgerme | Deplasman | Yiikii (kN) | Baglangig
Yiiki (kN) | Yiikii (kN) | (mm) Ardgerme
Orani
T1 30 171,9 96,661 169,717 5,73
T2 30 173,4 96,660 169,698 5,78
T3 60 195,1 86,304 195,156 3,25

Bu tabloyu inceledigimiz zaman ilk ardgerme yiikii ile son ardgerme yiikii arasinda
belli bir oran oldugu ve son ardgerme yiikiiniin ilk ardgerme yiikiinii bagh oldugunu
gérmekteyiz. Aym ardgerme kuvveti verilen T1 ve T2 kiriglerinde T1 kirisi T2’den
farkl olarak o6nceden yiiklenmis olmasina ragmen, son ardgerme vyiikleri birbirine
yakin degerler ¢ikmistir. Ayrica yiik-ardgerme grafiklerinin incelenmesi sonucunda

grafiklerin egiminin belli bir noktadan sonra degistifi ve ardgerme kuvvetindeki

artisin yiikteki artisa gére daha fazla oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gazi Universitesi Laboratuarinda yapilan bu ¢alismada T-kesitli betonarme kirislerin
ardgerme ile gii¢lendirilmesi incelenmigtir. Hem deneysel ¢alismalarda, hem de
pratik uygulamalarda ardgerme ile kiriglerin gii¢lendirilmesi giiniimiizde gittikce
ragbet goren bir yontemdir ve bu ¢alismada literatiirde olmayan farkh bir sistem
kullanilmigtir. Deneylerin amac1 ardgerme ile giiglendirmenin T-kesitli kiriglerin
egilme dayanimim ne olgiide artirdigimi bulmaktir. Ayrica ardgerme yénteminin
kiriglerin kinlmaya kadar olan davramisina etkilerini incelemek ve gelik plaklarla
yapilan sistemin uygulama asamasinda yasayabilecegi sorunlari ortaya gikarmaktir.
Deneyler sirasinda incelenen degisken ise ardgerme kuvveti olmustur. Ayrica kirilan
deney elemanlarindan bir tanesi 6nceden referans kirisinin %80’ine kadar yiiklenmis
ve daha sonra gli¢lendirilmistir. Bu sayede ardgerme ile gii¢lendirmenin pratik
uygulamalarda goktan deformasyona ugramis olan kirislerin hem davranis, hem de

kapasiteleri {izerine etkilerini incelemektir.
6.1. Sonuclar

1. Bu calismada incelenen ardgerme ile gii¢lendirme y6ntemi kirislerin egilme
kapasitesini artirmakta oldukea etkili olmustur. 3 ton giiglendirilen T1 ve T2
kirislerinin kirilma yiikleri TM referans kirigsine goére %69 daha yiiksek
citkmistir. 6 ton gliclendirilen T3 kirisi ise TM referans kirigine gére %95

artmistir.

2. Baglangi¢ ardgerme kuvvetinde degisim, kiriglerin eBilme kapasitesini
artirmada etkili olmustur. Daha yiiksek baslangic ardgerme kuvveti verilen
kirislerde, egilme kapasitesi daha yliksek ¢ikmistir. Ayni ardgerme kuvveti ile
gliclendirilen T1 ve T2 kirisleri ayni yiikte kirilirken, T3 kirisi bu kirislere
gore %15 daha yiiksek yiikte kiriimistir,

3. Baslangi¢ ardgerme kuvvetinin degismesi kiriglerin egilme kapasitesini

artirsa da, bu kirislerin davramsim etkilememistir.
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4, Deneyler sirasinda 1ki kiris aym baslangic ardgerme kuvvet ile

giiclendirilmistir. Bu iki kiristen bir tanesi giiclendirilmeden &nce referans
kirisinin %80’e kadar diisey yiiklendikten sonra gii¢lendirilirken, digeri
sadece giiglendirilmistir. Bu iki kiris kargilastinldiginda kirilma yiiklerinin
ayni oldugu goriilmektedir. Ayrica kirilmaya kadar olan davraniglan

benzerdir.

