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Bu caligmada, yetersiz kesme kapasitesine sahip betonarme konsol kirisler, mekanik gelik
dikislerle (MCD/MSS) gii¢lendirilmistir. Calisma, esas olarak MCD ile giiclendirilmis yetersiz kesme
kapasitesine sahip betonarme konsol kiriglerin tersinir-tekrarlanir ¢evrimsel yiiklerin etkisi altindaki
davraniginin incelenmesine odaklanmigtir. Her bir numuneye 45° X seklinde MCD’ler uygulanarak
giiclendirmenin etkinligini arastirilmistir. Calisma kapsaminda, 8 gruba ayrilan toplam 26 adet betonarme
konsol kiris numunesi, depremi simiile eden tersinir ve tekrarlanir yiiklere maruz birakilmistir. Deney
gruplarinda sirasiyla MCD ¢api, etriye araligi, kiris boyuna donati ¢ap1, hedef betonun basing dayanimi,
kesme acgikligi/ faydali yiikseklik orant ve betonarme kiris geometrisinin yiikseklik parametreleri analiz
edilmistir. 1/2 geometrik 6l¢ekli konsol kirigler yatay yiikleme noktasindan temel iist kotuna kadar olan
mesafesi sirastyla 540 mm, 701 mm ve 1049 mm’dir. Calisma, 6zellikle birgok betonarme binanin yetersiz
kesme kapasitesine sahip oldugu Tiirkiye gibi deprem agisindan aktif bolgeler icin yenilikei, pratik ve
uygun maliyetli ¢dziimler gelistirme vizyonunun bir pargast olabilir. MCD yontemi ile mevcut yapilarin
hizli ve daha az maliyetli bir ¢6ziim sunmasi saglanabilir. Deneysel sonuglar, farkli numunelerin yapisal
performansinin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesini saglamak igin yiik-deplasman egrilerini, rijitlik
degerlerini, kiimiilatif enerji tiikketimi ve siineklik degerlerini igermektedir. Deneylerin ayr1 ayr1 sonuglari
analiz edildikten sonra, her gruptaki farkli sonuglar birbirleriyle karsilastirilmis ve deneysel sonuglar buna
gore yorumlanmigtir. Sonug olarak 45°a¢ili X seklinde MCD ile giiglendirme yontemi, yetersiz kesme
kapasitesine sahip betonarme konsol kirislerin tersinir-tekrarlanir gevrimsel yiiklerin etkisi altinda etkili bir
yontemi oldugu anlasilmistir. Bu yontem 6zelikle diigiik a/d oranina sahip kiriglerin kesme kapasitesini ve
enerji tilketim performansini artirmak amaciyla oldukea etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Ancak, bu yontemi
uygulanmasi sirasinda kiris yiiksekligi ve MCD ¢api gibi parametrelerin dikkatlice degerlendirilmesi 6nem
tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢lendirme, kesme hasari, konsol kiris, mekanik ¢elik dikis



ABSTRACT

MS THESIS

BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE MEMBERS WITH
INSUFFICIENT SHEAR CAPACITY STRENGTHENED WITH MECHANICAL
STEEL STITCHES, AN INNOVATIVE TECHNIQUE, UNDER EARTHQUAKE

SIMULATED CYCLIC LOADS

Youssoufa Mahamadou SIDIBE

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ceyhun Aksoylu
Co- Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bogachan BASARAN

2025, 235 Page

Jury
Assoc. Prof. Dr. Ceyhun Aksoylu
Prof. Dr. Ercan ISIK
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN

In this study, reinforced concrete cantilever beams with insufficient shear capacity were reinforced
with mechanical steel stitches (MCD/MSS). The study mainly focused on the study of the behavior of
reinforced concrete cantilever beams with insufficient shear capacity reinforced with MCD under the
influence of reversible-repetitive cyclic loads. The effectiveness of reinforcement was investigated by
applying 45° X-shaped MCDs to each sample. Within the scope of the study, a total of 26 reinforced
concrete cantilever beam samples, divided into 8 groups, were exposed to reversible and repetitive loads
simulating earthquakes. In the experimental groups, the diameter of the MCD, stirrup spacing, beam
longitudinal reinforcement diameter, compressive strength of the target concrete, shear span/useful height
ratio and height parameters of the reinforced concrete beam geometry were analyzed, respectively. The
distance from the horizontal loading point to the top elevation of the foundation in the 1/2 geometric scale
cantilever beams is 540 mm, 701 mm, and 1049 mm, respectively. The study could be part of a vision to
develop innovative, practical and cost-effective solutions, especially for earthquake-active regions such as
Turkey, where many reinforced concrete buildings have insufficient shear capacity. With the MCD method,
it can be ensured that existing structures offer a fast and less costly solution. Experimental results include
load-displacement curves, stiffness values, cumulative energy consumption, and ductility values to enable
a comparative evaluation of the structural performance of different samples. After analyzing the results of
the experiments separately, the different results in each group were compared with each other and the
experimental results were interpreted accordingly. As a result, it has been understood that the reinforcement
method with 45° angled X-shaped MCD is an effective method of reinforced concrete cantilever beams
with insufficient shear capacity under the effect of reversible-repetitive cyclic loads. This method offers a
very effective solution to increase the cutting capacity and energy consumption performance of beams with
a low a/d ratio. However, it is important to carefully evaluate parameters such as beam height and MCD
diameter during the application of this method.

Keywords: Cantilever beam, mechanical steel stitches, reinforcement, shear damage
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a: Kiris kesme acikligi

bw: Kiris genisligi, mm

h: Kiris yliksekligi. mm

s: Etriye ve MCD araligi, mm

d: Kesitin faydali yiiksekligi

d’: Paspayl, mm

@ Donati ¢apt, mm

o: MCD’nin dikis agis1

Pmax: Maksimum yiik degeri, KN

Py: Akma noktasindaki yiik degerini, kN

omax: Maksimum yiikte meydana gelen deplasman, mm

dy: Akma deplasmani, mm

ou: 0.85Pmax yiikte meydana gelen deplasman, mm

w: Stineklik orani (du/ dy)

Sy: Akma anindaki rijitlik, KN/mm

Smax: Maksimum yiikteki rijitlik, KN/mm

Ey: Akma yiikii (0.85Pmax) noktasinda enerji tiiketimi, kJ

Epmax: Maksimum yiik noktasindaki enerji tilketme kapasitesi, kJ
Et: Nihai deplasman altinda (gé¢me deplasmani) enerji tiiketme kapasitesi, KkJ
kJ: Kilojoule

fc: Beton basing dayanimi, MPa

p': Basing donatisi orani

p: Cekme donatisi orant

pb: Dengeli donat1 orani

C5: 28 giin ortalama silindir basing dayanimi 5 MPa olan beton
C10: 28 giin ortalama silindir basing dayanimi 10 MPa olan beton
C15: 28 giin ortalama silindir basing dayanimi 15 MPa olan beton
C20: 28 giin ortalama silindir basing dayanimi 20 MPa olan beton
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C25: 28 giin ortalama silindir basing dayanimi 25 MPa olan beton

Kisaltmalar

CFRP: Karbon fiber Takviyeli Polimer
GFRP: Cam fiber Takviyeli Polimer

FRP: Fiber Takviyeli Polimer

MCD: Mekanik Celik Dikis

MPa: Mega Paskal

kKN: KiloNewton

TBDY 2018: Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-2018
ACI: Amerikan Beton Enstitiisii

I0: Hemen Kullanim (Immediate Occupancy)
LS: Can Giivenligi (Life Safety)

CP: Gogme Oncesi (Collapse Prevention)

Oz: Ozelikler



1. GIRIS

Insaat miihendisligi alanindaki farkli yapilarin insasinda yaygin olarak betonarme,
ahsap ve celik gibi malzeme tiirleri tercih edilmektedir. Ozellikle bina, kdprii vb. yapilarin
tasariminda, dayanikliligi, esnekligi ve maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle betonarme en
¢ok kullanilan malzeme olmaktadir. Betonarmenin kdkeni, Alexander Payne ve Thaddeus
Hyatt'in 1870'lerin basinda betonda donati kullanimimi kesfettikleri Ingiltere'ye
dayanmaktadir. William E. Ward ve Ernest Leslie Ransome daha sonra 1880'lerde ¢elik
donat1 kullanimin1 gelistirerek insaatlarda betonarmenin yaygin olarak benimsenmesini
saglamistir (Ngo, 2016).

Giintimiizde betonarmenin 6nemi devam etmesiyle birlikte, birgok eski yap1 artan
zorluklarla kars1 karsiyadir. Hizli kentlesme ve siirekli artan niifusla birlikte, bu eski
yapilar giderek daha agir yiikklere maruz kalmaktadir. Ancak bu binalar gegmiste iyi
tanimlanmig yiikler igin tasarlanmis olsa da 6zellikle depreme dayaniklilik ve ¢evresel
gereksinimler acisindan artik giiniimiiz standartlarii karsilayamamaktadir. Ayrica,
malzemeler nem ve kimyasallar gibi ¢evresel faktorler nedeniyle daha hizli bozulmaya
maruz kalmakta ve bu da yapilarin 6mriinii kisaltmaktadir. Bu zorluklarla kars1 karsiya
kalan mevcut altyapinin giiclendirilmesi ve yeniden insasi, kullanici glivenligini garanti
altina almak igin ¢ok 6nemli hale gelmektedir. Asil tasarimlarin biitiinliigiinii korurken,
kullanim 6miirlerini uzatmak ve giiniimiizdeki giivenlik standartlarini kargilamak igin bu
yapilar1t mevcut yiiklere uyarlamak zorunludur (Ngo, 2016).

En 6nemli yap1 elemanlarindan biri olan kirisler, betonarme yapilarda ¢ok 6nemli
bir rol oynar ve depremler sirasinda en fazla hasar géren yapi elemanlar: arasindadir. Bu
elemanlar diisey yonde egilme momentine maruz kalmasiyla birlikte normal kuvvet,
kesme kuvveti ve burulma momentine de maruz kalabilmektedir. Ancak normal kuvvete
maruziyetleri olduk¢a diisiik yap1 elemanlar1 olarak da bilinmektedir. Betonarme
kirislerin tipik hasar modlar1 siinek egilme ve egik kesmedir. Betonarme kirislerde kesme,
betonun mukavemeti, enine ve boyuna donatilarin konfigiirasyonu ve uygulanan yiiklerin
dagilim1 gibi bir¢ok etkili parametre nedeniyle karmasik bir sorundur. Bu karmasiklik
bazen standartlar tarafindan belirlenen teorik tahminler ile deneysel gézlemler arasinda
uyumsuzluklara yol agmaktadir. Egilme go¢mesi daha ongoriilebilir ve daha giivenli
oldugundan, tasarim asamasinda kirisin kesme dayaniminin egilme dayanimindan daha
yiiksek olmas1 gerekmektedir. Betonarme kirisler, betonun ¢ekme kapasitesi sayesinde

kesme dayanimi gosterebilir, ancak ek yiikleri tasiyabilmeleri i¢in ve varsa zayiflik



belirtilerini giderebilmek i¢in kesme donatisina ihtiyaglari vardir. Eger kesme donatisi
yetersiz ise bu kirislerin gii¢lendirilmeleri gereklidir. Tiirkiye'de yakin zamanda meydana
gelen depremler, Ozellikle de 6 Subat 2023'te meydana gelen deprem, g¢ok sayida
betonarme binanin hasar gérmesine/yikilmasina neden olmus ve mevcut binalarin olasi
depremlere karsi artik yeterince dayanikli olmadiklarini géstermistir. Diger bir ifade ile
asrin felaketi olarak gergeklesen Kahramanmaras merkezli depremler mevcut yapi
stogunun olumsuz davranisini bir kez daha gostermistir.

Yapilar giiclendirmeye yonelik mevcut yontemler, deprem enerjisini ¢okmeden
absorbe edebilmeleri i¢in direng/dayanim ve rijitliklerini artirmayr amaglamaktadir.
Kirigler, hasarin bir kismini absorbe ederek kolonlar1 ve diisey tasiyict duvarlari
koruduklart i¢in bu siiregte 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle deprem yonetmelik
kurallari, kolonlarin stabilitesini korurken hasari kirislere yonlendirmektedir (Wardeh ve
ark, 2017; Esen ve ark, 2022; Abidine, 2021).

Betonarme yapilarin distan giiclendirilmesi; malzeme hasari, tasarim veya
uygulama hatalar1 olan ya da ek yiiklemenin giivenlikte bir iyilesme gerektirdigi yapilarin
direncini rehabilite etmek veya giiclendirmek i¢in kullanilan bir yaklasimdir. Bu teknik,
hasarli malzemelerin degistirilmesini ve/veya genellikle yapiya orijinal kesitinden daha
yiiksek performansli yeni malzemelerin eklenmesini ve beton gibi malzemeler eklenerek
kesitin artirilmasini igerir. Ayni zamanda bu teknik, celiklerin yiiksek performanslarindan
yararlanilarak dis takviye olarak kullanilmasini da igerir. Ancak bu ¢eliklerin korozyon,
yiksek agirlik ve yapmin karmasik boliimlerine zor adaptasyon gibi dezavantajlari
olabilir. Alternatif olarak, kompozit malzemeler diisiik agirliklari, yiiksek c¢ekme
mukavemetleri ve korozyon direngleri nedeniyle gesitli yapisal boliimlere adaptasyon
kolayligi sunar. Ancak maliyetleri Onemli bir ekonomik engel teskil edebilir

(Koger, 2013).

1.1. Tezin Amaci

Yapilan bibliyografik ¢aligmalara gore, kiris gliglendirme yontemleri; kirigin
mukavemetini, stinekligini ve enerji yutma kapasitesini artirmalidir. Mevcut kullanilan
yontemlerin ¢esitli avantajlar1 olsa da ekonomik agidan dezavantajlar1 da vardir. Bu
nedenle yeni, daha az maliyetli ve etkili giiclendirme yontemleri arastirmacilar igin
oncelikli olmalidir. Bu ¢alismada, kesmeye kars1 yetersiz kapasiteye sahip konsol kirisler,

Mekanik Celik Dikis (MCD) yontemi kullanilarak giiclendirilmistir. Yani kisaca,



calismanin ana amaci ¢evrimsel yiiklerin etkisi altinda MCD' nin kesmeye kars1 gostermis
oldugu davranis1 belirlemektir.

Farkl1 aragtirmacilar tarafindan daha once yapilan ¢alismalarla kiyas edildiginde
bu tez c¢alismasinda kullanilan giiclendirme teknigi yenilik¢i bir yontem olarak
goriilmektedir. Ayrica diisiik kesme dayanimi ve/veya diisiik beton dayanimi olan mevcut
betonarme kirislerin kesme bolgelerinin giiclendirilerek diger yontemlerden daha az

maliyetli ve daha etkili gliglendirme sagladigini ortaya ¢ikarmasi ile dikkat gekmektedir.

1.2. Tezin Onemi

Yapisal giiclendirme iizerine yapilan arastirmalar, modern yapi1 miihendisligi
alaninda biiyiik 6nem tasimaya devam etmektedir. Bu arastirma, betonarme alaninda
yeni ve yenilik¢i bir giliclendirme yontemini incelemektedir. Bu yontemin yeniligi,
yapmin Onemli elemanlarindan olan betonarme kiriglerin mukavemetini ve
dayanikliligin1 artirma potansiyelinde yatmaktadir. Genellikle agir ve maliyetli
miidahaleler gerektiren diger geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, mekanik ¢elik
dikigler kullanilarak yapilan giiclendirme daha verimli ve ekonomik bir segenek
sunmaktadir. Teknik diizeyde bu mekanik celik dikislerin konsol kiriglerin yapisal
davranisini nasil etkilediginin, 6zellikle de ¢evrimsel yiikleme altinda bu giiclendirme
yonteminin kesme hasarini nasil 6nleyeceginin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.

Son olarak, bu tezin smir1 sadece teknolojiye ve pratige katkisi olmayip, ayni
zamanda betonarme yapilarin kesmeye karsi giiclendirilmesi konusunda gelecekteki
arastirmalar i¢in yeni bir pencere agmasidir. Elde edilen sonuglar bir referans olabilir ve
giiclendirme yontemlerinin optimizasyonu ve siirekli degisen kentsel ¢cevrede yapisal
dayanikliligin artan zorluklar1 i¢in yenilik¢i ¢ozlimlerin arastirilmast konusunda daha
fazla galismayi tesvik edebilir. Kisaca bu tez ¢alismasi, modern insaat miithendisligine
onemli bir katki sunmakta ve sadece mevcut yapilarin performansin iyilestirmekle
kalmay1p, ayn1 zamanda modern kentsel insaatta yenilik ve siirdiiriilebilirlik i¢in yeni

yollar agmasi bakimindan oldukg¢a énemlidir.



1.3. Tezin Icerigi

Bu tez ¢alismasi MCD’nin tersinir-tekrarlanir c¢evrimsel yiik etkisi altindaki

davranisinin incelenmesi adina literatiirdeki ilk calismayr temsil etmektedir. Tez

caligmasinin;

1.

Bolimiinde betonarme, kirislerin 6nemi, betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinin
yontemleri, tezin amaci ve dneminden bahsedilmistir.

Boliimde literatiirdeki giiclendirilmis kirislerin yatay ve diisey yiikler altinda,
ozellikle MCD ile giiclendirilen kiriglerin davraniglar incelenmistir.

Boliimde yetersiz kesme dayanimina sahip olan konsol kirigler, MCD’lerle
giiclendirilerek depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yiikler altinda deneysel
calismalar1 gerceklestirilmistir.

Boliimde deneysel ¢aligma sonuglari ve karsilastirmalar detaylandirilmistir.
Boliimde ise MCD’nin, tersinir tekrarlanir ¢evrimsel yiikler altinda, konsol kiris
kesme kapasitesine etki araligi belirlenerek spesifik sonuglart ve gelecek

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, insaat miihendisligi alaninda var olan farkli gili¢clendirme
malzemeleri kullanilarak gergeklestirilen giliglendirme yontemleri sunulmaktadir.
Uygulanan giiclendirme yontemleri betonarme (BA) kiris ve konsol kirisleri
kapsamaktadir. Incelenen calismalar kirislerin diisey yiik ve deprem yiikleri altindaki
davraniglarin1 arastirmaya yonelik gerceklesmistir. Genel olarak, betonarme Kkiris
elemanin dis yilizeyinden yapilan uygulama ile gergeklestirilen kesmeye Kkarsi
giiclendirme i¢in en sik kullanilan 3 ana gili¢lendirme tiirii vardir:

- kompozit malzemeler ile giiclendirme yontemi,

- elemanin dis ylizeyinde celik levhalar kullanarak giiclendirme yontemi,

- mantolama teknigi ile giiclendirme yontemi seklindedir.

Yapilan kapsamli literatiir aragtirmasinda Oncelikle bu li¢ yonteme yonelik yapilan
calismalar sunulmustur. Son boéliimde ise, bu tez ¢alismasimi da destekleyen ancak
literatiirde siirh sayida ¢alisma olan MCD tekniginin etkinligi anlatilmaktadir. Bu
sayede yapilan tez caligmasmin literatiirdeki bir boslugu doldurdugu kolaylikla

goriilebilecektir.

2.1. Kirislerde Kesme Kirilmasi ile Ilgili Calismalar

Literatiir incelendiginde Ozkal (2017), yaptig1 ¢alismada kiiciik kesme agikligina
sahip betonarme kiriglerin davranis1 iizerine deneysel bir calisma gergeklestirmistir.
Yapilan calismada, kirislerde kesme davranisinin ve olusan gergili kemer davranisin
etkileri arastirmistir. Ayrica, kirsler igerisinde kullanilan etriyelerin gergili kemer
davranisina etkisini gérmek i¢in farkli yerlesimleri kullanilmistir. Sekil 2.1°de goriildigi
tizere farkli etriye konfigiirasyonlar1 dikkate alinarak 250x400x1500 mm boyutlarinda 9
tane betonarme kirig hazirlanmis olup dort noktali yiikkleme deneyi altinda test edilmistir.
Sonug olarak, etriyesiz kirisler, tasarim kesme kapasitelerini asan kirilma yiikleri ile
gergili kemer etkisinin varhigimi kanitlamistir. Etriyeli kirislerde ise egilme kapasitesine
daha yakin sonuglar elde edilmistir. Kirislerde etriyeler, hem kesmeden kaynaklanan asal
cekme gerilmelerini karsilamada hem de beton-donati kenetlenmesinde farkli davranislar
sergilemistir. Kancalar1 135° olan etriyeler, kancalar1 90° veya 180° olan etriyelere gore

daha iyi performans gostermis, daha dayanikli ve daha siinek olmustur.
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Sekil 2.1. Deney numunelerinin ¢atlak dagilimlar1 (Ozkal. 2017)

Panda ve ark. (2013), yaptigi calismada T sekilli betonarme kiris tizerinde
deneysel ¢alismalar gerceklestirmistir. Ttim kirislerin uzunlugu 2500 mm, tabla genisligi
250 mm, ytiksekligi 260 mm ve genisligi 100 mm boyutlarindadir. Calismada 18 adet
betonarme T-kiris bulunmaktadir. Bu kirisler dokuz kontrol kirisi ve dokuz
giiclendirilmis kiris olarak iki gruba ayrilmistir. Kontrol kirisleri {i¢ ayr1 seri halinde test
edilmistir. Ilk seride mesnetlerde ve yiikleme noktalarinda yalnizca etriyeler bulunurken,
ikinci ve Tlglincli serilerde etriyeler sirasiyla 300 mm ve 200 mm araliklarla
yerlestirilmistir. Giiglendirilmis kirisler GFRP ile ii¢ konfigiirasyonda uygulanmstir.
Bunlar sirasiyla yanal yapistirma, U-sekilli sarg1 ve ankrajli U-gekilli sargidir. Yapilan
calisma sonuglari, GFRP ile giiclendirilen tiim kirisler i¢in kesme kapasitesinde 6nemli
bir kazan¢ oldugunu agikca gostermistir. Calisilan konfigiirasyonlardan ankrajli U
seklinin, ankrajsiz U seklinden ve yanal yapistirma konfiglirasyonlardan daha etkili
oldugu goriilmiistiir. GFRP'nin kesmeye katkisi {izerindeki etkisinin, artan enine donati
icerigi ile azaldigi gorilmiistiir. Ayrica, giliglendirilmis kirisler, giiclendirilmemis
kiriglere kiyasla enine donatilarda daha az deformasyon gostermistir. Boyuna donatilarin
deformasyonlar1 analiz edildiginde, ankrajli U-sekilli GFRP ile gii¢lendirilen kirislerin,
ankrajsiz U-sekilli GFRP ile gii¢lendirilenlere gore daha diisiik deformasyonlara sahip

oldugu goriilmiistiir. Son olarak GFRP kullaniminin kiriglerin kesme davranigini,



kiriglerin karsilastirmali yiik-deplasman egrilerinde, gevrek kirilmadan daha siinek

davraniga doniistlirdiigli sonucuna varilmiglardir.

Li ve ark. (2017) yaptig1 c¢alismada, U seklinde yerlestirilen CFRP seritlerle
giiclendirilmis betonarme kirislerin kesme davranisina kesme acikligt ve faydali
yiikseklik oraninin (av/d) etkisini incelenmistir. Deneysel ¢alismada, toplamda 12 adet
betonarme kiris test edilmistir. Bu kirisler, uzunluklar1 2000 mm ve 2400 mm arasinda
degisen ve av/d oranlar1 1.0 ile 3.5 arasinda degisen kirislerden olugsmaktadir. av/d oranlar1
1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 olan kirislerin agikliklart 2000 mm olarak tasarlamisken, av/d oranlar1
3.0 ve 3.5 olan kirislerin agikliklar1 ise 2400 mm olarak tasarlanmistir. Bu kirigler altt
kontrol kirisi ve alt1 giiclendirilmis kiris olarak iki gruba ayrilmustir. Ilk grup
giiclendirilmemis referans betonarme kirisler olusturmakta, diger grup ise 150 mm
araliklarla yerlestirilen ve 60 mm genisliginde U seklinde CFRP seritlerle
giiclendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonuglari CFRP'lerin betonarme kiriglerin kesme
dayanimina katkisi, av/d oranindan biiyiik 6l¢iide etkili oldugunu gostermistir. Ayrica

CFRP seritler av/d oran1 2 ve 2.5 oldugunda en iyi sekilde calisir, ancak ¢ok diisiik veya
cok yiiksek oldugunda daha az etkili oldugunu belirlenmistir.

Gemi ve ark. (2019) yaptig1 ¢alismada, 3200 mm uzunlugundaki inceltilmis uglu
agik Kkiriglerinde karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitler kullanarak
giiclendirmenin asik kirisler tizerindeki etkinligini anlamaya ydnelik bir dizi deneysel
calisma gerceklestirmistir. Giiglendirilmemis bir referans numune ve farkli CFRP
konfigiirasyonlari ile gii¢lendirilmis dort numune olmak iizere toplam bes numune test
edilmistir (Sekil 2.2). Giiclendirilmis numuneler farkli CFRP giiclendirme
konfigiirasyonlari ile birbirinden ayrilmistir. P2 ve P3 tipleri her iki ucta da tam veya
yarim CFRP sargisina sahiptir. P4 ve PS5 tipleri i¢in, CFRP sargisi iki ugta sirasiyla kismen
ve tamamen sarilmigstir. Ayrica uygulanan sargilama kiris egilme bdolgesini de
kapsamaktadir. Sonuclar, CFRP ile giiclendirmenin P2 i¢in %47 ve P3 i¢in %39'luk bir
artisla kirislerin kesme kapasitesini dnemli dl¢iide artirdigini gostermistir. Ozellikle, P3
numunesi optimum siinek davranig gosterirken, egilme bolgesinde asir1 CFRP

uygulamasi (P4 ve P5) daha gevrek davranisa yol agmustir.



Sekil 2.2. CFRP ile kesme bolgesi giiclendirilen asik kirigleri ve deney diizenegi (Gemi ve ark., 2019)

Esen ve ark. (2022) yaptig1 calismada beton dayanimi, etriye araligi ve ¢ekme
donatist miktarinin  betonarme kirislerin kesme kapasitesi iizerindeki etkisini
incelenmistir. Calisma kapsaminda 150 x 300 x 2200 mm boyutlarinda 16 adet kiris
yapilmis olup 3 noktal1 yiikleme diizeneginde diisey yiike tabi tutulmustur. Kirisler, beton
smifi 5, 7, 9 ve 20 MPa, ¢ekme donatis1 2012 ve 3012, etriye araligt ise 100 mm ve 300
mm olacak sekilde iiretilmistir. Yapilan ¢alisma sonuglari, etriye siklastirmasinin 5 MPa
beton sinifina sahip olan kirislerin davranisi lizerinde ¢ok az etkisi oldugunu gostermistir.
Ancak, 7 ve 9 MPa beton dayanimina sahip numunelerde, etriye siklagtirmasinin etkisinin

daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Beton dayanimi arttik¢a, kirislerin yiikk tasima

......

......

tiiketim miktarinda daha belirgin bir artis gozlemlenmistir.

Ozbek (2008) yaptig1 ¢alismada, betonarme T-kirislerin delikli, celik levhalar ve

bulon destekli u¢ yan levhalar1 ile giiglendirilmesine yonelik calisma yapmuistir.



Calismanin amaci, giiclendirilmis kirislerin stinekligini herhangi bir mukavemet kaybi
olmadan iyilestirmek icin basit ve pratik bir u¢ baglantisi gelistirmektir. Deneysel
calismada 1/1 6lgekli, iki referans olmak iizere toplam 8 adet betonarme kiris, tiretilmistir.
Ug kiris egilmeye karsi giiclendirilmistir. Diger ii¢ kiris ise hem egilmeye hem de
kesmeye karst giiclendirilmistir. Egilmeye karsi1 giliglendirilen numunelerde levha tipi
(delikli, diiz), yapistiric1 (epoksili, epoksisiz), basing levhasi (igeren ve icermeyen) gibi
degiskenler bulunmaktadir. Kesmeye kars1 giiglendirilen numunelerde ise gliclendirme
teknigi sabit tutularak egilme numunelerindeki bu degiskenler tekrarlanmistir, boylece
genel yapr korunmustur. Numuneler daha sonra diisey yiikler altinda test edilmistir.
Deney sonugclar analiz edilmis ve dayanim, siineklik, enerji tiikketimi ve rijitlik agisindan
karsilastirilmistir. Sonuglar, memnun edici sekilde siinekligin korunmasinm1 saglarken,
giiclendirmeden sonra dayanimda yaklasik ii¢ kat artis oldugunu gostermistir. Ayrica,
yiikleri plakadan kirise aktarmak i¢in bulonlarin etkili bir ara¢ oldugu ve epoksi regine

yapistirmadan daha verimli oldugu belirlenmistir.

Ojaimi (2021) yaptigi ¢alismada, farkli beton mantolama teknikleri kullanarak
betonarme kirislerin kesme kuvveti ile giiclendirilmesi iizerine deneysel bir ¢alisma
yapmistir. Calismada 200 x 250 x 1700 mm boyutlarina sahip, bir referans kirig ve 4
giiclendirilmis kiris olmak iizere toplam 5 adet betonarme kiris iiretilmistir. Numunelerin
kesme acikligi/faydali yiikseklik orani ikiye esit olacak sekilde (a/d =2), dort noktalt
yiikleme deneyi altinda teste tabi tutulmustur. Kesme kapasitesi yetersiz olan kirislerin
davranigini iyilestirmek i¢in etriyesiz ¢elik liflerle giiclendirilmis kendiliginden yerlesen
beton mantolama, etriyeli kendiliginden yerlesen beton mantolama, ferrocement
mantolama ve dis takviye ¢elik gubuklari ile ferrocement mantolama olmak tizere toplam
dort beton mantolama teknigi kullanilmistir. Sekil 2.3°te kiris detaylar1 gdsterilmistir. Bu
teknikler, referans kirise kiyasla test edilen kirislerde %6-%59 araliginda kapasite artis1
oldugunu ortaya koyulmustur. Etriyeli kendiliginden yerlesen ile gii¢lendirilmis kiris,
rijitlik ve tasima kapasitesi agisindan en iyi performansi gosterirken, ferrocement
kaplama kesme kapasitesini ¢atlama yiikii agisindan iyilestirmek i¢in en uygun kaplama

teknigi oldugunu kanitlamistir.
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Sekil 2.3. Kiris detaylar1 (Ojaimi 2021)

Hussain ve ark. (2022) yaptigi c¢alismada, dogal lif takviyeli polimer
kompozitlerin (NFRRP) betonarme kirislerin kesme mukavemetini artirmadaki
etkinligini arastirmistir. Calismada diisiik maliyetli kenevir ve pamuk ipinden iki tip
NFRRP kompoziti iretilmistir. Yazar, bu kompozitlerle gii¢lendirilen betonarme
kirislerin kesme dayanimi, enerji yayilimi ve deformasyon kapasitelerindeki iyilesmeyi
arastirmistir. Calismada, diisiik kesme dayanimina sahip, 1500 mm x 120 mm x 150 mm
boyutlarinda toplam, yedi betonarme kiris numunesi (1 referans ve 6 giiclendirilmis)
kullanmilmistir. Giliglendirilmis numuneler, ti¢ farkli donati konfigiirasyonunda iki tip
NFRRP kompozit (kenevir ve pamuk) ile giiclendirilmistir. Sonuglar, NFRRP ile
giiclendirilmis kirislerin referans kirisine kiyasla kesme mukavemeti, deformasyon
kapasitesi ve enerji tilkketmede Onemli bir iyilesme gosterdigini ortaya koymustur.
Giiclendirme konfigiirasyonlar1 ve elyaf tiirleri (kenevir ve pamuk) kiris performansini
etkilemistir. Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi, deneysel sonuglar1 dogrulayarak
NFRRP ile gii¢lendirilmis kirislerin davranigini tahmin etmek i¢in kullanilan modellerin
giivenilirligini ortaya koymustur. Kirislerin kirilma sekillerinin goriintiisii Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Kirislerin kirilma sekillerin goriintiisii (Hussain, 2022)

2.2. Konsol Kiris ile Tlgili Cahsmalar

Literatiir incelendiginde Ayka¢ ve ark. (2011) yaptig1 ¢alismada betonarme
kiriglerin deprem yiikleri altindaki davranisini incelemek amaciyla, yeni donati olan bir
beton katmanmi ile iki yliziinden giiclendirilmis kirislerin deprem performansini
aragtirmistir. Giiglendirme teknigi, mekanik ankraj ve epoksi yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada, biri monolitik kiris (M3) olmak iizere toplamda
dort kiris test edilmistir. Diger ii¢ kirisin yeni boyuna donatilari, kolona sirasiyla siirekli,
mekanik ve epoksili olarak ankraj1 yapilmistir. Test edilen kiriglerin boyutlar: 150 mm x
250 mm olup, list yiizeylerinde 4010, alt ylizeylerinde ise 2010 boyuna donati ile @6/100
mm enine donati kullanilmistir. Gliglendirilmis kirislerde ek olarak, iist yiizeyde 4010,
alt ylizeyde 2010 ek donati ve ¥6/100 mm araliklarla yerlestirilmis U-gekilli enine
donatilar kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, gii¢lendirilmis kirislerin davraniglarinda

tatmin edici bir iyilegsme gosterdigini ve yeterli egilme rijitligini korudugunu gostermistir.
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Ismail ve ark (2018), yaptig1 caligmada, farkli fiber tiirlerinin ¢evrimsel yatay
yiikler altindaki c¢imentolu kompozit (ECC) kiris-kolon birlesimlerinin davranisi
tizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Calismada, 8 mm ve 12 mm polivinil alkol fiberler
(PVAS8 ve PVA12), 13 mm polipropilen fiberler (PP13) ve 13 mm ¢elik fiberler (SF13)
kullanilarak {iretilen ECC birlesimleri test edilmistir. Karsilastirma amaciyla, 10 mm
biiyiik agrega ile yapilmis geleneksel bir normal beton (NC) kirig-kolon birlesimi de
degerlendirilmistir. Test sonuglari, ECCnin NC'ye kiyasla daha iyi siineklik, enerji
tilketme kapasitesi ve ¢atlama davranis1 sergiledigini gostermistir. Ozellikle, SF13 ile
tiretilen numunelerde en yiiksek performans artislari gézlemlenmis, daha kisa PVA
fiberlerin (PVA12'ye kiyasla PVAS) dongiisel davranis lizerindeki etkisinin daha belirgin
oldugu goriilmiistiir. ECC kirig-kolon birlesimlerinin tiimiinde, NC birlesimine gore daha

yiiksek kesme mukavemeti ve daha iyi kirilma davranisi ortaya koymustur.

Jin ve ark. (2016) yaptig1 calismada, diisiik cevrimsel yiik altinda kesme modunda
basarisiz olan kisa aciklikli konsol kirislerin davranigina iliskin deneysel bir arastirma
sunmustur. Calismada, kesit yiikseklikleri 200 mm ile 1000 mm arasinda degisen ve
diisiik cevrimsel yiiklemeye maruz kalan bes grup betonarme konsol kirisin kesme
performansi, ylik kapasitesi, siineklik, enerji tiiketme ve kesme dayanimi acisindan
degerlendirilmistir. Test edilen betonarme konsol kirislerin kirilma modlar1 ve 6zellikleri
de arastirllmistir. Sekil 2.5°te kirilma sekilleri gésterilmistir. Yapilan ¢alisma sonuglarina
gore yapisal boyut arttik¢a, betonarme kirislerin kesme dayanimi belirgin sekilde azalmis
olup ve benzer gogme modelleri gozlemlenmistir. Ayrica, boyut biiyiidiikge kirigin
siineklik kapasitesini diistiigii ve enerji tiikketimi artirdigimi gosterilmistir. Ozellikle

konsol kiriglerde, kesme dayanimi iizerinde gii¢lii bir boyut etkisi bulunmustur.
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Sekil 2.5. Farkl1 yap1 boyutlarina sahip kirislerin kirilma modelleri (Jin ve ark. 2016)

Barbhuiya ve ark. (2015) yaptig1 calismada, tekrarli ¢evrimsel yiikleme altinda
betonarme (RC) kiris-kolon birlesimlerinde boyut etkisini incelemistir. Yazarlar,
uygulanan yiiklerin etkisini dikkate alarak yap1 elemanlarinin boyutlarinin performanslari
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismada 9 konsol kiris numunesi tasarlanmistir.
Numuneler egilme ve kesmede zayif kirisler ve kolonlar olmak iizere li¢ gruba ayrilmistir.
Her grup 1/1, 1/3 ve 2/3 o6lgeli olmak iizere geometrik olarak benzer ii¢ boyutta
yaptlmistir. Deney sonuglari, boyut etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in bi-logaritmik
grafikler kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 2.6’da deney sonucunda bir numune
goriintiisti  gosterilmistir. Yapilan deney sonuglari, bi-logaritmik gerilme grafikleri
incelenen tiim numuneler i¢cin Bézant tarafindan Onerilen boyut etkisi yasasii takip
ettigini gdstermistir. Ayrica, her yon degistirme acisinda D bolgesinde birim hacim basina

kiimtilatif tiikketilen enerji, bir boyut etkisinin var oldugunu dogrulamistir.
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Sekil 2.6. Deney sonucunda bir numune goriintiisii (Barbhuiya ve Ark. 2015)

Altin ve ark. (2002) yaptig1 calismada kesme dayanimi yetersiz betonarme
kirislerin disina yerlestirilen kelepgeler kullanilarak giiclendirilmesini arastirmislardir.
Arastirmada bu giiclendirme yonteminin tersinir-tekrarli yiiklemeler altinda etkinligi
incelenmistir. Deney kapsaminda toplam 5 adet konsol kiris eleman1 test edilmistir. Her
seviyede kesme dayanimi yetersiz olan deney numuneleri kelepgelerle gili¢lendirilmistir.
Gliclendirilmis elemanlarin tiim testlerinde siinek egilme davranisi gozlemlenmistir. Kiris
gocene kadar kelepgeler gorevini kaybetmemistir. Deneysel sonuglar, kesme direncini
arttirmak i¢in elemanin disindan kelepgeleme yontemlerinin, tersinir ve tekrarlanan

yiiklemeler altinda basarili davranis sergiledigini gostermektedir.

Kofoglu (2019) yaptig1 calismada kesme dayanimi yetersiz olan betonarme konsol
kirislerin giiclendirilmesi amaciyla yenilik¢i bir yontem kullanmistir. Bu kapsamda,
kirisler ¢elik kablolar ile sarilarak giiclendirilmis ve ¢elik kablolarin kesme dayanimi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada, iki referans numunesi ve on adet
giiclendirilmis numune olmak {izere toplam on iki numune tiretilmis olup, numuneler az
ve ¢ok donatili olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Giiclendirme, 4 mm ¢apinda ¢elik
kablolar kullanilarak gergeklestirilmis ve tiim numuneler tersinir-tekrarli yiikler altinda
test edilmistir. Yapilan deney sonuglari, gelik kablo ile giiclendirilen betonarme kiriglerin
kesme dayaniminda tatmin edici bir artis saglanmistir. Giiglendirilmis numunelerin,

referans numuneleriyle neredeyse ayni tagima kapasitesine ulastigini ortaya koymustur.
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Ayrica, gelik kablolarin kesme kuvvetini biiyiik oranda karsiladigi ve kablo kopmalarina

ragmen yiilk tasimaya devam ettigi gdzlemlenmistir.

2.3. Mekanik Dikis Yontemi ile ilgili Calismalar

Literatiir i¢in olduk¢a yeni bir teknik olan MCD ile ilgili ¢calismalar bu boliimde
detayli olarak sunulmustur. Bu sayede MCD ile bugiine kadar yapilan tiim ¢alismalar
ortaya konulmustur. Ayrica, literatiirde gergeklestirilen deneysel ¢alismalar yalnizca
diisey (statik) yiikler altinda yapilmis olup, ¢evrimsel (tekrarli) yiikler altinda herhangi

bir test gerceklestirilmemistir.

Hamoush ve ark. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, betondaki ¢atlaklarin dikis
kullanilarak onarilmasi ig¢in analitik bir model sunulmustur. Bu calisma, betondaki
catlaklarin onariminda dikislerin etkinligini incelemek i¢in kirilma mekanigini kullanarak
bir kilavuz saglamay1 amaglamaktadir. Caligmada, 150 x 150 x 600 mm o6l¢iilerindeki ti¢
beton kiris numunesi egilme testine maruz birakilmustir. Iki kirisin ortasinda 50 mm'lik
bir derinlik/centik, li¢linciisiinde ise 75 mm'lik bir derinlik/¢entik agilmistir (sekil 2.7).
Kirisler, catlaga simetrik olarak dik yerlestirilen 3 mm c¢apli ¢elik dikislerle onarilmistir.
Dikislerdeki kuvvetler kaydedilmis ve teorik degerlerle karsilastirilmistir. Sonuglar,
catlak basing bolgesine ulagmadigi siirece, dikisler arasindaki araligin artan catlak
uzunlugu ile azaldigin1 gostermektedir. Kirilma mekanigindeki iist iiste binme, ¢atlak
yiizeylerindeki dikislerin gerilme yogunlugu faktorii i¢cin elde edilen degerleri 6nemli

Olclide azalttigin1 gostermektedir.

Sekil 2.7. Kiristeki ¢entiklerin demir dikisler ile onarilmasi (Hamoush ve ark, 1997)
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Alshlash ve ark. (2019) yaptig1 ¢alismada, 6n hasar gormiis betonarme kiriglerin
celik dikiglerle giiclendirilmesi i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. Bu yontemi, catlak
ilerlemesini 6nlemek i¢in dikisler uygulayarak betonarme kiris drnekleri iizerinde test
etmislerdir. Yazarlar, bir referans numune ve farkli seviyelerde (kesme kapasitesinin
%50, %65 ve %85'1) 6n hasar gormiis lic numune olmak iizere dort betonarme kiris
numunesi hazirlamistir. Numunelerin boyutlar1 125 x250x2500 mm olup, kesme
hasarinin ortaya ¢ikmasi icin etriyeler ¥5/350 mm aralik olarak yerlestirilmistir. Boyuna
donat1 orani, 0.0117 olarak kullanilmig ve kesme acikligi ve faydali yiikseklik oram
yaklagik 3.1'dir. Kirigler, catlaklara yerlestirilen ve epoksi yapistirict ile sabitlenen
mekanik ¢elik dikis ile giiclendirilmistir. Dikis sayis1 hasar seviyesine gore degismistir.
Numuneler dért noktali yiiklemeye tabi tutulmustur. Sonuglar, giiclendirilmis kirislerin
kesme kapasitesinde 6nemli bir artis oldugunu gostermektedir (Sekil 2.8). %50, %65 ve
%85'e kadar 6n hasarli kirisler i¢in sirasiyla %17, %43 ve %50'lik kapasite artiglar1 vardir.

Ayrica dikis sayesinde, kirislerin siinekligi, enerji tiikketimi ve rijitligi referans

numunelere kiyasla 6nemli dl¢iide artmistir.

A\ ¥ e

ARG e

Sekil 2.8. On hasarli kirislerin dikis demirleri ile giiglendirilmesi (Alshlash ve ark., 2019; Uysal. 2024)

Aksoylu ve ark. (2022) yaptigi ¢alismada, yetersiz kesme kapasitesine sahip
betonarme kirislerin giiclendirilmesinde mekanik celik dikislerin (MSS) kullanimina

iligkin deneysel bir ¢alisma sunmaktadir. “Mechanical Steel Stitches” (MSS) olarak
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adlandirilan bu teknik, kesme agikliklar1 boyunca kirisin her iki tarafina mekanik celik
dikislerin uygulanmasindan olusmaktadir (Sekil 2.9). Yazarlar, bir referans kirig (S0) ve
MSS ile gliclendirilmis bes kiris (S1 ila S5) olmak {izere alt1 kiris numunesini test etmistir.
Numuneler 125 mm x 250 mm x 2500 mm boyutlarinda olup 350 mm aralikli ve 6 mm
capl etriyeler ile yetersiz enine donatiya sahiptir. S1'den S5'e kadar olan numunelere,
caplart 6 mm ve uzunluklar1 150 mm olan MSS uygulanmistir (Sekil 3.9). MSS araliklari
ve sayist, 220 mm ile 110 mm arasinda degisen araliklar ve 0.0020 ile 0.0041 arasinda
degisen hacimsel donati oranlarina (pmss) sahip numuneler arasinda degisiklik
gostermistir. S5 numunesi en yliksek MSS sayisina (15 adet) ve en dar araliga (110 mm)
sahiptir. Tiim testler dort noktali egilme yiikleri altinda gergeklestirilmistir. a/d orani
(kesme acikligy/ faydali yiiksekligi orani), SO referans kirisinde kesme hasariin
gbzlemlenebilmesi icin 3.11 olarak ayarlanmistir. Sonuclar, 90° aciyla MSS
uygulamasinin giiclendirilmis kirislerin kesme mukavemetini referans kirige kiyasla %2
ila %31 oraninda artirdigini, ancak giiglendirilmis numunelerde siinekligin 6nemli 6l¢iide
lyilesmedigini gostermistir. MSS ayrica kesme catlaklariin davranmigini degistirerek
onlart MSS'nin mevcut oldugu alanlara dogru yonlendirmistir. MSS'nin kendisinde
herhangi bir siyrilma gozlenmemistir, bu da 60 mm ankraj uzunlugunun yeterli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, etriyelerde oldugu gibi MSS arasindaki mesafeler sik oldugunda,
kirisler catlamaya karsi daha dayaniklidir. Bu nedenle daha 6nce yapilan 45° agili

MSS'in giiglendirmede daha etkili oldugu vurgulanmaigtir.
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Sekil 2.9. 90° a¢ili MSS uygulamasi (Aksoylu ve ark., 2022)

Uysal ve ark. (2022) yaptig1 ¢alismada, kiriglerin her iki yiiziine, kesme agikliklari
boyunca 45° ve 90° agilarla Mekanik Celik Dikisler (MCD veya MSS) uygulanmasini
icermektedir. Amag, betonarme yapilarin giivenligi ve mukavemeti i¢in ¢ok 6nemli olan
stinek davranisi korurken, kirislerin yilik kapasitesini ve enerji dagilimini iyilestirmektir.
Gi¢lendirmeden sonra davranistaki degisiklikleri gozlemlemek i¢in dikey yiikler altinda
dort noktali egilme testleri gergeklestirilmistir. Biri referans olarak tizere 125 x 250 x
2500 mm boyutlarinda, %> geometrik 6lgeli olup toplam olarak 3 adet betonarme kiris
tiretilmistir (Sekil 2.10). Enine donati, yeterli kesme kapasitesine sahip olmamasi igin
?6/350 mm olarak seg¢ilmistir. MCD'nin kesme kapasitesine katkisin1 degerlendirmek
icin ¢cekme ve basingta boyuna donati seg¢ilmistir. Deneysel sonuglar, 45° ve 90°
giiclendirilmis numunelerin referans numuneye kiyasla yiik kapasitelerini sirasiyla
%353.74 ve %14.76 oraninda artirdigin1 gostermistir. Toplam enerji dagitma kapasitesi
acisindan, 45° giiclendirilmis numune i¢in %261.6'lik ve 90° giiclendirilmis numune igin
%93.73'lik bir artis goézlenmistir. Bu sonuglar, MCD'nin 45°de uygulanmasinin
giiclendirme i¢in daha etkili oldugunu gostermektedir.



Sekil 2.10. Mekanik dikis ile giiglendirilmis kirislerin (Uysal ve ark., 2022; Bas. 2024)

Aksoylu ve ark. (2023) yaptig1 calismada, kesme kapasitesi yetersiz betonarme
kirislerin 45 derecelik bir agiyla yerlestirilmis mekanik ¢elik dikisler (MSS) kullanilarak
giiclendirilmesine odaklanmaktadir. Yazarlar, bir referans kirig ve farkli araliklarda 6
mm ¢apinda MSS ile giiclendirilmis yedi kiris olmak {izere sekiz numune kiris
tiretmislerdir. Kirigler 125x250x2500 mm boyutlarinda olup, boyuna donati oran1 0.0224
ve enine donati orani 0.0084 olmustur. MSS, d/5 (45 mm) ile d (220 mm) arasinda degisen
araliklarda uygulanmistir; burada d kirisin etkili yiiksekligidir. Yapilan deney
sonuglarinda en dar MSS araligina (d/5) sahip kiriste kesme kapasitesinde %54'liik bir
artis gdzlenmistir. Ayrica nominal akma ve toplam enerji tiiketim kapasiteleri referans
kirise kiyasla sirasiyla %144 ve %366 oraninda artmistir. Hasar, artan MSS aralig ile

MSS araligi ile azalmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Numunelerin deney sonu goriintiileri (Aksoylu ve ark, 2023)

Aslan ve ark. (2024) yaptig1 ¢aligmada, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP),
celik plakalar (SP) ve mekanik celik dikisler (MSS) dahil olmak {izere 6nceden hasar
gormiis betonarme kirisler i¢in farkli giiclendirme tekniklerinin etkinligini
incelemektedir. Glig¢lendirilmis kiriglerin egilme ve kesmedeki gili¢clendirme sonrasi
performansi incelenmistir. Calismanin amaci, bu kirislerin giiclendirme sonrasi
performansini aragtirmak ve en etkili ve ekonomik gili¢lendirme yontemini belirlemek igin
bir maliyet analizi yapmaktir. Bu dogrultuda 125 x 250 mm boyutlarinda ve 2500 mm
acikliginda dikdortgen kesitli 20 adet betonarme kiris tiretilmistir. Kirisler, yarisi egilme
ve diger yaris1 kesme hasarina maruz kalacak sekilde iki gruba ayrilmistir. Onceden hasar
gormiis kirisler CFRP, SP ve MSS ile gii¢clendirilmistir. Kirisler daha sonra, farkli hasar
seviyeleri olusturmak icin dikey yiikler uygulanarak dort noktali egilme testlerine tabi
tutulmustur. Son olarak, performanslar yiik kapasitesi, siineklik, rijitlik ve enerji tiikketme

kapasitesi acisindan karsilagtirilmistir. Sonuglar, CFRP'nin %3 6n hasar seviyesine sahip
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egilme kirisleri i¢in daha etkili oldugunu, MSS'nin ise %85 6n hasar seviyesine sahip
kesme kirigleri i¢in daha etkili oldugunu gostermektedir. Maliyet agisindan MSS'nin en
ucuz gliclendirme yontemi oldugu ve 6zellikle kesme hasarli kirisler i¢in daha ekonomik

ve pratik bir alternatif sundugu kanitlanmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu deneysel ¢alismada yetersiz kesme dayanimina sahip olan konsol Kkirisler,
MCD’lerle giiclendirilerek depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yiikler altinda test
edilmistir. Bu sayede MCD'nin kesmeye karsi etkisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu
amagla, dongiisel deneylere tabi tutulan 26 adet betonarme konsol kiris numunesi

tretilmistir.

3.1. Deney Numuneleri ve Deney Mekanizmasi

Calisma kapsamindaki deneyler Konya Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem
Arastirma Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir. Numunelerin geometrik boyutlart ve
donat1 Gzellikleri laboratuvarda bulunan ekipmanlar dikkate alinarak belirlenmistir.
Calismada, depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yiiklere maruz birakilan 26 adet
betonarme konsol kirig numunesi kullanilmigtir. Deneyler, Amerika deprem yonetmeligi
(ACI 374, 2013) yiikleme protokolii takip edilerek hidrolik bir krikoya bagli mekanik bir
pompa kullanilarak gergeklestirilmistir. P olarak temsil eden yiik, hidrolik bir kriko
araciligiyla uygulanmis ve konsol kirigin ucunun belirli bir mesafesine (kesme agiklari)
yerlestirilmistir. Sekil 3.1'de bu deneyler i¢in kullanilan yilikleme cihazi gosterilmektedir.
Tiim yiik oranlar1 i¢cin ACI 374 kesme kirisleri i¢in kontrollii yer degistirme yiikleme
protokolii takip edilmistir. Her goreli yiikleme oraninda (0.0015, 0.0020, 0.0030, 0.0050,
0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06), konsol kiris iizerinde ortaya ¢ikan gesitli ¢atlaklari
tespit etmek ve isaretlemek icin kisa bir ara verilmistir. Yiikleme sirasinda kirig
numunelerinin yer degistirmesini 6l¢gmek i¢in dort adet potansiyometre kullanilmistir: biri
tepe yer degistirmesi (1211), biri temel yatay yer degistirmesi (1214) ve ikisi temel diisey
yer degistirmesi (1212 ve 1213) igindir. Yatay yiik 500 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile
takip edilmistir. Yiik-deplasman grafiklerini (histerezis egrileri) ayn1 zamanda ¢izmek
icin bilgisayar destekli 8 kanall1 bir veri toplama cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.2). Bu cihaz

uygulanan yiikiin ve karsilik gelen deplasmanlarin degerlerini kaydetmektedir.



Potansiyometre

| Deney Elemani

Sekil 3.2. 8 kanall1 veri toplama cihazi
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3.1.1. Yiikleme protokolii

Deneysel ¢alismada 26 adet konsol kiris, tersinir-tekrarlanir ¢evrimsel yiikler
altinda test edilmistir. Tiim deney elemanlaria (0.grup olan 6n deneyler hari¢) aym
yiikkleme (ACI-374) adimlari uygulanmistir. Bu yiikleme adimlart asagida gibidir:

e Numuneler 500 kN basing ve 500 kKN ¢ekme kapasitesine sahip bir hidrolik
silindir ile yiiklenmistir. Ayrica, itme ve ¢gekmede £500kN kapasiteye sahip
bir yiik hiicresi kullanmistir.

e Her deney elemanina ileri ve geri yonde kabuk beton dokiilene kadar tersinir-
tekrarlanir gevrim uygulanmastir.

e Deney sirasinda yiikleme hizi 0,50 mm/sn olarak ayarlanmistir.

e Her numuneye, goreli kat oOtelemesine gore ayni ylikleme protokolii
uygulanmistir. Uygulanan yiikleme protokolii, kesme agikligi a=540 mm,

a=701 mm ve a=1049 mm i¢in Cizelge 3.1’de verilmistir:

Cizelge 3.1. Yiikleme protokolii

Cevrim No a=701 mm a=540 mm ‘ a= 1049 mm
Goreli kat 6telemesi (mm/mm) Deplasman (mm)
1 0.0015 1.052 0.810 1.574
1 0.0015 1.052 0.810 1.574
1 0.0015 1.052 0.810 1.574
1 0.0015 1.052 0.810 1.574
2 0.0020 1.402 1.080 2.098
0-2 0.0020 1.402 1.080 2.098
2 0.0020 1.402 1.080 2.098
2 0.0020 1.402 1.080 2.098
3 0.003 2.103 1.620 3.147
3 0.003 2.103 1.620 3.147
3 0.003 2.103 1.620 3.147
3 0.003 2.103 1.620 3.147
4 0.005 3.505 2.700 5.245
4 0.005 3.505 2.700 5.245
4 0.005 3.505 2.700 5.245
4 0.005 3.505 2.700 5.245
5 0.01 7.010 5.400 10.490
5 0.01 7.010 5.400 10.490
5 0.01 7.010 5.400 10.490
5 0.01 7.010 5.400 10.490
6 0.02 14.020 10.800 20.980




25

6 0.02 14.020 10.800 20.980
6 0.02 14.020 10.800 20.980
6 0.02 14.020 10.800 20.980
7 0.03 21.030 16.200 31.470
7 0.03 21.030 16.200 31.470
7 0.03 21.030 16.200 31.470
-7 0.03 21.030 16.200 31.470
8 0.04 28.040 21.600 41.960
-8 0.04 28.040 21.600 41.960
8 0.04 28.040 21.600 41.960
-8 0.04 28.040 21.600 41.960
9 0.05 35.050 27.000 52.450
-9 0.05 35.050 27.000 52.450
9 0.05 35.050 27.000 52.450
-9 0.05 35.050 27.000 52.450
10 0.06 42.060 32.400 62.940
-10 0.06 42.060 32.400 62.940
10 0.06 42.060 32.400 62.940
-10 0.06 42.060 32.400 62.940

3.2. Kiris Numunelerinin Numaralandirilmasi

Calismadaki kirislerin isimlendirmeleri dort boliim halinde diizenlenmistir:
[k boliim, ilk bolme isaretinden dnce, elemanin ve betonun 6zelliklerini aciklar. Birinci
ve ikinci bolme isaretleri arasindaki ikinci kisim, dikis donatisinin 6zelliklerini gosterir.
Ikinci ve iiglincii bdlme isaretleri arasindaki {iciincii kisim Kkirisin 6zelliklerini
detaylandirir. Dordiincii kisim, iiglincli bdlme isaretinden sonra, yiikleme 6zelliklerini
belirtir. Cizelge 3.2’de numune numaralandirma sistemini gosterilmektedir.

Ornegin; “BC20/X3.3-T4-10-45/125-250-0.6-2016/3.3” numunesi icin:

BC20: BC (Beam-Column) harfi numunenin konsol kiris oldugunu; 20 sayisi ise
bu numunenin beton siifinin 20 MPa ile 25 MPa arasinda oldugunu gostermektedir.

X3.3-T4-10-45: X harfi, x seklinde dikis oldugunu; 3.3 sayisi, dikis araliginin d/3.3

oldugunu; T harfi, dikis donatisinin nerviirsiiz (diiz) oldugunu; 4 sayisi, dikis capinin
4mm oldugunu; 10 sayisi, dikisin 100 derinliginde ankrajlandigini; 45 sayisi ise dikis
donatisinin kiris eksenine 45 derecelik a¢1 yaptigini gostermektedir.

125-250-0.6-2016: 125 sayisi, kirisin genigligini (mm); 250 sayist kirisin yiiksekligini

(mm); 0.6 sayisi ise etriye araliginin d/0.6 oldugunu, son olarak konsol kiriste cekme ve
basing donatisinin 20316 oldugunu gostermektedir.

3.3: 3.3 sayisi ise kiriste a/d oraninin 3.3 oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.2. Deney numunelerinin numaralandirilmasi

Numune Agiklamasi Eleman ve Beton Oz./ Dikis Oz./ Kiris Oz. / Yiikleme Oz.

BC (kiris-kolon)
5 (5 MPa ile 10 MPa), 10 (10 MPa ile 15 MPa) 15

Eleman tira

Eleman ve beton

ozellikleri Beton simifi (15 MPa ile 20 MPa), 20 (20 MPa ile 25 MPa)
arasindaki beton sinifi
Dikis sekli N (Dikis yok), X (X dikis),
Dikis aralig1* x=3.3 (d/x)
Dikis . o
Dikis dzellikleri deformasyonu 1 (. N (ks yolo
Dikis cap1 4, 6, (mm)
Dikis ankraj
derinligi 10,15 (9)
Dikis agisi (o) 45 (9)
Kiris genisligi (bw) 125 (mm)

Kirig yiiksekligi (h)

250, 360 (mm)

Kirig 6zellikleri Etriye araligi* () x=0.0, 0.6 (d/x)
Konsol kirig gekme 2014, 2016, 2018
ve basing donatisi
Yiikleme ozellikleri a/ld 2.51, 3.23, 3.26, 4.88

BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.8-216/3.3
BC15/X3.3-T4-10-45/125-250-0.6-216/3.3

Ornek Numuneler

3.3. Deneysel Kiris Gruplar:

Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan deney numuneleri, 8 grup halinde sunulmustur.
Kiriglerin kesme agikliklart (a) 540 mm, 701 mm ve 1049 mm olup, geometrik Sl¢egi
¥2'dir.  Numune boyutlarina karar verilirken Uysal (2024) tarafindan gerceklestirilen
diisey yiik altindaki kiris deneylerinin sonuglar1 dikkate alinmis ve MCD’nin 45°’lik
actyla uygulanmasinin uygun oldugu belirtildiginden tersinir-tekrarlanir deneylerin
tamaminda MCD agis1 45° olarak ayarlanmistir. Diger bir ifade ile bu tez calismasinda
tersinir-tekrarlanir yiik etkisi altinda MCD’nin etkinligi arastirilmig ve tiim numunelere

45°ik X seklinde MCD giiglendirme uygulanmistir. Deney gruplarinda MCD capiu, etriye

aralig1, kiris bovuna donati capi, hedef beton basinc dayvanimi, kesme acikligi/faydali

yiikseklik orani ve petonarme kiris geometrisine ait yiikseklik parametreleri incelenmistir.

Boylece, MCD’nin tersinir-tekrarlanir ylik etkisi (yatay yilikleme) altindaki

davranisi/etkisi net bir sekilde ortaya konmustur.
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3.3.1. 0. Grup Deneyler On- Deneyler

Tez ¢alismasinda, ilk olarak 45° agiyla yerlestirilen ve ¢aplar1 4 mm ile 6 mm olan
MCD 'lerin etkisi arastirtlmistir. Yani, MCD’lerin X seklinde, 65 mm aralikli yerlesimi
ile yapilan giliglendirme etkisi incelenmistir. Bu grup deneyleri, diger gruplara yonelik bir
on deney niteliginde gerceklestirilmistir. Bu grupta yapilan deneylerin listesi Cizelge
3.3’te gosterilmistir. Bu grupta ilk olarak gii¢clendirilmemis referans konsol kiris test
edilmistir. Rijit temel, 250 x 300 x 1000 mm ve konsol kiris, 125 x 250 x 900 mm (a=701
mm) Olciilerinde tasarlanmistir. Temelde 70 mm araliklit @6 mm ¢apinda etriyeler ve
temel-konsol kirig birlesiminde 60 mm aralikli @6 mm ¢apinda etriyeler kullanilmistir.
[lk etriyeler, temelden 50 mm uzaklikta yerlestirilmis; ardindan etriye araliklari sirasiyla
220 mm, 350 mm, 80 mm, 80 mm ve 30 mm olarak belirlenmistir. Bu sayede ¢evrimsel
yiikleme sonucunda konsol kiriste kesme hasarinin olugsmasi hedeflenmistir. Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5’te referans numune ile ayn1 6zelliklere sahip olan ancak sirasiyla 4 mm ve 6 mm
capinda MCD ile giiclendirilmis kirigler gosterilmistir. MCD uygulamasi ig¢in, kiris
genisligi dikkate alinarak gerekli mesafe 45°'lik aciya ayarlandiktan sonra, tek dogrultuda
donatinin bu agida uygulanmasina izin veren 130 mm’lik bir aralik olusturulmus, ancak
MCD’ler X seklinde uygulandigindan bu aralik 65 mm’ye diigmiistiir. 4mm MCD i¢in
ankraj derinligi 150=60 mm iken, 6mm MCD i¢in ankraj derinligi 100=60 mm olarak
ayarlanmistir. Bu grup deney numuneleri iiretilirken alinan kiip numunelerin beton basing
dayanimi deney giiniinde ortalama silindir basing dayanimina doéntistiiriilerek 23.64 MPa
olarak elde edilmistir. Bu grupta, bir referans kiris test edilmis ve ardindan sirasiyla 4 mm
ve 6 mm ¢apli MCD ile gii¢lendirilmis iki kiris daha test edilmistir. Bu sekilde toplam ii¢
test gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3. 0. Grupta referans ve 4mm ve 6mm c¢aplt MCD ile giiglendirilen kirislerin tasarimsal 6zellikleri

Kiris Kiris Rijit Rt
- temel
Numune fe a/d d a  boyuna etriye temel etriye
(MPa) (mm/mm) (mm) (mm) donatist donatisi donatist donatist
(mm) (mm) (mm) (mm)
Temel
BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 23.64 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 ?6/70
270+350+80
Temel
BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-216/3.3  23.64 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 ?6/70
270+350+80
Temel

BC20/X3.3-T6-10-45/125-250-0.6-2316/3.3 23.64 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 06/70
270+350+80
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3.3.2. 1. Grup Kiris Deneyler

0. Grup on deneylerinin tamamlanmasinin ardindan elde edilen sonuglar
incelenerek MCD ile giiglendirme ¢ap1 bundan sonraki grup deneyleri i¢in 4 mm olarak
tercih edilmistir. Bu se¢imin ardindan 1. Grup deneylerine gecilmistir. Bu grupta, 45°
aciyla yerlestirilen 4 mm ¢apinda MCD'ler X seklinde 150=60mm ankraj derinligine
sahip olacak sekilde uygulanmistir. Bu grupta yapilan deneylerin listesi Cizelge 3.3’te
sunulmustur. Rijit temel 250 x 300 x 1000 mm ve konsol kirig 125 x 250 x 900 mm
(a=701 mm) olgiilerinde tasarlanmistir. Temelde 70 mm aralikli @6 mm ¢apinda etriye
ve temel-konsol kirig birlesiminde 60 mm aralikli @6 mm ¢apinda etriyeler kullanilmstir.
Bu grupta ilk olarak referans kiris test edilmistir (Sekil 3.6). Sekil 3.6 incelendiginde, ilk
etriyelerin temelden 50 mm uzaklikta yerlestirildigi ve ardindan etriye araliklarinin
strastyla 220 mm, 350 mm, 80 mm, 80 mm ve 30 mm oldugu goriilmiistiir. Ikinci olarak
Sekil 3.7 incelendiginde, 4 mm c¢apindaki MCD ile giiglendirilmis kiris, referans numune
ile aym1 oOzelliklerde hazirlanmistir. Son olarak Sekil 3.8 incelendiginde, betonarme
konsol kirisin etriye araliklarinin farkli oldugu goriilmektedir. Burada, etriyeler temelden

50 mm uzaklikta yerlestirilmis, ardindan araliklar sirasiyla 626 mm, 50 mm ve 84 mm
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olarak ayarlanmistir. Bdylece etriye araligindaki artisin MCD’nin kesme kapasitesine
olan katkis1 arastirilmistir. 1. Grup deneylerinde de 65 mm MCD uygulama araligi, 0.
Grup deneylerindeki ile aynmi sekilde belirlenmistir. Kiip numunelerin beton basing
dayanimi deney giiniinde ortalama silindir dayanimina doniistiiriilerek 16.37 MPa olarak
elde edilmistir. Bu kapsamda, bu grupta bir referans kiris, 4 mm MCD ile giiglendirilmis
bir kirig ve etriye aralig1 artirilmis (etriyesi az olan) MCD ile gli¢lendirilmis bir kirig test

edilmistir.

Cizelge 3.4. 1. Grupta referans ve MCD ile gii¢lendirilen kiriglerin tasarimsal 6zellikleri

Kis  Kiig  Rijit U0
Numune fe a/d d a  boyuna etriye temel etrive
(MPa)  (mm/mm) (mm) (mm) donatis1  donatist  donatisi dona)t/131
(mm) (mm) (mm) (mm)
Temel
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 16.37 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 06/70
270+350+80
Temel
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3  16.37 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 06/70
270+350+80
Temel
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-216/3.3 16.37 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 ?6/70
270+350+80
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3.3.3. 2. Grup Kiris Deneyler

Bu grupta, 45° agiyla yerlestirilen 4 mm c¢apinda MCD'ler X seklinde
uygulanmustir. Rijit temel, 250 x 300 x 1000 mm ve konsol kiris 125 x 250 x 900 mm
(a=701 mm) 6l¢iilerinde tasarlanmistir. Temelde 70 mm aralikli @6 mm ¢apinda etriyeler
ve temel-konsol kirig birlesiminde 60 mm aralikli @6 mm ¢apinda etriyeler kullanilmstir.
Konsol kiris boyuna donatilar1 ise bu grup i¢in 20014 ve 2018 olarak secilmistir. Bu
grupta gerceklestirilen deneylerin listesi Cizelge 3.5°te verilmistir. Ik olarak, 2014 ve
218 boyuna donatili referans kirisler test edilmistir (Sekil 3.9 ve Sekil 3.10). Bu referans
kiriglerde, ilk etriyeler temelden 50 mm uzaklikta yerlestirilmis, ardindan araliklar
strastyla 220 mm, 350 mm, 80 mm, 80 mm ve 30 mm olarak ayarlanmstir. ikinci olarak,
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 incelendiginde, MCD ile giiclendirilmis kirislerin referans
numuneler ile ayn1 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Giiglendirme uygulamasinda
MCD, 65 mm uygulama araligina sahip olup, uygun sekilde yerlestirilmistir. Kiip
numunelerin beton basing dayanimi deney giliniinde ortalama silindir dayanimina
doniistiiriilerek 17.80 MPa olarak elde edilmistir. Bu dogrultuda, 2014 boyuna donatili
bir referans kiris, 20018 boyuna donatili bir referans kiris ve her iki referans kirisin
ozelliklerine sahip kirislerin 4 mm ¢apli MCD ile giiclendirilmis halleri izerinde deneyler

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.5. 2. Grup referans ve MCD ile giiclendirilen kirislerin tasarimsal dzellikleri

Kiris Kiris Rijit Rt
. temel
Numune fe a/d d a boyuna etriye temel etriye
(MPa) (mm/mm) (mm) (mm) donatisi donatisi donatisi donatist
(mm) (mm) (mm) (mm)
Temel
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20314/3.3 17.80 3.26 215 701 2014 ylizeyinden 6014 06/70
270+350+80
Temel
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2014/3.3 17.80 3.26 215 701 2014 yiizeyinden 6014 ?6/70
270+350+80
Temel
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20318/3.3 17.80 3.26 215 701 2018 ylizeyinden 6016 06/70
270+350+80
Temel

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2018/3.3  17.80 3.26 215 701 2018 yiizeyinden 6016 06/70
270+350+80
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3.3.4. 3. Grup Kiris Deneyler

Bu deney grubunda deneyler, C5-10 (5-10MPa) ve C10-15 (10-15MPa) hedef
basing dayanimlarina sahip iki farkli beton smifi iizerinde gerceklestirilmistir. Her bir
basing dayanimi igin bir referans kiris ve referans kirig ile ayni 6zelliklere sahip kiriglerin
giiclendirilmis hali olan numuneler hazirlanmistir. Bu grupta, 45° aciyla yerlestirilen 4
mm ¢apinda MCD'ler X seklinde uygulanmistir. Deneylerin listesi Cizelge 3.6’da
verilmistir. Rijit temel, 250 x 300 x 1000 mm ve konsol kirig 125 x 250 x 900 mm (a=701
mm) Olgiilerinde tasarlanmistir. Temelde 70 mm aralikli @6 mm capinda etriyeler ve
temel-konsol kirig birlesiminde 60 mm aralikli @6 mm g¢apinda etriyeler kullanilmistir.
Bu grupta ilk olarak referans kirisler test edilmistir (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14). Sekil 3.13
ve Sekil 3.14 incelendiginde ilk etriyeler, temelden 50 mm uzaklikta yerlestirildikten
sonra, etriye araliklar1 sirastyla 220 mm, 350 mm, 80 mm, 80 mm ve 30 mm olarak
belirlenmistir. ikinci olarak Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 incelendiginde gii¢lendirilmis kirisler
goriilmektedir. MCD ile giiclendirilen kirigler referans numuneler ile ayn1 6zelliklere
sahiptir. 3. Grup deneylerinde de 65mm MCD uygulama aralig1 0. Gruptaki ile aynidir.
Kiip numunelerin beton basing dayanimi deney giiniinde ortalama silindir dayanimina
doniistiiriilerek C5-10 sinif betonu i¢in 7.56 MPa ve C10-15 sinif betonu igin 13.16 MPa
olarak elde edilmistir. Sonug olarak, bu grupta basing dayanimi C5-10 smifi olan bir
referans kiris, basing dayanimi C10-15 olan bir diger referans kiris ve her iki referans

kirisin 4 mm MCD ile gii¢clendirilmis halleri tizerinde deneyler gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.6. 3. Grup referans ve MCD ile gii¢lendirilen kiriglerin tasarimsal 6zellikler

Kiris Kiris Rijit Rijit
. temel
Numune fe a/d d a  boyuna etriye temel triye
(MPa) (mm/mm) (mm) (mm) donatisi donatisi donatisi donatist
(mm) (mm) (mm) (mm)
Temel
BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 7.56 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 ?6/70
270+350+80
Temel
BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2316/3.3 7.56 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 ?6/70
270+350+80
Temel
BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 13.16 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 ?6/70
270+350+80
Temel

BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3  13.16 3.26 215 701 2016  yizeyinden 6014 06/70
270+350+80




25

2016
2016
12,5

25

19,9

35

é_
&
375 375 e
35 <]
3014
z 7 T T T 1 6 |6 i T T T T 7 P
2 =i 2

3014

oo

Sekil 3.13. BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20)16/3.3 numunesi donati detaylari, l¢iiler cm’dir

25

2016
2018
12,5

25

19,9

35

s
g
375 75 .
35 ]
3014
Zz T T T T 1 6 L6 7 T 7 T 7 7
2 E

3014

oy

Sekil 3.14. BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20)16/3.3 numunesi donat1 detaylari

36



25

2ma
2018
12,5

19,9

701
Eg%%%% PP AL
3 |

65 A5
2
AKX

375 13 175 .
a5 “‘J\F‘J
L ]
3914
zl7lzlzslzldlelslrlzlzlslzsly
= = b=
J( 3914
-
C 100 L
A A

25
@ = Wy
] B |
25

19,8

7041

65 65
S
o X2

375 37,5 -
35 “’Ihj
L _J
3914
g;r?????esr?????ﬂ g
3914
[ ]
TUU

Sekil 3.16. BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi donat1 detaylari



38

3.3.5. 4. Grup Kiris Deney Listesi

Bu deney grubunda, beton basing dayanimi C20-25 sinifi (20-25MPa) olan
numuneler iizerinde iki test gerceklestirilmistir. Bu grupta bir referans kiris ve 45° agiyla
yerlestirilen 4 mm ¢apinda MCD'ler ile giiglendirilmis bir kiris test edilmistir. Deneylerin
listesi Cizelge 3.7°de verilmistir. Rijit temel, 250 x 300 x 1000 mm ve konsol kiris 125 x
250 x 900 mm (a=701 mm) Slgiilerinde tasarlanmistir. Temelde 70 mm aralikli @6 mm
capinda etriyeler ve temel-konsol kiris birlesiminde 60 mm aralikli @6 mm capinda
etriyeler kullanilmistir. Bu grupta ilk olarak referans kiris test edilmistir (Sekil 3.17).
Sekil 3.17 incelendiginde ilk etriyeler, temelden 50 mm uzaklikta yerlestirildikten sonra,
etriye araliklar1 sirasiyla 220 mm, 350 mm, 80 mm, 80 mm ve 30 mm olarak
ayarlanmistir. Sekil 3.18 incelendiginde giiclendirilen kiris goriilmektedir. Sekil 3.18°de
4 mm capinda MCD ile giiclendirilen kirisler referans numune ile ayni &zelliklere
sahiptir. 4. Grup deneylerinde 65 mm MCD uygulama araligi 0. Gruptaki ile aynidir. Kiip
numunelerin beton basing dayanimi deney giliniinde ortalama silindir dayanimina
dontistiirtilerek 23.22 MPa olarak elde edilmistir. Sonug olarak bu grupta bir referans
kiris ve referans kiris ile ayni Ozelliklere sahip bir kirisin 4 mm MCD ile bir

giiclendirilmis hali olmak {izere toplam iki kiris deneyi gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.7. 4. Grup referans ve MCD ile giiclendirilen kirislerin tasarimsal dzellikleri

Kiris Kiris Rijit Rt
- temel
Numune fe a/d d a boyuna etriye temel etriye
(MPa) (mm/mm) (mm) (mm) donatisi donatist donatist donatist
(mm) (mm) (mm) (mm)

Temel
BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3  23.22 3.26 215 701 20016 ylizeyinden 6014 ©B6/70

270+350+80
Temel

BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3  23.22 3.26 215 701 2016 yiizeyinden 6014 06/70
270+350+80
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3.3.6. 5. Grup Kiris Deney Listesi

Bu grupta, 6nceki gruplarda oldugu gibi 45° agiyla yerlestirilen 4 mm ve 6 mm
caplt MCD 'ler kirislere uygulanarak X seklinde giiglendirilmistir. Rijit temel 250 x 300
x 1000 mm, konsol kirig ise 125 x 250 x 800 mm boyutlarinda tasarlanmistir. Faydali
yiikseklik (d) 215 mm ve kiris kesme agikligi (a) 540 mm olup, a/d oran1 2.51 olarak
saglanmistir. Temelde 70 mm aralikli @6 mm ¢apinda etriyeler ve temel-konsol kiris
birlesiminde 60 mm aralikli @6 mm ¢apinda etriyeler yerlestirilmistir. 5. grup deneylerin
listesi Cizelge 3.8'de verilmistir. Bu grupta ilk olarak referans kiris test edilmistir (Sekil
3.19). Sekil 3.19 incelendiginde ilk etriyeler, temelden 50 mm uzaklikta yerlestirildikten
sonra, etriye araliklari sirasiyla 60 mm, 350 mm, 80 mm, 80 mm ve 90 mm olarak
ayarlanmustir. Ikinci olarak Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 incelendiginde gii¢lendirilmis kirisler
goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde MCD ile giiclendirilmis kirisler referans
numuneler ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Ancak Sekil 3.20°deki giiglendirilmis kirig 4 mm
capinda MCD ile giiglendirilmisken, Sekil 3.21°deki kiris 6 mm g¢apinda MCD ile
giiclendirilmigtir. Sekil 3.22 incelendiginde ise betonarme konsol Kkirisin etriye
araliklarinin farkl oldugu goriilmektedir. Burada etriye araligi temelden 50 mm uzaklikta
yerlestirilmis ve daha sonra etriye araliklari sirastyla 465 mm, 50 mm ve 145 mm olarak
ayarlanmistir. Bu sayede etriye araligi artttkga 4 mm c¢apinda MCD’nin kesme
kapasitesine katkisi goriilmeye calisilmistir. 5. Grup deneylerinde de 65mm MCD
uygulama aralig1 0. Gruptaki ile aynidir. Kiip numunelerin beton basing dayanimi 28 giin
sonunda ortalama silindir dayanimina dontstiiriilerek 15.96 MPa olarak elde edilmistir.
Sonug olarak bu grupta, bir referans kiris, referans kiris ile ayn1 6zelliklere sahip 4 mm
capinda MCD ile bir gii¢lendirilmis kiris ve 6 mm ¢apinda MCD ile bir gili¢lendirilmis
kiris ile birlikte etriyesi az olan (yani etriye aralig1 fazla olan) 4 mm ¢apinda MCD ile

gliclendirilmis bir kiris olmak tizere toplam dort kirig deneyi yapilmustir.



Cizelge 3.8. 5. Grup referans ve MCD ile giiclendirilen kirislerin tasarimsal 6zellikleri
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Kiris Kiris Rijit it
. temel
fe a/d d a boyuna etriye temel atrive
(MPa) (mm/mm) (mm) (mm) donatisi donatis1 donatist dona{m
(mm) (mm) (mm) (mm)
Temel
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/2.5 15.96 251 215 540 2016 ylizeyinden 6014 @6/70
110+350+80
Temel
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-216/2.5  15.96 251 215 540 2016 ylizeyinden 6014 6/70
110+350+80
Temel
BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-216/2.5  15.96 2.51 215 540 2016 ylizeyinden 6014 @6/70
110+350+80
Temel
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/2.5  15.96 251 215 540 2016 ylizeyinden 6014 @6/70
50+465+50
25
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Sekil 3.19. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/2.5 numunesi donati detaylari, 6lgiiler cm’dir
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Sekil 3.20. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)16/2.5 numunesi donat1 detaylar1
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Sekil 3.21. BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2316/2.5 numunesi donat1 detaylari
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Sekil 3.22. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20)16/2.5 numunesi donat1 detaylar1

3.3.7. 6. Grup Kiris Deney Listesi

Bu grupta, dnceki gruplarda oldugu gibi 45° aciyla yerlestirilen 4 mm c¢aplh
MCD'ler X seklinde uygulanarak kirisler giiglendirilmistir. Rijit temel 250 x 400 x 1000
mm, konsol kirig ise 125 x 360 x 1250 mm boyutlarinda tasarlanmistir. Faydali yiikseklik
(d) 325 mm ve kiris kesme agiklig1 (a) 1049 mm olup, a/d oran1 3.23 olarak saglanmustir.
Temelde 70 mm aralikli @6 mm c¢apinda etriyeler ve temel-konsol kirig birlesiminde 60
mm aralikli @6 mm ¢apinda etriyeler yerlestirilmistir. 6. Grup yapilacak deneylerin listesi
Cizelge 3.9’da gosterilmistir. Bu grupta ilk olarak referans kiris test edilmistir (Sekil
3.23). Sekil 3.23 incelendiginde ilk etriyeler, temelden 50 mm uzaklikta yerlestirildikten
sonra, etriye araliklart sirasiyla 360 mm, 520 mm, 120 mm ve 60 mm olarak
ayarlanmistir. ikinci olarak, Sekil 3.24 incelendiginde giiclendirilmis kiris goriilmektedir.
Sekil 3.24 incelendiginde 4mm MCD ile giiclendirilmis kirigler referans numunelerle
ayni Ozelliklere sahiptir. Son olarak Sekil 3.25 incelendiginde betonarme konsol kirigin
etriye araliklarinin farkli oldugu goriilmektedir. Burada etriye araligi temelden 50 mm

uzaklikta yerlestirilmis ve daha sonra etriye araliklar1 sirastyla 975 mm, 50 mm ve 20 mm
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olarak ayarlanmistir. Bu sayede etriye araligi arttikca MCD’nin kesme kapasitesine
katkis1 goriilmeye calisilmistir. MCD uygulamasi i¢in kiris genisligi dikkate alinarak
gerekli mesafe 45°'lik bir aciya ayarlandiktan sonra, tek dogrultuda donatinin bu agida
uygulanmasina izin veren 240 mm'lik bir aralik olusmustur. Ancak MCD’ler X seklinde
uygulandigindan MCD araligimin 120 mm'ye diismesine neden olmustur. Kiip
numunelerin beton basing dayanimi 28 gilin sonunda ortalama silindir dayanimina
doniistiiriilerek 16.28 MPa olarak elde edilmistir. Sonug olarak, bu grupta bir referans
kiris, referans kiris ile ayni 6zelliklere sahip kirisin 4mm ¢apinda MCD ile giiglendirilmis
hali ve etriyesi az olan (yani etriye araligi fazla olan) 4mm ¢apinda MCD ile

giiclendirilmis kiris deneyleri olmak tizere toplam ii¢ deney gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.9. 6. Grup referans ve MCD ile giiclendirilen kirislerin tasarimsal dzellikleri

gl Kiris Rijit Rt
f a/d d a boyuna etriye temel temel
Numune c Y M etriye
(MPa) (mm/mm) (mm) (mm) donatisi donatist donatist donatist
(mm) (mm) (mm) (mm)
Temel
BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-20316/3.3 16.28 3.23 325 1049 2016 yiizeyinden 6014 06/70
410+520+120
Temel
BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2016/3.3  16.28 3.23 325 1049 2016 yiizeyinden 6014 06/70
410+520+120
Temel

BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-20016/3.3  16.28 3.23 325 1049 2016 yiizeyinden 6014 6/70
50+975+50
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Sekil 3.23. BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2316/3.3 numunesi donat1 detaylari, 6lgiiler cm’dir.
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Sekil 3.24. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-20016/3.3 numunesi donat1 detaylar
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Sekil 3.25. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2016/3.3 numunesi donati detaylart

3.3.8. 7. Grup Kiris Deney Listesi

Bu grupta, 6nceki gruplarda oldugu gibi 45° aciyla yerlestirilen 4 mm c¢apinda
MCD’ler X seklinde giiglendirilmistir. Rijit temel 250 x 300 x 1000 mm ve konsol kiris
125 x 250 x 1250 mm boyutlarinda tasarlanmistir. Faydal yiikseklik (d) 215 mm ve kiris
kesme agikligi (@) 1049 mm olup, a/d orani 4.88 olarak saglanmistir. Temelde 70 mm
aralikli @6 mm capinda etriyeler ve temel-konsol kiris birlesiminde 60 mm aralikli @6
mm capinda etriyeler yerlestirilmistir. Temelde 70 mm aralikli @6 mm ¢apinda etriyeler
yerlestirilmis ve temel-konsol kiris birlesiminde 60 mm aralikli @6 mm ¢apinda etriyeler
kullanilmistir. 7. Grupta yapilan deneylerin listesi Cizelge 3.10°da gosterilmistir. Bu
grupta ilk olarak referans kiris test edilmistir (Sekil 3.26). Sekil 3.26 incelendiginde ilk

etriyeler, temelden 50 mm uzaklikta yerlestirildikten sonra, etriye araliklari sirasiyla 220
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mm, 350 mm, 80 mm ve 80 mm olarak ayarlanmistir. ikinci olarak, Sekil 3.27
incelendiginde gii¢lendirilmis kiris goriilmektedir. Sekil 3.27 incelendiginde 4mm
capinda MCD ile giiclendirilmis kirisler referans numunelerle ayn1 6zelliklere sahiptir.
Son olarak Sekil 3.28 incelendiginde betonarme konsol kirisin etriye araliklarmin farkli
oldugu goriilmektedir. Burada etriye aralig1 temelden 50 mm uzaklikta yerlestirilmis ve
daha sonra etriye araliklari sirasiyla 974 mm, 50 mm ve 136 mm olarak ayarlanmistir. Bu
sayede etriye aralig1 artttkca MCD’nin kesme kapasitesine katkist goriilmeye
calistlmistir. 7. Grup deneylerinde de 65mm MCD uygulama araligi 0. Gruptaki ile
aynidir. Kiip numunelerin beton basing dayanimi 28 giin sonunda ortalama silindir
dayanimina doniistiiriilerek 16.59 MPa olarak elde edilmistir. Sonug olarak, bu grupta bir
referans kirig, referans kiris ile aymi oOzelliklere sahip kirislerin 4mm MCD ile
gliclendirilmis hali ve etriyesi az olan (yani etriye araligi fazla olan) 4mm MCD ile

giiclendirilmis kiris deneyler yapilmstir.

Cizelge 3.10. 7. Grup referans ve MCD ile gii¢lendirilen kirisler

Kiris Kiris Rijit tslg'etl
Numune fe a/d d a boyuna etriye temel etrive
(MPa) (mm/mm) (mm) (mm) donatisi donatist donatist donai/m
(mm) (mm) (mm) (mm)
Temel
NOLO. DEOLN A yiizeyinden
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/4.9 16.59 4.88 215 1049 2016 970+350+350 6014  B6/70
+80
Temel
TAE. OEALN A yiizeyinden
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9  16.59 4.88 215 1049 2016 270+350+350 6014 ?6/70
+80
Temel

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9  16.59 4.88 215 1049 2016 ylizeyinden 6014 6/70
50+974+50
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Sekil 3.26. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/4.9 numunesi donati detaylari, 6lgiiler cm’dir.
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Sekil 3.27. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9 numunesi donat1 detaylar
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Sekil 3.28. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-216/4.9 numunesi donat1 detaylar1

3.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
3.4.1. Kaliplarin ve Donatilarin Hazirlanmasi

Konsol kiriglerin hazirlanmasinda kalip malzemesi olarak plywood kullanilmistir.
Kaliplar ahgap kesme makinesi ile iki tip parca halinde, temel kalib1 (Sekil 3.29) ve konsol
kiris kalib1 olarak kesilmistir (Sekil 3.30). Dort numune 250x300x1000 mm 6l¢iilerindeki
temel kaliplariyla, tic numune ise 250x400x1000 mm &lgiilerindeki temel kaliplariyla
hazirlanmigtir. Bu kalip pargalar1 laboratuvarda vida ve matkap kullanilarak

birlestirilmistir.



a) temel kalib1

b) kiris kalib1

Sekil 3.29. 250x300x1000 mm temel kalibina sahip numuneler

52



C): temel kalib1

d) kiris kalib1

Sekil 3.30. 250x400x1000 mm temel kalibina sahip numuneler

Konsol kiris numuneleri, boyuna donatilar ve etriyelerin baglanma islemi
tamamlandiktan sonra, giiglendirmede farkli parametrelerin etkinligini incelemek igin
sekiz ayr1 grup olusturulmustur. Cizelge 3.11'de 26 konsol kiris 6rnegi i¢in kullanilan
geometrik boyutlar ve donatilar gosterilmektedir. Ayrica, tiim deneysel kirislerde etriye
kancalar1 90° olarak uygulanmistir. Bu etriye agisi mevcut yapilarda yaygin bir uygulama

oldugundan bu durum yansitilmak istenmistir. Ancak TDBY 2018 ve uluslararasi diger
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yonetmeliklerde yeni yapilacak yapi elemanlarinda etriye kanca agilarinin 135° olmasi

gerektigi unutulmamalidir.

Cizelge 3.1. Konsol kiris deney numunelerinin boyutlar1 ve igerisinde kullanilan donatilar

Etriye Sayis1

Numune B-(l)—frumti:rl blcf;lilt?a?rlllirirrliri) Slil;llssl Clzgllge Blzlsrllrfg Kons(;lldet)

(mm) (adet) | Donatis1 | Donatisi e Temel
g;;lgfggm'°'N0'0'°’125'250'O'6' 250%300%1000 | 125%250%900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
gglgfggxs.3-T4-15-45/125-25o-o.6- 250%300%1000 | 125%250%900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
8;381%3%(3'3'T6'15'45/125'250'0'6' 250*300*1000 | 125*250*900 1 2016 | 2016 6 15
;;Z)BI%}%NO'O'N0'0'0/125'25°'0'6' 250%300%1000 | 125%250%900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
%g’l%}igm'3'T4'15'45/125'25°'0'6' 250%300%1000 | 125%250%900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
%;;1%}35?3'3'T4'15'45’125'25°'0'0' 250%300+1000 | 125250900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
g-e?li};gm.o-N0-0-0/125-250-0.6- 250%300%1000 | 125%250%900 | 1 | 2014 | 2014 | 6 | 15
g'g?li}igm'3'T4'15'45/125'25°'0'6' 250%300%1000 | 125%250%900 | 1 | 2014 | 2014 | 6 | 15
i;;l%}ig'\'o'O'NO'°'°’125'25°'0'6' 250*300<1000 | 125250900 | 1 | 2018 | 2018 | 6 | 15
ggl(;}igX3'3'T4'15'45’125'250'0'6' 250%300*1000 | 125%250%900 | 1 | 2018 | 2018 | 6 | 15
gglcé%go.o-No-o-0/125-250-o.6- 250%300*1000 | 125%250%900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
331%%3'3'T4'15'45/125'250'O'6' 250%300+1000 | 125250900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
E-QBI%}QISNO.O-NO-O-O/125-250-0.6- 250%300%1000 | 125%250%900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
g'g?l%}%m'3'T4'15'45/125'250'0'6' 250*300*1000 | 125*250*900 1 2016 | 2016 6 15
S CZINOO-NO-0-0M25-250-06- | 250+300+1000 | 125%250%900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
‘2";1%3%(3'3'T4'15'45/125'250‘0'6' 250*300+1000 | 125250900 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
g'g?l%};/s'\'o'o'N°'°'0/125'25°'0'6' 250*3000*100 | 125*250*800 1 2016 | 2016 6 15
S DO 3 TA-15-45125-250-0.6- | 250+300+1000 | 125%250+800 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
g'g?l%};gm'3'T6'15'45/125'250‘0'6' 250%300<1000 | 125%250%800 | 1 | 2016 | 2016 | 6 | 15
251%}25?3'3'T4'15'45/125'250'0'0' 250*300*1000 | 125*250*800 1 2016 | 2016 4 15
O BCISNO.0-NO-0-0125-360-06 | 250+400~1000 | 125+360%1250 | 1 | 2016 | 2016 | 5 | 15
ggl‘é}igm'3'T4'15'45/125'360‘0'6' 250%400*1000 | 125*360*1250 | 1 | 2016 | 2016 | 5 | 15
gg]%}igm'3'T4'15'45/125'360'0'°' 250*400*1000 | 125*360*1250 | 1 2016 | 2016 4 15
;gg}i@'\'o'o'NO‘O'°/125‘25°'0'6‘ 250*300%1000 | 125%250*1250 | 1 | 2016 | 2016 | 7 | 15
;gg}i@m'3'T4'15‘45/125'250‘0'6' 250*300%1000 | 125%250*1250 | 1 | 2016 | 2016 | 7 | 15
;3%}3/9)(3'3'T4'15'45/125'25°'0'0' 250*300*1000 | 125*250*1250 | 1 2016 | 2016 4 15

Toplam 26 | 52 52 | 150 | 390
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Sekil 3.31. Konsol kirislerin donat1 detaylar

Donat1 kirislere yerlestirildikten sonra, plywood kalip pargalar1 iist kisma
sabitlenmistir. Bu sayede kaliba beton dokme asamasinda kalibin agilmasi engellenmistir.
Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te, Ornek donati ve kalip monte edilmis numuneler

gosterilmektedir.
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Sekil 3.33. Donat1 ve kalip montaj1 tamamlanmis numuneler

56
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3.4.2. Betonun Hazirlanmasi ve Dokiilmesi

Calisma kapsaminda deney kirislerinin beton dokiimii, Konya Teknik Universitesi
Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvarinda yapilmistir. Calismada ele alinan, C5-10,
C10-15, C15-20 ve C20-25 dayanimlarina sahip ¢esitli beton karigimlart kullanilmastir.
Karigimlar biiyiikk bir hassasiyet ile gergeklestirilmistir. Deney kirigleri i¢in beton
karisimlarinin listesi Cizelge 3.12 dikkate alinarak hazirlanmistir. Karisimdaki beton bu
listeye gore hazirlanmistir. Cizelge 3.12°de 1 m® igin gerekli beton karisim miktarlar kg
cinsinden verilmistir. Ancak deneyleri yapilan konsol kirislerin hacimleri degiskenlik
gosterdiginden her bir konsol kiris hacmi hesaplanarak gerekli beton miktar
belirlenmistir. Beton dokiim esnasinda alinan kiip ve silindir numuneler distiniildiigiinde
laboratuvarda var olan 0.35 m? betoniyer kullanilarak yaklasik 3 m® beton iiretilmistir.