. Kirislerin  stinekliklerinin  karsilagtintlmast  yapildiginda, giiglendirilen
kiriglerin referans kirisine gére daha az siinek oldufu gériilmiistiir. TM
kiriginin siineklik orami 12,69 iken T1, T2 ve T3 Kkiriglerinin siiiineklik
oranlart ise sirast ile 5,55 , 5, 74 , 4,5 olmustur. Burada giiglendirilen
kirislerde deney giivenligi de disiiniilerek, ardgerme kablosu akmadan
deneyin sona erdirildigi akilda tutulmalidir. Deneyler daha fazla deplasman
yapan kirislerin ardgerme kablosuna temas etmesinden sonra durdurulmustur.
Eger deneyler ardgerme kablosunun akma noktasina kadar devam edilmis

olsaydu, kirislerde daha stinek davranig goriilebilirdi.

. Deneyler sonucunda ardgerme kablosunda olusan ardgerme kuvveti miktan
verilen ilk ardgerme kuvvetine baghdir. Ayrica ardgerme kablosunda
deneyler sonrasinda 6nemli bir kuvvet artist olmustur. Omegin, 6 tonluk
baglangic ardgerme kuvveti verilen Kiriste, deney sonunda ardgerme kuvveti
20 tona yaklagmistir. T1 kiriginde ardgerme kuvveti 5,73 ve T2 kirisinde 5,78
kat artarken, T3 kirisinde bu artis orant 3,25 de kalmistir. Bu da baslangi¢
ardgerme kuvveti arttikga, ardgerme kuvvetindeki artisgin azaldif

gériilmektedir,

. Sadece giiglendirilen iki kiris ile referans kirisinin moment-egrilik iliskisi
benzer ¢ikarken, dnceden yiiklendikten sonra giiglendirilen kiriste moment-
egrilik iligkisi gok farkl gitkmigtir. Ayrica diger kirislere oranla egrilik miktari
ligte bir dilzeyinde kalmistir. T1, T2 ve T3 Kkirislerinin enerji tiiketme
miktarlarini karsilastinrsak TM referans kirisinin %55, %62 ve %68 de
kaldiklarin gérmekteyiz.
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8. Deneylerin ilk kisminda ardgerme uygulamasi sirasinda olusan gatlaklar,
6nemli bir gelisme gostermemistir. Deneylerin ikinci kisminda diisey

yiikleme yapilan kiriglerde orta bolgede egilme ¢atlaklar1 hakim olmustur.
6.2. Oneriler

1. Bu g¢alismada smirh sayida kiris iizerinde ardgerme kuvvetinin degismesinin
etkileri incelenmistir. Daha ilerdeki ¢aligmalarda daha ¢ok sayida 6rnek

lizerinde aragtirma yapilmalidir.

2. Bu c¢alismada ardgerme kuvvetini kirislere aktaran gelik plakalar kirislere
yliksekligin orta noktasinda baglanmistir. Celik plakalarin farkli yiikseklikte
baglanmast ve bunun kiris dayamimi ve davramisi lizerine etkileri

incelenmelidir.

3. Daha o6nce yapilan bagka ¢alismalarda kullamilan ardgerme kablolarinin
boyunun kiriglerin dayanimina etkileri incelenmistir. Burada gosterilen sistem
i¢in farkli boylarda ardgerme kablosu kullanilarak kiris dayanimi ve davranisi

tizerindeki etkileri incelenebilir.

4. Buradaki c¢alismada deneyler ardgerme kablosu akana kadar devam
edilmemistir. Daha ileriki g¢aligmalarda ardgerme kablosu akana kadar
deneyler devam ettirilip, bunun hem kirislerin dayanmimi, hem de siinekligine
etkileri incelenebilir. Bu noktada daha ufak kesitli bir ardgerme kablo segilir
ve daha yiiksek baslangig ardgerme kuvveti uygulanirsa burada anlatilan

ardgerme sisteminin davramist ile ilgili olarak daha saglikli sonuglara

ulasilabilir.

5. Celik plaklara gelen yiikler dikkate alinarak, daha biiyiik ardgerme kuvvetleri
kullanilacak deneylerde ve pratik uygulamalarda gelik plaklarin tasarimina

6zen gosterilmelidir,
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6. Korozyon ve yangin gibi etkilerden ardgerme kablosu, donammi ve gelik

plaklar1 korumak i¢in pratik uygulamalarda ¢esitli sistemler diistiniilmelidir.
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