Ayrica karigimlarda kullanilan en biiyiik agrega cap1 12 mm’dir.

izelge 3.2. Deney kirislerine ait beton karisim miktarlart (1m? icin
g Y Kirig $ ¢

C5-10 C10-15 C15-20 C20-25

Cimento (kg) 310,25 431,79 431,78 431,75

Su (kg) 311,80 326,69 288,97 251,28

ince Agrega (0-4mm) (kg) 661,35 716,11 734,98 753,85

Orta Agrega (5-12mm) (kg) 1016,59 825,40 844,27 863,12
Su/Cimento 1,01 0,76 0,67 0,58
Toplam (kg) 2300 2300 2300 2300

Deney numuneleri igin piiriizsiiz ve diizgilin bir yilizey saglamak amaciyla, beton
dokiilmeden once kalip yagi ile kaliplar yaglanmistir. Bu sayede kaliplarin yeniden
kullanilabilmesi de saglanmistir. Beton iiretiminde betoniyer kullanildig i¢in, hassas bir
karisim elde etmek amaciyla her bir numune tek tek hazirlanmigtir. Bu durum betoniyerin
sinirl bir hacme sahip olmasindan kaynaklanmistir. Kaliba yerlestirilen beton daha sonra
mala yardimiyla diizeltilmis ve donatilarin mevcut konumlarinin korunmasi igin 6zen
gosterilmistir. Son olarak, bosluksuz homojen bir beton dagilimi saglamak i¢in vibrator
yardimiyla beton sikistirilmis ve ardindan yiizeyler mala ile diizeltilmistir. Sekil 3.34 ve

Sekil 3.35'te betonun karigtirilmasi ve konsol kirislere dokiilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.35. Vibrator ile sikistirma islemi ve mala yardimiyla yiizeyin diizeltilmesi

3.5. Deney Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

3.5.1. Beton

Her bir kirigin basing dayanimini degerlendirmek i¢in, her beton dokiimii sirasinda
yeterli sayida silindir ve kiip numune alinmistir. 26 konsol kiris i¢in toplamda 26 adet
silindir ve 88 adet kiip numunesi alinmistir. Silindir numuneler i¢in 150 mm ¢apinda ve

300 mm yiiksekliginde kaliplar kullanilirken, kiip numuneler i¢in 150x150x150 mm
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boyutlarinda plastik ve celik kaliplar kullanilmistir. Kirislerde oldugu gibi, dokiim
oncesinde kaliplar kalip yagi ile yaglanmis ve kiriglerle laboratuvar sartlarinda kiir
edilmistir (Sekil 3.36).

Sekil 3.36. Kiip ve silindir numunenin yaglanmasi ve beton dokiim sirasinda alinan kiip ve silindir
numuneler

Kiip ve silindir numuneler beton dokiimiinden sonra farkli araliklarla sirastyla 12,
giin, 20. giin, 28. giin ve deney giiniinde basing deneylerine tabi tutulmugtur. Numunelerin
basin¢ dayanimi bu zamanlarda belirlenmistir. Daha sonra, basing dayanimi hedef degere
her ulastiginda kirisler lizerinde deneyler gerceklestirilmistir.

Ayrica betonun ¢ekme dayanimini tespit etmek amaciyla deney kirisleri ile ayni sartlarda
kiir edilen silindir numuneler yarma deneyine tabi tutulmustur. Sekil 3.38’de yarma

deneyi sirasinda ¢ekilen numune fotograflar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.38. Yarmada ¢ekme deneyi

3.5.2. Donati ve Mekanik Celik Dikis (MCD)

Calisma kapsaminda etriye (¢ap1 6 mm) ve boyuna donati (¢ap1 14, 16 ve 18 mm)
olmak flizere 4 farkli ¢apta donati kullanilmistir. Donatilarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek igin her ¢ap igin yeterli sayida test ger¢eklestirilmis ve elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinmistir. Konsol kiris deneylerinde kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.13’de verilmistir.



Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan donatilarin ortalama ¢ekme testi sonuglar
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Do?ﬁqt;:);ap ! Ort Ak(ml\;lpz; yahim Ort. Cekme Dayanimi (MPa)
6 488 712
14 444 573
16 474 605
18 507 615

Kirislerin gii¢clendirilmesi i¢cin 4 mm ve 6 mm capinda transmisyon celikler
kullanilmistir. Bu ¢elikler soguk ¢cekme yontemiyle iiretilmistir. Mekanik 6zelliklerini
belirlemek igin iki farkli ¢apa sahip transmisyon ¢eligi ftizerinde deneyler
gerceklestirilmis ve ortalama sonuglar hesaplanmistir. Kirislerin gii¢lendirilmesinde
kullanilan transmisyon ¢elikler tizerinde yapilan ¢ekme deneylerinin sonuglar1 Cizelge

3.14'te sunulmustur.

Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan transmisyon celiklerinin ¢ekme testi sonuglart

Donat1 Cap1 Ort. Akma Dayanimi Ort. Cekme Dayanimi (MPa)
(mm) (MPa)
4 708 738
6 545 595

Mekanik c¢elik dikis (MCD) uygularken, mekanik dikisleri ankrajlamak amaciyla
TS EN-1504-3 (2006) standardina uygun "Kimyasal diibel F.1311" (EMS Dubell, 2021)
epoksi yapistirict (410 ml tiip) kullanilmistir. Bu epoksi malzeme, yliksek kaliteli, iki
bilesenli kimyasal enjeksiyon sistemli, sarkmayan macun kivamindadir. Epoksi
malzemesi igerisinde bulundugu tiipe uygun sikma tabancasi ve iki bileseni tiipten
disartya karigmis sekilde ¢ikmasini saglayan tabanca uglar kullanilarak uygulanmigtir.
Uygulamadan sonra malzeme hizla sertlesir ve mukavemetini hizla kazanir. Bununla
birlikte, bu epoksi malzemenin deri ile temas etmesi halinde deri kasintiya neden
olabilecegine dikkat etmek 6nemlidir. Bu nedenle, uygularken kisisel koruyucu ekipman
kullanmak ve dikkatli bir sekilde kullanmak ¢cok 6nemlidir. Epoksinin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.15'te verilmis olup bir epoksi tiipii 6rnegi Sekil 3.39'da gdsterilmistir.



Cizelge 3.5. Epoksinin (Dubell F.1311) Ozellikleri

Goriiniig Tiksotropik har¢
Renk Gri
Kimyasal Bilesim Gelistirilmis polyester regine ve anorganik
dolgular
Vizkozite Tiksotropik
Kuru madde icerigi %100
Ozgiil agirhg 1.57 gr/m®
Mubhafaza siiresi 18 ay (22 °C’de)
Hacim 345 ml
Basin¢ dayanimm 82 MPa
Kloriir iyonu icerigi %0.0056

Sekil 3.39. Dubell-F.1311 epoksi tiipii

3.6. Gii¢clendirme Metodolojisi

Mekanik ¢elik dikis (MCD) uygulamasi bir dizi sirali adimdan olugur. Bu adimlar
Ozenle ve Ozel bir dikkatle gerceklestirilmelidir. Bu adimlarin dogru bir sekilde
uygulanmasi, ¢elik dikis yontemi kullanilarak iyi sonuclar elde edilmesini saglamaktir.
Calismada, kesme kapasitesi yetersiz olan konsol kiriglerin gliclendirilmesi i¢in X sekilli

mekanik celik dikis teknigi kullanilmistir. Asagida bu uygulama agiklanmastir.
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3.6.1. Mekanik Celik Dikislerin (MCD) Hazirlanmasi

Deney Kkiriglerinin gii¢lendirilmesi i¢in standart uzunlugu 3 metre olan
transmisyon ¢elikler kullanilmistir. 4 mm ve 6 mm capindaki bu ¢elik ¢ubuklar Konya’da
bulunan Has Celik firmasindan temin edilmistir. Celikler laboratuvarda spiral taglama
makinesi kullanilarak gerekli boylarda kesilmistir. Mekanik ¢elik dikisler (MCD) daha
sonra belirli uzunluklardaki transmisyon celiklerinin bir demir biikme makinesi
kullanilarak U seklinde biikiilmesiyle olusturulmustur. Bu sekilde MCD, Sekil 3.40’ta

gosterildigi gibi konsol kiriglerin giiclendirilmesi i¢in hazirlanmistir.

Sekil 3.40. Mekanik ¢elik dikisler-4mm g¢apli

3.6.2. Ankraj Deliklerinin Agilmasi

Konsol kirisler giiclendirilirken ylizey oOnce basingli hava kullanilarak
temizlenmistir. Daha sonra mekanik dikis delikleri i¢in delik noktalar1 kiris tizerinde iki
kenardan (iist ve alt) 60 mm mesafede isaretlenmistir. Yani MCD i¢in agilan delikler,
kirig igerisinde yer alan ¢ekme ve basing donatilarinin arasinda kalmaktadir. Ankraj
delikleri bir matkap kullanilarak agilmistir (Sekil 3.41). Delikler mekanik dikislerin ¢ap1
dikkate alinarak acilmistir. 4 mm'lik MCD’ler i¢in 8 mm ¢apinda delikler ve 6 mm'lik
MCD’ler i¢in 12 mm ¢apinda delikler agilmistir. Bu sayede iki mekanik dikis ayni delige
yerlestirilebilmistir. Ornegin, 6 mm transmisyon ¢eligi ile gliclendirme yapilirken, 12 mm

capindaki delikler her bir delige iki mekanik celigin yerlestirilmesine izin vermektedir.
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Transmisyon celiklerin siyrilmasimni Onlemek i¢in, MCD ankrajinin kiris i¢indeki
uzunlugu/derinligi 60 mm'dir ve bu donatinin styrilmamasi igin yeterlidir (ankraj donatist
capinin ¥4 i¢in 15 ve 06 i¢in 10 kat1). Deliklerde biriken tozu ortadan kaldirmak igin,
MCD'yi yerlestirmeden once bir kompresorle (basingli hava) temizlenmistir. Epoksi,
beton ve mekanik dikisler arasindaki aderansin saglanabilmesi i¢in biiyiik bir etkiye sahip
oldugundan bu adim ¢ok onemlidir.

Sekil 3.41. Matkap ile deliklerin agilmasi ve ankraj delikleri agilmig olan kiris numunesi

3.6.3. Ankraj Deliklerinin Epoksi ile Doldurulmasi

Agilan delikler basingli hava ile temizlendikten sonra Dubell-F.1311 marka iki
bilesenli epoksi malzeme ile doldurulmustur. Bu islem i¢in, iki epoksi bilesenini
karigtirmak tizere karistirma uglartyla bir epoksi tabancasi kullanilmistir. Sekil 3.42°de,

delikleri doldurmak igin epoksi tabancasinin nasil kullanildigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.42. Epoksi tabancasi yardimiyla deliklerin epoksi ile doldurulmast

3.6.4. MCD’lerin Ankraj Deliklerine Yerlestirilmesi

Delikler epoksi ile doldurulduktan sonra, mekanik dikisler bir ¢eki¢ kullanilarak
hizli bir sekilde her delige yerlestirilmistir (Sekil 3.43). Bu hizli yerlestirme epoksinin
hizli sertlesmesinden dolay1 yapilmistir. Numune daha sonra talimatlara uygun olarak
sertlesmesini saglamak i¢in 24 saat boyunca oda sicakliginda (22°C) birakilmistir. Son
olarak, bu siire gectikten sonra, numunenin mekanik dikigler ile giiclendirilmesi
tamamlanmis ve numune deney igin hazir hale gelmistir. Giiclendirme islemi tamamlanan

bir kiris Sekil 3.44’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.43. Mekanik dikislerin deliklere yerlestirilmesi

B —

Sekil 3.44. Mekanik dikis ile giiglendirme uygulamasi
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3.7. Deney Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Arastiriimasi

3.7.1. Yiik-Deplasman Grafigi

Numunelere uygulanan vyatay yiik, kiris iizerine yerlestirilmis olan
potansiyometrik cetvellerle oOlgiilen yer degistirme degerlerinin siirekli olarak
degismesine neden olmustur. Uygulanan yatay yiik ve dlgiilen yer degistirmeler deneyin
baslangicindan sonuna kadar belirli araliklarla .txt dosyasi olarak kaydedilmis ve daha
sonra .xIsx (Excel) formatina ¢evrilmistir. Boylece her bir numune igin ileri ve geri
cevrimler sirasinda yiik artiglarina karsilik gelen yer degistirme degerleri birlestirilerek
yiik-yer degistirme egrileri diger bir adiyla histerezis egrileri (Sekil 3.45) olusturulmustur.
Deney sonlandirildiktan sonra (yani gogme sonrasinda), her bir ileri ve geri ¢evrimlerde
elde edilen yer degistirme degerleri ve bunlara karsilik gelen yatay yiikler belirlenir.
Histerezis egrisinin ¢iziminde, yiik degerleri icin yiik hiicresi; yer degistirme degerleri
icin ise tepe yer degistirmesini 6lgen 1211 numarali ve temel yatay yer degistirmesini
Olgen 1214 numarali potansiyometrelerin toplami kullanilmistir. Daha sonra her bir
yiikteki maksimum yiik tepe noktalari birlestirilerek zarf egrisi Sekil 3.46°da gorildigi

tizere elde edilmistir.

Histerezis Egrisi
40

30

80

Deplasman (mm)

Sekil 3.45. Yiik-deplasman grafigi
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Zarf egrisi
40

30

-80 80

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 3.46. Zarf egrisi

3.7.2. Rijitlik Degerinin Hesaplamasi

......

Rijitlik (S), uygulanan yiik ile ortaya ¢ikan deplasman arasindaki oran olarak da
tanimlanir. Her bir dongii i¢cin akma anindaki rijitligi (Sy) ve maksimum ytikteki rijitligi

(Smax) asagidaki Denklem (3.1) kullanilarak hesaplanmistir.

— 0.85Pmax : Smax = Pmax (31)

S
y Sy Smax

3.7.3. Enerji Tiiketim Kapasitelerinin Hesaplamasi

Betonarme elemanlarin enerji tiiketimleri genellikle deprem yiikleri altindaki
performansini degerlendirmek i¢in hesaplanir. Bu enerji elemanin enerji yutma/tiiketme
kapasitesini gosterir. Caligma kapsaminda deney numuneleri i¢in akma noktasinda,
maksimum ylikte ve plastik asamada enerji tiiketimleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Akma
enerji tilketimi (0.85Pmax ylik seviyesine kadar), akma noktasina kadar egri altinda kalan
alanmin toplami ile elde edilmistir (Sekil 3.47(a)). Maksimum enerji tiiketimi ise

maksimum yiike kadar olan egri altindaki alanin toplami ile elde edilmistir (Sekil
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3.47(b)). Son olarak plastik enerji tiiketimini hesaplamak ig¢in maksimum enerji
tiiketiminden elastik enerji tiikketiminin ¢ikarilmasiyla bulunmustur (Sekil 3.47(c)).

Ayrica plastik enerji tiiketimi hesaplanirken maksimum yiik seviyesinden itibaren yiikiin
%15 oraninda diistiigii seviyeye kadar olan alan dikkate alinmamistir. Bu durum tiim
kiris numunelerin ani kesme hasar1 nedeniyle go¢gmesinden kaynaklanmaktadir. Zira
maksimum yiik sonrasi enerji tiiketiminin ani ve gevrek kirilmalar i¢in yapinin ayakta
kalmasina bir katkisi olmadigi kabul edilmistir. Benzer durum literatiirden de

desteklenmektedir (Arslan, 2007; Uysal, 2024; Saatci ve ark. 2009)

0.85Pmax Lo S/ 1 0.15Pma

Maksimun) enerji
tiiketimi

Akma,
enerji!

Uy P

tiiketimi Deplasman ! Deplasman
6)/ u 5y 6[]
a) Elastik enerji tiiketimi b) Maksimum enerji tiiketimi
Yiik
Prax b o)
0.85Pmas ~ $0.15Pmax
Pla#tik ererji

tiiketini

L

! 1

! I Deplasman

v >

o, J,

c) Plastik enerji tiikketimi

Sekil 3.47. Enerji tilketim kapasitelerinin hesaplanmasi (Uysal, 2024)

3.7.4. Siineklik Hesaplamasi

Stineklik, bir yapinin veya yapisal elemanlarin ciddi bir dayanim kayb1 olmadan
plastik deformasyona ugrama kapasitesidir. Bu durum, yapinin biiyiikk deformasyonlardan

sonra ¢okmeden 6nemli yiikleri tasiyabilecegi anlamina gelmektedir. Depremlerin neden
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oldugu yatay yiikler icin siineklik ¢ok Onemlidir, ¢linkii yapmin aniden ¢dkmeden
direnmesine ve ayn1 zamanda deforme olmasina izin verir. Siineklik katsayisi (u) bir
elemanin siineklik seviyesini 6lger. Nihai yer degistirme degerinin (dy) akma noktasindaki
deplasman degerine (Jy) oranlanmasiyla hesaplanir. Kesme kapasitesi diisiik bir yapi
elemaninin tipik yatay yiik-yer degistirme egrisi incelendiginde yilikiin maksimum
noktaya kadar arttigi, maksimum yiikten sonra ise azaldigi goriilecektir. Maksimum
yiikiin (Pmax) %15 azaldig1 nokta veya 0.85Pmax degerinin egri iizerinde kestigi iki nokta
bulunmaktadir. Maksimum yiikten once egriyi kestigi noktaya karsilik gelen yer
degistirme Jy iken, maksimum yiikiin asildiktan sonra egriyi kestigi nokta Jdy degerine
karsilik gelmektedir. Yani akma noktasina (0.85Pmax) karsilik gelen deplasman, kiris
maksimum yiikiin %85'ine ulastiginda kaydedilen yer degistirmedir (Bernardo ve ark,

2016). Stineklik katsayisi, denklem 3.2’de verilen formiil kullanilarak hesaplanmustir.
du

-3 (3.2)

0.15P
085P oo ffl- -3 ~__$0.15Pma

¢ - ———— == ——— =

O

» Deplasman

SO

Sekil 3.48. Siineklik katsayisi i¢in yiik-deplasman grafigi (Uysal, 2024)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, 8 gruba ayrilan toplam 26 adet betonarme konsol kirig
numunesi, depremi simiile eden tersinir ve tekrarlanir yatay yiiklere maruz birakilmistir.
Deney gruplarinda sirasiyla MCD capi, etriye aralii, kiris boyuna donati ¢api, hedef
betonun basing dayanimi, kesme agikligl/ faydali yiikseklik orani ve betonarme kirig
geometrisinin yiikseklik parametreleri analiz edilmistir. Her yiikleme oraninda (0.0015,
0.0020, 0.0030, 0.0050, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06), konsol kiriste ortaya ¢ikan
farkli gatlaklar tespit etmek ve isaretlemek icin kisa bir ara verilmistir. Ayrica deneylerde
Bolim 3.1.1°de belirtilen ACI-374 yiikleme protokolii uygulanmistir. Deneylerde
yiikleme deplasman kontrollii olarak yapilmistir. Deneysel sonuglarin yorumlanmasini
kolaylastirmak icin farkli grafikler ve degerler asagida verildigi gibi hazirlanmistir:

e Numunelerin histerezis/yiik-deplasman (yer degistirme) egrileri,
e Zarf egrileri,

e Rijjitlik degeri,

e Kiimiilatif enerji tiiketimi,

e Siineklik degerleri.

Deneylerin bireysel sonuglari analiz edildikten sonra, her gruptaki farkli sonuglar
birbirleriyle karsilagtirllmis olup deneysel sonuglar buna gore yorumlanmistir. Ayrica
deneysel calisma esnasinda her bir numune i¢in elde edilen sayisal degerler, salt
potansiyometre ve yiik hiicresi okuma degerleridir. Bu nedenle yer degistirmeler

arasindaki iligkiler bu tablolarda g6z ardi edilmistir.
4.1. Numunelerin Yatay Yiik Altindaki Deneysel Test Sonuclar:
4.1.1. 0. Grup Numuneler
0. Grup deney numuneleri tez calismasindaki deneysel 6n calismay1 temsil
etmektedir. Burada ACI-374 protokolii dikkate alinmadan numunelerin yatay yiik

altindaki davranist ve test kurulumunun davranisi incelenmistir. Sonraki tim grup

deneyleri ACI-374 protokoliine uygun olarak gergeklestirilmistir.
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4.1.1.1. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3 Numunesi

0. grup deneysel ¢alismasinda test edilen ve BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-
2()16/3.3 olarak adlandirilan ilk numune referans konsol kiris numunesidir. Sekil 4.1°de
tersinir-tekrarlanir  yatay yiikleme baglamadan Once numunenin ilk durumu
gosterilmektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her ¢evrim iki kez yiliklenmistir.
Deney, kesme c¢atlaklarimin artmasiyla ve betonun kabuktan ayrilmasiyla
sonlandirilmistir.  Sekil 4.2°de numunenin deney sonundaki hali gosterilmektedir.
BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 deney elemanina ait yiikk-deplasman grafigi
Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.1. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20016/3.3 numunesi deney dncesi Ve sonrasi goriiniimii



(kN)

Yiik

Sekil 4.2. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20016/3.3 numunesi deney sonrasi detay goriinimii

BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2d16/3.3
50

30

-50
Deplasman (mm)

Sekil 4.3. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numuneye ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3
40
30
20
10
0

-30 -20 -10 0 10 20 30
-10

Yiik (kN)

-20
-30
-40

-50
Deplasman (mm)

Sekil 4.4. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 numuneye ait zarf egrisi

Deneyin sonuglart Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelgelerde, oy,
0.85Pmax yiikte meydana gelen deplasman (mm); omax, maksimum yiikte meydana gelen
deplasman (mm), ou, 0.85Pmax yiikte meydana gelen deplasman (mm); u, siineklik
katsayisi/oran1 (du/dy); Sy, akma anindaki rijitlik (KN/mm); Smax, maksimum yiikteki
rijitlik (KN/mm); Pmax maksimum yiik (kN) olarak ifade edilmistir. Buna ilaveten Ey,
akma yiikii (0.85Pmax) noktasinda enerji tiiketimi (kJ); Epmax, maksimum yiik
noktasindaki enerji tiikketme kapasitesi (kJ); Et, nihai deplasman altinda (gé¢me

deplasmani) enerji tiiketme kapasitesidir (kJ).

Cizelge 4.1. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO Grup +6y '6y +6max '6max +6u '6u +]-l '!J- +Sy 'Sy +Smax 'Smax

BC20/N0.0-N0-0-0/

125-250-0.6-2016/3.3 0 553 | 9.17 | 10.80 | 14.48 |14.59(22.47|2.64|2.45|4.98|4.20| 3.00 3.13

Cizelge 4.2. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Grup +Py 'Py +pmax 'pmax +Ey 'Ey +Epmak3 'Epmaks +Et 'E[

BC20/N0.0-N0-0-0/

27 2,43 | 45,2 107| 0,2 261 44 7 7
125-250-0.6-2016/3.3 0 ,56 | 38,50 | 32,43 | 45,29 |0,107| 0,236 | 0,26 0,449 (0,670|0,85

4.1.1.2. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 Numunesi
0. grupta test edilen ve BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20016/3.3 adlandirilan

ikinci numune 4 mm ¢apli MCD ile gii¢lendirilmis konsol kiris numunesidir. Sekil 4.5,
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yiikleme baslamadan dnce numunenin ilk durumunu gostermektedir. Deney protokoliine
uygun olarak, her ¢cevrim iki kez yiiklenmistir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla ve
betonun kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Sekil 4.6’da numunenin son hali
gosterilmektedir. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 deney elemanina ait yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.6. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesinin deney sonraki goriintiisii
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BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2d16/3.3
50

40
30

(kN)

-30 40

Yiik
SN
o

Deplasman (mm)

Sekil 4.7. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)16/3.3 numuneye ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.8’de verilmistir.

BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2d16/3.3
60

40

40

-60
Deplasman (mm)
Sekil 4.8. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2(316/3.3 numuneye ait zarf egrisi

Deneyin sonuglari Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2(316/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup | +8y | -6y | *6max | -Omax | *6u | -6u |+ | -1 | +Sy|-Sy| +Smax | -Smax
BC20/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2316/3.3

0 (10,58| 8,14 | 18,06 | 13,05 |23,68|18,28|2,24|2,25| 3,98 |4,95| 2,74 3,63

Cizelge 4.4. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2(316/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Gl’up +Py 'Py +Pmax 'Pmax +Ey 'Ey +Epmak5 'Epmaks +Et 'Et

BC20/X3.3-T4-15-45/125-
250-0.6-2016/3.3

0 42,10 | 40,25 | 49,53 | 47,35 |0,285| 0,203 | 0,630 | 0,420 |1,131|0,859

4.1.1.3. BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 Numunesi

0. grupta test edilen ve BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 olarak
adlandirilan {iglincii numune 6 mm capli MCD ile gii¢lendirilmis konsol kirig
numunesidir. Sekil 4.9, yiikleme baslamadan ©once numunenin ilk durumunu
gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her ¢evrim iki kez yliklenmistir.
Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasini ve betonun kabuktan ayrilmasi takip ederek
sonlandirilmistir.  Ayrica Sekil 4.9 ve 4.10°da numunenin deney sonu hali de
gosterilmektedir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.11’de

verilmigtir.

Sekil 4.9. BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2(316/3.3 numunesine ait deney dncesi ve sonrasi gériiniimii
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Sekil 4.10. BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 numunesine ait deney sonu goriinimii

BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2016/3.3
50

40

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.11. BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2(316/3.3 numunesine ait yiikk-deplasman grafigi
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Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalariin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.12°de verilmistir.

BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2®16/3.3
50
40
30
20
10
0

10 20 30

-60
Deplasman (mm)

Sekil 4.12. BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-20)16/3.3 numunesine ait zarf egrisi

Deneyin ileri ve geri ¢evrimdeki sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deﬂey No GI’Up +5y '6y +6max '5max +5u '5u +H -Q +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC20/X3.3-T6-15-45/
125-250-0.6-2016/3.3

0 6,78 | 9,93 | 15,76 | 15,87 |24,61|21,08(3,63|2,12| 5,14 [4,07| 2,60 3,00

Cizelge 4.6. BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-20016/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Grup +Py 'Py +Pma)< 'pmax +Ey 'Ey +Epmak5 'Epmaks +Et 'Et

BC20/X3.3-T6-15-45/
125-250-0.6-2016/3.3

0 34,86 | 40,48 | 41,01 | 47,62 |0,157| 0,262 | 0,509 | 0,527 [0,978|0,915

4.1.2. 1. Grup Numuneler

Guide for Seismic Design of Reinforced Concrete Structures (ACI 374)’de yap1
elemaninin performans seviyesini ifade eden yaklagimlar yer almaktadir. Bu performans
seviyeleri, bir yapinin/yap1 elemaninin deprem yiikleri/yatay yiikler altindaki davranigini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Genellikle mevcut yapinin performansa dayali

tasarim yaklagiminda kullanilmaktadir. ACI 374’de bu yaklagim sirasiyla hemen
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kullanilabilirlik (IO/Immediate Occupancy), Can Giivenligi (LS/Life Safety) ve Go¢meyi
Onleme (CP/Collapse Prevention) performans seviyeleri olarak tanimlanmaktadir. 10
performans seviyesi, yapi/yapit elemaninin deprem sonrasinda hemen kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Bu hasar seviyesinde yapi/yap1 elemaninda yatay deplasmanlar
oldukca smirli olmakta ve yapi/yap1 elemant tizerindeki hasarlar minimal seviyededir. LS
performans seviyesinde, deprem aninda ve sonrasinda yapi/yap1 elemani can giivenligi
igin yeterli performansa sahiptir. Tas1yic1 yap1 elemant hasar gorse de yapi toptan gogmez
ve yap1 icinde bulunan insanlar gilivenli sekilde tahliye edilebilir. Yani yapisal
elemanlarda ciddi hasarlar gozlenir ancak gog¢meye neden olmaz. Son olarak CP
performans seviyesinde, yapi/yapi elemaninin biiyliik deprem sirasinda gogmemesi ve
icinde bulunanlarin hayatta kalmasinin saglandig1 performans seviyesidir. Yapisal hasar
oldukea ciddi seviyededir ve biiylik ihtimalle yap1 onarilamaz hale gelmektedir. Ancak
bu performans seviyesinde bile tam bir ¢okme meydana gelmedigi i¢in Sliimciil bir risk
olusturmayan performans seviyesidir. ACI 374’de tanimlanan bu seviyeler, deprem
tasariminda hedeflenen performans kriterlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ancak
yapt tiiriine, dnemine, kullanim amacina ve yapinin bulundugu boélgenin sismik risk
durumuna gore farkli hedefler belirlenmektedir.

Bu grup ve sonraki tiim grup deneylerinde ACI 374’de yer alan kesme Kkiris
davranisi i¢in tanimlanan sinir degerler dikkate alinarak yatay ylikleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Yiikleme protokolleri ve performans kriterleri ACI 374’e gore

belirlenmistir.

4.1.2.1. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-216/3.3 Numunesi

1. grupta test edilen BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 olarak
adlandirilan ilk numune referans numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarasi (C.n),
goreli Otelenme orani, yatay tepe deplasmani, ¢atlak numarasi ve deney elemaninda
gozlenen c¢atlak ve hasar agiklamalar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Sekil 4.13, yiikleme
baslamadan 6dnce numunenin ilk ve son durumunu gdstermektedir. Deney protokoliine
uygun olarak, her ¢evrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla
ve betonun kabuktan ayrilmasini takip ederek durdurulmustur. Bu deney numunesine ait

yiik-deplasman grafigi Sekil 4.15°te verilmistir.



Cizelge 4.7. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar
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Goreli 6telenme

C.n orany/deplasman Cﬁ;‘tcl)ak Aciklama
%/(mm)
+1 .
0.0015/1.0515 1 1.10 mm Deplasman, 650 kg Yiik
10 1 numarali ¢atlak temelden 7 cm yukarida olugsmustur.
-1 .
0.0015/1.0515 -1.10mm Deplasman, -734 kg Yiik
10 Herhangi bir catlak olusmamustir.
+1 1.06 mm Deplasman, 676 kg Yiik
0.0015/1.0515 2.3 2 numarali ¢atlak temelden 30 cm yukarlqa plusmustur.
10 1 numarali ¢atlak uzamis, 3 numarali yeni bir catlak
olugmustur.
-1 .
0.0015/1.0515 -1.04 mm Deplasman, -625 kg Yiik
10 Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
1.40 mm Deplasman, 836 kg Yiik
3 numarali ¢atlak uzamis, 4 numarali yeni bir ¢atlak
+2 olugmustur.
0.0020/1.402 4-5-6 2 numarali ¢atlak uzamis, 5 numarali yeni bir ¢atlak
LS olusmustur.
6 numaral yeni bir ¢atlak olugsmustur (kolon-temel
birlesim bolgesinde).
-2 .
0.0020/1.402 -1.42 mm Deplasman, -863 kg Yiik
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
1.41 mm Deplasman, 880 kg Yiik
+2 5 numarali ¢atlak uzamis, 7 numarali yeni bir ¢atlak
0.0020/1.402 7 olusmustur.
LS 6 numarali ¢atlak uzamistir (kolon-temel birlesim
bolgesinde).
-2 -1.40 mm Deplasman, -828 kg Yiik
0.0020/1.402 8 8 numarali yeni bir ¢atlak olusmustur (kolon-kirig-temel
LS birlesiminde).
+3 2.32 mm Deplasman, 1151 kg Yiik
0.0030/2.103 2 numarali ¢atlak dallanmis, 1 numarali ¢atlak da
CP dallanmustir.
-3 -2.10 mm Deplasman, -1300 kg Yiik
0.0030/2.103 9-10 9 numarali yeni bir ¢atlak olugmus (egilme ¢atlagit) ve 10
CP numarali yeni bir ¢atlak olugmustur.
+3 2.05 Depl 1017 kg Yiik
0.0030/2.103 > mm epiasman, g Yu
cp Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
-3 ..
0.0030/2.103 11 -2.09 mm Deplqsman, -1243 kg Yiik
cp 11 numarali yeni bir ¢atlak olusmustur.
+4 3.50 mm Deplasman, 1455 kg Yiik
0.0050/3.505 12 12 numarali yeni bir ¢atlak olusmustur (temelden 18 cm
CP yiikseklikte).
-3.49 mm Deplasman, -1790 kg Yiik
-4 10 numarali ¢atlak kesme catlagi seklinde uzamus, 13
0.0050/3.505 13-14 | numarali yeni bir ¢atlak olusmustur.
CP 9 numarali ¢atlak uzayarak 14 numarali ¢atlagi

olusturmustur.
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+4

CP

0.0050/3.505

15-16

3.50 mm Deplasman, 1490 kg Yiik

12 numarali ¢atlak uzamis, 15 numarali ¢atlak olugmustur.

4 numaral1 ¢atlak uzamig, 16 numarali ¢atlak olugmustur.
Temeldeki 6 numarali ¢atlak uzamis ancak herhangi bir
say1 verilmemistir.

CP

0.0050/3.505

17

-3.60 mm Deplasman, -1722 kg Yiik

11 numarali ¢atlak uzamis, 17 numarali ¢atlak olusmustur.

+5

CP

0.01/7.01

18-19-20

6.99 mm Deplasman, 2073 kg Yiik

15 numarali ¢atlak uzamis, 18 numaral ¢atlak olusmustur.
16 numarali ¢atlak uzamis, 19 numaral ¢atlak olusmustur.

12 numarali ¢atlak dallanmistir.
20 numaralt yeni bir ¢atlak olusmustur.

CP

0.01/7.01

21-22-23

-7.01 mm Deplasman, -2350 kg Yiik

9 numarali ¢atlak dallanarak 21 numarali ¢atlagi
olusturmus ve 18 numarali ¢atlagi kesmistir.

22 numaral1 yeni bir ¢atlak olusmus, 20 numarali ¢atlaga
dogru uzamistir.

13 numarali ¢atlak uzamis ve 23 numarali ¢atlak
olusmustur.

+5

CP

0.01/7.01

24-25-26

7.00 mm Deplasman, 2160 kg Yiik

24 numarali yeni bir kesme ¢atlagi olusmustur.

20 numarali ¢atlak, 13 numarali ¢atlaga kadar uzamustir.
25 numarali yeni bir ¢atlak olusmustur.

2 numarali ¢atlak dallanmis, 15 ve 18 numarali gatlaklarla
birlesmis ve 26 numarali ¢atlak olusmustur.

17 ve 18 numarali ¢atlak birlesmistir.

12 numarali ¢atlak dallanmustir.

CP

0.01/7.01

27

-7.13 mm Deplasman, -2116 kg Yiik
22 numarali ¢atlak kesme catlagi olarak uzamis ve 27
numarali ¢atlak olugmustur.

+6

CP

0.02/14.02

28

14.02 mm Deplasman, 3073 kg Yiik

24 numarali ¢atlak uzayarak yiikiin uygulandigi noktaya
dogru ilerlemis ve 28 numarali ¢atlak olugmusgtur.

24 ve 25 numarali ¢atlaklar kesme catlagi seklinde
uzamistir.

CP

0.02/14.02

29-30-31

-14.03 mm Deplasman, -3090 kg Yiik

22 numarali ¢atlak dallanarak 29 numarali ¢atlag
olusturmustur.

27 numarali ¢atlak dallanarak 12 numarali ¢atlak ile
birlesmis ve 30 numaral1 ¢atlak olusmustur.

25 ve 9 numarali gatlak birlesmistir.

21 numarali ¢atlak uzamustir.

31 numaral1 yeni bir gatlak olusmustur.

23 numarali ¢atlak dallanmustir.

22 ve 29 numarali gatlak birlesmistir.

+6

CP

0.02/14.02

14.00 mm Deplasman, 3120 kg Yiik

28 numarali gatlak ytikiin uygulandig1 noktaya kadar
uzamigtir.

26 numarali ¢atlak dallanarak 21 numarali ¢atlag
kesmistir.

18 numarali catlak temele dogru uzamistir.

28 numarali ¢atlak 27 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

CP

0.02/14.02

-14.00 mm Deplasman, -2654 kg Yiik
25 numarali ¢atlak 14 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
22 numarali ¢atlak genislemistir.
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21.05 mm Deplasman, 3950 kg Yiik
25 numarali ¢atlak uzamastir.

+7 0.03/21.03 24 numarali ¢atlak kesme catlagi seklinde temele dogru
cp uzamigtir. . . §
25 numarali ¢atlak geniglemis ve saga sola dallanmistir.
28 ve 24 numarali ¢atlaklar geniglemistir.
7 -21.09 mm Deplasman, -3430 kg Yiik
29, 22, 27 ve 30 numarali ¢atlaklar genislemistir.
0.03/21.03 <
cp 30 numarali ¢atlak temele dogru uzam1§t1r. o
22 numarali ¢atlak dallanarak temelle birlesmistir.
21.06 mm Deplasman, 3573 kg Yiik
+7 25 numarali ¢atlak dallanarak temele dogru uzamistir.
28 numaral: ¢atlak dallanarak 27 numarali ¢atlak ile
0.03/21.03 . .
cp birlesmistir. o
27 numarali ¢atlak yukar1 yonlii dallanmistir.
28 ve 24 numarali gatlaklar geniglemistir.
-21.01 mm Deplasman, -2961 kg Yiik
7 29, 22, 27 ve 30 numarali gatlaklar genislemeye devam
etmistir.
cp 0.03/21.03 22 numarali ¢atlak dallanarak uzamustir.
23 numarali ¢atlak uzayarak 15 numarali gatlak ile
birlesmistir.
28.02 mm Deplasman, 3660 kg Yiik
Kirig-temel birlesim noktasinda ayrilma goézlenmistir.
+8 22 numarali ¢atlak dallanmistir.
0.04/28.04 29 numarali ¢atlak yukar1 yonlii dallanmustir.
CP 26 ve 28 numarali gatlaklar geniglemistir.
28 numarali ¢atlak dallanarak 27 numarali ¢atlak ile tekrar
birlesmistir.
-8 -28.35 mm Deplasman, -2590 kg Yiik
0.04/28.04 [leri hasarlar gozlenmistir.
CP Catlaklar 1 cm’ye kadar geniglemistir.
+8 28.06 mm Deplasman, 2630 kg Yiik
0.04/28.04 Catlaklar 1 cm seviyesinde genislemistir.
CP Yiik azalmis ve yiik kapasitesi diigmiigtiir.
8 0.04/28.04 -28.10 mm Deplasman, -1910 kg Yiik
cp Kabuk beton dokiilmiigtiir ve deney tamamlanmustir.

Bu degerler salt potansiyometre ve yiik hiicresi okuma degerleridir. Bu nedenle yer

degistirmeler arasindaki iliskiler bu tabloda g6z ardi edilmistir.



Sekil 4.14. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesine ait deney sonu goriiniimii
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BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2916/3.3
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Sekil 4.15. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2(316/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi 4.16’da verilmistir.

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
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-20 -10 0 10 20 30
-10

Yiik
W
IS

Deplasman (mm)

Sekil 4.16. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi zarf egrisi

Deneyin sonuglar1 Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.8. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2(316/3.3 humunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

DeneyNO Grup +5y 'Sy +5max 'Smax +5u '5u +}«|- Y +Sy 'Sy +Smax 'Smax

BC15/N0.0-N0-0-0/125-
250-0.6-2016/3.3

1 (12,18 8,83 | 16,85 | 15,38 |23,56(16,23| 1,93 | 1,84 [2,77|3,35| 2,36 2,26

Cizelge 4.9. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Gl’up +Py 'Py +Pmax 'Pmax +Ey 'Ey +Epmaks 'Epmaks +Et 'Et

BC15/N0.0-N0-0-0/125-
250-0.6-2016/3.3

1 33,73 29,57 | 39,68 | 34,79 |0,274| 0,170 | 0,439 0,381 |0,765(0,574

4.1.2.2. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 Numunesi

1. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile giiglendirilmis ilk numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarast (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gozlemlenen durumlar Cizelge 4.10°da verilmistir. Sekil 4.17, yiikleme baglamadan once
ve deneyden sonraki numunenin durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun
olarak, her ¢evrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla ve
betonun kabuktan ayrilmasini takip ederek durdurulmustur. Bu deney numunesine ait

yiik-deplasman grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.10. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme Catlak
C.n orani/deplasman no Acgiklama
%/(mm)
+1 1.04 mm Deplasman, 853 kg Yiik
0.0015/1.0515 1-2 1 numarali ¢atlak temelden 8 cm yiikseklikte olugsmustur.
10 2 numarali gatlak temelden 27 cm yukarida olusmustur.
-1 -1.05 mm Deplasman, -759 kg Yiik
0.0015/1.0515 3-4 3 numarali ¢atlak temelden 5 cm yiikseklikte olugsmustur.
10 4 numarali ¢atlak temelden 29 cm yukarida olusmustur.
+1
1.05 mm Deplasman, 950 kg Yiik
10 0.0015/1.0515 1 numarali ¢atlak uzamistir.
-1
-1.02 mm Deplasman, -705 kg Yiik
10 0.0015/1.0515 4 numarali ¢atlak uzamistir.
+2 1.40 mm Deplasman, 1163 kg Yiik
0.0020/1.402 1 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmistir.
LS 2 numarali ¢atlak dallanmistir.
-2 1.41 mm Deplasman, 880 kg Yiik
0.0020/1.402 5 5 numaral1 yeni ¢atlak temel-kirig birlesim bolgesinde
LS olugsmustur.
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-1.39 mm Deplasman, -1138 kg Yiik

+2 0.0020/1.402 6 6 numarali yeni catlak temel-kiris birlesim bolgesinde
LS olusmustur.
2 numarali ¢atlak uzamis ve 1 numarali ¢atlak uzamstir.
i) .
0.0020/1.402 -1.40 mm Deplasman, -938 kg Yiik
LS 3 numarali ¢atlak dallanmstir.
+3 2.22 mm Deplasman, 1445 kg Yiik
0.0030/2.103 7 7 numarali yeni catlak olusmustur.
cp 6 numarali ¢atlak uzamistir.
1 numarali ¢atlak dallanmistir.
-2.09 mm Deplasman, -1494 kg Yiik
-3 8 numarali yeni ¢atlak temelden 16 cm yiikseklikte
0.0030/2.103 8-9 olusmustur.
CP 9 numaral yeni ¢atlak temelden 38 cm yiikseklikte
olugmustur.
+3 2.11 mm Deplasman, 1393 kg Yiik
0.0030/2.103 10 7 numarali ¢atlak uzamistir.
CP 10 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
-3 ..
0.0030/2.103 -2.09 mm Deplasman, -1473 kg Yiik
cp 5 numarali ¢atlak uzamstir.
3.49 mm Deplasman, 1870 kg Yiik
*a 1 numaral ¢atlak dallanmigtir
cp 0.0050 21808 L 11 numarali yeni ¢atlak temelden 5 cm yiikseklikte
olugmustur.
4 -3.53 mm Deplasman, -2388 kg Yiik
i 8 numaral1 ¢atlak dallanarak uzamistir
0.0050/3.505 '
9 numarali ¢atlak dallanarak uzamstir.
CP
5 numarali ¢atlak uzamistir.
*4 3.63 Depl 1763 kg Yiik
0.0050/3.505 -05 mm Beprasmar, g Yu
cp 7 numarali ¢atlak dallanmistir.
-4 -3.50 mm Deplasman, -2286 kg Yiik
0.0050/3.505 8 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamustir.
CP 9 numarali ¢atlak uzamistir.
+5 7.02 mm Deplasman, 2380 kg Yiik
0.01/7.01 7 numarali gatlak dallanmis ve kirigin ortasina kadar
cp uzamistir.
2 numarali ¢atlak uzamis ve kirisin ortasini ge¢mistir.
-7.01 mm Deplasman, -3346 kg Yiik
12 ve 13 numarali yeni ¢atlaklar olusmustur.
> 4 numarali ¢atlak dallanarak uzamistir
0.01/7.01 12-13 ¢ anara Sur.
8 numarali ¢atlak genislemis, dallanmis ve uzayarak 1
CP R
numarali ¢atlakla kesismistir.
5 numarali ¢atlak genislemistir.
+5 7.17 mm Deplasman, 2220 kg Yiik
0.01/7.01 7 numarali ¢atlak dallanmis ve genislemistir.
CP 6 numarali ¢atlak geniglemistir.
-5 -7.04 mm Deplasman, -3200 kg Yiik
0.01/7.01 12 numarali ¢atlak dallanmustir.
CP 13 numarali ¢atlak dallanmstir.
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8 numarali gatlak genislemis ve uzamistir.
9 numarali ¢atlak 2 numarali ¢atlaga kadar uzamustir.

14.09 mm Deplasman, 3149 kg Yiik

+6 7 numarali ¢atlak dallanmis ve geniglemistir.
0.02/14.02 10 numaral: ¢atlak dallanarak uzamustir.
CP 6 numarali ¢atlak geniglemistir.
7 numarali ¢atlak geniglemistir.
-14.46 mm Deplasman, -4218 kg Yiik
-6 13 numaral: ¢atlak genisleyerek uzamistir.
0.02/14.02 4 numarali ¢atlak genigleyip dallanarak uzamis ve 1
CP numarali ¢atlakla birlesmistir.
8 numarali ¢atlak genislemistir.
+6 14.25 mm Deplasman, 2950 kg Yiik
7 numarali ¢atlak dallanarak genislemistir.
0.02/14.02
cp 2 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamistir.
10 numarali ¢atlak temele kadar uzamistir.
-6 -14.07 mm Deplasman, -4005 kg Yiik
0.02/14.02 4 numarali ¢atlak geniglemistir.
CP 13 ve 12 numarali gatlaklar genigleyerek uzamistir.
21.06 mm Deplasman, 3945 kg Yiik
+7 2 numarali ¢atlak dallanarak 10 numarali ¢atlakla
0.03/21.03 14 | birlegmistir. W
cp 7 numarali ¢atlak genisleyip uzamustir.
2 numarali ¢atlak dallanarak temele kadar uzamaistir.
14 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
-21.06 mm Deplasman, -4730 kg Yiik
-7 4 ve 13 numarali ¢atlaklarda genislemeler olusmustur.
0.03/21.03 15 12 ve 9 numaral: ¢atlaklar dallanmis ve uzamistir.
CP 9 numarali ¢atlak temele kadar uzamis ve genislemistir.
15 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
+7 21.05 mm Deplasman, 3475 kg Yiik
0.03/21.03 14 numarali ¢atlak genislemistir.
CP 2 ve 10 numarali ¢atlaklar geniglemistir.
7 -21.04 mm Deplasman, -4082 kg Yiik
0.03/21.03 16 13 numarali ¢atlak gemslem@g.
cp 15 numarali (;atlgk genislemistir.
16 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
+8 28.09 mm Deplasman, 4080 kg Yiik
0.04/28.04 17 17 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
CP 2 ve 10 numarali ¢atlaklar geniglemistir.
8 0.04/28.04 -28.24 mm Deplasman, -4113 kg Yiik
cp Kabuk beton kisminda hasarlar yogunlagmistir.
+8 28.43 mm Deplasman, 3307 kg Yiik
0.04/28.04 fleri hasarlar olusmus ve kabuk betonda kopmalar
CP gOrilmiistiir.
8 -28.00 mm Deplasman, -3300 kg Yiik
cp 0.04/28.04 Catlaklarda yarim santimetreden fazla genislemeler
olusmustur.
+9 00 34.92 mm Deplasman, 3430 kg Yiik
.05/35.05 , X .
cp 1 cm’den fazla catlaklar genislemistir.
9 0.05/35.05 -35.60 mm Deplasman, -3265 kg Yiik
cp Mevcut catlaklar genislemistir.
+9 0.05/35.05 35.69 mm Deplasman, 2780 kg Yiik

Kabuk beton dokiilmiistiir.
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CP

9 0.05/35.05 -35.29 mm Deplasman, -2650 kg Yiik

cp Sol yiizde kabuk beton tamamen dokiilmiistiir.

+10 43.70 mm Depl 2750 kg Yiik
0.06/42.06 -0 mm Deplasman, gxu

CP

-10 -42.34 mm Deplasman, -2680 kg Yiik
0.06/42.06 Sol tarafta kabuk beton dokiilmiistiir.

CP

+10 ..
0.06/42.06 42.42 mm Deplasman, 2310 kg Yiik

cp Ileri hasarlar devam etmistir..

-10 -42.58 mm Deplasman, -2228 kg Yiik
0.06/42.06 Deney sonlanmistir.

CP

Sekil 4.17. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20016/3.3 numunesi deney dncesi ve sonrasi gériniimii



Sekil 4.18. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)16/3.3 numunesi deney sonu gorinimii

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3
50

50

Deplasman (mm)

Sekil 4.19. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2(316/3.3 numunesine ait yiikk-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.20°de verilmistir.
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BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2®16/3.3
60

40

20

50

Deplasman (mm)

Sekil 4.20. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.11. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik
degerleri

Deney No Grup +6y -6y +0max | -Omax | +6u | -Ou | T | -1 |+Sy|-Sy |*+Smax|-Smax

BC15/X3.3-T4-15-45/125-
250-0.6-2016/3.3

1 9,24 |14,02| 19,03 | 23,44 |25,03|31,39|2,71 | 2,24 |3,78|2,87| 2,16 | 2,02

Cizelge 4.12. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Gl’up +Py 'Py +Pmax 'pmax +Ey 'Ey +Epmak5 'Epmaks +Et 'Et

BC15/X3.3-T4-15-45/125-
250-0.6-2016/3.3

1 34,96 | 40,19 | 41,13 | 47,28 |0,224| 0,378 0,604 0,790 |1,181|1,622

4.1.2.3. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/3.3 Numunesi

1. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/3.3 adlandirilan
4 mm ¢aplt MCD ile giiglendirilen ikinci numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarasi
(C.n), meydana gelen deplasman, ¢atlaklar, hasarlar ve deney elemaninda gozlemlenen
durumlar Cizelge 4.13’te verilmistir. Sekil 4.21, yiikleme baslamadan 6nce ve deneyden
sonraki numunenin gériiniimiinii géstermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her
cevrim iki kez tekrarlanmigtir. Deney, kesme catlaklarinin artmasiyla ve betonun
kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.23’te gosterilmistir.




Cizelge 4.13. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar
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Goreli otelenme

C.n | orani/deplasman Cz:]tcl)ak Aciklama
%/(mm)
*1 | 0.0015/1.0515 1 | 1.07 mm Deplasman, 783 kg Yiik
10 1 numarali gatlak, temelden 19.5 cm yukarida olusmustur.
1 ..
0.0015/1.0515 2 -1.09 mm Deplasman, -684 kg Yiik
10 2 numarali ¢atlak, temelden 7 cm yukarida olugmustur.
+1 1.04 mm Deplasman, 819 kg Yiik
0.0015/1.0515 3-4 3 numarali ¢atlak, temelden 7 cm yukarida olusmustur.
10 4 numaral1 ¢atlak, temelden 26 cm yukarida olusmustur.
1 .
0.0015/1.0515 -1.05 mm I_Deplasman, -608 kg Yiik
10 Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
*2 1.42 mm Deplasman, 957 kg Yiik
. R il
LS 0.00228,402 5 S numarali gatlak, temelden 35 cm yukarida olusmustur.
i) .
0.0020/1.402 6 -1.41 mm Deplasman, -799 kg Yiik
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+2 ii
0.0020/1.402 7 1.42 mm Deplasman, 940 .k‘g ka o
LS 6 numarali gatlak, temel-kiris birlesiminde olusmustur.
-2 .
0.0020/1.402 -1.41 mm Deplasman, -751 kg Yiik
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
3 2.07 mm Depl 1165 kg Yiik
0.0030/2.103 -/ i Lieprasman, gy
cp 5 numarali gatlakta dallanma baglamustir.
-3 .
0.0030/2.103 -2.12 mm Deplasman, -1092 kg Yiik
cp Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+3 ..
0.0030/2.103 2.04 mm.Dgplasman, 1140 kg Yiik
cp Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
3 .
0.0030/2.103 -2.10 mm Deplasman, -1006 kg Yiik
cp 6 numarali ¢atlak uzamistir.
3.57 mm Deplasman, 1596 kg Yiik
+4 8 ve 9 numarali yeni ¢atlaklar olusmustur.
0.0050/3.505 8-9-10 10 numaral: ¢atlak, temelden 48 cm yiikseklikte olusmustur.
CP 1 numarali gatlak uzamistir.
7 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamustir.
-4 -3.61 mm Deplasman, -1603 kg Yiik
0.0050/3.505 11 2 numarali ¢atlak uzamistir.
CP 11 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
3.58 mm Deplasman, 1567 kg Yiik
+4 9 numarali ¢atlak dallanarak uzamis ve 12 numarali ¢atlak
0.0050/3.505 12-13 olusmustur.
CP 10 numarali ¢atlak dallanarak uzamig ve 13 numarali gatlak

olusmustur.
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CP

0.0050/3.505

14-15

-3.53 mm Deplasman, -1439 kg Yiik

14 numaral yeni ¢atlak, temelden 37 cm yiikseklikte
olusmustur.

15 numaral yeni catlak, temelden 24 cm yiikseklikte
olusmustur.

+5

CP

0.01/7.01

16-17-18

7.02 mm Deplasman, 2200 kg Yiik

9 numarali ¢atlak uzamig ve 16 numarali ¢atlak olusmustur.
13 numarali ¢atlak uzamig ve 17 numaral ¢atlak olugsmustur.
1 numarali ¢atlak dallanmistir.

3 numarali ¢atlak temele dogru dallanmistir.

1, 3 ve 5 numarali ¢atlaklar kirigin kisa kenar1 dogrultusunda

uzamigtir.

6 numarali ¢atlak, kirisin kisa kenarinda devam etmistir.

18 numarali yeni ¢atlak, kirig-temel birlesiminde olusmustur.

CP

0.01/7.01

19-20

-7.05 mm Deplasman, -2355 kg Yiik

19 numaral1 yeni ¢atlak, temelden 34 cm yiikseklikte
olusmustur.
20 numaral1 yeni ¢atlak, temelden 22 cm yiikseklikte
olusmustur.

+5

CP

0.01/7.01

7.04 mm Deplasman, 2225 kg Yiik

1, 9 ve 16 numarali ¢atlaklar genislemistir.

16 numarali ¢atlak uzamistir. 4 numarali ¢atlak dallanmis ve
uzamistir.

CP

0.01/7.01

21

-7.08 mm Deplasman, -2150 kg Yiik

20, 2 ve 14 numarali gatlaklar kirisin yan yiizeyinde de
olusmustur.

21 numaral1 yeni gatlak olusmustur.

+6

CP

0.02/14.02

22

14.00 mm Deplasman, 3014 kg Yiik

4 numarali ¢atlak genislemis ve 11 numarali ¢atlaga kadar
uzamigtir.

5 ve 7 numarali ¢atlagi kesecek sekilde 22 numarali yeni ¢atlak
olusmustur.

18 numarali ¢atlak kiris-temel birlesimine kadar genislemistir.

CP

0.02/14.02

23-24

-14.09 mm Deplasman, -3250 kg Yiik

23 numarali yeni ¢atlak olusmustur.

21 ve 15 numarali ¢atlak uzamistir.

21 numarali ¢atlak dallanmugtir.

24 numarali yeni kesme ¢atlagi olusmustur.

+6

CP

0.02/14.02

25

14.05 mm Deplasman, 2956 kg Yiik

Yiikleme noktasina yakin yerde 25 numarali yeni gatlak
olusmustur.

10 numarali ¢atlak dallanarak uzamigtir.

4 numarali ¢atlak, 9 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

CP

0.02/14.02

26

-14.01 mm Deplasman, -2811 kg Yiik

21 numarali ¢atlak geniglemistir.

24 numarali ¢atlak, 21 numarali ¢atlaga dogru uzamustir.
21 numarali ¢atlak dallanmistir.

10 numarali ¢atlak, 25 numaral ¢atlaga dogru uzamistir.
Yiikleme noktasindan baslayan 26 numarali yeni ¢atlak
olusmustur.

+7

CP

0.03/21.03

21.03 mm Deplasman, 3560 kg Yiik

4 numaral1 catlak yaklagik 1 cm genislemis ve uzamstir.
25 numarali ¢atlak yiikleme noktasina kadar uzamstir.

3 numarali ¢atlak yatay sekilde uzamstir.

CP

0.03/21.03

-21.08 mm Deplasman, -3450 kg Yiik
26 numarali ¢atlak dallanmugtir.
19 ve 21 numarali ¢atlak genislemis ve dallanmustir.
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7 0.03/21.03 21.02 mm Deplasman, 2270 kg Yiik

cp ' ’ Kabuk betonda dokiilmeler baglamistir.

! -21.08 mm Deplasman, -2965 kg Yiik
0.03/21.03 . o

cp Catlaklar geniglemeye devam etmistir.

+8 28.05 mm Deplasman, 2355 kg Yiik
0.04/28.04 Catlaklar genislemis ve kabuk betonda ayrilmalar

CP gozlemlenmistir.

) .
0.04/28.04 -28.09 mm Deplasmgn, —3150 kg Yiik

cp Mevcut catlaklar geniglemistir.

+8 0.04/28.04 27.99 mm Deplasman, 1920 kg Yiik

cp Mevcut catlaklar geniglemistir.

-8 .
0.04/28.04 -28.04 mm Deplasman, -2585 kg Yiik

cp Deney sonuglanmustir.

‘ | \ — .

| Ep%e%d

Sekil 4.21. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20016/3.3 numunesi deney dncesi ve sonrasi gériniimii



Sekil 4.22. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20)16/3.3 numunesi deney sonu goriinimii

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2d16/3.3
40

30

Deplasman (mm)

Sekil 4.23. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20316/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.24°te verilmistir.



96

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2d16/3.3
40

30
20
10

0
10 20 30 40

Deplasman (mm)

Sekil 4.24. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonugclari Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.14. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20316/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO Grup +6y 'Sy +5max '5max +6u '6u +H -u +Sy 'Sy +Smax 'Smax

BC15/X3.3-T4-15-45/125-
250-0.0-2016/3.3

1 (11,88 6,03 | 17,92 | 13,80 |21,18{20,81| 1,78 | 3,45 |2,62|4,83| 2,05 | 2,48

Cizelge 4.15. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2316/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Grup +Py 'Py +Pmax 'pmax +Ey 'Ey +Epmak5 'Epmaks +Et 'Et

BC15/X3.3-T4-15-45/125-
250-0.0-2016/3.3

1 31,18 | 29,11 | 36,68 | 34,25 (0,257| 0,117 | 0,459 0,369 |0,749( 0,605

4.1.3. 2. Grup Numuneler

4.1.3.1. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-214/3.3 Numunesi

2. grupta test edilen ve BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2(314/3.3 olarak
adlandirilan ilk numune referans numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarasi (C.n),
meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda go6zlemlenen
durumlar Cizelge 4.16°da verilmistir. Sekil 4.25, yatay yiikkleme baglamadan 6nce ve

deneyin tamamlanmasindan sonraki numunenin durumunu gostermektedir. Deney




97

protokoliine uygun olarak, her ¢evrim iki kez tekrar edilmistir. Her ¢evrimde olusan
hasarlar i¢in kisa bir siire isaretleme yapmak tiizere beklenilmistir. Deney, kesme
catlaklarinin artmasiyla ve betonun kabuktan ayrilmasiyla durdurulmustur. Bu deney

numunesine ait yiilk-deplasman grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.16. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20014/3.3 numunesinde gozlemlenen durumlar

Goreli Otelenme
C.n | Orani/Deplasman Cz;\f:)ak Aciklama
%/(Mm)
+1 1.05 mm deplasman, 755 kg yiik
0.0015/1.0515 1 1 numarali ¢atlak temelden 5 cm yukarida olugmustur.
10
-1 -1.07 mm deplasman, -794 kg yiik
o 0.0015/1.0515 2 2 numarali ¢atlak temel kiris birlesiminde olugsmustur.
+1 1.08 mm deplasman, 790 kg yiik
o 0.0015/1.0515 1 numarali ¢atlak temele kadar uzamistir.
-1 -1.08 mm deplasman, -756 kg yiik
0.0015/1.0515 3 2 numarali ¢atlakta hareket olusmustur.
10 3 numarali ¢atlak temelden 30 cm yukarida olugmustur.
+2 1.48 mm deplasman, 776 kg yiik
0.0020/1.402 4 1 numaral ¢atlak dallanmistir.
LS 4 numarali ¢atlak temelden 27 cm yukarida olusmustur.
-2 -1.49 mm deplasman, -930 kg yiik
0.0020/1.402 3 numarali ¢atlak uzamistir.
LS 2 numarali ¢atlak uzamistir.
1.40 mm deplasman, 935 kg yiik
) 4 numarali ¢atlak uzamstir.
0.0020/1.402 5-6 4 numarali ¢atlagin {izerinde 5 numarali yeni ¢atlak
LS olusmustur.
6 numarali ¢atlak kiris-temel birlesiminde olugsmustur.
0.0020/1.402 -1.40 mm deplasman, -867 kg yiik
-2 2 numarali ¢atlak, 6 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
LS ! 7 numarali yeni bir ¢atlak temelden 10 cm yukarida
olugmustur.
+3 2.09 mm deplasman, 1189 kg yiik
0.0030/2.103 8-9 8 numarali yeni bir ¢atlak olusmustur.
CP 9 numarali yeni bir ¢atlak olugsmustur.
-2.09 mm deplasman, -1165 kg yiik
-3 7 numarali ¢atlak uzamstir.
0.0030/2.103 10 10 numarali yeni ¢atlak olusmus ve 5 numarali gatlak ile
CP birlesmistir.
2 numarali ¢atlak genislemistir.
2.10 mm deplasman, 1218 kg yiik
+3 0.0030/2.103 9 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamistir.
cp 8 numarali ¢atlak uzamstir.
6 numarali ¢atlak genislemistir.
-3 -2.10 mm deplasman, -1133 kg yiik
0.0030/2.103 Bu ¢evrimde herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
CP
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3.50 mm deplasman, 1831 kg yiik

+4 9 numarali ¢atlak genislemis ve temele kadar uzamstir.
0.0050/3.505 -
8 numarali ¢atlak, 3 numarali ¢atlaga kadar uzamustir.
cP 5 numarali ¢atlak dallanmustir.
-3.49 mm deplasman, -1686 kg yiik
-4 3 numarali ¢atlagin iistiinde 11 numarali yeni ¢atlak olusmus
0.0050/3.505 11 ve 8 numarali gatlak ile birlesmistir.
CP 7 ve 10 numaral: ¢atlak dallanmustir.
2 numarali ¢atlak geniglemistir.
+4 3.50 mm deplasman, 7105 kg yiik
cp 0.0050/3.505 8, 9 ve 5 numarali ¢atlak dallanmis ve geniglemistir.
-3.50 mm deplasman, -1550 kg yiik
-4 7 numarali ¢atlak uzayarak 9 numarali gatlak ile birlesmistir.
0.0050/3.505
cp 3 numarali ¢atlak uzamistir.
2 numarali ¢atlak geniglemistir.
7.11 mm deplasman, 2511 kg yiik
+5 12 numaral1 yeni ¢atlak olusmus ve bu ¢atlak dogrudan
0.01/7.01 12 kesme c¢atlagi olmustur.
CP 6, 8 ve 9 numarali gatlaklar geniglemistir.
-7.02 mm deplasman, -2555 kg yiik
13 numaral1 yeni dogrudan kesme ¢atlagi olusmustur.
-5 7 numaral ¢atlak uzamistir.
0.01/7.01 13
cp 10 numarali ¢atlak dallanarak uzamstir.
8 numarali ¢atlak, 10 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
2 numarali ¢atlak genislemistir.
+5 7.01 mm deplasman, 2250 kg yiik
0.01/7.01 12 numarali ana kesme ¢atlagi genislemistir.
CP 9 numarali ¢atlak genislemis ve temele kadar uzamstir.
-7.01 mm deplasman, -2366 kg yiik
-5 13 numarali ana gatlak genislemis ve uzamustir.
0.01/7.01 . C
cp 2 numarali ¢atlak genislemistir.
7 ve 10 numarali ¢atlaklar genislemis ve uzamistir.
+6 14.02 mm deplasman, 2427 kg yiik
0.02/14.02 12 numarali ana ¢atlak 1 cm kadar geniglemistir. Temelde -
CP 2.74 mm deplasman olugsmustur.
-14.01 mm deplasman, -3428 kg yiik
13 numarali ¢atlak uzamistir.
6 Yiikleme noktasindan itibaren 14 numarali yeni bir ¢atlak
_ 0.02/14.02 14 | Olusmustur. L
CP 13 ve 14 numarali gatlak birlesmistir.
10 numarali gatlak uzamistir.
Sag tarafta kabuk beton dokiilmiistiir.
13.99 mm deplasman, 1925 kg yiik
+6 12 numarali ana ¢atlakta 1 cm genislik olusmustur.
0.02/14.02 15 . .
cp 15 numarali yeni gatlak yiikleme noktasinda meydana
gelmistir.
-6 -14.00 mm deplasman, -3010 mm yiik
0.02/14.02

CP

13 numaral1 ana ¢atlak genislememisgtir.
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Bu asamada elde edilen yiik dikkate alinmayacaktir.
10 numarali ¢atlak geniglemistir.

21.05 mm deplasman, 1712 kg yiik

+7 0.03/21.03 Kabuk beton dﬁlii.ilm}’is'Fﬁr.
cP Boyuna donat1 egilmistir.
12 numarali ana ¢atlak genislemistir.
-7 -21.06 mm deplasman, 3116 kg yiik
0.03/21.03 Mevcut c¢atlaklar geniglemistir.
CP 13 numarali ¢atlak temel birlesiminde ezilmeye yol agmustir.
+7 21.00 mm deplasman, 1375 kg yiik
0.03/21.03 Mevecut ¢atlaklarda genislemeler olusmustur.
CP [leri hasar seviyesindeyiz.
-21.02 mm deplasman, -2490 kg yiik
-7 Mevcut catlaklar geniglemistir.
0.03/21.03 .
cp Kapasneye ulagtlmustir.
Ileri hasar seviyesindeyiz.
+8 28.02 mm deplasman, 1265 kg yiik
0.04/28.04 Kabuk beton sag tarafta daha fazla dokilmiistiir.
CP Donati biraz daha egilmistir.
-28.10 mm deplasman, -2359 kg yiik
8 0.04/28.04 10 ve 13 numarali (;'atlaklarda genislemeler devam etmistir.
CP Kabuk betonda genisleme olusmustur.
+8 28.07 mm deplasman, 942 kg yiik
cp 0.04/28.04 [leri hasarlar artmistir.
-8 -28.06 mm deplasman, -1487 kg yiik
cp 0.04/28.04 [leri hasarlar artmistir. Deney sonlanmustir.

Sekil 4.25. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20314/3.3 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi gériiniimii
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Sekil 4.26. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20)14/3.3 numunesi deney sonu goriinimii

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2d14/3.3
40

30
20

Yiik (kN)
o

Deplasman (mm)

Sekil 4.27. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20314/3.3 numunesine ait yiikk-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.28°de verilmistir.
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BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-214/3.3
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Sekil 4.28. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.17. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2316/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO GI’Up +6y '6y +6max '5max +6u '6u +}l -Q +Sy 'Sy +Smax 'Smax

BC15/N0.0-N0-0-0/

125-250-0 6-2014/3.3 2 574 19,56 | 10,65 | 14,02 [13,73|22,90| 2,39 | 2,39 [4,30(3,05| 2,73 | 2,45

Cizelge 4.18. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2316/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Gl’up +Py 'Py +Pmax 'pmax +Ey 'Ey +Epmaks 'Epmaks +Et 'Et

BC15/N0.0-N0-0-0/125-
250-0.6-2014/3.3

2 24,68 | 29,14 | 29,03 | 34,28 |0,088| 0,188 | 0,221 0,322 |0,560(0,744

4.1.3.2. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20314/3.3 Numunesi

2. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20314/3.3 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ilk gii¢lendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarasi (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gozlemlenen durumlar Cizelge 4.19°de verilmistir. Sekil 4.29, yiikleme baglamadan 6nce
numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her
cevrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarimin artmasiyla ve betonun
kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.19. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)14/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli Otelenme Catlak
C.n Orani/Deplasman No Agiklama
%/(Mm)
+1 1.05 mm deplasman, 914 kg yiik
0.0015/1.0515 1-23 1 numaral1 ¢atlak temelden 5 cm yukarida olugmustur.
10 2 numarali ¢atlak temelden 18 cm yukarida olusmustur.
3 numarali ¢atlak kiris temel birlesiminde olugmustur.
-1 -1.05 mm deplasman, -697 kg yiik
0.0015/1.0515 4-5 4 numarali ¢atlak temelden 5 cm yukarida olusmustur.
10 5 numarali ¢atlak temelden 27 cm yukarida olusmustur.
+1 o
0.0015/1.0515 1.06 mm dgplasman, 908 kg yiik
10 Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
-1 -1.06 mm deplasman, -627 kg yiik
0.0015/1.0515 6 5 numarali ¢atlakta uzama meydana gelmistir.
10 6 numarali ¢atlak kiris temel birlesiminde olusmustur.
+2 1.41 mm deplasman, 1110 kg yiik
0.0020/1.402 7 7 numarali gatlak temelden 27 cm yukarida olusmustur.
LS 1 numarali ¢atlakta dallanma meydana gelmistir.
-2 -1.39 mm deplasman, -821 kg yiik
0.0020/1.402 4 numarali ¢atlak uvzamstir.
LS 5 numarali ¢atlak uzamistir.
+2 0.0020/1.402 1.41 mm deplasman, 1062 kg yiik
1 numarali ¢atlak uzamistir.
LS 7 numarali ¢atlak uzamistir.
-2 RPU20/L. 408 -1.42 mm deplasman, -812 kg yiik
4 numarali ¢atlak uzamstir.
LS 6 numarali ¢atlak uzamistir.
2.07 mm deplasman, 1497 kg yiik
8 numaral1 yeni catlak temelden 42 cm yukarida
+3 olusmustur.
0.0030/2.103 8 7 numarali ¢atlak dallanmistir.
CP 1 numarali gatlak uzamustir.
2 numarali ¢atlak uzamistir.
3 numarali ¢atlak uzamistir.
-2.10 mm deplasman, -1165 kg yiik
3 6 numarali ¢atlak uzamistir.
0.0030/2.103 9-10 9 numarali yeni ¢atlak temelden 40 cm yukarida
cp olusmustur.
10 numarali yeni gatlak temelden 12 cm yukarida
olusmustur.
+3 2.07 mm deplasman, 1460 kg yiik
0.0030/2.103 8 numarali ¢atlak uzamistir.
2 numarali ¢atlak dallanmuistir.
CP
3 numarali ¢atlak uzamustir.
3 -2.13 mm deplasman, -1120 kg yiik
0.0030/2.103 10 numaral1 ¢atlak uzamistir. o
cp 4 numarali ¢atlakta dallanma meydana gelmistir.
5 numarali ¢atlakta dallanma meydana gelmistir.
+4 3.50 mm deplasman, 2153 kg yiik
0.0050/3.505 11 8 numarali gatlalf uzamustir.
cp 8 numarali ¢atlagin altinda 11 numarali ¢atlak olusmustur.
7 numarali ¢atlakta dallanma meydana gelmistir.
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2 ve 3 numarali ¢atlak uzamistir.
1 numarali ¢atlak uzamistir.

-3.50 mm deplasman, -1803 kg yiik
10 numarali ¢atlak uzamig ve 2 numarali ¢atlak ile
kesismistir.

-4 N
0.0050/3.505 1 ve 4 numarali ¢atlak kesigmistir. .
cp 9 numarali ¢atlak uzamis ve 8 numarali ¢atlak ile
kesismistir.
6 numarali ¢atlak genislemis ve 3 numarali ¢atlak ile
kesigmistir.
+4 ..
0.0050/3.505 3.50 mm d.eplasman?.2055 kg yuk. .
cp Herhangi bir catlak gézlemlenmemistir.
-4 ..
0.0050/3.505 -3.50 mm deplasman, -1668 kg yiik
cP 5 ve 9 numarali ¢atlak genislemistir.
7.01 mm deplasman, 3225 kg yiik
2 ve 8 numarali ¢atlak uzamistir.
s 8 It gatlak dallanmistir
0.01/7.01 12-13 fumaraggsax ca’ geisur.
12 ve 13 numarali yeni ¢atlak olusmus ve 2 numarali
CP o i .
catlak ile birlesmistir.
2 numarali ¢atlak geniglemistir.
-5 -7.05 mm deplasman, -2835 kg yiik
0.01/7.01 9 ve 5 numarali ¢atlak uzamis ve geniglemistir.
CP 6 numarali ¢atlak genislemistir.
7.00 mm deplasman, 2960 kg yiik
+5 2 numarali ¢atlak dallanmuistir.
0.01/7.01 14 7 ve 12 numarali ¢atlak dallanmistir.
cp 11 numarali ¢atlak uzamstir.
12 numarali ¢atlak geniglemistir.
14 numarali yeni c¢atlak olugsmustur.
= 0.01/7.01 -7.01 mm deplasman, -2620 kg yiik
CP Bu asamada herhangi bir ¢atlak gézlemlenmemistir.
14.09 mm deplasman, 3810 kg yiik
8 numarali ¢atlak uzamis ve 5 numarali ¢atlak ile
+6 kesismistir.
0.02/14.02 15 11 r}un’@rgh catlak uzamis ve 9 numarali ¢atlak ile
cp kesismistir.
15 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
14 ve 8 numarali ¢atlak birlesmistir.
3 numarali gatlak 0.5 cm geniglemistir.
-14.05 mm deplasman, -3900 kg yiik
10 numarali ¢atlak dallanmistir.
6 numarali gatlak 0.5 cm geniglemistir.
6 16 numarali ¢atlak olusmus ve 9 numarali catlak ile
0.02/14.02 16 D umare 1 ¢ $us ¢
cp birlesmistir.
9 numarali ¢atlak uzamistir.
5 numarali ¢atlak dallanarak uzamstir.
10 numarali ¢atlak genislemis ve uzamstir.
+6 13.96 mm deplasman, 3520 kg yiik
0.02/14.02 17 17 numarali ¢atlak yiikleme noktasindan itibaren
cp olusmustur.

2, 7 ve 11 numarali ¢atlaklar dallanmistir.
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8 numarali ¢atlak uzamig ve 5 numara ile birlesmistir.

14 numarali ¢atlak geniglemistir.

-14.05 mm deplasman, -3494 kg yiik

6 0.02/14.02 16 numarali ¢atlak dallanmistir.
cp 10 numarali ¢atlak dallanmustir.
9 numarali ¢atlak dallanarak uzamistir.
21.01 mm deplasman, 3960 kg yiik
+7 3 numarali ¢atlak 1 cm genislemistir.
0.03/21.03 Kirisin sag ucu ezilmeye baslamistir.
CP 17 numarali ¢atlak uzamustir.
1 numarali ¢atlak dallanmistir.
-21.10 mm deplasman, 3960 kg yiik
7 6 numarali ¢atlak 1 cm genislemistir.
0.03/21.03 18 Yuklemepgktasmda 18 numaral1 yeni ¢atlak olusmus ve
cp geniglemistir.
16 numarali ¢atlak dallanmistir.
10 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamustir.
7 0.03/21.03 21.06 mm deplasman, 3700 kg yiik
cp 3, 8, 12 ve 14 numarali ¢atlaklar genislemistir.
7 -21.09 mm deplasman, -3440 kg yiik
0.03/21.03 6 numarali ¢atlak genislemeye devam etmistir.
cp 18 numarali ¢atlak dallanmistir.
5 ve 10 numarali ¢atlak uzamustir.
+8 28.17 mm deplasman, 3910 kg yiik
0.04/28.04 3,2, 11, 12, 8 ve 14 numarali gatlaklar geniglemistir.
CP Kirigin sag ucunda ezilme vardir.
-28.24 mm deplasman, -3642 kg yiik
-8 18 numarali ¢atlak geniglemistir.
0.04/28.04 Kirisin sol ucunda ezilmeler vardir.
CP 6 numarali gatlak genislemistir.
Kabuk betonda genisleme vardir.
+8 28.00 mm deplasman, 3440 kg yiik
0.04/28.04 Bu asamada mevcut ¢atlaklarda genislemeler vardir.
CP Kabuk betondaki genislemeler artmistir.
8 0.04/28.04 -28.01 mm deplasman, -3061 kg yiik
cp Mevcut catlaklarda geniglemeler vardir.
35.13 mm deplasman, 3285 kg yiik
+9 Mevcut gatlaklarda genislemeler vardir.
0.05/35,05 Kabuk beton yarilmaya baslamistir.
CP Ortada kesme hasar1 yoktur.
Kirisin sag ucu ezilmistir.
-9 -35.10 mm deplasman, -2978 kg yiik
0.05/35.05 Kabuk betondak? (?Gkﬁlmelér ar'trplstlr.
cp ' Catlaklar arttig1 icin mekanik dikiste siyrilmalar
mevcuttur.
+9 0.05/35.05 34.95 mm erlasman, 2513 kg yiik
cp ' Sol taraftaki kabuk beton dokiilmek tizere olmustur.
-9 -35.09 mm deplasman, -2405 kg yiik
0.05/35,05 Sol taraftaki kabuk beton dokiilmiistiir.
CP Sag taraftaki kabuk beton geniglemistir.
+10 0.06/42.06 42.00 mm d'eplasman, 2671 kg yiik
cp ' Sag taraftaki kabuk beton ayrilmustir.
-10 0.06/42.06 -42.01 mm deplasman, -2435 kg yiik
CP ) ' Sag taraftaki kabuk beton tamamen ayrilmistir.
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+10 42.07 mm deplasman, 2180 kg yiik
0.06/42,06 !

cp Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.

-10 .
0.06/42,06 -42.09 mm deplasman, -2024 kg yiik

cp Deney sonlanmustir.

Sekil 4.29. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2(314/3.3 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi goériniimii
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Sekil 4.30. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20314/3.3 numunesi deney sonu gorinimii

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2014/3.3
50

Deplasman (mm)

Sekil 4.31. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20314/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.32°de verilmistir.
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BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2d14/3.3
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Sekil 4.32. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2014/3.3 numunesi zarf eZrisi
Deney sonuglar1 Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.20. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2(314/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO Grup +6y '6y +6max '6max +6u '6u +H 'H +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-214/3.3

2 8,25 [10,51| 21,03 | 21,03 |34,14|30,95| 4,14 | 2,95 [4,08(3,20| 1,88 1,88

Cizelge 4.21. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2314/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney No Grup +Py | -Py | +Pmax | -Pmax | +Ey| -Ey | +Epmaks | -Epmaks | +Et | -Et

BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-20014/3.3

2 33,66 | 33,66 | 39,60 | 39,60 (0,181] 0,233 | 0,663 0,627 (1,400|1,315

4.1.3.3. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2€018/3.3 Numunesi

2. grupta test edilen ve BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2318/3.3 olarak
adlandirilan ikinci referans numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarasi (C.n), meydana
gelen deplasman, gatlaklar, hasarlar ve deney elemaninda gézlemlenen durumlar Cizelge
4.22’de verilmistir. Sekil 4.33, yiikleme baslamadan 6nce numunenin ilk ve son
durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her cevrim iki kez
tekrarlanmistir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla ve betonun kabuktan ayrilmasiyla
sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.35°te

verilmistir.



Cizelge 4.22. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-218/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar
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Goreli Otelenme

c.n Orany/Deplasman C?\T?k Aciklama
) %/(Mm)
+1 1.07 mm deplasman, 840 kg yiik
0.0015/1.0515 1-2 1. numarali ¢atlak temelden 5 cm yukarida olusmustur.
10 2. numarali ¢atlak temelden 20 cm yukarida olusmustur.
-1.04 mm deplasman, -1047 kg yiik
-1 3. numarali gatlak temelden 6 cm yukarida olusmustur.
0.0015/1.0515 3-4-5
10 4. numarali ¢atlak temelden 20 cm yukarida olusmustur.
5. numarali ¢atlak temelden 28 cm yukarida olugmustur.
+1 1.04 mm deplasman, 778 kg yiik
0.0015/1.0515 6-7 6. numaral1 yeni ¢atlak kirig-temel birlesiminde olusmustur.
10 7. numarali ¢atlak temelden 28 cm yukarida olusmustur.
-1 -1.05 mm deplasman, -990 kg yiik
0.0015/1.0515 8-9 8. numarali yeni ¢atlak olusmustur.
10 9. numaral1 yeni ¢atlak kirig-temel birlesiminde olusmustur.
1.41 mm deplasman, 1001 kg yiik
+2
2. numarali ¢atlak uzamaistir.
0.0020/1.402
LS 6. numarali ¢atlak uzamistir.
7. numarali ¢atlak dallanmistir.
-1.40 mm deplasman, -1305 kg yiik
-2 10. numarali kesme catlagi bir anda olusmustur.
0.0020/1.402 10 4. numarali ¢atlak dallanmuistir.
LS 9. numarali ¢atlak uzamis ve 6. numaral ¢atlak ile
birlegmistir.
+2 1.40 mm depl 943 kg yiik
0.0020/1.402 ATUCP asiial, Z5 18
LS Herhangi bir ¢atlak g6zlenmemistir.
) -1.42 mm deplasman, -1252 kg yiik
0.0020/1.402 4. numarali ¢atlak dallanmustir.
LS 0.79 mm hareketlilik olusmustur.
+3 2.10 mm deplasman, 1415 kg yiik
0.0030/2.103
1. numarali ¢atlak uzamistir.
CP
-3 -2.09 mm deplasman, -1780 kg yiik
0.0030/2.103 4. numarali ¢atlak 1. numarali ¢atlaga kadar uzamstir.
CP 10. numarali ¢atlak dallanmis, genislemis ve uzamistir.
+3 .
2.06 depl , 1380 kg yiik
0.0030/2.103 11 T dep asinan s yd
cP 11. numarali yeni gatlak olusmustur.
3 ..
0.0030/2.103 -2.10 mm deplasman, -1715 kg yiik
cP 4. numarali ¢atlak dallanmistir.
3.50 mm deplasman, 1986 kg yiik
+4 12. numarali yeni kesme ¢atlagi bir anda olusmustur.
0.0050/3.505 12-13 13. numarali yeni ¢atlak olusmustur. o o
cP 1. numaral1 ¢atlak 3. numarali ¢atlak ile birlesmistir.

2. numarali ¢atlak uzamistir.
3. numarali ¢atlak geniglemistir
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-3.51 mm deplasman, -2402 kg yiik

4 10. numarali ¢atlak genislemis ve uzamustir.
0.0050/3.505 14 14. numarali yeni ¢atlak olusmustur.
Cp 4. numarali ¢atlak dallanmis, uzamig ve genislemistir.
5. numarali ¢atlak ile 7. numarali ¢atlak kesismistir.
+4 3.50 mm deplasman, 1840 kg yiik
0.0050/3.505 12. numarali ¢atlak genislemis, uzamis ve dallanmistir.
Cp 2. numarali ¢atlak genislemis ve uzamustir.
-4 -3.50 mm deplasman, -2210 kg yiik
0.0050/3.505 4. numarali ¢atlak uzamis ve geniglemistir.
CP 10. numarali ¢atlak dallanmistir.
7.00 mm deplasman, 2913 kg yiik
12. numarali ¢atlak yarim milim genislemistir.
12. numarali ¢atlak iizerinde yeni ¢atlaklar olusmustur.
+5 Yiikleme noktasinda baslayan 15. numarali yeni kesme
0.01/7.01 15 catlagi olusmustur.
CP 2. ve 7. numarali ¢atlaklar uzamistir.
12. numarali ¢atlak uzamistir.
13. numarali ¢atlak dallanmistir.
6. numarali ¢atlak geniglemistir.
-7.00 mm deplasman, -3370 kg yiik
14. numarali ¢atlak ile 10. numarali ¢atlak birlesmistir.
-5 10. ve 14. numarali ¢atlak geniglemistir.
0.01/7.01 16
cp 10. numarali1 ¢atlak uzamgtir.
16. numarali yeni catlak yiikleme noktasinda olusmustur.
4. numarali ¢atlak geniglemistir.
+5 7.00 mm deplasman, 2670 kg yiik
0.01/7.01 7. numarali ¢atlak dallanmistir.
CP 15. numarali ¢atlak uzamistir.
5 0.01/7.01 -7.01 mm deplasman, -3080 kg yiik
Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
Cp 14. numarali ¢atlak geniglemistir.
+6 14.02 mm deplasman, 3460 kg yiik
0.02/14.02 12. numarali ¢atlak genislemis, uzamis ve kirtlmistir.
CP 15. numarali ¢atlagin olustugu yer ezilmistir.
-14.02 mm deplasman, -4486 kg yiik
10. numarali ¢atlak dallanmustir.
-6 5. numarali ¢atlak geniglemistir. Burada ana kesme ¢atlagi 5.
0.02/14.02
cp numarali ¢atlak olmustur.
Kirigin sol ucu ezilmeye baglamistir.
14. ve 16. numaral: ¢atlaklar dallanmustir.
+6 14.03 mm deplasman, 2820 kg yiik
0.02/14.02 . . -
cp 12. numarali ana kesme catlagi 1 cm'ye yakin genislemistir.
-6 .
0.02/14.02 -14.05 mm deplasman, -3999 kg yiik

CP

5. numarali ¢atlak ana c¢atlak olmustur.




110

21.05 mm deplasman, 2980 kg yiik
Catlaklar 1.5 cm geniglemistir.

+ 0.03/21.03 12. ve 13. numarali ¢atlaklar uzamstir.
cp ' ' 12. numarali ¢atlakta dallanmalar géziikmiistiir.
15. numarali ¢atlak dallanmig ve 16. numarali ¢atlakla
birlesmistir.
! -21.04 mm deplasman, 4540 kg yiik
0.03/21.03 . -
cp Mevcut ¢atlaklar genislemeye devam etmistir.
+7 21.02 mm deplasman, 2120 kg yiik
0.03/21.03 Sag taraftaki kabuk beton dokiilmek tizeredir.
CP 12. numarali ¢atlak geniglemeye devam etmektedir.
-7 -21.00 mm deplasman, 3698 kg yiik
CP 0.03/21.03 Mevcut ¢atlaklarda genislemeler vardir.
28.04 mm deplasman, 2100 kg yiik
+8 Sag tarafta kabuk beton dokiilmek iizeredir.
0.04/28.04 . .
cp 13. numarali gatlak dallayarak uzamis ve geniglemistir.
7. numarali gatlak geniglemistir.
-8 -28.07 mm deplasman, -3780 kg yiik
0.04/28.04 Sol ugta ezilme olmustur.
CP Sag tarafta kesme hasar1 olusmustur.
+8 0.04/28.04 28.04 mm deplasman, 1680 kg yiik
CP Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
- -28.03 mm deplasman, -2890 kg yiik
8 0.04/28.04 > o
CP Deney sonlanmustir.

Sekil 4.33. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20)18/3.3 numunesi deney oncesi ve sonrast goriniimil
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Sekil 4.34. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2@318/3.3 numunesi deney sonu goriiniimii

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-218/3.3
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Sekil 4.35. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2318/3.3 numunesine ait yiikk-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.36°da verilmistir.
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BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2d18/3.3
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Sekil 4.36. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20)18/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.23. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20318/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO GI’Up +6y '6y +6max '5max +6u '6u +},|. 'lJ, +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC15/N0.0-N0-0-0/125-
250-0.6-2018/3.3

2 8,89 |10,08| 12,42 | 21,03 (18,52(27,31|2,08 | 2,71 |3,62|3,83| 3,04 2,16

Cizelge 4.24. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2(318/3.3 numunesi maksimum yiilk ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney No Grup +Py | -Py | +Pmax | -Pmax |+Ey| -Ey | +Epmaks | -Epmaks | +Et | -Et

BC15/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-2018/3.3

2 32,14 138,59 | 37,81 | 45,40 |0,189| 0,272 | 0,307 0,743 |0,776(1,034

4.1.3.4. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2018/3.3 Numunesi

2. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20318/3.3 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ikinci gii¢lendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarast (C.n), meydana gelen deplasman, gatlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gbzlemlenen durumlar Cizelge 4.25°te verilmistir. Sekil 4.37, ylikleme baslamadan 6nce
numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her
cevrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarinin artmasiyla ve betonun
kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.39°da verilmistir.
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Cizelge 4.25. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)18/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli otelenme

C.n | orani/deplasman Cf;]téak Aciklama
%/(mm)
1.05 mm deplasmanda, 942 kg yiik uygulanmistir.
1 0.0015/1.0515 1.2 1 numarali ¢atlak kiris temel birlesiminde olugsmustur.
10 ’ ' i 2 numarali ¢atlak olugmustur (temelden 5 cm yukarida
olugmustur).
-1.05 mm deplasmanda, -669 kg yiik uygulanmstir.
L 3 numarali ¢atlak olugmustur (temelden 28 cm yukarida
) olusmustur).
10 0.0015/1.0515 3-4-5 4 numarali ¢atlak kirig temel birlesiminde olugmustur.
5 numarali ¢atlak olusmustur (temelden 7 cm yukarida
olugmustur).
+1 .
1.05 mm deplasmanda, 960 kg yiik uygulanmistir.
10 0.0015/1.0515 Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
-1 -1.05 mm deplasmanda, -605 kg yiik uygulanmustir.
0.0015/1.0515 5 numarali ¢atlak uzamstir.
10 4 numarali ¢atlak uzamistir.
+2 1.39 mm deplasmanda, 1148 kg yiik uygulanmstir.
0.0020/1.402 2 numarali ¢atlak egilme ¢atlagi olarak uzamstir.
LS 1 numaral ¢atlak uzamistir.
2 -1.45 mm deplasmanda, -800 kg yiik uygulanmistir.
0.0020/1.402 5 numarali ¢atlak ile 2 numarali ¢atlak birlesmistir.
LS ' ’ 3 numarali ¢atlak dallanmistir.
4 numarali ¢atlak uzamistir.
+
2 0.0020/1.402 1.38 mm deplasmanda, 1145 kg yiik uygulanmstir.
LS ' ’ Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
-2 0.0020/1.402 -1.43 mm deplasmanda, -768 kg yiik uygulanmistir.
LS Herhangi bir gatlak olusmamustir.
2.10 mm deplasmanda, 1688 kg yiik uygulanmstir.
3 6 numarali yeni ¢atlak olusmustur (temelden 28 cm yukarida
+
olugmustur).
0.0030/2.103 6-7 smustur)
cp 1 numarali ¢atlak uzamistir.
7 numarali yeni ¢atlak olugsmustur (temelden 14 ¢cm yukarida
olusmustur).
-2.10 mm deplasmanda, -1223 kg yiik uygulanmustir.
-3 4 numarali ¢atlak, 1 numarali ¢atlakla birlesmistir.
0.0030/2.103 8 3 numarali ¢atlak uzamistir.
CP 8 numarali yeni ¢atlak olugsmustur (temelden 14 cm yukarida
olugmustur).
3 0.0030/2.103 2.10 mm deplasmanda, 1610 kg yiik uygulanmstir.
cp ' ' Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
3 0.0030/2.103 -2.10 mm deplasmanda, -1170 kg yiik uygulanmistir.
cp ' ’ Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+4 3.50 mm deplasmanda, 1965 kg yiik uygulanmistir.
0.0050/3.505 6 numaral ¢atlak uzamstir.
CP Rijitlik kayb1 gozlenmistir.
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CP

0.0050/3.505

-3.50 mm deplasmanda, -2440 kg yiik uygulanmstir.
8 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamistir.

5 numarali ¢atlak dallanmistir.

9 numarali yeni catlak olusmustur.

+4

CP

0.0050/3.505

10

3.50 mm deplasmanda, 1840 kg yiik uygulanmstir.
10 numarali yeni ¢atlak olusmustur.

CP

0.0050/3.505

-3.50 mm deplasmanda, -2230 kg yiik uygulanmstir.
8 numarali ¢atlak uzamistir.

+5

CP

0.01/7.01

12-13-14

7.00 mm deplasmanda, 3030 kg yiik uygulanmstir.

11 numaral1 yeni kesme ¢atlagi olugsmus ve 8 numarali ¢atlak
ile kesismistir.

6 numarali ¢atlak, 3 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

12 numaral1 yeni kesme ¢atlagi olusmustur.

13 numaral1 yeni kesme ¢atlagi olugsmus ve 6 numarali ¢atlak
ile kesigmistir.

2 numarali ¢atlak dallanmustir.

1 numarali gatlak genislemistir.

14 numarali yeni gatlak olusmus ve 12 numarali catlak ile
kesigmistir.

CP

0.01/7.01

15

-7.01 mm deplasmanda, -3250 kg yiik uygulanmstir.
3 numarali ¢atlak, kesme ¢atlagi seklinde dallanmis ve 8
numarali ¢atlak ile birlesmistir.

15 numaral1 yeni kesme ¢atlagi olusmustur.

9 numaral ¢atlak uzamistir.

8 numarali kesme ¢atlagi uzamistir.

+5

CP

0.01/7.01

16

7.03 mm deplasmanda, 3191 kg yiik uygulanmstir.

11 numarali ¢atlagin altinda 16 numarali yeni ¢atlak olusmus
ve 11 numarali gatlak ile birlegmistir.

1 numarali ¢atlak dallanmstir.

6 ve 11 numarali ¢atlaklar birlesmistir.

13 numarali ¢atlak dallanmustir.

12 numaral1 ana kesme catlagi genislemis, uzamis ve 3
numarali ¢atlak ile birlesmistir.

CP

0.01/7.01

-7.02 mm deplasmanda, -2942 kg yiik uygulanmstir.
8 numarali ¢atlak dallanmustir.

9 ve 15 numarali ¢atlaklar birlesmistir.

4 numarali ¢atlak genislemistir.

+6

CP

0.02/14.02

17

14.02 mm deplasmanda, 4900 kg yiik uygulanmstir.

17 numaralt yeni kesme ¢atlagi olugsmus ve 12 ile 14 numarali
catlaklar ile birlesmistir.

12 numarali ¢atlak geniglemistir.

11 numarali ¢atlak genislemis ve temele kadar uzamistir.

1 numaral ¢atlak genislemistir.
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-14.02 mm deplasmanda, -4520 kg yiik uygulanmistir.
15 numarali kesme ¢atlagi genislemistir.
3 numarali ¢atlak dallanmistir.

0.02/14.02
-6 8 numarali ¢atlak genislemis ve 1 numarali ¢atlak ile
18 birlegmistir.
CP 3 numarali ¢atlak, 8 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
9 ve 3 numarali ¢atlaklar birlesmistir.
Yiikleme noktasindan baslayan 18 numarali yeni gatlak
olugmustur.
14.00 mm deplasmanda, 4200 kg yiik uygulanmstir.
+6 17 numarali ¢atlak dallanarak uzamstir.
0.02/14.02 13 numaral: ¢atlak dallanarak 6 ve 11 numarali ¢atlaklar ile
CP birlegmistir.
13 numaral: ¢atlak uzamastir.
-14.03 mm deplasmanda, -3980 kg yiik uygulanmstir.
5 numarali ¢atlak temele dogru dallanmustir.
-6 8 numarali ¢atlak dallanmistir.
0.02/14.02 18 numarali ¢atlak dallanmistir.
CP 3 numaral ¢atlak dallanmstir.
15 numarali ¢atlak geniglemistir.
4 numarali ¢atlak genislemistir (kirig-temel birlesiminde).
21.03 mm deplasmanda, 5385 kg yiik uygulanmistir.
17 numarali gatlak kirisin sag ucuna dogru uzamustir.
+7 17 numarali ¢atlak geniglemistir.
0.03/21.03 16 ve 7 numarali ¢atlaklar ile birlesmistir.
CP 13 ve 6 numarali ¢atlaklar birlesmistir.
10 ve 14 numarali ¢atlaklar birlesmistir.
7 numarali ¢atlak dallanmistir.
7 -21.04 mm deplasmanda, -4970 kg yiik uygulanmstir.
Kirigin sol ucu ezilmeye baglamistir.
0.03/21.03 <
cp 15 numarali ¢atlak temele dogru uzamistir.
Kabuk betondan atmalar baglamistir.
+7 21.00 mm deplasmanda, 4016 kg yiik uygulanmistir.
0.03/21.03 N . .
17 numarali kesme ¢atlagi genislemistir.
CP 10 numarali ¢atlak dallanmistir.
-7 -21.01 mm deplasmanda, -4450 kg yiik uygulanmstir.
0.03/21.03 .
cP Mevcut catlaklarda geniglemeler olmustur.
+8 28.05 mm deplasmanda, 4570 kg yiik uygulanmistir.
0.04/28.04 S
cp Catlaklarda ciddi genislemeler olugsmustur.
-28.05 mm deplasmanda, -4346 kg yiik uygulanmstir.
-8 Orta bolgede kesme olusmamustir.
0.04/28.04 L . .
cp Kirigin sol ucunda ezilme meydana gelmistir.
Kabuk beton atmaya galismustir.
+8 28.03 mm deplasmanda, 3460 kg yiik uygulanmistir.
0.04/28.04 .
cp Kabuk betondaki genislemeler artmustir.
-8 -28.04 mm deplasmanda, -3511 kg yiik uygulanmistir.
0.04/28.04 Kabuk betondaki genislemeler artmustir.
Cp Temel kismen sikistirilmustir.
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+9 0.05/35.05 35.03 mm deplasmanda, 3490 kg yiik uygulanmustir.

cp ' ' Kabuk betondaki genislemeler artmistir.

9 0.05/35.05 -35.10 mm deplasmanda, -3510 kg yiik uygulanmstir.

cp ' ' Kabuk betondaki genislemeler artmistir.

+9 35.02 mm deplasmanda, 2580 kg yiik uygulanmstir.
0.05/35,05 Kabuk beton iyice hasar almustir.

CP Ileri hasarlar artmistir.

9 -35.05 mm deplasmanda, -2760 kg yiik uygulanmustir.
0.05/35,05 . . o

cp Kabuk beton genislemeleri artmaya devam etmistir.

+10 42.05 mm deplasmanda, 2445 kg yiik uygulanmistir.
0.06/42,06 Sag ve sol kabuk betonda 3 cm’e yakin genisleme olmustur.

CP Kabuk beton dokiilmek iizeredir.

-10 -42.76 mm deplasmanda, -2440 kg yiik uygulanmistir.
0.06/42,06 )

cp Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.

*10 0.06/42.06 42.02 mm deplasmanda, 1802 kg yiik uygulanmstir.

cp ' ' Kabuk beton sag ve soldan tamamen dokilmiistiir.

-10 -42.06 mm deplasmanda, -1954 kg yiik uygulanmistir.
0.06/42,06

cp Deney sonlanmustir.

Sekil 4.37. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)18/3.3 numunesi deney dncesi ve sonrasi gériniimii



Sekil 4.38. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20318/3.3 numunesi deney sonu gorinimii

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2d18/3.3

50

-60
Deplasman (mm)

Sekil 4.39. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2(318/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.38’de verilmistir.
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BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2d18/3.3
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Sekil 4.40. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20318/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik
noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi verilmistir.

Deney sonugclar1 Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.26. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20018/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik
degerleri

Deney NO GI’Up +6y ‘6y +6max 'Smax +6u '6u +lJ, -u +Sy 'Sy +Smax 'Smax

BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2018/3.3

2 12,70(12,39| 21,03 | 21,03 (27,98|29,06( 2,20 | 2,35 |3,61(341| 2,56 | 2,36

Cizelge 4.27. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2018/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tilketme
kapasite degerleri

Deney No Grup +Py | -Py | +Pmax | -Pmax | +Ey| -Ey | +Epmaks | -Epmaks | +Et | -Et

BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2018/3.3

2 45,77 | 42,25 | 53,85 | 49,70 |0,365| 0,347 | 0,779 0,743 1,618 1,553

4.1.4. 3. Grup Numuneler

4.1.4.1. BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 Numunesi

3. grupta test edilen olarak BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 adlandirilan
ilk numune referans numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarasi (C.n), meydana gelen
deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda gdzlemlenen durumlar Cizelge

4.28’de verilmistir. Sekil 4.41, yiikleme baslamadan 6nce numunenin ilk ve son
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durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her cevrim iki kez
tekrarlanmigtir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla ve betonun kabuktan ayrilmasiyla
sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.43’te

verilmistir.

Cizelge 4.28. BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme
C.n | orani/deplasman Catlak no Aciklama
%/(mm)
1.20 mm deplasmanda, 623.91 kg yiik uygulanmistir.
+1 1 numarali ¢atlak temelden 42 cm yukarida olusmustur.
0.0015/1.0515 1-2-3
10 2 numarali ¢atlak temelden 27 cm yukarida olusmustur.
3 numarali ¢atlak temelden 9 cm yukarida olugmustur..
-1 -1.05 mm deplasmanda, -342 kg yiik uygulanmistir.
0.0015/1.0515 4-5 4 numarali ¢atlak temelden 37 cm yukarida olusmustur.
10 5 numarali ¢atlak temelden 52 cm yukarida olusmustur.
1.05 mm deplasmanda, 575 kg yiik uygulanmistir.
Kiris temel birlesim bolgesinde 6 numarali yeni catlak
+1 olusmustur.
0.0015/1.0515 6-7-8 2 numarali gatlak yiikiin uygulandig1 noktaya dogru
10 uzamustir.
7 numarali gatlak temelden 70 cm yukarida olusmustur.
8 numarali gatlak temelden 38 cm yukarida olugsmustur.
-1 0.0015/1.0515 -1.03 mm deplasmanda, -294 kg yiik uygulanmstur.
10 Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
1.40 mm deplasmanda, 759 kg yiik uygulanmistir.
+2 1 numaral catlak uzamstir.
LS 0.0020/1.402 9 9 numarali yeni ¢atlak temelden 52 cm yukarida
olusmustur.
-2 0.0020/1.402 -1.43 mm erlasmanda, -444 kg yiik uygulanmistir.
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+2 1.40 mm deplasmanda, 761 kg yiik uygulanmistir.
0.0020/1.402 6 numarali gatlak kirig temel birlesimine dogru uzamustir.
LS 2 numarali ¢atlak uzamistir.
-2 0.0020/1.402 -1.41 mm erlasmanda, -405 kg yiik uygulanmustir.
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+3 2.28 mm deplasmanda, 1088 kg yiik uygulanmistir.
0.0030/2.103 1 numarali gatlak uzamistir.
CpP 6 numarali gatlak uzamustir.
-3 0.0030/2.103 -2.27 mr?l erlasmanda, 800 kg yiik uygulanmstir.
cp Herhangi bir ¢atlak olugmamustir.
+3 2.06 mm deplasmanda, 988 kg yiik uygulanmistir.
0.0030/2.103 10-11 9 numarali gatlak uzamistir.
CP 6 numarali ¢atlak uzamustir.
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1 numarali ¢atlak uzamstir.
10 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
11 numaral yeni catlak olusmustur.

CP

0.0030/2.103

12

-2.10 mm deplasmanda, 661 kg yiik uygulanmistir.
4 numaral ¢atlak uzamstir.

Kiris temel birlesiminde 12 numarali yeni ¢atlak
olusmustur.

+4

CP

0.0050/3.505

13

3.48 mm deplasmanda, 1487 kg yiik uygulanmstir.
3 numarali ¢atlak dallanmistir.

13 numarali yeni ¢atlak olusmustur.

11 numarali ¢atlak uzamstir.

6 numarali gatlakta genisleme baglamistir.

CP

0.0050/3.505

14-15-16-17

-3.58 mm deplasmanda, -1223 kg yiik uygulanmistir.
14 numarali yeni ¢atlak olusmus ve 1 numarali ¢atlagi
kesmistir.

15 numarali yeni ¢atlak olusmustur.

16 numaral yeni ¢atlak olusmustur.

17 numarali yeni ¢atlak olusmustur.

+4

CP

0.0050/3.505

18

3.52 mm deplasmanda, 1438 kg yiik uygulanmistir.
18 numarali1 yeni ¢atlak olusmus ve 9 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.

1 numarali ¢atlak dallanmugtir.

CP

0.0050/3.505

-3.55 mm deplasmanda, -1100 kg yiik uygulanmstir.
16 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamis, 2 numarali gatlak
ile kesigmistir.

14 numarali gatlak dallanmis ve uzamistir.

+5

CP

0.01/7.01

6.99 mm deplasmanda, 1973 kg yiik uygulanmstir.

2 numarali ¢atlak uzamis ve 15 numarali ile birlesmistir.

1 numarali ¢atlak uzamaistir.

9 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir.

18 numarali ¢atlak genislemis ve uzamustir.

8 numarali ¢atlak dallanmustir.

3 numarali ¢atlak uzamistir.

9 ve 1 numarali ¢atlak birlesmistir.

Kiris temel birlesimindeki 6 numarali ¢atlak genislemistir.

CP

0.01/7.01

18

-7.22 mm deplasmanda, -1811 kg yiik uygulanmstir.
14 numarali ¢atlak genislemis ve yiikkleme noktasina dogru
dallanmustir.

15 ve 16 numarali ¢atlaklar uzamustir.

18 numarali yeni ¢atlak olusmustur.

14 numarali ¢atlak geniglemistir.

12 numarali ¢atlak uzamgtir.

+5

CP

0.01/7.01

7.05 mm deplasmanda, 1858 kg yiik uygulanmstir.
2 numarali ¢atlak dallanmaistir.
13 numarali ¢atlak dallanmistir.

CP

0.01/7.01

-6.99 mm deplasmanda, -1583 kg yiik uygulanmistir.
15 numarali ¢atlak dallanmstir.

18 numarali ¢atlak dallanarak uzamistir.

5 numarali ¢atlak dallanmistir.

14 numarali ¢atlak genislemistir.

+6

0.02/14.02

14.03 mm deplasmanda, 2460 kg yiik uygulanmstir.
11 numarali ¢atlak dallanmstir.
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CP 1, 18 ve 2 numarali ¢atlak genislemistir.
11 numarali ¢atlak dallanmistir.
6 numarali gatlak genislemistir.
-14.02 mm deplasmanda, -2211 kg yiik uygulanmustir.
5 numarali ¢atlak uzamig ve geniglemistir.
-6 19 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
0.02/14.0 19 18 numarali ¢atlak uzamstir.
CP 16 numarali ¢atlak temele kadar uzamistir.
14 numarali ¢atlak 1 cm’ye yakin genislemistir.
12 numarali ¢atlak geniglemistir.
14.02 mm deplasmanda, 2065 kg yiik uygulanmistir.
11 ve 2 numarali ¢atlaklar uzamistir.
+6 18 numarali ¢atlak dallanarak 14 numarali ¢atlak ile
0.02/14.02 . -
cp birlesmistir.
14 numarali ¢atlak dallanmis ve 5 numarali catlak ile
birlesmistir.
-6 -14.22 mm deplasmanda, -1985 kg yiik uygulanmstir.
0.02/14,02 S numarali ¢atlak ve 18 numarali ¢atlak uzamustir.
CP Catlaklarda genisleme olugsmustur.
+7 21.06 mm deplasmanda, 2410 kg yiik uygulanmstir.
0.03/21.03 18 numarali ¢atlak dallannmis ve genislemistir.
CP 11 numaral gatlak genislemistir.
-7 -21.16 mm deplasmanda, -2230 kg yiik uygulanmustir.
0.03/21.03 14 numarali ve 5 numarali gatlak genislemistir.
CP Catlaklarda dallanma olusmustur.
+7 21.06 mm deplasmanda, 1790 kg yiik uygulanmstir.
0.03/21.03 Catlaklarda genislemeler devam etmistir.
CP [leri hasarlar olusmustur.
-7 0.03/21.03 -21.01 mm deplasmanda, -1790 kg yiik uygulanmustir.
CP ’ ' Catlaklarda genislemeler devam etmistir.
+8 28.04 mm deplasmanda, 1845 kg yiik uygulanmustir.
0.04/28.04 . .
cp Catlaklarda genislemeler devam etmistir.
-8 0.04/28.04 -28.13 mm deplasmanda, -1868 kg yiik uygulanmistir.
cp Kabuk beton kisminda dékiilmeler olusmustur.
+8 29.28 mm deplasmanda, 1345 kg yiik uygulanmstir.
CP 0.04/28.04 Kabuk beton dékiilmeye baslamistir.
-8 -28.08 mm deplasmanda, -1470 kg yiik uygulanmistir.
cp 0.04/28.04 Bu asamada kabuk beton dokiilmiistiir.

Deney sonu¢lanmustir.




Sekil 4.42. BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20)16/3.3 numunesi deney sonu gériinimi
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BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2916/3.3
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Sekil 4.43. BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.44°te verilmistir.

BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2d16/3.3
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Sekil 4.44. BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30°da 6zetlenmistir.



124

Cizelge 4.29. BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2@16/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup +5y -Sy +8max | -Omax | +6u| -6u | 1 | -p +Sy 'Sy +Smax | ~Smax
BC5/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-2316/3.3 3 6,11 | 8,75 | 10,97 | 12,82 |21,52|27,39| 3,52 | 3,13 |3,45(2,26| 2,26 1,82

Cizelge 4.30. BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney No Grup +Py 'Py +Pmax | -Pmax +Ey 'Ey +Epmaks 'Epmaks +Et| -E
BC5/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-23316/3.3 3 21,09 | 19,81 | 24,81 | 23,31 |0,448| 0,102 | 0,200 0,187 |0,536| 0,552

4.1.4.2. BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20016/3.3 Numunesi
3. grupta test edilen ve BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 olarak

adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ilk gii¢lendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim

numarast (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda

gozlemlenen durumlar Cizelge 4.31°de verilmistir. Sekil 4.45, yiikleme baglamadan 6nce

numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her

cevrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarinin artmasiyla ve betonun

kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.47°de verilmistir.

Cizelge 4.31. BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme Catlak
.n | orany/deplasman Aciklama
P no ¢
%/(mm)
+1 0.0015/1.0515 1 1.07 mm deplasmanda, 693 kg yiik uygulanmistir.
10 ' ) 1 numarali yeni ¢atlak temelden 13 cm yiikseklikte olusmustur.
-1.06 mm deplasmanda, -730 kg yiik uygulanmistir.
-1 0.0015/1.0515 934 2 numarali ¢atlak kirig temel birlesiminde olusmustur.
10 ' ' 3 numarali yeni ¢atlak temelden 17 cm yiikseklikte olusmustur.
4 numarali yeni ¢atlak temelden 5 cm yiikseklikte olusmustur.

+1 1.06 mm deplasmanda, 730 kg yiik uygulanmistir.

0.0015/1.0515 5 1 numarali ¢atlak mekanik dikise dogru uzamstir.
10 5 numarali ¢atlak kiris temel birlesiminde olugmustur.
1 0.0015/1.0515 -1.06 mm deplasmanda, -660 kg yiik uygulanmstr.
10 ’ ' Herhangi bir ¢atlak olugmamustir.
+2 1.41 mm deplasmanda, 897 kg yiik uygulanmistir.

0.0020/1.402 6 6 numarali yeni ¢atlak temelden 45 cm yiikseklikte olugsmustur.
LS 1 numarali ¢atlak uzamistir.
-2 0.0020/1.402 7 -1.42 mm deplasmanda, -870 kg yiik uygulanmistir.
LS ' ’ 7 numarali yeni gatlak temelden 50 cm yiikseklikte olugsmustur.
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+2 1.37 mm deplasmanda, 863 kg yiik uygulanmstir.
0.0020/1.402 - -
LS 6 numarali ¢atlak asagiya dogru uzamustir.
-2 0.0020/1.402 -1.41 mm deplasmanda, -807 kg yiik uygulanmstir.
LS 2, 3 ve 4 numarali ¢atlaklar uzamstir.
2.10 mm deplasmanda, 1162 kg yiik uygulanmistir.
+3 6 numarali ¢atlakta dallanma olugsmustur.
0.0030/2.103 8-9 1 numarali ¢atlak uzamustir.
CP 8 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
9 numarali yeni ¢atlak olugsmustur.
-2.18 mm deplasmanda, -1189 kg yiik uygulanmstir.
-3 2 numarali ¢atlak uzamaistir.
0.0030/2.103 10
cp 7 numarali ¢atlak uzamistir.
10 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
+3 2.10 mm deplasmanda, 1122 kg yiik uygulanmistir.
0.0030/2.103 1 numarali ¢atlak dallanmustir.
CP 5 numarali ¢atlak uzamustir.
- 0.0030/2.103 -2.16 mm deplasmanda, -1083 kg yiik uygulanmstir.
cp 10 numaral ¢atlak uzamistir.
3.51 mm deplasmanda, 1608 kg yiik uygulanmistir.
+4 1 numarali ¢atlak uzamistir.
0.0050/3.505 8 numarali gatlak uzamaistir.
CP 6 numarali ¢atlak uzamis ve 7 numarali catlak ile birlesmistir.
5 numarali ¢atlak uzamis ve 2 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
4 -3.59 mm depla§manda, -1542 kg yiik uygulanmstir.
0.0050/3.505 11 11 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
cp 3 numarali ¢atlak uzamistir.
10 numarali ¢atlak uzamstir.
+4 3.48 mm deplasmanda, 1616 kg yiik uygulanmstir.
0.0050/3.505 1 numarali ¢atlak dallanmustir.
CP 6 numarali ¢atlak dallanmustir.
-4 -3.55 mm deplasmanda, -1340 kg yiik uygulanmstir.
0.0050/3.505 2 numarali ¢atlak geniglemistir.
CP 11 numaral gatlak uzamistir.
7.06 mm deplasmanda, 2130 kg yiik uygulanmstir.
+5 1 numaral: ¢atlak uzamistir.
0.01/7.01 6 numarali ¢atlak dallanmustir.
CP 8 numarali ¢atlak uzamustir.
9 numarali ¢atlak uzamistir.
-5 7.05 mm deplasmanda, 2042 kg yiik uygulanmstir.
0.01/7.01 3 numarali ¢atlak dallanarak uzamstir.
CP 2 numarali ¢atlakta genislemeler devam etmektedir.
+5 7.09 mm deplasmanda, 2130 kg yiik uygulanmstir.
0.01/7.01 1 numarali ¢atlak dallanmis ve genislemistir.
CP 6 numarali ¢atlak dallanmig ve genislemistir.
-7.05 mm deplasmanda, -1810 kg yiik uygulanmistir.
- 4 numarali catlak genislemistir.
0.01/7.01 .
cp 11 numarali ¢atlaklar uzamis ve 1 numaral ¢atlak ile

kesigmistir.
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14.36 mm deplasmanda, 2750 kg yiik uygulanmstir.

+6 6 numarali gatlak genisleyerek uzamigtir.
0.02/14.02 8 numarali ¢atlaklar dallanarak uzamis ve 6 numarali ¢atlak ile
CP birlesmistir.
1 ve 5 numarali ¢atlak geniglemistir.
0.02/14.02 -14.05 mm deplasmanda, -2686 kg yiik uygulanmistir.
-6 7 numarali gatlak genislemis ve dallanarak uzamustir.
cp 3 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir.
2 numarali ¢atlak geniglemistir.
+6 14.08 mm deplasmanda, 2515 kg yiik uygulanmistir.
0.02/14.02 6 numarali ¢atlak uzamistir.
CP Mevcut ¢atlaklarda genislemeler goriilmektedir.
-14.10 mm deplasmanda, -2402 kg yiik uygulanmustir.
-6 4 numaral: ¢atlak dallanmig ve genislemistir.
0.02/14.02 12 10 numarali ¢atlak dallanmig ve geniglemistir.
CP 2 numarali ¢atlak genislemistir.
12 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
21.01 mm deplasmanda, 2848 kg yiik uygulanmstir.
+ 9 numarali ¢atlak uzayarak temele kadar gelmistir.
0.03/21.03 . .
cp 6 numarali gatlaklar geniglemistir.
Temeldeki gatlaklar geniglemistir.
-7 -21.10 mm deplasmanda, -2755 kg yiik uygulanmistir.
0.03/21.03 Kabuk betonda atmalar baglamustir.
CP Catlaklarda genislemeler artmustir.
+7 21.25 mm deplasmanda, 2290 kg yiik uygulanmstir.
0.03/21.03 Catlaklar dallanarak uzamakta ve geniglemektedir.
CpP Kabuk beton hasar almaya devam etmektedir.
-7 0.03/21.03 -21.00 mm deplasmanda, -2179 kg yiik uygulanmstir.
CP ' ' Kabuk beton muhtemelen diger dongiide atacaktir.
+8 28.13 mm deplasmanda, 2300 kg yiik uygulanmstir.
0.04/28.04 .
cP Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
-8 -28.05 mm deplasmanda, -2140 kg yiik uygulanmistir.
0.04/28.04 .
cp Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
+8 0.04/28.04 28.10 mm deplasmanda, 1765 kg yiik uygulanmstir.
CP ' ' Mevcut catlaklarda geniglemeler vardir.
-8 0.04/28.04 -28.06 mm deplasmanda, -1670 kg yiik uygulanmstir.
CP Mevcut catlaklarda geniglemeler vardir.
+9 0.05/35.05 35.00 mm deplasmanda, 1731 kg yiik uygulanmustir.
CP ' ’ Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
-9 -35.20 mm deplasmanda, -1688 kg yiik uygulanmistir.
CP 0.05/35,05 Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
+9 0.05/35.05 35.07 mm deplasmand.a, 1395 kg yiik uygulanmstir.
CP ' Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
-9 0.05/35,05 -35.05 mm deplasmanda, -1347 kg yiik uygulanmistir.
CcP Deney sonlanmustir.
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1

Sekil 4.45. BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2@16/3.3 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi goriiniimii

Sekil 4.46. BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)16/3.3 numunesi deney sonu goriinimi
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BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2816/3.3
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Sekil 4.47. BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2316/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.48’de verilmistir.

BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2d16/3.3
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Sekil 4.48. BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)16/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonuclari Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.33’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.32. BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO Grup +(Sy '(Sy +6max '6max +6u '6u +},l -n +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC5/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-20016/3.3

3 791|855 | 17,70 | 18,52 |24,28|23,82|3,07 | 2,79 |3,06|2,74| 1,61 1,49

Cizelge 4.33. BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiikketme
kapasite degerleri

Deney NO Grup +Py 'Py +Pmax 'Pmax +Ey 'Ey +Epmaks 'Epmaks +Et 'Et
BC5/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2316/3.3

3 24,20 | 23,42 | 28,47 | 27,55 |0,129| 0,140 | 0,393 0,399 | 0,790 | 0,727

4.1.4.3. BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-216/3.3 Numunesi

3. grupta test edilen BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 olarak
adlandirilan ikinci numune referans numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarasi (C.n),
meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda gozlemlenen
durumlar Cizelge 4.34’te verilmistir. Sekil 4.49, yiikkleme baslamadan 6nce numunenin
ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her ¢evrim iki kez
tekrarlanmistir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla ve betonun kabuktan ayrilmasiyla
sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.51°de

verilmigtir.

Cizelge 4.34. BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 numunesinde gozlemlenen durumlar

Goreli 6telenme Catlak
C.n | oranm/deplasman no Aciklama
%/(mm)
+1 .
1.14 mm deplasmanda, 534 kg yiik uygulanmstir.
10 0.0015/1.0515 Herhangi bir ¢atlama olmamustir.
-1 .
-1.04 mm deplasmanda, -414 kg yiik uygulanmistir.
10 0.0015/1.0515 ! 1 numarali ¢atlak kirig-temel birlesiminde olugmustur.
1.03 mm deplasmanda, 494 kg yiik uygulanmstir.
+1 2 numarali yeni ¢atlak temelden 24 cm yiikseklikte
0.0015/1.0515 2-3 olusmustur.
10 3 numaral yeni gatlak temelden 13 cm yiikseklikte
olusmustur.
1 0.0015/1.0515 -1.04 mm deplasmanda, -397 kg yiik uygulanmstir.
10 ' ' Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
42 1.39 mm deplasmanda, 647 kg yiik uygulanmstir.
0.0020/1.402 4-5 4 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
LS 5 numarali yeni ¢atlak olugsmustur.
-2 .
-1.40 mm deplasmanda, -584 kg yiik uygulanmistir.
LS 0.0020/1.402 1 numarali ¢atlak uzamstir.
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42 0.0020/1.402
6 1.42 mm deplasmanda, 662 kg yiik uygulanmistir.
LS 6 numarali ¢atlak kirig-temel birlesiminde olugmustur.
-2 .
-1.39 mm deplasmanda, -553 kg yiik 1 tir.
0.0020/1.402 ’ § Yukt tlyswianmistir
LS 1 numarali ¢atlak uzamistir.
+3 2.10 mm deplasmanda, 887 kg yiik uygulanmistir.
0.0030/2.103 7 4 numarali catlakta dallanma olusmustur.
Cp 7 numarali yeni catlak temelden 42 cm yukarida olugmustur.
-3 .
-2.09 mm deplasmanda, -896 kg yiik 1 tir.
0.0030/2.103 P & yuk uyguianmistr
cp 1 numarali ¢atlak dallanmustir.
+3 2.09 mm deplasmanda, 880 kg yiik uygulanmistir.
0.0030/2.103 5 numarali ¢atlak dallanmustir.
CP 6 numaral ¢atlak uzamistir.
3 -2.09 mm deplasmanda, -830 kg yiik uygulanmustir.
0.0030/2.103 o
cp Bu agamada herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+4 3.47 mm deplasmanda, 1213 kg yiik uygulanmistir.
0.0050/3.505 5 numarali ¢atlak uzamistir.
4 numarali ¢atlak uzamustir.
CP
3 numarali ¢atlak uzamistir.
4 -3.50 mm deplasmanda, -1249 kg yiik uygulanmstir.
0.0050/3.505 8-9 8 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
9 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
CP
1 numaral ¢atlak uzamistir.
+4 3.48 mm deplasmanda, 1300 kg yiik uygulanmistir.
0.0050/3.505 7 numaral ¢atlak 5 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
Cp 1 numarali ¢atlak dallanmustir.
-4 .
-3.50 mm deplasmanda, -1102 kg yiik 1 tir.
0.0050/3.505 P g ywc uyguianmistr
8 numarali ¢atlak uzamistir.
CP
7.02 mm deplasmanda, 1908 kg yiik uygulanmistir.
+5 3 numarali ¢atlak uzamistir.
0.01/7.01 4 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamistir.
CP 2 numaral ¢atlak uzamistir.
5 numarali ¢atlak uzamistir.
-6.97 mm deplasmanda, -1858 kg yiik uygulanmustir.
-5 10 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
0.01/7.01 10
cp 8 numarali ¢atlak uzamstir.
1 numarali ¢atlak uzamistir.
7.01 mm deplasmanda, 2008 kg yiik uygulanmustir.
45 7 numarali ¢atlak uzamistir.
0.01/7.01 11 4 ve 5 numarali ¢atlaklarda genisleme baglamstir.
CP 11 numarali yeni ¢atlak olusmustur.

6 numarali ¢atlak uzamistir.
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-7.04 mm deplasmanda, -1686 kg yiik uygulanmstir.

0.01/7.01 8 numarali ¢atlak yatay yonde uzamistir.
CP 1 ve 8 numarali ¢atlaklar genislemeye baslamistir.
14.00 mm deplasmanda, 3350 kg yiik uygulanmstir.
4 numaral1 ¢atlak uzamig ve 8 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
+6 3 ve 11 numaral ¢atlaklar uzamistir.
0.02/14.02 12 4 ve 5 numarali ¢atlaklar genislemistir.
CP 7 numarali ¢atlak dallanmistir.
12 numaral1 yeni ¢atlak yiikleme noktasina dogru uzamustir.
6 numarali ¢atlak geniglemistir.
-6 -14.08 mm deplasmanda, -2578 kg yiik uygulanmustir.
0.02/14.02 13 13 numarali kesme ¢atlagi olusmustur.
CP Ani gekilde en belirgin ¢atlak olusmustur.
14.11 mm deplasmanda, 3348 kg yiik uygulanmstir.
11 numarali ¢atlak dallanmustir.
+6 13 numarali ¢atlak genislemistir.
cp 0.02Gge 5 numarali gatlak uzayarak 4 ve 2 numarali ¢atlaklarla
birlegmistir.
6 numarali ¢atlak uzamistir.
-6 -14.14 mm deplasmanda, -2330 kg yiik uygulanmistir.
0.02/14.02 13 numaral1 kesme catlagi genislemis ve dallanmustir.
CP 1, 8, 9 ve 10 numaral ¢atlaklar uzamistir.
21.03 mm deplasmanda, 4183 kg yiik uygulanmustir.
+7 3 numarali ¢atlak uzamistir.
0.03/21.03 4 ve 5 numarali ¢atlaklar genislemistir.
CP 12 numaral: ¢atlak dallanmis ve 4 ile 5 numarali ¢atlaklarla
birlegmistir.
-21.07 mm deplasmanda, -2950 kg yiik uygulanmstir.
-7 13 numarali kesme ¢atlagi uzamis ve 1 cm genislemistir.
0.03/21.03 <
cp 8 numarali ¢atlak temele dogru uzamstir.
9 ve 10 numarali ¢atlaklar dallanarak uzamustir.
+7 21.01 mm deplasmanda, 3760 kg yiik uygulanmistir.
0.03/21.03 14 numarali yeni ¢atlak yiik bolgesinde olusmustur.
CP Mevcut catlaklarda dallanma ve genislemeler devam etmistir.
-21.07 mm deplasmanda, -2545 kg yiik uygulanmstir.
C-I7P 0.03/21.03 Mevcut gatlaklar genislemis ve dallanmustir. Ozellikle 13
numarali kesme catlagi 1 cm’den fazla genislemistir.
+8 28.03 mm deplasmanda, 3150 kg yiik uygulanmstir.
0.04/28.04
Kabuk beton kirilmustir.
CP
-8 -28.08 mm deplasmanda, -1845 kg yiik uygulanmustir.
0.04/28.04 M,
cp Kopmalar olugmus ve kabuk beton dokiilmiistiir.
+8 0.04/28.04 28.14 mm dep.l.as"ma{ld?, 1275 kg yiik uygulanmistir.
CP Kabuk beton dokiilmiistiir.
-8 -28.14 mm deplasmanda, -1320 kg yiik uygulanmstir.
cp 0.04/28.04 Deney sonuclanmistir. Birlesim bolgesinde hasar olugsmamus,

kesme hasar1 olusmustur.
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Sekil 4.50. BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi deney sonu goriiniimi
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BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2®16/3.3
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Sekil 4.51. BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3 numunesine ait yiikk-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi sekil 4.52’de verilmistir.
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Sekil 4.52. BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2@16/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.35 ve Cizelge 4.36’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.35. BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2@16/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup +5y -Sy +6max | -Omax | +6u| -6u | 1 | -u +Sy 'Sy +Smax | -Smax
BC10/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-2016/3.3

3 9,39 (9,98 | 13,60 | 13,84 (17,01|18,15|1,81|1,82|3,82(2,51| 3,10 2,13

Cizelge 4.36. BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi maksimum yiilk ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Grup +Py 'Py +Pmax 'Pmax +Ey 'Ey +Epmaks 'Epmaks +Et 'Et
BC10/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-2016/3.3

3 35,84 | 25,07 | 42,17 | 29,49 |0,204| 0,173 | 0,363 0,267 |0,739]0,534

4.1.4.4. BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi

3. grupta test edilen ve BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ikinci giliglendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarasi (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gbzlemlenen durumlar Cizelge 4.37°de verilmistir. Sekil 4.53, yiikleme baglamadan 6nce
numunenin ilk ve son durumunu géstermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her
cevrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarinin artmasiyla ve betonun
kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.55’te verilmistir.

Cizelge 4.37. BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2316/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme Catlak
C.n | orany/deplasman no Acgiklama
%/(mm)
+1 0.0015/1.0515 1 1.05 mm deplasmanda, 921 kg yiik uygulanmstir.
10 ’ ' 1 numarali ¢atlak, temelden 13 cm yukarida olugsmustur.
-1 0.0015/1.0515 ’ -1.08 mm deplasmanda, -744 kg yiik uygulanmistir.
10 ' ' 2 numarali ¢atlak temelden 41 cm yukarida olusmustur.
+1 1.04 mm deplasmanda, 993 kg yiik uygulanmstir.
0.0015/1.0515 3-4 3 numarali ¢atlak temelden 6 cm yukarida olugmustur.
10 4 numarali ¢atlak temelden 36 cm yukarida olusmustur.
-1 0.0015/1.0515 5 -1.09 mm deplasmanda, -703 kg yiik uygulanmstir.
10 ’ ' 5 numarali ¢gatlak temelden 20 cm yukarida olugsmustur.
1.38 mm deplasmanda, 1228 kg yiik uygulanmistir.
+2 0.0020/1.402 6.7 6 numarali ¢atlak temelden 27 cm yukarida olusmustur.
LS ' ' i 7 numarali ¢atlak kiris-temel birlesiminde olusmustur.
4 numarali ¢atlak dallanmistir.
2 0.0020/1.402 8-9-10 -1.43 mm deplasmanda, -884 kg yiik uygulanmustir.
LS ' ’ 8 numarali ¢atlak kiris-temel birlesiminde olusmustur.
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9 numarali ¢atlak temelden 29 cm yukarida olusmustur.

10 numarali ¢atlak temelden 11 cm yukarida olugmustur.

+2 1.42 mm deplasmanda, 1204 kg yiik uygulanmistir.
0.0020/1.402 4 numarali ¢atlak uzamustir.
LS 1 numarali ¢atlak uzamistir.
) -1.41 mm deplasmanda, -822 kg yiik uygulanmstir.
0.0020/1.402 Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
LS
2.10 mm deplasmanda, 1596 kg yiik uygulanmistir.
+3
1, 4 ve 7 numaral catlaklar uzamistir.
0.0030/2.103 11 .
cp 11 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
4 numarali ¢atlak dallanmistir.
-3 .
-2.18 mm deplasmanda, -1184 kg yiik 1 tir.
0.0030/2.103 P 8 yikc uyguianmisar
cp 8, 9 ve 10 numarali ¢atlaklar uzamistir.
2.01 mm deplasmanda, 1611 kg yiik uygulanmstir.
3 numaral ¢atlak uzamistir.
+3 7 numarali ¢atlak temelde uzamistir.
0.0030/2.103 12
cp 6 numaral ¢atlak uzamistir.
12 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
Belirgin rijitlik kayb1 olusmamustir.
-3 -2.16 mm deplasmanda, -1078 kg yiik uygulanmstir.
0.0030/2.103 8 numarali ¢atlak uzamistir.
CcP 9 numarali ¢atlak dallanmigtir.
+4 3.65 mm deplasmanda, 1922 kg yiik uygulanmistir.
0.0050/3.505 13 1 ve 12 numaral: ¢atlaklar uzamistir.
7 numarali ¢atlak temelde uzamstir.
CP )
13 numaral1 yeni gatlak olusmustur.
-4 .
-3.54 mm deplasmanda, -1572 kg yiik 1 tir.
0.0050/3.505 P g ywc uyguianmistr
cp 2 numarali ¢atlak uzamistir.
3.56 mm deplasmanda, 1962 kg yiik uygulanmistir.
+4
6 numarali ¢atlak dallanarak uzamstir.
0.0050/3.505
cp 1 ve 12 numarali ¢atlaklar uzamistir.
13 numarali ¢atlak uzamistir.
-4 .
-3.47 mm deplasmanda, -1456 kg yiik 1 tir.
0.0050/3.505 P (450 K8 Vilk uygulanmisir
cp 8 ve 7 numarali ¢atlaklar birlesmistir.
7.02 mm deplasmanda, 2485 kg yiik uygulanmstir.
+5 6 numaral ¢atlak uzamistir.
0.01/7.01 14 4 numaral ¢atlak uzamistir.
CP 1 numaral ¢atlak dallanmustir.

14 numaral yeni ¢atlak olusmustur.
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CP

0.01/7.01

15-16

-7.02 mm deplasmanda, -2410 kg yiik uygulanmstir.

2 numarali ¢atlak uzamistir.

15 numarali yeni ¢atlak olusmustur.

16 numarali yeni ¢atlak olusmustur.

5 numarali ¢atlak uzamis ve 1 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
8 numaral1 ¢atlak genislemistir.

9 numarali ¢atlak uzamistir.

+5

CP

0.01/7.01

7.02 mm deplasmanda, 2252 kg yiik uygulanmstir.
6 numarali ¢atlak dallanmstir.

7 numarali ¢atlak geniglemistir.

13 numarali ¢atlak dallanmistir.

CP

0.01/7.01

-7.22 mm deplasmanda, -2279 kg yiik uygulanmstir.
10 numarali ¢atlak dallanmigtir ve 2 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.

5 numarali ¢atlak dallanmistir.

15 numaral: ¢atlak dallanmistir.

8 numarali gatlak genislemistir.

+6

CP

0.02/14.02

14.10 mm deplasmanda, 3290 kg yiik uygulanmstir.
7 numaral ¢atlak genislemistir.

4 numarali ¢atlak geniglemis, uzamis ve dallanmistir.

6 ve 7 numarali ¢atlak genislemistir.

12 numarali ¢atlak dallanmig ve 4 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

14 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmastir.

11 numarali ¢atlak dallanmis ve 13 numarali gatlak ile
birlegmistir.

CP

0.02/14.02

-14.05 mm deplasmanda, -3179 kg yiik uygulanmstir.
Yeni bir catlak olugsmus ve 15 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
15 numarali ¢atlak dallanmustir.

2 ve 8 numarali ¢atlaklar genislemistir.

2 numarali ¢atlak dallanmis, uzamis ve 6 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

9 numarali ¢atlak dallanmis, uzamig ve 5 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

5 numarali ¢atlak uzamstir.

+6

CP

0.02/14.02

14.03 mm deplasmanda, 3078 kg yiik uygulanmstir.
11 numarali ¢atlak dallanmustir.

13 numarali ¢atlak geniglemistir.

14 numarali ¢atlak dallanmustir.

CP

0.02/14.02

-14.20 mm deplasmanda, -2888 kg yiik uygulanmstir.
5, 15, 16 ve 2 numaral: ¢atlaklar genislemistir.
2 numarali ¢atlak dallanmustir.

+7

CP

0.03/21.03

21.03 mm deplasmanda, 4068 kg yiik uygulanmstir.
11, 12 ve 14 numarali ¢atlaklar dallanmis ve genislemistir.
14 numaral: ¢atlak yiikleme noktasina kadar uzamustir.

CP

0.03/21.03

-21.04 mm deplasmanda, -3671 kg yiik uygulanmistir.
16 numarali ¢atlak uzamistir.

8 numarali ¢atlak genislemistir.

15 numarali ¢atlak agagiya dogru uzamstir.

+7

CP

0.03/21.03

21.04 mm deplasmanda, 3641 kg yiik uygulanmistir.
13 numarali ¢atlak dallanmistir.
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-7 -22.96 mm deplasmanda, -3590 kg yiik uygulanmistir.
0.03/21.03 9 numarali ¢atlak dallanmstir.
CP 16 numarali ¢atlak geniglemistir.
28.06 mm deplasmanda, 4193 kg yiik uygulanmstir.
+8 17 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
0.04/28.04 17 11 numaral ¢atlak uzamistir.
CP 4 ve 6 numarali ¢atlaklar dallanmustur.
Bu catlaklar 4, 12 ve 14 numarali ¢atlaklarla birlesmistir.
-28.10 mm deplasmanda, -3818 kg yiik uygulanmstir.
-8 Kabuk beton genislemeye baslamuistir.
0.04/28.04
cp 16 numarali ¢atlak uzamastir.
Kirigin sol ucu ezilmeye baglamisgtir.
28.25 mm deplasmanda, 3550 kg yiik uygulanmstir.
+8 12 ve 14 numarali ¢atlaklar geniglemistir.
CP 0.04/28.04 Kirigin sag ucunda ezilmeler baglamustir.
17 numarali ¢atlak uzamistir.
-8 -28.07 mm deplasmanda, -3348 kg yiik uygulanmustir.
0.04/28.04 g
cp Kabuk beton atma asamasina gelmistir.
+9 0.05/35.05 35.23 mm deplasmanda, 3670 kg yiik uygulanmstir.
CP ) ' Mevcut catlaklar geniglemistir.
-9 0.05/35,05 735.'20 mm deplasmanda, -3070 kg yiik uygulanmstir.
CP Ileri hasarlar olugsmustur.
+9 0.05/35.05 35.09 mm deplasmanda, 3730 kg yiik uygulanmstir.
CP ) : Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
-9 0.05/35.05 -35.20 mm deplasmanda, -2528 kg yiik uygulanmustir.
CP i ' Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
+10 0.06/42 06 42.17 mm deplasmanda, 2730 kg yiik uygulanmstir.
CP ) : Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
-10 0.06/42 06 -42.20 mm deplasmanda, -2450 kg yiik uygulanmistir.
CP ' ' Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
+10 0.06/42.06 43.29 mm deplasmanda, 2200 kg yiik uygulanmstir.
CP ) ' Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
-10 0.06/42,06 -48.12 mm deplasmanda, -2130 kg yiik uygulanmustir.
CP Deney sonuglanmustir.
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Sekil 4.54. BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2@16/3.3 numunesi deney sonu goriiniimii
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Sekil 4.55. BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalariin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.56°da verilmistir.
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Sekil 4.56. BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonugclar1 Cizelge 4.38 ve Cizelge 4.39°da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.38. BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup +6y '(Sy +6max '(Smax +6u '(Su +},l -Q +Sy 'Sy +Smax 'Smax

BC10/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2016/3.3

3 |10,47|11,61| 20,92 | 23,60 |29,61|27,55|2,83 (2,37 |3,40(2,79| 2,00 1,62

Cizelge 4.39. BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-216/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tilketme
kapasite degerleri

Deney NO Gl’up +Py 'Py +Pmax 'Pmax +Ey 'Ey +Epmaks 'Epmaks +Et 'Et

BC10/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2016/3.3

3 35,62 | 32,44 | 41,91 | 38,17 |0,256| 0,249 | 0,670 0,680 |1,291|1,317

4.1.5. 4. Grup Numuneler

4.1.5.1. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-216/3.3 Numunesi

4. grupta test edilen BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3 olarak
adlandirilan ilk numune referans numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarast (C.n),
meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda gdzlemlenen
durumlar Cizelge 4.40’te verilmistir. Sekil 4.57, yiikkleme baslamadan 6nce numunenin
ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her ¢evrim iki kez
tekrarlanmistir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla ve betonun kabuktan ayrilmasiyla
sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.59’da

verilmigtir.

Cizelge 4.40. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3 numunesinde gozlemlenen durumlar

Goreli 6telenme
C.n | orani/deplasman | Catlak no Aciklama
%/ (mm)
+1 0.0015/1.0515 1 1.07 mm deplasmanda, 918 kg yiik uygulanmstir.
10 1 numarali ¢atlak temelden 7 cm yukarida olugmustur.
-1 .
-1.09 mm deplasmanda, -880 kg yiik 1 tir.
0.0015/1.0515 2 prasmar 8 YWk uyswanmiar
10 2 numarali ¢atlak kiris temel birlesiminde olugsmustur.
+1 1.06 mm deplasmanda, 996 kg yiik uygulanmstir.
0.0015/1.0515 3 1 numaral ¢atlak uzamistir.
10 3 numarali ¢atlak kirig temel birlesiminde olusmustur.
-1 -1.08 mm deplasmanda, -780 kg yiik uygulanmustir.
0.0015/1.0515 4 2 numarali ¢atlak uzamistir.
10 4 numarali ¢atlak temelden 32 cm yukarida olusmustur.
+2 1.42 mm deplasmanda, 1192 kg yiik uygulanmstir.
0.0020/1.402 5
LS 5 numarali gatlak temelden 24 cm yukarida olusmustur.
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) -1.42 mm deplasmanda, -975 kg yiik uygulanmstir.
0.0020/1.402 6 2 numarali ¢atlak uzamistir.
LS 6 numarali ¢atlak temelden 11 cm yukarida olusmustur.
+2 1.39 mm deplasmanda, 1102 kg yiik uygulanmistir.
0.0020/1.402 1 numarali ¢atlaktan dallanma baglamistir.
LS 2 numarali ¢atlak uzamistir.
-2 0.0020/1.402 -1.40 mm erlasmanda, 982 kg yiik uygulanmistir.
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
2.10 mm deplasmanda, 1513 kg yiik uygulanmstir.
+3
5 numarali ¢atlak dallanmistir.
0.0030/2.103 7
cp 1 numarali ¢atlak temele kadar uzamistir.
7 numarali ¢atlak temelden 42 cm yukarida olusmustur.
-3 -2.10 mm deplasmanda, 1365 kg yiik uygulanmstir.
0.0030/2.103 8 4 numarali ¢atlak dallanmistir.
CP 8 numarali ¢atlak temelden 20 cm yukarida olusmustur.
+3 2.09 mm deplasmanda, 1470 kg yiik uygulanmstir.
0.0030/2.103 5 numarali ¢atlak dallanmstir.
CP 3 numarali ¢atlak uzamstir.
-3 ..
-2.09 mm deplasmanda, -1235 kg yiik 1 tir.
0.0030/2.103 9 P g ywc uyguianmisar
cp 9 numarali ¢atlak olusmustur.
3.52 mm deplasmanda, 2240 kg yiik uygulanmistir.
+4 7 numarali ¢atlak ana kesme ¢atlagi olarak uzamaistir.
0.0050/3.505 5 numarali ¢atlak uzamstir.
CP 1 numarali ¢atlak dallanmustir.
3 numarali ¢atlak uzamistir.
-3.50 mm deplasmanda, -1896 kg yiik uygulanmstir.
4 10 numaral1 yeni ¢atlak olusmustur.
0.0050/3.505 4 numarali ¢atlak 7 numarali ¢atlak ile kesismistir.
cp 8 numarali ¢atlak uzamistir.
6 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmustir.
2 numarali ¢atlak kirigin ortasina kadar uzamistir.
3.50 mm deplasmanda, 2160 kg yiik uygulanmstir.
+4 0.0050/3.505 5 numarali ¢atlak uzamistir.
cp ' ) 3 numarali ¢atlak 2 numarali ¢atlak ile birlesmis ve
kesigmistir.
-3.50 mm deplasmanda, -1740 kg yiik uygulanmstir.
-4 8 numarali ¢atlak dallanmustir.
0.0050/3.505 . .
cp 9 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde uzamistir.
2 numarali ¢atlak genislemistir.
7.05S mm deplasmanda, 3400 kg yiik uygulanmistir.
11 numarali yeni ¢atlak olusmus ve 7 numarali kesme
catlag ile birlesmistir.
+5 0.01/7.01 11-12-13 7 numarali ¢atlak dallanarak uzamlstlr." .
cp 12 numarali ¢atlak 11 numarali ¢atlak {izerinde olusmustur.

Temelde ilk ¢atlak olusmustur.
1 numarali ¢atlak {izerinde 13 numarali yeni ¢atlak
olusmustur.
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-7.01 mm deplasmanda, -2560 kg yiik uygulanmstir.
9 numarali ¢atlak ana kesme ¢atlagi olmustur.
14 numaral1 yeni bir kesme ¢atlagi daha olusmustur.

-5 0.01/7.01 Yiikleme noktasindan 9 numaral ¢atlaga dogru uzanan 15
cp 14-15 numarali yeni bir catlak olugmustur.
2 numarali ¢atlak genislemistir.
Temelde yeni ¢atlak olusmustur.
3 egilme ¢atlagi ve 1 kesme ¢atlagi olmustur.
+5 7.00 mm deplasmanda, 3290 kg yiik uygulanmistir.
0.01/7.01 7 numarali ¢atlak geniglemistir.
CP 16 numarali ¢atlak uzamistir.
- -7.01 mm deplasmanda, -2350 kg yiik uygulanmstir.
0.01/7.01 . . .
cp 15 ve 9 numarali kesme ¢atlaklar1 genislemistir.
14.02 mm deplasmanda, 4670 kg yiik uygulanmustir.
12 numarali gatlak 11 ve 7 numarali ¢atlaklarla kesismistir.
Yiikleme noktasindan 16 numarali kesme ¢atlagi
+6 olusmustur.
0.02/14.02 16 5 numarali ¢atlak dallanmustir.
CP 5 numarali gatlak uzamustir.
Ana kesme ¢atlag1 7 numarali ¢atlak olmustur. Bununla
birlikte 5 ve 12 numarali gatlaklar kesme catlagi seklinde
belirginlesmistir.
-14.01 mm deplasmanda, -3170 kg yiik uygulanmistir.
-6 15 numarali ana kesme ¢atlagi temele kadar genisleyerek
0.02/14.02 uzamistir.
CpP 14 numarali ¢atlak geniglemistir.
15 numarali ¢atlak 1 cm genislemistir.
14.02 mm deplasmanda, 4257 kg yiik uygulanmstir.
+6 15 numarali ¢atlak geniglemistir.
0.02/14.02 5 numarali ¢atlak genislemeye baglamistir.
CP 38x8 cm boyutundaki gatlaklarin kesigsme noktasi
olugmustur.
-6 -14.02 mm deplasmanda, -2671 kg yiik uygulanmstir.
0.02/14.02 15 numaral: ¢atlakta genisleme olmustur.
CP Catlaklarda genel olarak genisleme olmustur.
20.99 mm deplasmanda, 4780 kg yiik uygulanmstir.
+7 16 numarali ¢atlak uzamistir.
0.03/21.03 7 numarali gatlak temele kadar uzamis ve ug bolge ile
CP birlesmistir.
7 numarali gatlak 5 numarali gatlak ile birlesmistir.
-21.07 mm deplasmanda, 2230 kg yiik uygulanmistir.
-7 Sol tarafta kabuk beton dokiilmiistiir.
0.03/21.03 10 numarali ¢atlak kesme catlagi seklinde uzamastir.
CP Yiik-deplasman egrisinde biiyiik bir rijitlik kaybi
gdzlenmistir.
+ 21.07 mm deplasmanda, 3170 kg yiik uygulanmstir.
0.03/21.03 . .
cp 16 numarali ¢atlak genislemistir.
-7 0.03/21.03 -35.35 mm deplasmanda, -1890 kg yiik uygulanmstir.
CP Mevcut catlaklarda genislemeler vardir.
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+8 28.03 mm deplasmanda, 1790 kg yiik uygulanmstir.
0.04/28.04 Ileri hasarlar olusmustur.
CP Sag tarafta kabuk beton yarilmustir.
-8 -28.03 mm deplasmanda, -810 kg yiik uygulanmustir.
0.04/28.04 S
Ileri hasarlar olugsmustur.
CP
+8 0.04/28.04 '28.(.)5 mm deplasmand:'i, ?250 kg yiik uygulanmistir.
CP Ileri hasarlar devam etmistir.
-8 0.04/28.04 -28.08 mm deplasmanda, -640 kg yiik uygulanmistir.
CP Deney sonuclanmistir.

Sekil 4.57. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2(316/3.3 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi goriinimil
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Sekil 4.58. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi deney sonu gériinimii

BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
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Sekil 4.59. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesine ait yiikk-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.60°ta verilmistir.
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BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2916/3.3
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Sekil 4.60. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi zarf egrisi
Deney sonugclari Cizelge 4.41 ve Cizelge 4.42°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.41. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20016/3.3 3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup | +8y | -6y | +Omax | -Omax | +6u| -6u | +10 | - [+Sy|-Sy | +Smax | ~Smax
BC20/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-20316/3.3

4 110,67 8,39 | 21,03 | 11,62 (22,71|16,09| 2,13 | 1,92 |3,81|3,30| 2,27 2,80

Cizelge 4.42. BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi maksimum yiilk ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney No Grup | +Py | -Py | +Pmax | -Pmax |+EY| -EY |+EPmaks|-Epmaks| +Et | -Et

BC20/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-2016/3.3

4 40,63 | 27,69 | 47,80 | 32,58 (0,291| 0,157 | 0,758 | 0,251 | 0,988 | 0,795

4.1.5.2. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 Numunesi

4. grupta test edilen ve BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2)16/3.3 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ilk gii¢clendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarast (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gbzlemlenen durumlar Cizelge 4.43’te verilmistir. Sekil 4.61, ylikleme baslamadan 6nce
numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her
cevrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarimin artmasiyla ve betonun
kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait ylik-deplasman grafigi

Sekil 4.63’te verilmistir.
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Cizelge 4.43. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)16/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli otelenme

C.n | orani/deplasman | Catlak no Aciklama
%/(mm)
+1 1.04 mm deplasmanda, 782 kg yiik uygulanmstir.
0.0015/1.0515 1-2 1 numarali ¢atlak temelden 7 cm yukarida olugsmustur.
10 2 numarali ¢atlak temelden 30 cm yukarida olusmustur.
1 -1.04 mm deplasmanda, -845 kg yiik uygulanmstir.
0.0015/1.0515 3-4 3 numarali ¢atlak temelden 6 cm yiikseklikte olusmustur.
10 4 numarali ¢atlak temelden 28 cm yiikseklikte olusmustur.
1.05 mm deplasmanda, 804 kg yiik uygulanmstir.
+1 -
1 numarali ¢atlak yatay sekilde uzamustir.
0.0015/1.0515 5 .
10 2 numarali ¢atlak yatay sekilde uzamustir.
5 numarali ¢atlak kirig-temel birlesiminde olugmustur.
-1 .
-1.06 mm deplasmanda, -836 kg yiik 1 tir.
0.0015/1.0515 6 R asma g yuk uygulanmisr
10 6 numarali ¢atlak kirig-temel birlesiminde olugmustur.
+2 1.39 mm deplasmanda, 992 kg yiik uygulanmstir.
0.0020/1.402 7 1, 2 ve 5 numarali gatlaklar uzamstir.
LS 7 numarali ¢atlak temelden 15 cm yukarida olusmustur.
-2 ..
-1.38 mm deplasmanda, -1020 kg yiik 1 tir.
0.0020/1.402 i eep B 1 tystranmistir
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
*2 0.0020/1.402 1.39 mm deplasmanda, 911 kg yiik uygulanmstir.
LS ' ' Herhangi bir ¢atlakta uzama veya genisleme olmamustir.
-2 ..
-1.41 mm deplasmanda, -1027 kg yiik 1 tir.
0.0020/1.402 P § yuk uyguianmistr
LS 4 numarali ¢atlak uzamustir.
+3 2.07 mm deplasmanda, 1415 kg yiik uygulanmstir.
0.0030/2.103 2 numarali ¢atlak dallanmaya baglamistir.
CP 5 numarali gatlak uzamustir.
-3 ..
-2.11 mm deplasmanda, -1395 kg yiik 1 tir.
0.0030/2.103 8 ’ § YUk tyganmistir
cp 8 numarali gatlak temelden 15 ¢cm yukarida olusmustur.
3 0.0030/2.103 2.10 mm deplasmanda, 1365 kg yiik uygulanmstir.
cp ' ) Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
-3 -2.10 mm deplasmanda, -1335 kg yiik uygulanmstir.
0.0030/2.103 8 numarali ¢atlak uzamstir.
CP 6 numaral ¢atlak uzamstir.
3.50 mm deplasmanda, 2170 kg yiik uygulanmistir.
+4 Bu agamada belirgin ilk kesme ¢atlagi olan 10 numarali yeni
0.0050/3.505 9 catlak olugsmustur.
CP 9 numaral yeni ¢atlak olugmustur.
7 numarali ¢atlak kesme c¢atlagi olarak uzamstir.
A -3.50 mm deplasmanda, -2065 kg yiik uygulanmstir.
B 11 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
0.0050/3.505 yeme S
cp 4 numarali ¢atlak uzamustir.

6 numarali ¢atlak uzamistir.
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+4

CP

0.0050/3.505

3.48 mm deplasmanda, 2040 kg yiik uygulanmistir.
10 numarali ¢atlak uzayarak 2 numarali catlak ile birlesmistir.
7 numarali ¢atlak uzamistir.

CP

0.0050/3.505

-3.50 mm deplasmanda, -1940 kg yiik uygulanmstir.
11 numarali ¢atlak kesme catlagi olarak dallanmstir.
8 numarali gatlak kesme catlagi seklinde uzamustir.

+5

CP

0.01/7.01

12-13

7.05 mm deplasmanda, 3270 kg yiik uygulanmistir.

10 numarali ¢atlak dallanmistir.

12 numarali yeni ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde olusmus ve 7
numarali ¢atlak ile birlesmistir.

7 numarali kesme catlagi uzamustir.

13 numarali yeni kesme ¢atlagi olusmustur.

5 numarali ¢atlak uzamistir.

Temelde ilk catlak gdzlemlenmistir.

CP

0.01/7.01

14

-7.00 mm deplasmanda, -3305 kg yiik uygulanmustir.

8 numarali gatlak dallanmis ve 1 numarali gatlak ile
kesigmistir.

11 numaral: ¢atlak kesme gatlagi olarak uzamistir ve 10 ve 13
numarali ¢atlaklarla kesismistir.

14 numaral1 yeni bir kesme ¢atlak olugmug ve 11 ile
kesigmisgtir.

11 numarali ¢atlak uzamis ve 2 numarali ¢atlak ile kesigmistir.

+5

CP

0.01/7.01

15-16

7.01 mm deplasmanda, 2970 kg yiik uygulanmstir.

12 numarali ¢atlagin 1 cm istiinde 15 numarali yeni ¢atlak
olugmus ve 12 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

13 numarali ¢atlak uzamistir.

13 numarali ¢atlak tizerinde 16 numarali yeni bir ¢atlak
olusmus ve 13 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

CP

0.01/7.01

-7.00 mm deplasmanda, -3095 kg yiik uygulanmistir.
8 numarali ¢atlak dallanmustir.

14 numarali ¢atlak uzamis ve 12 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.

14 ve 11 numarali gatlak birlesmistir.

+6

CP

0.02/14.02

17

14.02 mm deplasmanda, 4840 kg yiik uygulanmstir.

2 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde dallanarak 12
numarali ¢atlak ile birlesmistir.

13 numarali ¢atlak geniglemistir.

12 numarali ¢atlak genislemis ve dallanmigtir.

13 numaral: ¢atlak uzayarak 10 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.

16 numarali ¢atlak genislemistir.

Yiikleme noktasindan baslamak iizere 17 numarali yeni bir
catlak olusmustur.

CP

0.02/14.02

18-19-20

-14.01 mm deplasmanda, -4740 kg yiik uygulanmstir.

18 numarali kesme ¢atlagi olusmus ve 14 numarali catlak ile
birlesmistir.

14 numaral: ¢atlak dallanmis, genislemis ve uzamustir.

19 numaral1 yeni ¢atlak olusmus ve 4 numarali ¢atlak ile
birlesmis, uzamaya devam ederek 7 ve 8 numarali ¢atlak ile
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birlesmistir.

3 numarali ¢atlak tizerinden 20 numarali kesme catlagi
olugmustur.

6 ve 9 numarali ¢atlaklar genislemistir.

13.98 mm deplasmanda, 4240 kg yiik uygulanmstir.

+6 10 numarali ¢atlak dallanmistir.
0.02/14.02 5 numarali kirig-temel birlesimindeki ¢atlagin genisligi
CP artmugtir.
Temelde yeni ¢atlaklar olusmustur (kesme catlag: seklinde).
-14.02 mm deplasmanda, -4215 kg yiik uygulanmustir.
-6 4 numarali ¢atlak dallanarak 19 numarali ¢atlak ile
0.02/14.02 . .
cp birlesmistir.
18, 11, 19 ve 8 numarali ¢atlaklar ana kesme catlagi olabilir.
21.02 mm deplasmanda, 5130 kg yiik uygulanmstir.
+7 17, 16, 2, 12 ve 7 numarali ¢atlaklar geniglemistir.
0.03/21.03 13 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamaistir.
CP 16 numaral ¢atlak temele kadar uzamistir.
5 numarali ¢atlak genislemistir (kesmeden kirillamadigi i¢gin).
-21.00 mm deplasmanda, 5170 kg yiik uygulanmstir.
Yiikleme noktasindan baglayan ve 18 numarali ¢atlakla
birlesen 21 numarali yeni ¢atlak olusmustur.
-7 21 numarali ¢atlak ile 17 numarali ¢atlak birlesmistir.
0.03/21.03 21 21 numarali ¢atlak devaminda temele kadar uzamustir.
CP Dikislerin oldugu yerdeki kabuk beton kirilmaya
calismaktadir.
6 numarali ¢atlak genislemistir (kiris-temel birlesimi).
Temelde 7.12 mm deplasman vardir.
+7 21.03 mm deplasmanda, 4500 kg yiik uygulanmistir.
0.03/21.03 Mevcut catlaklarda genislemeler vardir. Ozellikle 2 numarali
CP catlakta genislemeler g6zlemlenmistir.
-21.02 mm deplasmanda, -4415 kg yiik uygulanmstir.
-7 Kabuk beton gitmeye ¢aligsmaktadir (ileri sol bolgede).
0.03/21.03 18 numarali ¢atlak genislemektedir.
CP 11 ve 19 numarali ¢atlaklar birlesmistir.
6 numarali ¢atlak genislemeye devam etmektedir.
28.03 mm deplasmanda, 4820 kg yiik uygulanmistir.
+8 2 numarali ¢atlak 1 cm geniglemistir.
0.04/28.04 Kabuk beton zorlanmaktadir.
CpP 6 numarali ¢atlagin oldugu yerde beton ezilmistir.
17 numarali ¢atlakta dallanmalar devam etmektedir.
-8 -28.04 mm deplasmanda, -3997 kg yiik uygulanmstir.
0.04/28.04 Sol taraftaki kabuk betonda 1.5 cm yakin genisleme olmustur.
CP Mevcut catlaklar genislemeye devam etmistir.
+8 28.06 mm deplasmanda, 3640 kg yiik uygulanmistir.
0.04/28.04 Kabuk betonda dokiilmeye devam etmektedir.
CP Orta bolgede herhangi bir kirilma yoktur.
-8 -28.05 mm deplasmanda, 3280 kg yiik uygulanmistir.
0.04/28.04 Kabuk betondaki genigleme 2 cm'ye kadar ulagmustir.
CP Kirig siinek davranmaya devam etmektedir.
+9 35.03 mm deplasmanda, 3651 kg yiik uygulanmistir.
0.05/35.05 Sol taraftaki kabuk beton iyice kirilmaya baglamistir.
CP Geniglemeler artmigtir.
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9 0.05/35.05 -35.05 mm deplasmanda, -2850 kg yiik uygulanmistir.

cp ' ' Sag tarafta kabuk beton dokiilmiistiir.

*9 0.05/35.05 35.03 mm deplasmanda, 2760 kg yiik uygulanmstir.

cp ' ' Sol taraftaki kabuk beton tamamen dokiilmiistiir.

9 -35.08 mm deplasmanda, -2320 kg yiik uygulanmustir.
0.05/35.05

cp Deney sonlandirilmastir.

Sekil 4.61. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi deney Oncesi ve sonrasi gériniimii
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Sekil 4.62. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2@16/3.3 numunesi deney sonu goriiniimii

BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3
60

40

Deplasman (mm)

Sekil 4.63. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.64°te verilmistir.
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BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3
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Sekil 4.64. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 numunesi zarf eZrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.44 ve Cizelge 4.45’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.44. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2@16/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup +5y -5y +6max | -Omax | +0u| -Ou | T | -1 [*+Sy|-Sy | +Smax | -Smax
BC20/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2016/3.3

4 |11,88|12,33| 21,03 | 21,03 (30,80|25,66| 2,59 | 2,08 |3,67|3,56| 2,44 2,46

Cizelge 4.45. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney No Grup | +Py | -Py | +Pmax | -Pmax |+EY| -EY |+EpPmaks|-EPmaks| +Et | -Et
BC20/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2016/3.3

4 43,61 |43,95| 51,30 | 51,70 [0,334| 0,349 | 0,770 | 0,764 |1,416| 1,290

4.1.6. 5. Grup Numuneler

4.1.6.1. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/2.5 Numunesi

5. grupta test edilen BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20016/2.5 olarak
adlandirilan ilk numune referans numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarasi (C.n),
meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda gozlemlenen
durumlar Cizelge 4.46’da verilmistir. Sekil 4.65, yiikleme baslamadan 6nce numunenin
ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her ¢evrim iki kez
tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarinin artmasiyla ve betonun kabuktan ayrilmasiyla
sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.67’de

verilmistir.



Cizelge 4.46. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/2.5 numunesinde gézlemlenen durumlar
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Goreli 6telenme Catlak
C.N | oran/Deplasman No Aciklama
%/(mm)
+1 0.81 mm Deplasman, 942 kg Yiik
0.0015/0,81 1-2 1. Numarali ¢atlak temelden 24 cm yukarida olusmustur.
10 2. Numarali ¢atlak temelden 22 cm yukarida olusmustur.
-0.81 mm Deplasman, -1170 kg Yiik
-1 0.0015/0.81 3.4 3. Numarali ¢atlak kirig-temel birlesiminde olusmustur.
10 ' ! i 4. Numarali ¢atlak temelden 9 cm yukarida olusmustur.
1 ve 4 Numarali gatlak birlesmistir.
0.80 mm Deplasman, 980 kg Yiik
+1 0.0015/0.81 5.6 5. Numarali ¢atlak temelden 8 cm yukarida olugsmustur.
10 ' ' i 1 ve 2 Numarali ¢atlaklar dallanmustir.
6. Numarali ¢atlak kiris-temel birlesiminde olusmustur.
-1 .
-0.81 mm Deplasman, -1092 kg Yiik
10 0.0 Bu asamada herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
2 0.0020/1.08 7 1.08 mm Deplasman, 1219 kg Yiik
LS ' ’ 7. Numarali ¢atlak temelden 12 cm yukarida olusmustur.
-2 e
-1.08 mm Deplasman, -1085 kg Yiik
LS 0.0020/1.08 3. Numarali ¢atlak uzamistir.
+2 0.0020/1.08 1.08 mm Deplasman, 1490 kg Yiik
LS ' ' Bu asamada herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
-2 .
-1.08 mm Deplasman, -1001 kg Yiik
LS 0.002071.08 Herhangi bir gatlak olusmamustir.
+3 1.62 mm Deplasman, 1749 kg Yiik
0.0030/1.62 8 8. Numarali ana kesme ¢atlagi olusmustur.
CP 5. Numarali ¢atlak uzamustir.
-3 .
-1.63 mm Deplasman, -1583 kg Yiik
cp 0.0030/1.62 Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
1.62 mm Deplasman, 1572 kg Yiik
+3 0.0030/1.62 8. Numarali ¢atlak genislemis ve dallanmustir.
cp ' ’ 5. Numarali ¢atlak dallanmistir.
6. Numarali ¢atlak uzamstir.
3 0.0030/1.62 -1.62 mm Deplasman, -1535 kg Yiik
cp ' ’ Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+4 2.70 mm Deplasman, 1932 kg Yiik
0.0050/2.70 8. Numarali ¢atlak genislemeye devam etmektedir.
CP Ayrica dallanarak 4 ve 5 Numarali ¢atlak ile birlesmistir.
-4 -2.70 mm Deplasman, -2280 kg Yiik
0.0050/2.70 9-10 | 9. Numarali yeni kesme ¢atlagi olusmustur.
CP 10. Numarali ¢atlak olugmustur.
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+4 2.70 mm Deplasman, 1893 kg Yiik
0.0050/2.70 8. Numarali catlak genislemeye devam etmektedir.
CP Ana kesme ¢atlagi olan 5. Numarali catlak dallanmistir.
-4 ..
0.0050/2.70 -2.72 mm Deplasman, -2092 kg qu o
cp 9. Numarali ¢atlak dallanmis ve genislemistir.
5.40 mm Deplasman, 2830 kg Yiik
+5 Yikleme noktasindan baglayan 11. Numarali ¢atlak olusmus ve
0.01/5.4 11 8. Numarali ¢atlak ile birlesmistir.
CP 8. Numarali ¢atlak yarim cm genisligine ulagsmistir.
En belirgin rijitlik kayb1 olusmustur.
-5.40 mm Deplasman, -3005 kg Yiik
9. Numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir.
-5 Yiikleme noktasinda 12. Numarali yeni ¢atlak olugmus ve 9.
0.01/5.4 12-13 | Numarali ¢atlak ile birlesmistir.
CpP 4. Numarali ¢atlak dallanmistir.
13. Numarali yeni ¢atlak olusmus ve 6. Numarali ¢atlak ile
birlesmistir.
5 5.41 mm Deplasman, 2792 kg Yiik
cp by 8 ve 1 Numarali ¢atlaklarda genislemeler devam etmektedir.
-5 -5.42 mm Deplasman, -2698 kg Yiik
0.01/5.4 9 ve 12 Numaral ¢atlaklarda genislemeler devam etmektedir.
CP 9. Numarali ¢atlak temele kadar uzamustir.
10.85 mm Deplasman, 2650 kg Yiik
14. Numarali ¢atlak olusmus ve 1. Numarali ¢atlak ile
+6 birlesmistir.
cp 0.02/108 14 11. Numarali ¢atlak dallanmis ve 12. Numarali ¢atlak ile
birlegmistir.
8. Numarali ana kesme ¢atlagi 1 cm kadar genislemistir.
-10.01 mm Deplasman, -3124 kg Yiik
-6 12. Numarali ¢atlak 1 cm geniglemistir.
cp 0.02/10.8 Her iki yonde de X seklinde kesme catlagi olusmustur. (ilk)
+6 10.80 mm Deplasman, 1947 kg Yiik
0.02/10.8 . .
cp Mevcut catlaklar geniglemistir.
-6 -10.82 mm Deplasman, -2315 kg Yiik
0.02/10.8 S
cp Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+7 16.22 mm Deplasman, 1985 kg Yiik
0.03/16.20 8 ve 11 Numarali ¢atlaklarin genigligi artmaya devam
CcP etmektedir.
-7 -16.23 mm Deplasman, -2250 kg Yiik
0.03/16.20 Catlak genislikleri artmaya devam etmistir.
CP 10. Numarali ¢atlak uzamistir.
+ 16.20 mm Deplasman, 1480 kg Yiik
cpP 0.03/16.20 Sag tarafta kabuk beton tamamen diismiistiir.
-7 -16.25 mm Deplasman, -1830 kg Yiik
CP 0.03/16.20 Deney sonlandirtlmustir.
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Sekil 4.66. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/2.5 numunesi deney sonu goriiniimi
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BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2416/2.5
40

30
20

10

(kN)

0
-15 -10 -5 0 S 10 15 20
-10

Yiik
N
o

-20
-30

-40
Deplasman (mm)

Sekil 4.67. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/2.5 numunesine ait yiikk-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.68°de verilmistir.

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2®16/2.5
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Sekil 4.68. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2(316/2.5 numunesi zarf egrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.47 ve Cizelge 4.48’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.47. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/2.5 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup +5y -Sy +8max | -Omax | +6u| -6u | 1 | -p +Sy 'Sy +Smax | ~Smax
BC15/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-2016/2.5

5 486 | 4,19 | 6,39 7,52 |11,43|12,06|2,35 | 2,88 |5,29(6,39| 4,74 4,19

Cizelge 4.48. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20)16/2.5 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Gl’up +Py 'Py +Pmax 'Pmax +Ey 'Ey +Epmaks 'Epmaks +Et 'Et

BC15/N0.0-N0-0-0/

125-250-0.6-2316/2.5 5 25,72 126,81 | 30,26 | 31,54 |0,089(0,075| 0,127 0,172 {0,378 | 0,407

4.1.6.2. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/2.5 Numunesi

5. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/2.5 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ilk gii¢lendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarasi (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gozlemlenen durumlar Cizelge 4.49°da verilmistir. Sekil 4.69, yiikleme baglamadan 6nce
numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her
cevrim iki kez tekrarlanmigtir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla ve betonun
kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.71°de verilmistir.

Cizelge 4.49. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2316/2.5 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme
C.n orani/Deplasman C?\ﬂ)ak Aciklama
%/(mm)
+1 0.81 mm Deplasman, 1194 kg Yiik
0.0015/0,81 1-2 1 numarali ¢atlak temelden 9 cm yukarida olugsmustur.
10 2 numarali ¢atlak temel kiris birlesiminde olusmustur.
-1 -0.81 mm Deplasman, -804 kg Yiik
0.0015/0,81 3-4 4 numarali ¢atlak kiris temel birlesiminde olusmustur.
10 3 numarali ¢atlak temelden 7 cm yukarida olugsmustur.
0.81 mm Deplasman, 1285 kg Yiik
+1 1 numarali ¢atlak uzamistir.
10 0.0015/0,81 > 5 numarali ¢atlak olusmustur ve temelden 16 cm yukarida
olugmustur.
1 50.81 mr’n1 Depilal\(sman, -7151kg Yiik —
numarali ¢atlak uzamis ve 1 numaral gatlakla
10 0.0015/0,81 birlesmistir.Q ’ ;
4 numarali ¢atlak uzamistir.
1.08 mm Deplasman, 1490 kg Yiik
+2 6 numarali ¢atlak temelden 23 cm yukarida olusmustur.
0.0020/1.08 6 2 numarali ¢atlak uzamis ve 4 numarali catlak ile
LS birlegmistir.
1 numarali ¢atlak dallanmistir.
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-2 -1.10 mm Deplasman, -910 kg Yiik
LS 0.0020/1.08 ! 7 numarali ¢atlak temelden 18 cm yukarida olusmustur.
*2 0.0020/1.08 1.08 mm Deplasman, 1610 kg Yiik
LS 6 numarali ¢atlak uzamistir.
-2 -1.09 mm Deplasman, -850 kg Yiik
0.0020/1.08 S
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
1.62 mm Deplasman, 2130 kg Yiik
+3 6 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde uzamistir.
0.0030/1.62 8 6 numarali ¢atlak dallanmistir.
CP 6 numarali ¢atlak tizerinde 8 numarali yeni catlak
olugsmustur ve 6 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
-3 .
0.0030/1.62 -1.62 mm Deplasman, -1330 kg Yiik
cp 7 numarali ¢atlak dallanmistir.
+3 1.62 mm Deplasman, 2044 kg Yiik
0.0030/1.62 6 numarali ¢atlak dallanmstir.
CpP 8 numarali ¢atlak dallanmistir.
3 0.0030/1.62 -1.61 mm Deplasman, -1240 kg Yiik
cp Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
2.73 mm Deplasman, 2965 kg Yiik
8 numarali ¢atlak uzamis ve 6 numarali ¢atlak ile
+4 birlegmistir.
0.0050/2.70 8 numarali gatlak dallanmustir.
CP 6 numarali ¢atlak uzamistir.
5 numarali ¢atlak uzamistir.
Cok hafif bir rijitlik kaybi vardir.
-2.72 mm Deplasman, -2215 kg Yiik
9 numarali yeni ¢atlak olugsmustur ve 1 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.
-4 Yiikleme noktasinda 10 numarali egilme catlagi
0.0050/2.70 9-10-11 | olusmustur.
Cp Yiikleme noktasinda 11 numarali egilme gatlagi
olugmustur.
3 numarali ¢atlak dallanmis ve 6 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.
+4 2.69 mm Deplasman, 2830 kg Yiik
0.0050/2.70 12 12 numarali ¢atlak olusmus ve 8 numarali ¢atlak ile
CpP birlesmistir.
-4 .
0.0050/2.70 -2.70 mm Deplasman, -2010 kg Yiik
cp 7 numarali gatlak dallanmustir.
5.44 mm Deplasman, 4400 kg Yiik
Yiikleme noktasindan baslayan 13 numarali ¢atlak
olusmustur.
+5 8 numarali gatlak genislemis ve uzamigtir.
0.01/54 13
cp 6 numarali ¢atlak dallanmistir.

8 numarali ¢atlak temele kadar uzamistir.
Cok belirgin hasarlar olusmustur ama mekanik dikisler bu
hasarlar1 engellemistir. Belirgin rijitlik kaybi vardir.
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CP

0.01/5.4

14

-5.40 mm Deplasman, -3390 kg Yiik

1 numarali ¢atlak kesme ¢atlag: seklinde uzamistir.

9 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

14 numaralt yeni ¢atlak olusmustur ve 11 ile 9 numarali
catlaklarla birlegmistir.

7 numarali ¢atlak genislemis ve temele kadar uzamstir.
Temelde ¢atlaklar vardir.

En ciddi hasarlar burada olugsmustur.

+5

CP

0.01/5.4

5.40 mm Deplasman, 3880 kg Yiik
13 numarali ¢atlak uzamistir.
8 numarali ¢atlak genislemistir.

CP

0.01/5.4

-5.40 mm Deplasman, -3130 kg Yiik

9 numarali ¢atlak uzamis ve genislemistir.
14 numarali ¢atlak genislemistir.

11 numaral: ¢atlak dallanmistir.

+6

CP

0.02/10.8

15

10.80 mm Deplasman, 4620 kg Yiik

15 numarali ¢atlak yiikleme noktasinda baslayan kesme
catlagi seklinde olusmus ve ilerleyerek 6 numarali ¢atlak
ile birlesmistir.

13 numarali ¢atlak geniglemis ve uzamustir.

8 numarali gatlak ile birlesmistir.

8 numarali gatlak yarim cm genislemistir.

Cok belirgin bir rijitlik kayb1 ve yiik-deplasman grafiginde
de gozlemlenmistir.

CP

0.02/10.8

-10.86 mm Deplasman, -4780 kg Yiik

10 numaral: ¢atlak kesme gatlagi seklinde uzamis ve 13
numarali ¢atlak ile birlesmistir.

10 numaral: ¢atlak egilme catlag: seklinde uzamis ve 12
numarali ¢atlak ile birlesmistir.

11 numarali ¢atlak geniglemistir.

Cok belirgin bir rijitlik kayb1 vardir.

+6

CP

0.02/10.8

10.80 mm Deplasman, 3780 kg Yiik
12 ve 13 numarali gatlaklar geniglemistir.
Alttan itibaren 2. mekanik dikis styrilmistir.

CP

0.02/10.8

-10.80 mm Deplasman, -4210 kg Yiik
Mevcut catlaklarda geniglemeler olmustur.
Kirigin sol ucu ezilmeye dogru zorlanmustir.

+7

CP

0.03/16.20

16.20 mm Deplasman, 4300 kg Yiik

15 numarali ¢atlak 1 cm’ye yakin geniglemistir.

8, 12 ve 15 numarali ¢atlaklar ana ¢atlaklarimizdir ve bu
catlaklar geniglemistir.

Dikisler su an siyrilmaktadir. En alttan iki tane dikis
styrilmigtir.

Belirgin rijitlik kaybi vardir.

CP

0.03/16.20

-16.23 mm Deplasman, 4470 kg Yiik

10 numaral: ¢atlak geniglemis, uzamis ve dallanmustir.
10 numarali ¢atlak 8, 6, 5 ve 1 numarali ¢atlaklarla
birlesmistir.

7 numarali ¢atlak dallanmistir.
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+7 16.20 mm Deplasman, 3315 kg Yiik
0.03/16.20 8 numaral1 ¢atlak genislemis ve beton dokiilmiistiir.
CP 13 numaral ¢atlak dallanmistir.
-7 0.03/16.20 -16.20 mm Deplasman, -3560 kg Yiik
cp ' ' Kirigin kabuk beton tarafi kirilmaya ¢aligmistir.
+8 21.70 mm Deplasman, 3368 kg Yiik
0.04/21.60 Kabuk beton dokiilmeye calismistir.
cp ' ' Mekanik dikisler hala kesme kapasitesini artirmaya devam
etmektedir.
-8 22.60 mm Deplasman, 2600 kg Yiik
0.04/21.60 Sol kabuk beton dokiilmiistiir.
CP Sag kabuk betonda dokiilmiistiir.
21.60 mm Deplasman, 1896 kg Yiik
+8 0.04/21.60 Ileri hasar seviyesindeyiz.
CP ' ' Kiris, gdogme moduna kabuk betonun atmasryla ulagsmis ve
kismi kesme kirilmalar1 olugmustur.
-8 0.04/21.60 21.60 mm Deplasman, 1330 kg Yiik
CP Deney sonlanmustir.

Sekil 4.69. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/2.5 numunesi deney dncesi ve sonrasi gériniimii
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Sekil 4.70. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20)16/2.5 numunesi deney sonu gorinimii

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2d16/2.5
60

30

-60
Deplasman (mm)

Sekil 4.71. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/2.5 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalariin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.72°de verilmistir.
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Sekil 4.72. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/2.5 numunesi zarf egrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.50 ve Cizelge 4.51°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.50. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2@16/2.5 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup | +8y | -8y [+émax|-dmax|+du| -8u | +p | -p | +Sy |-Sy [+Smax|-Smax
BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-20316/2.5 5 |482|802| 7,35 | 10,69 |17,41|17,73|3,61 [2,21| 8,49 |5,11| 6,55 | 451

Cizelge 4.51. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/2.5 5 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme

kapasite degerleri

Deney No Grup | +Py | -Py | +Pmax | -Pmax [*EY| -EY | +EPmaks | -EPmaks | +Et | -Et
BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2316/2.5 5 40,91 | 40,97 | 48,13 | 48,20 |0,125| 0,214 | 0,236 0,324 |0,846|0,762

4.1.6.3. BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2016/2.5 Numunesi
5. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-20316/2.5 olarak

adlandirilan 6 mm ¢apli MCD ile ikinci gliglendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim

numarasit (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda

gozlemlenen durumlar Cizelge 4.52°de verilmistir. Sekil 4.73, yiikleme baglamadan 6nce

numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her

cevrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarimin artmasiyla ve betonun

kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.75’te verilmistir.
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Cizelge 4.52. BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-20)16/2.5 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme Catlak
C.n | orany/Deplasman No Aciklama
%/(mm)
+1 0.81 mm Deplasman, 880 kg Yiik
0.0015/0,81 1-2 1 numarali ¢atlak temelden 12 cm yukarida olusmustur.
10 2 numarali ¢atlak temel kiris birlesiminde olusmustur.
-0.82 mm Deplasman, -862 kg Yiik
-1 0.0015/0.81 345 4 numarali ¢atlak kirig temel birlesiminde olusmustur.
10 ' ' o 3 numarali gatlak temelden 20 cm yukarida olusmustur.
5 numarali gatlak temelden 9 cm yukarida olusmustur.
+1 0.81 mm Deplasman, 975 kg Yiik
0.0015/0,81 6 6 numarali gatlak temelden 27 cm yukarida olusmustur.
10 2 numarali ¢atlak uzamaistir.
-1 -0.81 mm Deplasman, -760 kg Yiik
0.0015/0,81 5 numarali ¢atlak dallanarak temele kadar uzamistir.
10 3 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde uzamustir.
1.08 mm Deplasman, 1138 kg Yiik
+2
0.0020/1.08 1 numarali ¢atlak uzamaistir.
LS ' ’ 2 numarali ¢atlak uzamis ve 5 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
6 numarali ¢atlak uzamistir.
) -1.09 mm Deplasman, -957 kg Yiik
0.0020/1.08 3 numarah ¢atlak dallanmig ve uzamustir.
LS 4 numarali ¢atlak, 2 ve 5 numarali ¢atlaklarla birlesmistir.
+2 0.0020/1.08 1.08 mm Deplasman, 1042 kg Yiik
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
2 0.0020/1.08
) -1.08 mm Deplasman, -965 kg Yiik
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
*+3 1.61 mm Deplasman, 1565 kg Yiik
0.0030/1.62 - .
cp 1 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde uzamustir.
-1.63 mm Deplasman, -1585 kg Yiik
-3 7 numarali gatlak temelden 34 cm yiikseklikte olusmustur.
0.0030/1.62 7 5 numaral ¢atlak dallanmigtir.
CpP 3 numarali ¢atlak dallanmig, uzamis ve 1 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.
3 1.61 mm Deplasman, 1545 kg Yiik
0.0030/1.62 b )
cp 6 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde uzamustir.
3 0.0030/L.62 -1.62 mm Deplasman, -1500 kg Yiik
cpP ' ' 3 numarali gatlakta dallanmalar olugsmustur.
2.69 mm Deplasman, 2375 kg Yiik
+4 6 numarali ¢atlak uzamis ve 3 numarali catlak ile birlegmistir.
0.0050/2.70 8 1 numarali ¢atlak uzamistir.
CP 2 numarali ¢atlak geniglemistir.
8 numaral1 yeni catlak temelden 3 cm yiikseklikte olusmustur.
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-2.71 mm Deplasman, -2260 kg Yiik

4 7 numarali ¢atlak dallanmisg, uzamig ve 6 numaral ¢atlak ile
0.0050/2.70 9 kesismistir.
CP 3 ve 4 numarali gatlaklar genislemistir.
9 numarali yeni ¢atlak temelden 3 cm yiikseklikte olusmustur.
+4 0.0050/2.70 2.70 mm Deplasman, 2330 kg Yiik
cp 6 numarali ¢atlak uzamistir.
-4 ..
0.0050/2.70 -2.72 mm Deplasman, -2090 kg Yiik
cp 3 numarali ¢atlak dallanmistir.
5.40 mm Deplasman, 3026 kg Yiik
+5 10 numarali ¢atlak olugsmus ve 6 numaral: ¢atlak ile birlesmistir.
0.01/5.4 10 6 numarali ¢atlak uzamstir.
Cp 1 numarali ¢atlak dallanmistir.
2 numarali ¢atlakta genisleme devam etmistir.
-5.42 mm Deplasman, -3890 kg Yiik
11 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde olugmus ve 7, 8 ve 1
-5 numarali ¢atlaklarla birlesmistir.
0.01/5.4 11-12 . N
cp 12 numarali yeni kesme ¢atlagi olusmustur.
9 numarali ¢atlak, 5 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
7 numarali gatlak genislemistir.
+5 5.40 mm Deplasman, 2520 kg Yiik
0.01/5.4 g
cp Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
-5.40 mm Deplasman, -3440 kg Yiik
- 7 numarali gatlak buradaki ana kesme gatlagi olarak
cp poLs4 gozlikmiistir.
3 numarali ¢atlak uzamistir.
10.82 mm Deplasman, 3990 kg Yiik
10 numarali ¢atlak dallanmustir.
+6 13 numarali ¢atlak yiikleme noktasinda baslamig ve 10 numaralt
0.02/10.8 13 catlak ile birlesmistir.
CP 1 numarali ¢atlak uzamis ve 5 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
6 numarali ¢atlak uzamis ve 5 numarali catlak ile birlesmistir.
1 numarali ¢atlak uzamis ve 8 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
-10.80 mm Deplasman, -4910 kg Yiik
11 numarali ¢atlak uzamig ve genislemistir.
7 numarali ¢atlak uzamis ve genislemistir.
-6 14 numarali yeni gatlak olugmus, egilmeden kesmeye dogru
0.02/10.8 14 uzamis ve 10 numarali ¢atlak ile birleserek temele kadar
CP uzanmistir.
3 ve 7 numarali ¢atlaklar geniglemistir.
9 numarali gatlak genislemistir.
15 numaral1 yeni ¢atlak yiikleme noktasinda olusmustur.
10.90 mm Deplasman, 3420 kg Yiik
+6 1 numarali ¢atlak geniglemistir.
0.02/10.8 . .
cp 13 numarali ¢atlak dallanmig ve geniglemistir.
1 numarali ¢atlak, 5 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
-6 -10.81 mm Deplasman, -4351 kg Yiik
0.02/10.8 15 15 numarali ¢atlak, 12 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
CP 11 numara ana catlak olmustur.
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14 numarali ¢atlak dallanmistir.
4 numaral: ¢atlaktaki genisleme devam etmistir.
3, 11, 12 ve 14 numarali ¢atlaklar genislemistir.

16.25 mm Deplasman, 4430 kg Yiik
13 numarali ¢atlak dallanarak uzamig ve 6 numarali ¢atlakla

+7 birlesmistir.
0.03/16.20 6 numarali ¢atlak uzamistir.
CP Kirisin sag ucu ezilmeye baslamistir.
13 numarali ¢atlak uzamig ve 14 ile 15 numarali ¢atlaklarla
birlesmistir.
-16.21 mm Deplasman, -4935 kg Yiik
11 numarali ¢atlak ana kesme ¢atlagi olmustur.
-7 0.03/16.20 Kiris egilmeye dogru gitmistir.
cp 5 numarali ¢atlak uzamistir.
Kirisin sol tarafi ezilmistir.
Kabuk beton kirilmaya dogru gitmistir.
16.19 mm Deplasman, 3870 kg Yiik
Her iki tarafta da yiik tasima kapasitesinde diigme olmamustir.
+ Kabuk beton dékiilmeye baglamistir.
0.03/16.20 .
cp Mevcut catlaklarda genislemeler olmustur.
Ileri ¢evrimde 13, 10 ve 1 numara ana kesme catlaklarini
olusturmustur.
-16.20 mm Deplasman, -3625 kg Yiik
-7 Her iki taraftan kabuk beton kirilmaya baglamistir.
0.03/16.20 3 numara ana kesme ¢atlagi olmustur.
CP 12, 11 ve 7 numarali gatlaklar kabuk betonu kirmaya galisan
catlaklar olmustur.
+8 21.63 mm Deplasman, 4450 kg Yiik
Kabuk betonda dokiilmeler olmustur.
0.04/21.60 e ,
Catlak genislikleri 1 cm’ye yaklagmistir.
CP Lo o
Kirislerin st tarafi egilmeye caligmistir.
-8 21.63 mm Deplasman, 3429 kg Yiik
0.04/21.60 Mevcut catlaklar genislemistir.
CP Mekanik dikislerde oynama olmamustir.
+8 0.04/21.60 21.59 mm Deplasman, 3120 kg Yiik
CP ' ) Catlaklar iyice genislemistir ve kabuk beton dokiilecektir.
-8 21.60 mm Deplasman, 2462 kg Yiik
CP 0.04/21.60 Mevcut gatlaklar genislemistir
+9 27.00 mm Deplasman, 3216 kg Yiik
0.05/27.0 Kabuk betondaki genislemeler artmustir.
CP Kirisin artik stinek davrandigina emin olunmustur.
-9 -27.00 mm Deplasman, -2238 kg Yiik
0.05/27.0 Kabuk betonda genislemeler olmustur ancak hala
CP dokiilmemistir.
+9 27.00 mm Deplasman, 2220 kg Yiik
0.05/27.0 . -
cp Mevcut catlaklar genislemistir
9 .
0.05/27.0 27.10 mm Deplasman, 1778 kg Yiik

CP

Deney sonlanmustir.
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Sekil 4.74. BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2@16/2.5 numunesi deney sonu goriiniimii
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BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2d16/2.5
60

30

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.75. BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-20316/2.5 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.76°da verilmistir.

BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2d16/2.5
60

40

40

-60

Deplasman (mm)

Sekil 4.76. BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-20316/2.5 numunesi zarf egrisi

Deney sonugclar1 Cizelge 4.53 ve Cizelge 4.4’ de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.53. BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2@16/2.5 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup +6y '(Sy +6max '(Smax +(5u '6u +},l -Q +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC15/X3.3-T6-15-45/
125-250-0.6-2016/2.5

5 9,64 | 785 | 21,60 | 12,57 |24,52|16,67 2,54 | 2,12 |3,92|5,54| 2,06 4,07

Cizelge 4.54. BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-216/2.5 numunesi maksimum yiik ve enerji tilketme
kapasite degerleri

Deney No Grup +Py 'Py +Pmax | -Pmax +Ey ‘Ey +Epmaks ‘Epmaks +Et| -E
BC15/X3.3-T6-15-45/
125-250-0.6-20916/2.5

5 37,83 | 43,54 | 44,50 | 51,22 |0,257| 0,225 | 0,765 0,443 (0,972| 0,982

4.1.6.4. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/2.5 Numunesi

5. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20316/2.5 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile {igiincii gliglendirilen numunedir. Deney sirasinda
Cevrim numarast (C.n), meydana gelen deplasman, c¢atlaklar, hasarlar ve deney
elemaninda gozlemlenen durumlar Cizelge 4.55°te verilmistir. Sekil 4.77, ylikleme
baslamadan 6dnce numunenin ilk ve son durumunu gdstermektedir. Deney protokoliine
uygun olarak, her ¢evrim iki kez tekrarlanmigtir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla
ve betonun kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.79°da verilmistir.

Cizelge 4.55. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/2.5 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli
otelenme
C.n | orani/Deplas C?\Tg‘k Aciklama
man
%/(mm)
+1 0.84 mm Deplasman, 962 kg Yiik
0.0015/0,81 1-2 1 numarali ¢atlak temelden 13 cm yukarida olusmustur.
10 2 numarali ¢atlak temelden 23 cm yukarida olusmustur.
1 -0.82 mm Deplasman, -1020 kg Yiik
0.0015/0,81 3-4 3 numarali gatlak kirig-temel birlesiminde olusmustur.
10 4 numarali ¢atlak temelden 13 cm yukarida olusmustur.
0.81 mm Deplasman, 975 kg Yiik
+1 5 numarali ¢atlak kirig-temel birlesiminde olugsmustur.
0.0015/0,81 5
10 2 numarali ¢atlak dallanmuistir.
1 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde uzamistir.
1 .
0.0015/0,81 -0.81 mm Deplasman, -875 kg Yiik
10 3 numarali ¢atlak uzamstir.
+2 1.07 mm Deplasman, 1160 kg Yiik
0.0020/1.08 1 numaral ¢atlak uzamistir.
LS 5 numaral ¢atlak uzamustr.
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2 0.0020/1.08 -1.08 mm Deplasman, -1145 kg Yiik
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+2 1.08 mm Deplasman, 1165 kg Yiik
0.0020/1.08 1 numarali ¢atlak temele kadar uzamis ve 3 numarali catlak ile
LS birlesmistir.
-2 .
0.0020/1.08 -1.08 mm peplasman, -1070 kg Yiik
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+3 1.60 mm Deplasman, 1680 kg Yiik
0.0030/1.62 6 1 numarali ¢atlak uzamistir.
Cp 6 numaral gatlak temelden 28 cm yiikseklikte olugsmustur.
-3 -1.61 mm Deplasman, -1240 kg Yiik
0.0030/1.62 7 7 numarali gatlak temelden 23 cm yiikseklikte olusmustur.
CpP 3 numarali gatlak genislemistir.
+3 1.61 mm Deplasman, 1768 kg Yiik
0.0030/1.62 1 numarali ¢atlak uzamaistir.
CP 6 numaral ¢atlak uzamustr.
3 0.0030/1.62 -1.61 mm Deplasman, -1199 kg Yiik
cp 4 numarali ¢atlak uzamistir.
2.70 mm Deplasman, 2500 kg Yiik
+4 1 numarali ¢atlak uzamaistir.
0.0050/2.70 8 6 numarali ¢atlak dallanmustir.
CP 5 numarali ¢atlak uzamistir.
8 numarali yeni ¢atlak temelden 6 cm yiikseklikte olusmustur.
-2.70 mm Deplasman, -1995 kg Yiik
-4 9 numarali yeni ¢atlak temelden 10 cm yiikseklikte olusmustur.
0.0050/2.70 9-10 10 numarali yeni ¢atlak temelden 15 cm yiikseklikte olusmustur.
CP 3 numarali ¢atlak 5 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
7 numarali ¢atlak uzamistir.
2.70 mm Deplasman, 2435 kg Yiik
+4 6 ve 7 numarali ¢atlaklar birlesmistir.
0.0050/2.70
cp 2 numaral ¢atlak uzamstir.
1 numarali ¢atlakta dallanmalar olusmustur.
-4 ..
0.0050/2.70 -2.70 mm peplasman, -1845 kg Yiik
cp Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
5.38 mm Deplasman, 3740 kg Yiik
11 numarali kesme ¢atlagi olusmus ve 6 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.
6 numarali ¢atlak dallanmigtir ve 2 numarali gatlak ile
+5 birlesmistir.
0.01/5.4 11-12 2 numarali ¢atlak uzamistir.
CP 12 numaral1 yeni ¢atlak temelden 21 cm yiikseklikte olugmus ve

1 numarali catlak ile birlesmistir.
Temeldeki ¢atlak uzamustir.
Orta bolgede ¢atlak olugsmamustir.

Kabuk beton tarafindan kirilmaya ¢alisiimustir.
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CP

0.01/5.4

13-14-15

-5.40 mm Deplasman, -3100 kg Yiik

13 numaral1 yeni kesme ¢atlagi temelden 34 cm yiikseklikte
olugsmus ve 1 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

14 numaral1 yeni kesme ¢atlagi temelden 26 cm yiikseklikte
olugsmus ve 7 numarali gatlak ile birlesmistir.

15 numaral1 yeni kesme ¢atlagi temelden 42 cm yiikseklikte
olusmustur.

3 numarali gatlak genislemistir.

+5

CP

0.01/5.4

5.39 mm Deplasman, 3675 kg Yiik
11 numarali ¢atlak geniglemistir.

12 numarali ¢atlak dallanmustir.

8 numaral1 gatlak uzamistir.

Orta bolge tertemiz kalmistir.

CP

0.01/5.4

-5.40 mm Deplasman, -2720 kg Yiik
10 numarali ¢atlak uzamstir.

13 ve 14 numarali ¢atlaklar birlesmistir.
7 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamustir.

+6

CP

0.02/10.8

16

10.80 mm Deplasman, 5045 kg Yiik

Yikleme noktasinda kesme catlagi seklinde 16 numarali ¢atlak
olusmus ve bu ¢atlak uzayarak 11 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

11 numarali ¢atlak uzamis ve 6 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
6 numarali gatlak genislemis ve uzamistir.

16 numarali ¢atlak, 15, 14, 13 ve 7 numarali ¢atlaklarla
kesigmistir.

Temelde catlak uzamaya devam etmistir.

12 numarali ¢atlak uzamgtir.

16 numarali ¢atlak temele kadar kesme ¢atlagi seklinde
uzamigtir.

CP

0.02/10.8

17

-10.80 mm Deplasman, -3910 kg Yiik

Yiikleme noktasindan baglayan 17 numarali kesme catlagi
olusmustur.

17 numarali ¢atlak, 15 ve 14 numarali ¢atlaklarla birlesmistir.
15 numarali ¢atlak temele kadar uzamis ve genislemistir.

9 numarali ¢atlak uzamistir.

17 numarali ¢atlak, 11 ve 16 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
15 numarali ¢atlak ana, 17 numarali ¢atlak destek catlagi
seklindedir.

+6

CP

0.02/10.8

10.80 mm Deplasman, 4680 kg Yiik

Mekanik dikisler ortadan kesme ¢atlaginin genislemesini
engellemistir.

Kabuk beton tarafindan kirilmaya c¢alisilmistir.

CP

0.02/10.8

-10.80 mm Deplasman, -3210 kg Yiik

Mevcut catlaklarda geniglemeler gozlemlenmistir.

17,15, 13, 14 ve 7 numarali ¢atlaklar bir noktada kesigmistir.
Ortadan kirmaya ¢alisilmis, ancak mekanik dikisler buna engel
olmustur.

+7

CP

0.03/16.20

16.20 mm Deplasman, 5170 kg Yiik

6 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir.

16 numarali ¢atlak egilme catlagi seklinde uzamastir.

Kirisin sag ve sol tarafinda kabuk beton genislemeye baslamistir.
Kirisin sag ucu ezilmeye baslamistir.
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-16.20 mm Deplasman, -3705 kg Yiik

-7 17, 15, 14 ve 7 numarali ¢atlaklarin kesistigi bolgelerde
0.03/16.20 genislemeler gézlemlenmistir.
CP 15 numarali ana ¢atlak genislemeye ¢aligmistir.
Kabuk betonda dokiilmeler gdzlemlenmistir.
16.20 mm Deplasman, 1205 kg Yiik
+7 Kabuk beton kirilmaya ¢alismistir.
0.03/16.20 12 numarali ¢atlak genigletilmeye ¢aligilmis, ancak
CP genisleyememistir.
Kirisin sag ve sol ucunda ezilmeler olusmustur.
-16.21 mm Deplasman, -3040 kg Yiik
-7 Sag taraftaki kabuk beton genislemeye devam etmistir.
0.03/16.20 . .
cP 15 numarali ana ¢atlak genislemeye devam etmistir.
Mevcut catlaklar geniglemis ve kirilmustir.
21.60 mm Deplasman, 4005 kg Yiik
+8 Kabuk betondaki genislemeler daha da artmustir.
0.04/21.60 Orta bolgede kesme ¢atlagi olugsmamustir.
CP Kiris resmen siinek davranmuistir.
Kabuk betonda dokiilmeler gozlemlenmistir.
8 0.04/21.60 -22.05 mm Deplasman, 2230 kg Yiik
CP Temelde -1.02 mm hareketlilik olugsmustur.
+8 - 21.69 mm Deplasman, 800 kg Yiik
cp ' ' Mevcut catlaklar genislemistir.
-8 -21.59 mm Deplasman, 2480 kg Yiik
0.04/21.60 Kabuk beton dé?kﬁlm.ﬁstﬁr.. Ileri ¢evrimde kesme hasar1
cp olusmamus, geri ¢evrimde ise kesme hasari olusmustur.

Deney sonlanmistir.

: “.’i Seaw '

Sekil 4.77. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/2.5 numunesi deney dncesi ve sonrasi gériniimii



171

Sekil 4.78. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20316/2.5 numunesi deney sonu gorinimii

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2d16/2.5
60

30

Yiik (kN)

-60
Deplasman (mm)

Sekil 4.79. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/2.5 numunesine ait yiikk-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.80°da verilmistir.
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BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2®16/2.5
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Sekil 4.80. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20316/2.5 numunesi zarf egrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.56 ve Cizelge 4.57°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.56. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2@16/2.5 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Grup | +8y | -6y | +6max | -Omax | +0u| -6u | TR | -1 [+Sy|-Sy | +Smax | -Smax
BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.0-20016/2.5

5 8,11 | 6,74 | 16,20 | 10,05 |19,79|16,88| 2,44 | 2,51 |5,42|4,95| 3,19 391

Cizelge 4.57. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2316/2.5 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney No Grup +Py | -Py | +Pmax | -Pmax | +Ey | -Ey |+EPmaks|-Epmaks | +Et | -Et

BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.0-2016/2.5

5 43,95 (33,38 | 51,70 | 39,27 |0,241| 0,147 | 0,635 | 0,263 |0,883| 0,619

4.1.7. 6. Grup Numuneler

4.1.7.1. BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2016/3.3 Numunesi

6. grupta test edilen BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2016/3.3 olarak
adlandirilan ilk numune referans numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarasi (C.n),
meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda go6zlemlenen
durumlar Cizelge 4.58de verilmistir. Sekil 4.81, yiikleme baglamadan 6nce numunenin
ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her ¢evrim iki kez

tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarinin artmasiyla ve betonun kabuktan ayrilmasiyla
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sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.83’te

verilmisgtir.

Cizelge 4.58. BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2316/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme
C.y | orani/Deplasman | Catlak No Aciklama
%/(mm)
1.57 mm Deplasman, 1090 kg Yiik
1 numarali ¢atlak temelden 16 cm yukarida olugmustur.
+1 2 numarali ¢atlak temelden 25 cm yukarida olusmustur.
0.0015/1.5735 1-2-3-4-5-6 | 3 numarali ¢atlak temelden 44 cm yukarida olusmustur.
10 4 numarali ¢atlak temelden 6 cm yukarida olusmustur.
5 numarali ¢atlak kirig-temel birlesiminde olugsmustur.
6 numarali ¢atlak temelden 54 cm yukarida olusmustur.
-1 -1.68 mm Deplasman, -680 kg Yiik
0.0015/1.5735 7-8 7 numarali ¢atlak kiris-temel birlesiminde olugsmustur.
10 8 numarali ¢atlak temelden 6 cm yukarida olusmustur.
1.59 mm Deplasman, 1121 kg Yiik
+1 2 numarali ¢atlak 1 numarali gatlak ile birlesmistir.
0.0015/1.5735 9 1 numarali ¢atlak uzamistir.
3 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmistir.
10
6 numaral ¢atlak uzamistir.
9 numarali ¢atlak temelden 41 cm yukarida olusmustur.
1 "
0.0015/1.5735 -1.04 mm l?eplasman, -625 kg Yiik
10 Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
2.08 mm Deplasman, 1450 kg Yiik
+2 2 It catlak dallanmust
0.0020/2.098 numarali ¢atlak dallanmistir.
3 numaral ¢atlak uzamistir.
LS
6 numaral ¢atlak uzamistir.
) ..
0.0020/2.098 -2.09 mm Deplasman, -852 kg Yiik
LS Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
+2 .
2.10 Depl , 1390 kg Yiik
0.0020/2.098 i Fepasman &1t
LS 2 numarali ¢atlak dallanmistir.
-2 .
-2.09 mm Deplasman, -804 kg Yiik
0.0020/2.098 P g xd
LS 7 numarali ¢atlak uzamstir.
3.12 mm Deplasman, 1780 kg Yiik
+3 4 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamistir.
0.0030/3.147 10 3 numarali ¢atlak uzamistir.
CP 6 numarali ¢atlak uzamstir.
10 numaral: ¢atlak temelden 70 cm yiikseklikte olugmustur.
3 -3.14 mm Deplasman, -1274 kg Yiik
0.0030/3.147 11 8 numarali ¢atlak 2 numarali gatlak ile birlesmistir.
CP 11 numaral: ¢atlak temelden 41 cm yiikseklikte olugmustur.
+3 3.13 mm Deplasman, 1705 kg Yiik
0.0030/3.147 2 numarali gatlakta dallanma g6zlenmistir.
Cp 3 ve 6 numarali ¢atlaklarda dallanma gozlenmistir.
3 .
0.0030/3.147 -3.14 mm Deplasman, -1211 kg Yiik
cP 8 numarali ¢atlak dallanmistir.
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+4

CP

0.0050/5.245

-5.24 mm Deplasman, -2300 kg Yiik

5 numarali gatlak uzamstir.

4 numarali ¢atlak uzamustir.

2 numarali gatlakta genisleme ve dallanma gozlenmistir.
10 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmustir.

9 numarali ¢atlak uzamistir.

6 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmistir.

CP

0.0050/5.245

12-13-14

-5.27 mm Deplasman, -2000 kg Yiik

12 numaral1 yeni ¢atlak temelden 14 cm yiikseklikte
olugmus ve 2 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

13 numaral1 yeni ¢atlak temelden 28 cm yiikseklikte
olugmustur.

3 ve 11 numaral: ¢atlaklar birlesmistir.

14 numarali yeni ¢atlak temelden 53 cm yiikseklikte
olusmustur.

+4

CP

0.0050/5.245

5.25 mm Deplasman, 2245 kg Yiik
6 numarali ¢atlak uzamistir.
2 numarali ¢atlakta genislemeler gozlenmistir.

CP

0.0050/5.245

-5.23 mm Deplasman, -1865 kg Yiik
Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.

+5

CP

0.01/10.490

15-16

10.47 mm Deplasman, 3210 kg Yiik

Yiikleme bolgesinin 5 cm altinda 16 numarali kesme ¢atlagi
olugmus ve bu catlak 10 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

10 numaral: ¢atlak genislemis ve kesme catlag seklinde
uzamistir.

6 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde genislemis ve
uzamistir.

2 numarali ¢atlak genislemistir.

Temelde ilk ¢atlak olusmustur.

Ana kesme c¢atlagi olarak tarif edilebilecek catlaklar: 16, 10,
6 numarali ¢atlaklardir.

5 numarali ¢atlak uzamistir.

CP

0.01/10.490

17

-10.47 mm Deplasman, -2845 kg Yiik

7 numarali ¢atlak 5 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

13 numarali ¢atlak uzamistir.

14 numarali ¢atlak 6 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
17 numarali kesme ¢atlagi temelden 72 cm yiikseklikte
olusmus ve 10 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

+5

CP

0.01/10.490

10.47 mm Deplasman, 3015 kg Yiik

10 numarali ¢atlak uzamis ve geniglemistir.

9 numarali ¢atlak 2 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
6 numaral ¢atlak uzamistir.

15 ve 16 numarali ¢atlaklar uzamgtir.

CP

0.01/10.490

18

-10.49 mm Deplasman, -2656 kg Yiik

18 numaral1 kesme ¢atlagi temelden 75 cm yiikseklikte
olugsmus ve 17 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

17 numarali ¢atlak dallanmistir.

13 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmustir.
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20.99 mm Deplasman, 4360 kg Yiik
15 numarali ¢atlak ylikleme noktasina dogru uzamustir.

+6 16 ve 15 numarali gatlaklar 0.5 mm genislemistir.
0.02/20,98 .

cp 10 numarali ¢atlak temele kadar genisleyerek uzamis ve

kirigin sag ucunu ezmeye baglamustir.

9 numarali ¢atlakta dallanmalar gézlenmistir.

-20.99 mm Deplasman, -4157 kg Yiik

19 numaral: catlak yiikleme noktasindan baglayan kesme

-6 catlagi seklinde olusmus ve 17 ve 18 numarali ¢atlaklar ile

0.02/20,98 19 birlesmistir. (Ana kesme ¢atlagi)

Cp 14 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir. (Kesme catlagi)
12 numaral: ¢atlak kesme gatlagi seklinde genislemis ve
uzamis; 1, 2 ve 4 numarali gatlaklarla birlesmistir.

+6 20.98 mm Deplasman, 4155 kg Yiik

0.02/20,98 16 ve 10 numarali ¢atlaklarin genislemeleri artmustir.

CP 2 ve 9 numarali ¢atlaklarin genislemeleri artmustir.
-20.98 mm Deplasman, -3480 kg Yiik

-6 17, 18 ve 19 numarali ana kesme ¢atlaklar1 geniglemistir (0.5

0.02/20,98 mm’den fazla).

CP 12 ve 14 numarali gatlaklar kesme catlagidir.

3 numarali ¢atlak dallanmstir.
31.49 mm Deplasman, 3165 kg Yiik
+ 16 numarali ¢atlak uzamis ve 1 cm'ye yakin genislemistir.
0.03/31,47 . .
cp 10 numarali ¢atlak genislemistir.
2 numarali ¢atlak genislemistir.
-31.50 mm Deplasman, 3870 kg Yiik

-7 Sol kabuk betonda atma baglamistir (kirisin sol kismu).

0.03/31,47

cp 14 numarali ¢atlak temele kadar uzamstir.

Ana kesme c¢atlagi (19) 2 cm kadar geniglemistir.
31.54 mm Deplasman, 2340 kg Yiik
+ Kirigin sol bolgesinde kabuk beton gatlamig ve 4 cm kadar
0.03/31,47 . .
cp geniglemistir.
Mevcut catlaklar genislemistir.

-7 -31.47 mm Deplasman, 3265 kg Yiik

0.03/31,47 Sol kabuk beton dokiilmiistiir.

CP Catlaklar genislemeye devam etmistir.

+8 42.05 mm Deplasman, 1990 kg Yiik

0.04/41,96 Sol bolgede kabuk beton dokiilmiistiir.

CP Catlaklar geniglemistir.

-8 -42.00 mm Deplasman, -3105 kg Yiik

cpP 0.04/41,96 Catlaklarda ¢ok yiiksek derecede genislemeler gozlenmistir.

+8 42.22 mm Deplasman, 1700 kg Yiik

CP 0.04/41,96 Mevcut catlaklar geniglemistir.

-8 0.04/41.96 -41.96 mm Deplasman, -2510 kg Yiik

CP Deney sonlanmustir.




Sekil 4.82. BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-20316/3.3 numunesi deney sonu goriiniimi
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BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2®16/3.3
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Sekil 4.83. BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2(316/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalariin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.84°te verilmistir.

BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2016/3.3
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Sekil 4.84. BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2316/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonuclar1 Cizelge 4.59 ve Cizelge 4.60°te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.59. BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-20016/3.3 5 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney No Gl‘up +(Sy '(Sy +6max '6max +(5u '6u +l,|. -Q +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC15/N0.0-N0-0-0/
125-360-0.6-2016/3.3

6 [16,12|1594| 27,40 | 20,98 |29,46(36,08| 1,83 | 2,26 |2,37|2,22| 1,64 1,98

Cizelge 4.60. BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2316/3.3 numunesi maksimum yiilk ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney No Grup | +Py | -Py | +Pmax | -Pmax [+EY| -EY |+EpPmaks|-EPmaks| +Et| -Et
BC15/N0.0-N0-0-0/
125-360-0.6-2016/3.3

6 38,27 | 35,33 | 45,02 | 41,57 0,433/ 0,374 | 0,901 | 0,551 |1,328| 1,338

4.1.7.2. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-20316/3.3 Numunesi

6. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-20316/3.3 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ilk gii¢lendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarasi (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gozlemlenen durumlar Cizelge 4.61°de verilmistir. Sekil 4.85, yiikleme baglamadan 6nce
numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her
cevrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarinin artmasiyla ve betonun
kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.87°de verilmistir.

Cizelge 4.61. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-20316/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme Catlak
C.n | orani/Deplasman Aciklama
%/(mm) No
1.58 mm Deplasman, 1060 kg Yiik
+1 1 numarali gatlak temel kirig birlesiminde olusmustur.
0.0015/1.5735 1-2-3-4 | 2 numarali ¢atlak temelden 5 cm yukarida olusmustur.
10 3 numarali gatlak temelden 20 cm yukarida olusmustur.
4 numarali ¢atlak temelden 42 cm yukarida olusmustur.
-1.60 mm Deplasman, 1073 kg Yiik
-1 5 numarali ¢atlak kiris temel birlesiminde olusmustur.
0.0015/1.5735 5-6-7-8 | 6 numarali ¢atlak temelden 5 cm yukarida olugsmustur.
10 7 numarali ¢gatlak temelden 20 cm yukarida olusmustur.
8 numarali ¢atlak temelden 42 cm yukarida olugsmustur.
1.58 mm Deplasman, 1111 kg Yiik
+1 1 numarali ¢atlak uzamaistir.
0.0015/1.5735 3 numarali gatlak uzamustir.
10 2 numaral ¢atlak dallanmistir.
4 numaral ¢atlak uzamistir.
1 -1.59 mm Deplasman, -1032 kg Yiik
0.0015/1.5735 5 numarali ¢atlak uzamustir.
10 6 numarali ¢atlak dallanmistir.
7 numarali ¢atlak uzamistir.
+2 0.0020/2.098 9 2.09 mm Deplasman, 1395 kg Yiik
1 numarali ¢atlak uzamistir.
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LS 2 numaral ¢atlak uzamstir.
3 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmistir.
4 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmgtir.
9 numarali ¢atlak temelden 56 cm yukarida olugsmus ve kesme
catlagi seklinde uzamstir.
-2.09 mm Deplasman, -1248 kg Yiik
-2 5 numarali ¢atlak uzamistir.
0.0020/2.098 7 numarali ¢atlak uzamistir.
LS 8 numaral1 ¢atlak uzamig ve 4 numarali gatlak ile birlesmistir.
8 numarali ¢atlak dallanmistir.
2.10 mm Deplasman, 1378 kg Yiik
+2 7 numarali ¢atlak uzamistir.
0.0020/2.098 10
LS 4 numarali ¢atlak dallanmustir.
10 numarali ¢atlak temelden 25 cm yukarida olusmustur.
-2.09 mm Deplasman, 1086 kg Yiik
-2 7 numarali ¢atlak dallanmistir.
0.0020/2.098 11
LS 6 numarali ¢atlak dallanmistir.
11 numarali ¢atlak temelden 32 cm yukarida olusmustur.
3.14 mm Deplasman, 2017 kg Yiik
+3 1 numarali ¢atlak uzamaistir.
0.0030/3.147 3 numarali ¢atlak dallanmustir.
Cp 9 numarali ¢atlak uzamistir ve bulundugu yerde etriye yoktur.
Kesme catlagi seklinde ilerlemeye devam etmistir.
-3.15 mm Deplasman, -1580 kg Yiik
-3 5 numarali ¢atlak 1 numarali gatlak ile birlesmistir.
0.0030/3.147 12 7 numarali ¢atlak 3 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
CP 12 numarali ¢atlak temelden 57 cm yiikseklikte olugsmustur ve
ilk rijitlik kayiplari ciddi olmamistr.
3.14 mm Deplasman, 1976 kg Yiik
+3 1 numarali ¢atlak dallanmugtir.
0.0030/3.147 13
cp 10 numarali ¢atlak dallanmustir.
13 numarali ¢atlak temelden 67 cm yiikseklikte olugmustur.
-3 ..
0.0030/3.147 -3.16 mm peplasman, -1490 kg Yiik
cp Herhangi bir ¢atlak olusmamustir.
-5.24 mm Deplasman, -2888 kg Yiik
+4 14 numarali ¢atlak temelden 32 cm yiikseklikte olugmustur.
0.0050/5.245 14-15 | 15 numarali ¢atlak temelden 80 cm yiikseklikte olusmustur.
CP 9 numarali ¢atlak uzamistir.
13 numarali ¢atlak uzamistir.
-4 ..
0.0050/5.245 -5.25 mm Deplasman, -1820 kg Yiik
cp 11 numarali ¢atlak dallanmustir.
5.24 mm Deplasman, 2758 kg Yiik
2 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmustir.
+4 14 numarali ¢atlak uzamistir.
0.0050/5.245 9 numarali ¢atlak dallanmustir.
Cp 15 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmustir.

13 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmustir.
14 numarali ¢atlak ile 3 numarali ¢atlak birlesmistir.
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CP

0.0050/5.245

16

-5.25 mm Deplasman, -1707 kg Yiik
16 numarali ¢atlak temelden 67 cm yiikseklikte olugsmustur.

+5

CP

0.01/10.490

17-18

10.49 mm Deplasman, 4159 kg Yiik

1 numarali gatlak genislemistir.

17 numarali catlak olusmus ve 14 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.

Temeldeki ¢atlak uzamustir.

4 numarali ¢atlak genislemis ve uzamustir.

13 numarali ¢atlak genislemis ve uzamustir.

18 numarali ¢atlak yiikleme noktasinda olugsmus ve 16 numarali
catlak ile birlesmistir. Kesme catlagi seklinde baslayarak
uzamigtir.

9 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir.

15 numarali ¢atlak dallanmustir.

CP

0.01/10.490

19

-10.50 mm Deplasman, -3100 kg Yiik
5 numarali gatlak genislemistir.

6 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamustir.
7 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamustir.
19 numarali kesme catlagi olusmustur.

+5

CP

0.01/10.490

10.49 mm Deplasman, 3933 kg Yiik

14 numarali ¢atlak geniglemistir.

4 numarali ¢atlak 17 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

13 numarali ¢atlak uzamig ve 9 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

CP

0.01/10.490

-10.50 mm Deplasman, -2630 kg Yiik
19 numarali ¢atlak geniglemis, dallanmis ve 4 numarali ¢atlak
ile birlesmistir.

+6

CP

0.02/20,98

20.98 mm Deplasman, 5320 kg Yiik

Temel ¢atlaginda uzama meydana gelmistir.

17 numarali ¢atlak geniglemistir.

9 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir. 4 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

18 numarali ¢atlak uzamig ve 8 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
13 numarali ¢atlak uzamig ve 7 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
13 numarali gatlak dallanmis ve 9 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

15 numarali ¢atlak dallanmis, genislemis ve 13 numarali ¢atlak
ile birlesmistir.

Kirisin sag ucunda ezilme meydana gelmistir.

CP

0.02/20,98

-20.98 mm Deplasman, -2590 kg Yiik

Catlak genisligi 1 cm olmustur.

19 numarali ¢atlak ana ¢atlak olmus ve kesme ¢atlag: seklinde
ilerlemistir.

+6

CP

0.02/20,98

21.00 mm Deplasman, 4190 kg Yiik
Mevcut catlaklar genislemistir.

CP

0.02/20,98

-21.00 mm Deplasman, -1740 kg Yiik
Sol taraftaki kabuk beton dokiilmiistiir.
12 numarali ¢atlak uzamig ve genislemistir.

16 numarali ¢atlak geniglemistir.
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31.55 mm Deplasman, 4670 kg Yiik

+7 Catlaklar genislemistir.
0.03/31,47 18 numarali ¢atlak uzamigtir.
CP 13 numarali ¢atlak uzamstir.
16 numarali ¢atlak dallanmistir.
-31.50 mm Deplasman, 1830 kg Yiik
-7 16 numarali ve 19 numarali ¢atlaklar geniglemistir.
0.03/31,47 . L
cp 6 numarali ¢atlak genislemistir.
Mevcut catlaklar genislemeye devam etmistir.
+7 31.48 mm Deplasman, 2830 kg Yiik
0.03/31,47 . .
cp Mevcut catlaklar genislemistir.
-7 0.03/3L.47 -31.49 mm Depl.as.man, 1620 kg Yiik
cp Deney sona ermistir.

Sekil 4.85. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2016/3.3 numunesi deney dncesi ve sonrasi gériiniimii
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Sekil 4.86. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2(316/3.3 numunesi deney sonu goriiniimii

BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2d16/3.3

40

-40

Deplasman (mm)

Sekil 4.87. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-20316/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.88’de verilmistir.
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BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2d16/3.3
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Sekil 4.88. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2016/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonuclari Cizelge 4.62 ve Cizelge 4.63’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.62. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-20316/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO GI’Up +6y '6y +6max '5max +6u '6u +lJ, -Q +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC15/X3.3-T4-15-45/
125-360-0.6-20016/3.3

6 |12,76| 8,43 | 17,45 | 10,21 |31,47(19,66| 2,47 | 2,33 [3,56|3,15| 3,07 3,06

Cizelge 4.63. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2316/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Grup +Py 'Py +Pma)< 'pmax +Ey 'Ey +Epmak5 'Epmaks +Et 'Et
BC15/X3.3-T4-15-45/
125-360-0.6-2016/3.3

6 45,48 | 26,55 | 53,51 | 31,24 |0,378( 0,144 | 0,600 0,188 |1,303(0,727

4.1.7.3. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2016/3.3 Numunesi

6. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-20316/3.3 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ikinci gii¢lendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarast (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gbzlemlenen durumlar Cizelge 4.64’te verilmistir. Sekil 4.89, ylikleme baslamadan 6nce
numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her

cevrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme c¢atlaklarinin artmasiyla ve betonun
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kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait ylik-deplasman grafigi

Sekil 4.91°de verilmistir.

Cizelge 4.64. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-20)16/3.3 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme
C.n | orani/Deplasman Catlak No Aciklama
%/(mm)
+1 1.57 mm Deplasman, 942 kg Yiik
0.0015/1.5735 1-2 1 numarali ¢atlak temelden 6 cm yukarida olugsmustur.
10 2 numarali ¢atlak temel-kiris birlesiminde olusmustur.
-1
-1.57 mm Deplasman, -896 kg Yiik
10 0.0015/1.5735 3 3 numarali ¢atlak kirig-temel birlesiminde olusmustur.
+1 1.58 mm Deplasman, 1.097 kg Yiik
0.0015/1.5735 4 1 numarali ¢atlak dallanmustir.
10 ' ' 4 numarali ¢atlak temelden 45 cm yukarida
olusmustur.
-1
-1.62 mm Deplasman, -875 kg Yiik
10 7 Bu dongiide herhangi bir ¢atlak olusmamuistir.
2.09 mm Deplasman, 1.307 kg Yiik
12 1 numarail gatiai uzamistir.
2 numaral ¢atlak uzamstir.
LS 0.0020/2883 5 4 numarali ¢atlak dallanmistir.
5 numarali ¢atlak temelden 62 cm yukarida
olugmustur.
-2 -2.09 mm Deplasman, -1.076 kg Yiik
0.0020/2.098 6 3 numarali ¢atlak uzamistir.
LS 6 numarali ¢atlak temelden 8 cm yukarida olugmustur.
2 2.09 mm Deplasman, 1.264 kg Yiik
LS 0.0020/2.098 4 numarali ¢atlak uzamstir.
-2 0.0020/2.008 -2.10 mm Deplasman, -1.047 kg Yiik
LS ' ' Bu agamada herhangi bir ¢atlak olugsmamustir.
3.14 mm Deplasman, 1.740 kg Yiik
2 numarali ¢atlak uzamistir.
1 numarali ¢atlak uzamistir.
4 numaral1 ¢atlak uzamig ve dallanmistir.
+3 5 numarali ¢atlak uzamstir.
0.0030/3.147 7-8-9 7 numara'h gathk j[emelden 1 cm yukarida olusmus ve
cP temelle birlesmistir.
8 numarali ¢atlak temelden 71 ¢cm yukarida
olusmustur.
9 numarali ¢atlak temelden 33 c¢m yukarida
olusmustur.
Bu asamada bir miktar rijitlik kayb1 gézlemlenmistir.
-3.14 mm Deplasman, -1.382 kg Yiik
3 3 numarali ¢atlak, 2 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
0.0030/3.147 10-11 10 numarali ¢atlak temelden 17 cm yukarida
cp ' ' olusmustur.
11 numarali ¢atlak temelden 55 cm yukarida
olusmustur.
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+3

CP

0.0030/3.147

3.13 mm Deplasman, 1.730 kg Yiik
9 numarali ¢atlak dallanmstir.

4 numarali ¢atlak uzamustir.

8 numarali ¢atlak uzamistir.

CP

0.0030/3.147

-3.13 mm Deplasman, -1.230 kg Yiik
Bu agamada herhangi bir ¢atlak olusmamustir.

+4

CP

0.0050/5.245

12-13-14

5.24 mm Deplasman, 2.380 kg Yiik

8 numarali ¢atlak uzamis ve 11 numarali gatlak ile
birlesmistir.

2 numarali ¢atlak genislemistir.

1 numarali ¢atlak temele dogru uzamstir.

9 numarali ¢atlak, 10 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
12 numarali ¢atlak temelden 11 cm yukarida olusmus
ve 1 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

13 numarali ¢atlak temelden 54 cm yukarida
olusmustur.

14 numarali ¢atlak temelden 78 cm yukarida
olusmustur.

Ciddi olmayan rijitlik kayb1 gozlemlenmistir.

CP

0.0050/5.245

15-16

-5.24 mm Deplasman, -1.998 kg Yiik

3 numarali ¢atlak genislemistir.

6 numaral ¢atlak uzamistir.

15 numarali ¢atlak temelden 24 cm yukarida
olugmustur.

16 numarali ¢atlak kesme catlag: seklinde temelden 34
cm yukarida olugsmus ve 9 numarali catlak ile
birlegmistir.

+4

CP

0.0050/5.245

5.21 mm Deplasman, 2.392 kg Yiik
14 numarali ¢atlak uzamistir.

CP

0.0050/5.245

17

-5.24 mm Deplasman, -1.828 kg Yiik
17 numarali ¢atlak temelden 41 cm yiikseklikte
olugmustur.

+5

CP

0.01/10.490

18-19

10.49 mm Deplasman, 3.250 kg Yiik

9 numarali ¢atlak dallanmustir.

2 numarali ¢atlak genislemistir.

Yiikleme noktasindan baglayan 18 numarali ana kesme
catlagi olusmus ve 0.5 cm genislikte catlak
gozlemlenmistir.

19 numarali ¢atlak kesme ¢atlagi seklinde temelden 21
cm yukarida olusmustur.

CP

0.01/10.490

20-21-22-23-24

-10.49 mm Deplasman, -3.050 kg Yiik

20 numarali ¢atlak temelden 5 cm yukarida
olusmustur.

16 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir.

21, 22, 23 ve 24 numarali ¢atlaklar olusmus ve bu
catlaklar kesme ¢atlagi seklinde birlesmistir.

+5

CP

0.01/10.490

10.48 mm Deplasman, 1.940 kg Yiik
14 numarali ¢atlak dallanmustir.

0.01/10.490

-10.50 mm Deplasman, -2.740 kg Yiik
Temelde catlaklar gézlemlenmistir.
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CP 21 numarali ¢atlak uzamustir.
22,23 ve 16 numarali ¢atlaklar genislemistir.
21.33 mm Deplasman, 1.100 kg Yiik
+6 14 numarali ¢atlak hizasinda mekanik dikis ¢ikmustir.
0.02/20,98 4 numarali ¢atlak uzamustir.
CP 5 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir.
Catlaklarin genisligi 2 cm olmustur.
-20.98 mm Deplasman, -2.950 kg Yiik
16 numaral: ¢atlak dallanarak uzamastir.
-6 6 numarali ¢atlak geniglemistir.
0.02/20,98 24 numarali ¢atlak dallanmis ve geniglemis, 11
Cp numarali ¢atlak ile birlesmistir.
Mekanik dikis burkulmustur.
Kirigin sol tarafi ezilmistir.
+6 20.98 mm Deplasman, 516 kg Yiik
0.02/20,98 . .
cP Mevcut catlaklar genislemistir.
-6 0.02/20,98 -20.98 mm Deplasman, -2.014 kg Yiik
cp Deney sonlanmustir.

Sekil 4.89. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2316/3.3 3 numunesi deney 6ncesi ve sonrasi goriniimil



187

Sekil 4.90. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2016/3.3 3 numunesi deney sonu gorinimi

BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2016/3.3
40
20
2
=
=>=j30 -20 10 20 30
0
-40
Deplasman (mm)

Sekil 4.91. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-20316/3.3 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.92°de verilmistir.
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BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2d16/3.3
40
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Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.92. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2016/3.3 numunesi zarf egrisi

Deney sonugclari Cizelge 4.65 ve Cizelge 4.66’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.65. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2@16/3.3 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO Gl'up +6y 'Sy +8max '5max +6u '6u +},|, '}J. +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC15/X3.3-T4-15-45/
125-360-0.0-2016/3.3

6 765|821 | 10,12 | 10,49 |13,76|20,57| 1,80 | 2,51 |3,78|3,16| 3,36 291

Cizelge 4.66. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2016/3.3 numunesi maksimum yiik ve enerji tilketme
kapasite degerleri

Deney NO Grup +Py 'Py +Pma)< 'Pmax +Ey 'Ey +Epmak5 'Epmaks +Et 'Et

BC15/X3.3-T4-15-45/
125-360-0.0-2016/3.3

6 28,88 | 25,93 | 33,98 | 30,50 (0,144 0,135 | 0,215 0,193 [0,484|0,499

4.1.8. 7. Grup Numuneler

4.1.8.1. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-216/4.9 Numunesi

4. grupta test edilen BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/4.9 olarak
adlandirilan ilk numune referans numunedir. Deney sirasinda Cevrim numarast (C.n),
meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda go6zlemlenen
durumlar Cizelge 4.67°de verilmistir. Sekil 4.93, yiikleme baglamadan 6nce numunenin

ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her ¢evrim iki kez
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tekrarlanmistir. Deney, kesme ¢atlaklarinin artmasiyla ve betonun kabuktan ayrilmasiyla

sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.95°te

verilmistir.

Cizelge 4.67. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/4.9 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme
C.n | orani/Deplasman C?\T:)ak Aciklama
%/(mm)
1.57 mm Deplasman, 516 kg Yiik
+1 1 numarali ¢atlak temelden 7 cm yukarida olugsmustur.
0.0015/1.5735 1-2-3-4 | 2 numarali ¢atlak olugsmustur.
10 3 numarali ¢atlak temelden 27 cm yukarida olusmustur.
4 numarali ¢atlak temelden 64 cm yukarida olusmustur.
-1.68 mm Deplasman, -502.3 kg Yiik
5 numarali ¢atlak olusmus ve 2 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.
-1 6 numarali ¢atlak temelden 11 cm yukarida olusmustur.
0.0015/1.5735 3161_07__181_ 7 numarali gatlak temelden 25 ¢cm yukarida olusmustur.
10 8 numarali ¢atlak temelden 8 cm yukarida olusmustur.
9 numarali ¢atlak temelden 38 cm yukarida olusmustur.
10 numarali ¢atlak temelden 63 cm yukarida olugsmustur.
11 numaral: ¢atlak temelden 53 cm yukarida olusmustur.
1.57 mm Deplasman, 500.46 kg Yiik
+1 12 numarali ¢atlak temelden 19 cm yukarida olusmus ve 7
0.0015/1.5735 12-13 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
10 13 numarali ¢atlak temelden 41 cm yukarida olugmustur.
4 numaral1 ¢atlak uzamstir.
1 -1.57 mm Deplasman, -458 kg Yiik
0.0015/1.5735 14 14 numarali ¢atlak temelden 13 cm yukarida olusmustur.
10 10 numaral: ¢atlak, 4 numarali ¢atlaga dogru uzamaistir.
2.09 mm Deplasman, 627 kg Yiik
+2 12 numarali ¢atlak dallanmistir.
0.0020/2.098 1 numarali ¢atlak uzamistir.
LS 4 numarali ¢atlak 10 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
13 numarali ¢atlak uzamustir.
-2.09 mm Deplasman, -608 kg Yiik
) 15 numarali ¢atlak temelden 44 cm yukarida olusmus ve 13
0.0020/2.098 15 numaral ¢atlak ile birlesmistir.
LS 8 numarali gatlak uzamustir.
14 numarali ¢atlak uzamustir.
2 0.0020/2.098 2.10 mm Deplasman, 633 kg Yiik
LS 13 numarali ¢atlak dallanmstir.
-2 -2.09 mm Deplasman, -567 kg Yiik
0.0020/2.098 14 numaral: ¢atlak dallanarak uzamustir.
LS 9 numarali ¢atlak uzamistir.
+3 3.14 mm Deplasman, 897 kg Yiik
0.0030/3.147 3 numarali ¢atlakta dallanmalar vardir.
CP 13 numaral: ¢atlakta dallanma vardir.
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-3.14 mm Deplasman, -845 kg Yiik

3 0.0030/3.147 16 8 numarali ¢atlak dallanmustir.
cp 9 numarali ¢atlak dallanmustir.
16 numarali ¢atlak temelden 50 cm yukarida olusmustur.
+3 3.14 mm Deplasman, 900 kg Yiik
cp 0.0030/3.147 17 17 numarali ¢atlak temelden 54 cm yukarida olusmustur.
-3 .
0.0030/3.147 -3.14 mm Deplasman, -782 kg Yiik
cp 7 numarali ¢atlakta dallanmalar vardir.
5.24 mm Deplasman, 1366 kg Yiik
+4 Temelde ilk ¢atlama gozlenmistir.
0.0050/5.245 18-19-20 18 numarali ¢atlak temelden 33 cm yukarida olusmustur.
cp 19 numaral: ¢atlak temelden 13 cm yukarida olugmustur.
17 numarali ¢atlak uzamistir.
20 numarali ¢atlak temelden 75 cm yukarida olusmustur.
-5.24 mm Deplasman, -1294 kg Yiik
16 numarali ¢atlak uzamistir.
-4 7 numarali ¢atlakta genislemeler vardir.
0.0050/5.245 . .
cp 5 numarali ¢atlak genislemistir.
8 numarali gatlak uzamstir.
6 numarali ¢atlak, 14 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
+4 o 5.20 mm Deplasman, 1310 kg Yiik
cP Bu agamada herhangi bir ¢atlak olugsmamustir.
-4 -5.24 mm Deplasman, -1255 kg Yiik
0.0050/5.245 21 16 numaral ¢atlak dallanmustir.
CP 21 numarali ¢atlak temelden 75 cm yukarida olusmustur.
10.49 mm Deplasman, 2042 kg Yiik
2 numarali ¢atlak genislemis ve dallanmustir.
22 numarali kesme gatlagi olusmustur.
19 numarali ¢atlak dallanmistir.
+5 22 numarali ¢atlak, 12 numarali ¢atlak ile kesigmistir.
0.01/10.490 22-23 . o
cp 23 numarali yeni kesme ¢atlagi olusmustur.
20 numaral: ¢atlak uzayarak 23 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.
23 numarali ¢atlak uzayarak 10 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.
-10.49 mm Deplasman, -2100 kg Yiik
-5 14 numarali ¢atlak genislemis, uzamig ve dallanmistir.
cp 0.01/10.490 16 numarali ¢atlak, 13 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
5 numarali gatlak genislemistir.
10.49 mm Deplasman, 1944 kg Yiik
+5 t3)'nluma1'rat1'1 catlak uzamis ve 12 numarali gatlak ile
irlesmistir.
cp 0.01/10.490 12 mimasrall catlak dallanmstir.
23 numarali ¢atlak uzamistir.
17 numarali ¢atlak uzamastir.
0.01/10.490
-10.49 mm Deplasman, -1979 kg Yiik
-5 24 numarali ¢atlak temelden 32 cm yukarida olugsmustur.
cpP 21 numarali ¢atlak uzamistir.
11 numarali ¢atlak, 16 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
+6 0.02/20,98 20.98 mm Deplasman, 3000 kg Yiik
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CP

3 numarali ¢atlak, 22 numarali ¢atlak ile birlesmis, genislemis
Ve uzamistir.

22 numarali ¢atlak geniglemis ve 8 numarali gatlak ile
birlegmistir.

13 numarali ¢atlak, 18 numarali gatlak ile birlesmistir.
18 numarali ¢atlak dallanmustir.

17 numarali ¢atlak, 13 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
4 numarali ¢atlak, 17 numaral1 gatlak ile birlesmistir.
24 numarali ¢atlak uzamistir.

25 numarali ¢atlak olusmus ve 20 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

CP

0.02/20,98

-20.98 mm Deplasman, -2746 kg Yiik

16 numarali ¢atlak ana kesme catlagi olmustur.

26 numarali kesme ¢atlagi olusmustur.

21 numaral: ¢atlak, 10 numarali gatlak ile birlegmistir.
16 numarali ¢atlak 0.5 cm genislemistir.

7 numarali ¢atlak dallanmustir.

5 numarali gatlak genislemistir.

4 numarali ¢atlak genislemis ve uzamustir.

Kirisin temelle birlesen kisminda ¢atlak olusmustur.

+6

CP

0.02/20,98

20.98 mm Deplasman, 2804 kg Yiik

Mevcut catlaklarda geniglemeler artmistir.

Kirigin sol ucunda ¢ekme ¢atlagi olugmustur.

3, 13, 22 ve 23 numaral ¢atlaklarda genisleme devam
etmistir.

23 numarali ¢atlak, 11 numarali ¢atlak ile birlesmis ve
dallanmustir.

18 numarali ¢atlak uzamustir.

CP

0.02/20,98

-20.98 mm Deplasman, -2533 kg Yiik

Mevcut catlaklarda genislemeler artmustir.

Ozellikle 16 numaral catlakta genisleme devam etmistir.
Ana kesme c¢atlagi olan 16 numarali ¢atlak, 10 numarali
catlaga kadar uzamistir.

+7

CP

0.03/31,47

31.47 mm Deplasman, 3303 kg Yiik

Kirigin sag ucunda ezilme meydana gelmistir.

Mevcut catlaklarda genislemeler artmustir.

20 numarali ¢atlak dallanmustir.

4 numarali ¢atlak dallanmistir.

23 ve 25 numarali ¢atlaklarda dallanmalar meydana gelmistir.
2 numarali ¢atlakta genislemeler devam etmistir.

CP

0.03/31,47

-32.02 mm Deplasman, -2000 kg Yiik

Ana kesme ¢atlagi 1 cm kadar geniglemistir.

27 numarali yeni ¢atlak olusmus ve 25 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.

+7

CP

0.03/31,47

31.47 mm Deplasman, 2693 kg Yiik

Sol tarafta kabuk beton dokiilmiistiir.

17 numaral: ¢atlak, 13 numarali gatlak ile bir kere daha
birlesmistir.

CP

0.03/31,47

-31.47 mm Deplasman, 1622 kg Yiik
Catlaklardaki genislemeler artmistir.
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8 41.96 mm Deplasman, 3009 kg Yiik
0.04/41,96 . ..

cp Mevcut catlaklarda geniglemeler iyice artmistir.

-8 -41.96 mm Deplasman, -1700 kg Yiik
0.04/41,96 11 numaral: ¢atlak uzamastir.

CP Mevcut catlaklardaki genisleme artmaya devam etmistir.

+8 41.96 mm Deplasman, 2518 kg Yiik
0.04/41,96 Ustteki kabuk beton dokiilmiistiir.

CP Catlaklardaki geniglemeler devam etmistir.

-8 -41.96 mm Deplasman, -1494 kg Yiik

CP 0.04/41,96 Mevcut catlaklar geniglemistir.

+9 0.05/ 52.45 52.45 mm Deplasman, 2249 kg Yiik

CP ' ' Sag kabuk beton ezilmeleri meydana gelmistir.

-9 -52.50 mm Deplasman, -1645 kg Yiik

CP 0.05/52.45 Catlaklarda genislemeler devam etmistir.

+9 0.05/ 52.45 52.45 mm Deplasman, 1731 kg Yiik

CP ' ' Sag kabuk beton dokiilmek lizere olmustur.

-9 0.05/ 52.45 -52.45 mm Deplasman, -1347 kg Yiik

CP Deney sonlanmistir.

Sekil 4.93.

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-216/4.9 numunesi deney dncesi ve sonrasi goriinimil
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Sekil 4.94. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/4.9 numunesi deney sonu goriintimi

BC15/N0.0-N0-0-%125-250-0.6-2®16/4.9

20
< 0
260 -40 220 0 20 40 60
-20
-40

Deplasman (mm)

Sekil 4.95. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/4.9 numunesine ait yiikk-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.96°da verilmistir.
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BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2d16/4.9
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Sekil 4.96. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/4.9 numunesi zarf egrisi
Deney sonugclari Cizelge 4.68 ve Cizelge 4.69°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.68. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/4.9 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO GI’Up +6y '6y +6max 'Smax +6u '6u +}J. -Q +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC15/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-20016/4.9

7 18,87|14,76| 31,47 | 27,23 |44,74|132,92| 2,37 | 2,23 |1,49(160| 1,05 1,02

Cizelge 4.69. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/4.9 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney No Grup +Py | -Py | #+Pmax | -Pmax | +Ey| -Ey | +Epmaks | -Epmaks | +Et | -Et
BC15/N0.0-N0-0-0/
125-250-0.6-2016/4.9

7 28,08 | 23,63 | 33,03 | 27,80 |0,340| 0,229 | 0,723 0,553 {1,330|1,058

4.1.8.2. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/4.9 Numunesi

7. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/4.9 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ilk gii¢lendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarasi (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gozlemlenen durumlar Cizelge 4.70’te verilmistir. Sekil 4.97, yiikleme baslamadan 6nce
numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her
cevrim iki kez tekrarlanmigtir. Deney, kesme catlaklarinin artmasiyla ve betonun
kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.99°da verilmistir.



Cizelge 4.70. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9 numunesinde gézlemlenen durumlar
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Goreli otelenme

C.n | orani/Deplasman C?\T?k Aciklama
%/(mm)
1.57 mm Deplasman, 431 kg Yiik
1 numarali ¢atlak temelden 5 cm yukarida olugmus ve
+1 uzamigtir.
0.0015/1.5735 1-2-3 2 numarali ¢atlak, kirig-temel birlesiminde olusmus ve
10 genislemistir.
3 numarali ¢atlak temelden 25 cm yukarida olusmus ve
uzamigtir.
-1.57 mm Deplasman, -608 kg Yiik
-1 4 numarali ¢atlak temelden 7 cm yukarida olusmus ve
0.0015/1.5735 4-5 genislemistir.
10 5 numarali ¢atlak, kiris-temel birlesiminde olusmus ve
genislemisgtir.
1.57 mm Deplasman, 470 kg Yiik
+1 1 numarali ¢atlak uzamistir.
0.0015/1.5735 6 3 numaral ¢atlak uzamstir.
10 6 numarali ¢atlak temelden 45 cm yukarida olusmus ve
uzamistir.
-1.57 mm Deplasman, -540 kg Yiik
-1 7 numarali gatlak temelden 38 cm yukarida olusmus ve
0.0015/1.5735 7 uzamistir.
10 4 numarali ¢atlak ile 1 numarali gatlak birlesmis ve
genislemisgtir.
2.09 mm Deplasman, 596 kg Yiik
+2 3 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamistir.
0.0020/2.098 1 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamistir.
LS 2 numarali ¢atlak uzamistir.
6 numaral ¢atlak uzamistir.
-2.10 mm Deplasman, -690 kg Yiik
5 numarali ¢atlak ile 2 numarali ¢atlak birlesmis ve
) genislemistir.
0.0020/2.098 8-9 8 numarali ¢atlak temelden 20 cm yukarida olugmus ve
LS geniglemistir.
9 numarali ¢atlak temelden 27 cm yukarida olusmus ve
uzamistir.
*2 0.0020/2.098 2.09 mm Deplasman, 543 kg Yiik
LS 6 numarali ¢atlak uzamistir.
-2 -2.10 mm Deplasman, -668 kg Yiik
0.0020/2.098 7 numarali ¢atlak ile 6 numarali ¢atlak birlesmis ve
LS genislemistir.
3.14 mm Deplasman, 812 kg Yiik
+3 10 numarali ¢atlak temelden 20 cm yukarida olusmus ve
0.0030/3.147 10-11 genislemistir.
CP 11 numarali ¢atlak temelden 64 cm yukarida olugmus ve
geniglemistir.
-3 .
0.0030/3.147 -3.14 mm Deplasman, -976 kg Yiik
cp 9 numarali ¢atlak uzamis ve dallanmistir.
+3 0.0030/3.147 12 3.15 mm Deplasman, 765 kg Yiik

CP

6 numarali ¢atlak dallanmis ve genislemistir.
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12 numarali ¢atlak temelden 14 cm yukarida olugmus ve
uzamistir.

CP

0.0030/3.147

13

-3.14 mm Deplasman, -920 kg Yiik

8 numarali ¢atlak dallanmis ve genislemistir.

9 numarali ¢atlak, 3 numarali ¢atlak ile birlesmis ve
genislemistir.

13 numarali ¢atlak temelden 64 cm yukarida olusmus ve
uzamigtir.

+4

CP

0.0050/5.245

14-15

5.25 mm Deplasman, 1240 kg Yiik

12 numarali ¢atlak kesme catlagi seklinde uzamustir.

3 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamistir.

6 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamistir.

10 numaral: ¢atlak uzamustir.

13 numarali ¢atlak uzamistir.

14 numarali ¢atlak temelden 53 cm yukarida olugsmus ve
uzamistir.

15 numarali ¢atlak temelden 73 cm yukarida olusmus ve
uzamistir.

CP

0.0050/5.245

-5.24 mm Deplasman, -1386 kg Yiik
13 numarali ¢atlak uzamis ve genislemistir.

+4

CP

0.0050/5.245

5.21 mm Deplasman, 1151 kg Yiik
12 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamistir.
2 numarali ¢atlakta genislemeler olmustur.

CP

0.0050/5.245

-5.24 mm Deplasman, -1317 kg Yiik
5 numarali gatlak genislemis ve uzamistir.
7 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamistir.

+5

CP

0.01/10.490

16

10.49 mm Deplasman, 1964 kg Yiik

Temeldeki cgatlaklar uzamis ve genislemistir.

12 numarali ¢atlak uzamustir.

11 numaral: ¢atlak uzamustir.

16 numarali ¢atlak temelden 33 cm yukarida olusmus ve
uzamistir.

14 numarali ¢atlak uzamistir.

CP

0.01/10.490

17-18

-10.50 mm Deplasman, -2165 kg Yiik

Temeldeki ¢atlaklar uzamis ve dallanmustir.

9 numarali ¢atlak dallanmis ve uzamstir.

5 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir.

17 numarali ¢atlak temelden 14 cm yukarida olusmus ve
uzamistir.

18 numarali ¢atlak temelden 52 cm yukarida olusmus ve
uzamistir.

+5

CP

0.01/10.490

10.49 mm Deplasman, 1787 kg Yiik

Temeldeki ¢atlaklar uzamis ve dallanmstir.

2 numarali ¢atlak genislemis ve uzamistir.

10 numarali ¢atlak 12 numarali ¢atlak ile birlesmis ve
uzamistir.

16 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamistir.

15 numarali ¢atlak dallannmis ve uzamistir.

CP

0.01/10.490

19-20

-10.49 mm Deplasman, -2007 kg Yiik
7 ve 9 numarali ¢atlaklarda genislemeler olmustur.
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19 numarali ¢atlak temelden 11 cm yukarida olugmus ve
uzamistir.
20 numarali ¢atlak temelden 74 cm yukarida olusmus ve
uzamigtir.

+6

CP

0.02/20,98

21

20.98 mm Deplasman, 2785 kg Yiik

10 numarali ¢atlak uzamistir.

12 numarali ¢atlak genislemis ve uzamstir.

3 numarali ¢atlak 10 numarali ¢atlak ile birlesmis ve
uzamistir.

21 numarali ¢atlak olugsmus ve 15 numarali gatlak ile
birlegmistir.

3 numarali ¢atlak dallanmis ve 16 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

16 numarali ¢atlak uzamis ve 6 numarali gatlak ile
birlesmistir.

11 numarali ¢atlak 14 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
14 numarali ¢atlak 6 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
15 numarali ¢atlak uzamis ve 13 numarali catlak ile
birlesmistir.

21 numaral: ¢atlak olusmus ve 15 numarali gatlak ile
birlegmistir.

CP

0.02/20,98

22-23-24

-20.97 mm Deplasman, -3100 kg Yiik

5 numarali ¢atlak genislemeye devam etmistir.

17 numaral: ¢atlak dallanarak uzamustir.

8 numarali ¢atlak ile 17 numaral ¢atlak birlesmistir.
18 numarali ¢atlak dallanmustir.

22 numaralt yeni kesme ¢atlagi 9 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.

7 numarali ¢atlak ile 22 numarali ¢atlak birlesmistir.
23 numarali ¢atlak olusmus ve 7 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

20 numarali ¢atlak uzamustir.

11 ve 14 numarali ¢atlak birlesmistir.

24 numarali ¢atlak olusmus ve 20 numarali gatlak ile
birlesmistir.

+6

CP

0.02/20,98

20.98 mm Deplasman, 2531 kg Yiik

Yiikleme noktasinda kesme catlagi olusmus ve 12 numarali
catlak genisleyip uzamistir.

6 numarali ¢atlak dallanmis ve genislemistir.

14 numaral: ¢atlak geniglemis ve uzamstir.

16 numarali ¢atlak uzamustir.

CP

0.02/20,98

-20.98 mm Deplasman, -2531 kg Yiik

23 numarali ¢atlak uzamis ve 22 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.

20 numaral ¢atlak uzamistir.

+7

CP

0.03/31,47

25

31.48 mm Deplasman, 3210 kg Yiik

Kirigin sag ucunda ezilme goézlemlenmistir.

15 numarali ¢atlak uzamis ve 11 numarali ¢atlak ile
birlesmistir.

11 numaral: ¢atlak dallanarak 12 numaral ¢atlak ile
birlesmistir.
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Yiikleme noktasina yakin yerde 25 numarali yeni gatlak
olugmus ve 21 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

-31.48 mm Deplasman, -3355 kg Yiik

5 numarali gatlakta genislemeler artmustir.

9 numarali ¢atlak uzamis ve 3 ile 8 numarali ¢atlaklarla
birlesmistir.

18 numarali ¢atlak 23 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
13 numarali ¢atlak 18 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
26 numarali catlak olusmus ve 24 numarali ¢atlak ile
birlegmistir.

18, 23, 8, 24 ve 13 numarali ¢atlaklarda genislemeler
olmustur.

0.03/31,47 26
CP

31.47 mm Deplasman, 2863 kg Yiik

+7 10 numarali ¢atlak dallanmistir.

0.03/31,47 2 numarali ¢atlak genislemeye devam etmistir.
CP 21,11, 14, 6, 16, 3, 10 ve 12 numaral catlaklarda
genislemeler olmustur.

-7 -31.49 mm Deplasman, 3056 kg Yiik
0.03/31,47 17 numarali ¢atlak uzamis ve kirigin sol ucunda ezilmeler
CP gozlemlenmistir.

41.96 mm Deplasman, 33268 kg Yiik

+8 2 numarali ¢atlak genislemeye devam etmistir.
0.04/41,96 Mevcut catlaklar genislemeye devam etmistir.

CP 21 numarali ¢atlak uzamis ve 17 numarali catlak ile
birlegmistir.

-41.96 mm Deplasman, -3329 kg Yiik

20 numarali ¢atlak 18 numarali ¢atlak ile birlesmistir.

-8 23 numarali ¢atlak uzamistir.

0.04/41,96 22 numarali ¢atlak uzamis ve 9 numarali ¢atlak ile

CP birlegmistir.

4,5,8,9,13, 17,23 ve 24 numarali ¢atlaklarda genislemeler
olmustur.

41.97 mm Deplasman, 2800 kg Yiik
0.04/41,96 2 numarali ¢atlakta genisleme devam etmistir.
Mevcut catlaklarda genislemeler devam etmistir.

+8
CP

-8 -41.96 mm Deplasman, -3045 kg Yiik
CP 0.04/41,96 Mevcut catlaklarda geniglemeler olmustur.

52.45 mm Deplasman, 2951 kg Yiik
2 numarali ¢atlak 1 cm kadar genislemis ve mevcut
catlaklarda genislemeler olmustur.
CP o . R .
Kirigin sag ucunda ezilme gozlemlenmistir.

+9
0.05/ 52.45

-9 -52.56 mm Deplasman, -3245 kg Yiik
0.05/ 52.45 5 numarali ¢atlak 1 cm kadar genislemis ve mevcut
CP catlaklarda genislemeler olmustur.

+9 52.43 mm Deplasman, 2410 kg Yiik
Kirigin sag ucunda ezilme gozlemlenmistir.
Sol ugta 1 cm genisleme olmustur.

Mevcut catlaklarda genislemeler olmustur.

0.05/52.45
CP

-52.70 mm Deplasman, -2310 kg Yiik

-9 Sag ucta kabuk beton dokiilmiis ve 5 numarali ¢atlakta 1 cm
0.05/52.45 genigleme olmustur.

CP Kirigin sol ucunda ezilme goézlemlenmistir.

Mekanik dikiglerde styrilma olmamistir.

+10 0.06/62.94 62.97 mm Deplasman, 2150 kg Yiik
' ’ Temelde catlaklar olusmus ve 2 numarali gatlak genislemeye
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CP devam etmistir.
Yiik tagima kapasitesi kaybolmustur.
-10 -63.26 mm Deplasman, -1840 kg Yiik
0.06/62,94 o o
cp Ileri hasarlar devam etmistir.
+10 62.94 mm Deplasman, 1719 kg Yiik
0.06/62,94 Mevcut catlaklar genislemeye devam etmistir.
CP Ileri hasar devam etmistir.
-10 .
0.06/62,94 -62.94 mm Deplasman, -1450 kg Yiik
cp Deney sonlanmustir.

WA

Sekil 4.97. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-216/4.9 numunesi deney Oncesi ve sonrasi gérinimii
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Sekil 4.98. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9 numunesi deney sonu goriniimii

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9
40

Deplasman (mm)

Sekil 4.99. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/4.9 numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.100°de verilmistir.
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BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9
40

30

20

80

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.100. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/4.9 numunesi zarf egrisi

Deney sonugclar1 Cizelge 4.71 ve Cizelge 4.72°de dzetlenmistir.

Cizelge 4.71. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO Grup +6y '6y +6max ‘6max +6u '6u +IJ- 'IJ- +Sy 'Sy +Smax 'Smax
BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2016/4.9

7 |20,84(19,27| 42,01 | 39,11 (53,23|52,30|2,55|2,71|1,33|1,53| 0,78 0,89

Cizelge 4.72. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2316/4.9 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Grup +Py 'Py +Pmax 'Pmax +Ey 'Ey +Epmaks 'Epmaks +Et 'Et

BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.6-2016/4.9

7 27,80 | 29,45 | 32,70 | 34,65 [0,360| 0,356 | 1,023 1,005 |1,604|1,699

4.1.8.3. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9 Numunesi

7. grupta test edilen ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9 olarak
adlandirilan 4 mm ¢apli MCD ile ikinci gii¢lendirilen numunedir. Deney sirasinda Cevrim
numarasit (C.n), meydana gelen deplasman, catlaklar, hasarlar ve deney elemaninda
gbzlemlenen durumlar Cizelge 4.73te verilmistir. Sekil 4.101, yiikleme baslamadan 6nce
numunenin ilk ve son durumunu gostermektedir. Deney protokoliine uygun olarak, her
cevrim iki kez tekrarlanmistir. Deney, kesme catlaklarimin artmasiyla ve betonun
kabuktan ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Bu deney numunesine ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.103’te verilmistir.
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Cizelge 4.73. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9 numunesinde gézlemlenen durumlar

Goreli 6telenme
C.n orani/Deplasman
%/(mm)

Catlak

No Aciklama

1.57 mm Deplasman, 599 kg Yiik

+1 1 numaral ¢atlak-Temelden 5 cm yukarida olusmustur.
0.0015/1.5735 1-2-3-4 2 numarali ¢atlak-Temelden 28 cm yukarida olusmustur.
10 3 numarali ¢atlak Kiris Temel Birlesiminde olusmustur.
4 numaral ¢atlak-Temelden 14 cm yukarida olusmustur.

-1.57 mm Deplasman, -499 kg Yiik

-1 5 numarali ¢atlak Kirig Temel Birlesiminde olusmustur.
0.0015/1.5735 5-6-7-8 6 numarali ¢atlak-Temelden 5 cm yukarida olusmustur.
10 7 numaral gatlak-Temelden 15 ¢cm yukarida olusmustur.
8 numarali ¢atlak-Temelden 28 cm yukarida olusmustur.

1.57 mm Deplasman, 579 kg Yiik

9 numarali ¢atlak-Temelden 38 cm yukarida olugmustur.
10 numarali ¢atlak-Temelden 54 cm yukarida
olusmustur.

0.0015/1.5735 9-10

-1.57 mm Deplasman, -465 kg Yiik

5 numarali ¢atlakta uzama vardir.

11 numarali ¢atlak-Temelden 38 cm yukarida
olusmustur.

0.0015/1.5735 11

2.09 mm Deplasman, 717 kg Yiik

2 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamustir.

+2 9 numarali ¢atlak uzamaistir.

0.0020/2.098 12 1 numarali ¢atlak dallanmig ve uzamistir.

LS 3 numarali ¢atlak 5 numarali ¢atlakla birlesmistir.
12 numarali ¢atlak-Temelden 67 cm yukarida
olusmustur.

-2.10 mm Deplasman, -605 kg Yiik

13 numarali ¢atlak-Temelden 26 cm yukarida
olusmustur.

-2 11 numarali ¢atlak uzamig, 9 numarali ¢atlak ile
0.0020/2.098 13-14-15 | birlesmistir.

LS 14 numarali ¢atlak-Temelden 41 cm yukarida olusmus
ve 10 numarali gatlak ile birlesmistir.

15 numarali ¢atlak-Temelden 67 cm yukarida
olusmustur.

2.09 mm Deplasman, 702 kg Yiik

0.0020/2.098 10 numarali ¢atlakta dallanma vardir.

12 numarali ¢atlak uzamgtir.

Yiik Deplasman egrisinde belirgin bir rijitlik kayb1
yoktur.

Temelde 0.02 mm hareketlilik olugsmustur.

+2

LS

-2.10 mm Deplasman, -668 kg Yiik

0.0020/2.098 Herhangi bir catlak yoktur.

LS

3.14 mm Deplasman, 960 kg Yiik

+3 12 numarali ¢atlak uzamistir.

0.0030/3.147 3 numarali ¢atlakta genisleme vardir.

Hafif bir rijitlik kayb1 olusmustur.

CP

-3 -3.14 mm Deplasman, 811 kg Yiik
0.0030/3.147 Temel Kiris Birlesimindeki 5 numarali ¢atlakta
CP genislemeler vardir.
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8 numarali ¢atlak 2 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
15 numarali ¢atlakta uzama vardir.

+3 3.14 mm Deplasman, 962 kg Yiik
0.0030/3.147 4 numarali ¢atlak uzamistir.
Cp 12 numarali ¢atlak 15 numarali ¢atlak ile birlesmistir.
-3 -3.64 mm Deplasman, -885 kg Yiik
0.0030/3.147 14 numaral ¢atlakta dallanma vardir.
CP 11 numarali ¢atlak dallanmistir.
5.26 mm Deplasman, 1322 kg Yiik
+4 3 numarah catlakta gfenisleme v.arc.hr.
0.0050/5.245 Temelde ilk catlak gbzlemlenmistir.
cp 4 numaral ¢atlak uzamstir.
1 numarali ¢atlakta dallanma vardir.
9, 10 ve 12 numarali ¢atlaklarda dallanmalar vardir.
4 -5.25 mm Deplasman, -1267 kg Yiik
0.0050/5.245 16 16 numarali ¢atlak-Temelden 17 cm yukarida
cp olusmustur.
13 numarali catlak uzamgtir.
+4 ..
0.0050/5.245 5.24 mm Deplasman, 1.223 kg Yiik
cp 3 numarali gatlakta genisleme vardir.
-4 ..
0.0050/5.245 -5.24 mm peplasman, -1211 kg Yiik
cp Herhangi bir sey yoktur.
10.49 mm Deplasman, 1980 kg Yiik
4 numarali ¢atlak uzamstir.
+5 3 numarali gatlak genislemistir.
0.01/10.490 17-18 17 numarali ¢atlak-Temelden 51 cm yukarida
CP olusmustur.
18 numarali gatlak-Temelden 70 cm yukarida
olusmustur.
-10.49 mm Deplasman, -1985 kg Yiik
16 numarali ¢atlak ile 4 numarali kesme catlagi
birlegmistir.
5 numarali gatlakta genisleme vardir.
-5 19 numarali ¢atlak-Temelden 33 cm yukarida
0.01/10.490 19-20-21
cp olusmustur.
20 numarali ¢atlak-Temelden 45 cm yukarida
olusmustur.
21 numarali ¢atlak-Temelden 70 cm yukarida
olusmustur.
+5 10.52 mm Deplasman, 1870 kg Yiik
0.01/10.490 3 numarali gatlakta genislemeler vardir.
CP 10 ve 18 numarali gatlakta dallanma vardir.
5 -10.60 mm Deplasman, -1880 kg Yiik
0.01/10.490 15 numarali ¢atlakta dallanma vardir.
CP 20 numarali ¢atlak ile 14 numarali ¢atlak birlesmistir.
+6 20.98 mm Deplasman, 1780 kg Yiik
0.02/20,98 22 Yikleme noktasindan baglayan 22 numarali ¢atlak
CP kesme ¢atlagi seklinde temele kadar uzamstir.
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Boyle bir hasar ilk defa gorlinmiistiir.

Ancak hasar hemen olusmamustir.

Kesme ¢atlagi olustugu igin ¢ok belirgin bir rijitlik kayb1
vardir.

-20.98 mm Deplasman, -2710 kg Yiik
20 numarali ¢atlak dallanmig ve 14 numarali gatlak ile

birlesmistir.
15 numarali ¢atlak dallanmis ve 20 numarali ¢atlak ile
-6 birlesmistir.
0.02/20,98 23 16 numarali ¢atlak genislemis, uzamis ve 1 numarali
CP catlak ile kesismis ve temel ucuna kadar uzamistir.

23 numaral1 yeni ¢atlak olusmus ve 22 numarali ¢atlak
ile birlesmistir.

5 numarali ¢atlakta genislemeler vardir.

Kirisin sol ucunda ezilme baslamistir.

+6 20.98 mm Deplasman, 1535 kg Yiik
0.02/20,98 .
cp 22 numarali ¢atlakta dallanma ve genislemeler vardir.
-6 -20.96 mm Deplasman, -2270 kg Yiik
0.02/20,98 Mevcut ¢atlaklarda genislemeler vardir.
Cp 15 ve 20 numarali gatlaklarda dallanma vardir.
+7 31.60 mm Deplasman, 1520 kg Yiik
0.03/31,47 22 numarali ¢atlak 2 cm’ye yakin geniglemistir.
CP Mekanik dikisler genislemeyi sinirlamustir.
-31.52 mm Deplasman, -1805 kg Yiik
-7 1 tane mekanik dikis ¢atlak genislemesinden dolay1
0.03/31,47 cikmigtir (Alttan ikinci dikis).
CP Kesme kirilmasi olmustur.
Asagi tekrar kesme ¢atlagi olugsmustur.
+ 31.47 mm Deplasman, 640 kg Yiik
0.03/31,47 . .
cp Catlaklarda genislemeler meydana gelmistir.
-7 0.03/31.47 -31.47 mm Deplasman, 1585 kg Yiik
cp Deney sonlanmistir.

*Bu degerler salt potansiyometre ve yiik hiicresi okuma degerleridir. Bu nedenle yer degistirmeler
arasindaki iligkiler bu tabloda g6z ard1 edilmistir.



Sekil 4.102. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20016/4.9 numunesi deney sonu goriinimii
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BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2d16/4.9

40

Deplasman (mm)

Sekil 4.103. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20316/4.9 numunesine ait

Deney numunelerin histerezis egrisindeki her yiiklemedeki maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi Sekil 4.104’te verilmistir.

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9
30

20

40

-30
Deplasman (mm)

Sekil 4.104. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-216/4.9 numunesi zarf egrisi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.74 ve Cizelge 4.75’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.74. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9 numunesi deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri

Deney NO GI’Up +6y '6y +6max '6max +6u '(Su +IJ ' +Sy 'Sy +Smax 'Smax

BC15/X3.3-T4-15-45/
125-950-0.0-2016/40 | 7 |1336|1561| 1827 | 20,80 |2254/2554| 1,69 | 164 |165148| 142 | 130
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Cizelge 4.75. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-216/4.9 numunesi maksimum yiik ve enerji tiiketme
kapasite degerleri

Deney NO Grup +Py 'Py +Pmax 'Pmax +Ey 'Ey +Epmaks 'Epmaks +Et 'Et
BC15/X3.3-T4-15-45/
125-250-0.0-2016/4.9

7 22,08 | 23,11 | 2598 | 27,19 |0,192| 0,239 | 0,305 0,362 [0,560|0,600

4.2.  Konsol Kiris Deney Sonuglarimin Karsilastirilmasi

Deneysel calisma kapsaminda, ¢evrimsel yliklerin etkisi altinda kesmeye karsi
MCD ile giiglendirilmis konsol kirisler géstermis oldugu davranisi anlamak icin 8 grup
halinde toplamda 26 adet deney kirisleri test edilmistir. Bu boliimde her grupta, MCD ile
giiclendirilmis kirigler, ayn1 geometrik parametrelere sahip giiclendirilmemis referans
kirislerle karsilagtirllmistir. Konsol kiris yapisal davranisini incelemek amaciyla MCD
capi, etriyelerin araligi, boyuna donati ¢api, betonun basing dayanimi ve kesme acikligi
ile faydal1 yiikseklik arasindaki oran gibi parametrelerin etkileri degerlendirilmistir.

Deney numuneleri asagidaki tanimlanan ifadeler 6zelinde karsilastirilmistir:

» Yiik-deplasman grafigi

Zarf egrileri
Rijitlik degerleri

Tiiketilen enerji degerleri

YV V V V

Stineklik degerleri

4.2.1. 0. Grup Deneylerin Karsilastiriimasi

Deneysel c¢alismada ilk olarak, BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3
numunesi (referans kiris) test edilmistir. Deney sonunda 0.grup referans Kkiris, ileri
cevrimde 32.43 kN, geri ¢evrimde ise 45.29 kN yatay yiik tasimistir. BC20/X3.3-T4-15-
45/125-250-0.6-20016/3.3 (4 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilmis kiris) numunesinin ileri
cevrimde referans kirise gore kesme kapasitesi %53 (49.53 kN/32.43 kN) artmistir. Geri
cevrimde ise kesme kapasitesi kesme kapasitesi %46 (47.35 kN/32.43 kN) artmistir.
BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-20016/3.3 numunesi (6 mm MCD c¢apinda ile
giiclendirismis kiris) referans kirise gore ileri ve geri ¢evrimde kesme kapasitesi sirasiyla

%26 (41.01/32.43 kN) ve %47 (47.62/32.43 kN) artmistir (Sekil 4.105 ve Sekil 4.106).
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Numunelerin akma rijitliklerini kiyaslamak igin giiglendirilmis kirislerin

rijitlikleri, referans kirisin en disik rijitligi (4.20 KN/mm) ile kiyaslanmistir. 4 mm

......

......

Referans ve giiglendirilmis kirislerin akma anindaki (Py=0.85Pmax) ve maksimum
yiik anindaki (Pmax) enerji tilketimleri yiik-deplasman grafiginin altindaki alan toplanarak
karsilastirilmistir. 4 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilmis numunenin akma anindaki ve
maksimum yiik anindaki enerji tiiketimleri, referans kirise gore sirasiyla %90 (0.203kJ
/0.107kJ) ve %61 (0.42kJ/0.261kJ) artis olarak elde edilmistir. 6 mm ¢apinda MCD ile
giiclendirilmis numunenin akma anindaki ve maksimum yiik anindaki enerji tiiketimleri
ise referans kirise gore sirasiyla %47 (0.157kJ /0.107kJ) ve %95 (0.509kJ/0.261kJ) artis
olarak elde edilmistir. 4mm g¢apli MCD ve 6mm c¢apli MCD ile gii¢lendirme arasinda
kesme kapasitesi ve enerji tiiketme kapasitesi degerleri bakimindan benzer sonuglar elde
edilmistir.

Referans kirisin siineklik katsayisi incelendiginde en diisiik katsay1 2.5 olarak elde
edilmistir. Giiglendirilen kirislerin (4mm ¢apli MCD ve 6mm ¢apli MCD ile giiglendirme)
stineklik katsayilari sirasiyla 2.2 ve 2.1 olarak elde edilmistir.

0.Grup

(kN)

Yiik
S
S

-30 40

Deplasman (mm)

BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
——BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3
—— BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-216/3.3

Sekil 4.105. 0.Grup deney numunelerinin histerezis egrileri
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40

Yiik (kN)

-60
Deplasman (mm)

BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
——BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3
——BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

Sekil 4.106. 0.Grup deney numunelerinin zarf egrileri

4.2.2. 1. Grup Deneylerin Karsilastirilmasi

Bu grupta ilk olarak, BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/3.3 numunesi
(referans kirig) test edilmistir. Deney sonucunda 1.grup referans kiris, ileri ¢evrimde
39.68 kN yiik tasimistir. Fakat geri cevrimde 34.79 kN yiik tasimistir. BC15/X3.3-T4-15-
45/125-250-0.6-20316/3.3 (4 mm ¢apinda MCD ile gii¢lendirilmis kirig) numunesinin ileri
cevrimde referans kirise gore kesme kapasitesi %18 (41.13 kN/34.79 kN) artmistir. Geri
cevrimde ise kesme kapasitesi %36 (47.28 kN/34.79 kN) artmigtir. BC15/X3.3-T4-15-
45/125-250-0.0-20316/3.3 numunesi (4 mm MCD ile etriyesiz giiclendirilmis kiris)
referans kirise gore kesme kapasitesi ileri cevrimde %5 (36.68 kN/34.79 kN) artmistir ve
geri ¢cevrimde %2 (34.25/34.79 kN) azalmustir (Sekil 4.107 ve Sekil 4.108).

Numunelerin akma rijitliklerini kiyaslamak igin giiglendirilmis Kkiriglerin

......

......

Referans ve giliglendirilmis kirislerin akma anindaki (Py=0.85Pmax) ve maksimum
yiik anindaki (Pmax) enerji tiikketimleri yiik-deplasman grafiginin altindaki alan toplanarak

kiyaslanmistir. 4 mm capinda MCD ile giiclendirilmis numunenin akma anindaki ve
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maksimum yiik anindaki enerji tiiketimleri referans kirise gore sirasiyla %32 (0.224kJ
/0.170kJ) ve %59 (0.604kj/0.381 kJ) artis olarak elde edilmistir. 4 mm ¢apinda MCD ile
etriyesiz giiglendirilmis numunenin akma anindaki ve maksimum yiik anindaki enerji
tiketimleri ise referans kirise gore sirasiyla %31 (0.117kJ /0.170kJ) ve %3
(0.369kJ/0.381kj) azalis olarak elde edilmistir.

Referans kirigin en diisiik siineklik orani 1.8 olarak elde edilmistir. Giiglendirilen
kiriglerin (4mm c¢apinda MCD ile ve etriyesiz 4mm capinda MCD ile gii¢lendirmis
numuneler) siineklik oranlar1 sirasiyla 2.2 ve 2.6 olarak elde edilmistir. Konsol kirisler
kesme kirisi olarak tasarlandigindan siineklik oranlarinin diisiik ¢ikmasi normal olarak

degerlendirilmelidir.

Deplasman (mm)
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3

—— BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/3.3
—— BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2d16/3.3

Sekil 4.107. 1. Grup deney numunelerinin histerezis egrileri
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40 50

-60
Deplasman (mm)

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/3.3
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

Sekil 4.108. 1. Grup deney numunelerinin zarf egrileri

4.2.3. 2. Grup Deneylerin Karsilastirilmasi

Bu grup deneylerin 1. Grup deneylerden tek farki konsol kirig boyuna donatisinin
degisiminin arastirilmasidir. Bu dogrultuda konsol kiris boyuna donatilart 20014
(p=0.011) ve 2018 (p=0.019) olarak dikkate alinarak 4 numune {iretilmistir.

Bu grupta ilk olarak, BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2@14/3.3 numunesi (2014
boyuna donatili olan referans kiris) test edilmistir. Deney sonucunda 20314 boyuna
donatili olan referans kiris ileri gevrimde 29.03 kN yiik tasimistir. Fakat geri ¢evrimde ise
34.28 kN yiik tagimistir. BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2@18/3.3 numunesi ise (2018
boyuna donatili olan referans kirig) ileri ve geri ¢evrimde sirasiyla 37.81 KN ve 45.40 kN
yik tagimistir. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2014/3.3 (2014 boyuna donatiya
sahip 4 mm c¢apinda MCD ile giiclendirilmis kiris) numunesinin ileri ve geri ¢evrimde
ayni yiikil tasiyarak referans kirise gore kesme kapasitesi %36 (39.60 kN/29.03 kN)
artmistir. BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2018/3.3 (2018 boyuna donatiya sahip 4
mm ¢apinda MCD ile giliclendirilmis kirig) numunesinin referans kirise gore kesme
kapasitesi ileri gevrimde %42 (53.85 kN/37.81 kN) artmis olup geri ¢evrimde %31 (49.70
kN/37.81 kN) artmistir (Sekil 4.109 ve Sekil 4.110).
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Numunelerin akma rijitliklerini kiyaslamak igin giiglendirilmis kirislerin

rijitlikleri, referans kirisin en disiik rijitligi ile kiyaslanmistir. 2014 boyuna donatiya

......

......

numuneye gore %6 azalma gozlenmistir.

Referans ve giiglendirilmis kiriglerin akma anindaki (Py=0.85Pmax) Ve maksimum
yiik anindaki (Pmax) enerji tiiketimleri yiik-deplasman grafiginin altindaki alan toplanarak
kiyaslanmistir. 20014 boyuna donatiya sahip giiclendirilmis kiris numunenin akma
anindaki ve maksimum ylik anindaki enerji tilketimleri referans kirise gore sirasiyla %106
(0.181kj /0.088Kj) ve %184 (0.627kj/0.221 kj) artis olarak elde edilmistir. 2318 boyuna
donatiya sahip giiclendirilmis kiris numunenin akma anindaki ve maksimum yiik anindaki
enerji tikketimleri referans kirigse gore sirasiyla %84 (0.347kj /0.189kj) ve %142 (0.743
kJ/0.307 kJ) artis olarak elde edilmistir.

2014 boyuna donatili ve 20318 boyuna donatili olan Referans kirislerin siineklik
katsayilar1 sirasiyla 2.4 ve 2.1 olarak elde edilmistir. Gii¢lendirilen kirislerin (2014
boyuna donatili ve 2018 boyuna donatili olan 4mm MCD ile gii¢clendirmis numuneler)

stineklik katsayilari ise sirasiyla 2.9 ve 2.2 olarak elde edilmistir.

2.Grup 2014 40

-50
Deplasman (mm)

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2014/3.3
—— BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2d14/3.3

Sekil 4.109. 2.Grup 2014 boyuna donatiya sahip deney numunelerinin histerezis egrileri
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2.Grup 2018

50

-60
Deplasman (mm)
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2018/3.3
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2018/3.3

Sekil 4.110. 2.Grup 2018 boyuna donatiya sahip deney numunelerinin histerezis egrileri

2

. Grup 2014 40

Deplasman (mm)

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2014/3.3
—— BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2014/3.3

50

Sekil 4.111. 2.Grup 2014 boyuna donatiya sahip deney numunelerinin zarf egrileri
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2.Grup 2018 60

50

-60
Deplasman (mm)

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2018/3.3

——BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2018/3.3

Sekil 4.112. 2.Grup 20318 boyuna donatiya sahip deney numunelerinin zarf egrileri

4.2.4. 3. Grup Deneylerin Karsilastirilmasi

Grup deneylerin 1. Grup deneylerden tek farki hedef beton basing dayanim
degisiminin arastirilmasidir. Bu grupta C5-10 ve C10-15 olmak {izere iki farkli hedef

beton basing dayanimi i¢in deneyler yapilmigstir.

4.2.4.1. C5-10 Numuneler i¢in:

Ilk olarak, BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 numunesi (5-10MPa basing
dayanimi olan referans kiris) test edilmistir. Deney sonucunda ileri ¢evrimde 24.81 kN
yatay yiik tasinmistir. Fakat geri ¢evrimde ise 23.31 kN yiik taginmuistir. Bu durum kirisin
basing dayaniminin disiik olmasindan kaynaklanmaktadir. BC5/X3.3-T4-15-45/125-
250-0.6-20016/3.3 (C5-10 basing dayanimi ve 4mm ¢apinda MCD ile giiclendirilmis kiris)
numunesinin referans kirise gore kesme kapasitesi ileri ¢evrimde %22 (28.47 kN/23.31
kN) ve geri ¢evrimde %18 (27.55 kN/23.31 kN) artmustir (Sekil 4.113 ve Sekil 4.114).

4 mm g¢apmda MCD ile gii¢clendirilen numunenin akma rijitligi (2.74 kN/mm)

referans numuneye gore (2.26 KN/mm) %21 artmistir.



215

4 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilmis numunenin akma anindaki ve maksimum
yiik anindaki enerji tiiketimleri referans kirise gore sirasiyla %27 (0.129 kJ /0.102 kJ) ve

%110 (0.393 kJ/0.187 kJ) artis olarak elde edilmistir.
5-10MPa basing dayanimi olan referans kirigin en diisiik siineklik katsayr 3.1

olarak elde edilmistir. Giiglendirilen kirisin stineklik katsay1 referans kiris katsayina esit

olarak bulunmustur.

3.Grup C5

40

-40
Deplasman (mm)
BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
——BCb5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

Sekil 4.113. 3. Grup C5-10 basing dayanimina sahip deney numunelerinin histerezis egrileri

30

3.Grup C5

40

-30
Deplasman (mm)
BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3

—— BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

Sekil 4.114. 3. Grup C5-10 basing dayanimina sahip deney numunelerinin zarf egrileri
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4.2.4.2. C10-15 Numuneler i¢in:

Ik olarak, BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3 numunesi (referans Kkiris)
test edilmistir. Deney sonucunda numune ileri ¢evrimde 42.17 kN yiik tasimistir. Fakat
numune geri ¢evrimde ise 29.49 kN yiik tasimistir. Ileri ve geri ¢evrimde tasinan yiikiin
farkli olmasimin sebebi, bir yonde kesme kirilmasi gerceklestikten sonra diger yonde
kirigsin boyunun kisalmasindan kaynaklanmaktadir. BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-
2016/3.3 (10-15MPa basing dayanimi olan 4mm c¢apinda MCD ile gii¢clendirilmis kiris)
numunesinin referans kirige gore kesme kapasitesi ileri gevrimde %42 (41.91 kN/29.49
kN) ve geri ¢evrimde %29 (38.17 kN/29.49 kN) artmustir (Sekil 4.116 ve Sekil 4.117).

4 mm ¢apmnda MCD ile giiglendirilen numunenin akma rijitligi (2.79 KN/mm)
referans numuneye gore (2.51 KN/mm) %11 artmustir.

4 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilmis numunenin akma anindaki ve maksimum
yiik anindaki enerji tiikketimleri referans kirige gore sirasiyla %44 (0.249 kJ /0.173 kJ) ve
%151 (0.670 kJ/0.267 kJ) artis olarak elde edilmistir.

10-15MPa basing dayanimi olan referans kiris slineklik en diisiik katsayr 1.8

olarak elde edilmistir. Giiglendirilen kirislerin siineklik katsay1 2.8 olarak elde edilmistir.

3.Grup C10

-50
Deplasman (mm)

BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
—— BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

Sekil 4.115. 3. Grup C10-15 basing dayanimina sahip deney numunelerinin histerezis egrileri
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3.Grup C10

-50 40 50

Yiik (kN)

-40

-50
Deplasman (mm)

BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
——BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

Sekil 4.116. 3. Grup C10-15 basing dayanimina sahip deney numunelerinin zarf egrileri

4.2.5. 4. Grup Numunelerin Karsilastirilmasi

4. gruptaki deneyler ile 1. gruptaki deneyler arasindaki tek fark 3. gruptaki
numunelere benzer olarak hedef beton basing dayanimindaki degisimin arastirtlmasidir.
Bu grupta 20-25MPa hedef basing dayanimina sahip iki numune test edilmistir.

Ilk olarak, BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 numunesi (20-25MPa
basing dayanimi olan referans kirig) test edilmistir. Deney sonucunda numune ileri
cevrimde 47.80 kN yiik tasimistir. Fakat geri ¢evrimde ise numune 32.58 kN yiik
tagimistir. Bu durum onceki gruplarda da ifade edildigi gibi bir yonde kesme kirilmasinin
olugmast ile diger yonde etkili kiris boyunun kisalmasina bagli olarak kirigin daha fazla
yiik tagimasindan kaynaklanmaktadir. BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 (4
mm c¢apinda MCD ile giiclendirilmis kiris) numunesinin referans kirise gore kesme
kapasitesi ileri ¢evrimde %57 (51.30 kN/32.58 kN) ve geri ¢evrimde %57 (51.70
kN/32.58 kN) artmistir (Sekil 4.117 ve Sekil 4.118).

4 mm ¢apmda MCD ile gii¢clendirilen numunenin akma rijitligi (3.56 kN/mm)

referans numuneye gore (3.30 KN/mm) %8 artmustir.
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4 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilmis numunenin akma anindaki ve maksimum
yiik anindaki enerji tiiketimleri referans kirise gore sirasiyla %113 (0.334 kJ /0.157 kJ)

ve %204 (0.764 kJ/0.251 kJ) artis elde edilmistir.
Referans kirisin en disiik stineklik katsayisi 1.9 olarak elde edilmistir.

Giiglendirilen kirisin siineklik katsayi ise 2.1 olarak elde edilmistir.

60
4.Grup
-~
=40 40
-60
Deplasman (mm)
BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
——BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2®16/3.3
Sekil 4.117. 4. Grup deney numunelerinin histerezis egrileri
60
4.Grup
40
= -40 40
>

-60
Deplasman (mm)
BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3

—— BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

Sekil 4.118. 4. Grup deney numunelerinin zarf egrileri
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4.2.6. 5. Grup Numunelerin Karsilastirilmasi

Bu grupta kesme agikligi ile faydali yiikseklik arasindaki oran (a/d oran1) ve MCD
capmin degistirilmesiyle giiglendirmedeki etkinlik arastirilmistir. Bu dogrultuda kesme
acikligi ile faydali yiikseklik arasindaki oran 2.51 olarak seg¢ilmis ve bu sekilde onceki
gruplara gore a/d orani azaltilmistir. Ayrica giliglendirme igin bu grupta 4 mm ve 6 mm
capinda MCD’ler kullanilmistir.

Bu grupta ilk olarak, BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/2.5 numunesi
(referans kiris) test edilmistir. Deneyde referans kiris ileri ¢evrimde 30.26 kN yatay yiik
tasimistir. Fakat geri ¢gevrimde ise numune 31.54 kN yatay yiik tasimistir. BC15/X3.3-
T4-15-45/125-250-0.6-20316/2.5 (etriyeli 4 mm g¢apinda MCD ile gii¢clendirilmis kiris)
numunesinin referans kirise gére kesme kapasitesi ileri ¢evrimde %59 (48.13 kN/30.26
kN) ve geri ¢evrimde %59 (48.20 kN/30.26 kN) artmistir. BC15/X3.3-T4-15-45/125-
250-0.0-2016/2.5 (etriyesiz 4 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilmis kiris) numunesinin
referans kirise gore kesme kapasitesi ileri ¢evrimde %71 (51.70 kN/30.26 kN) ve geri
cevrimde %30 (39.27 kN/30.26 kN) artmistir. BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-
2016/2.5 (etriyeli 6 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilmis kiris) numunesinin referans
kirise gore kesme kapasitesi ileri cevrimde %47 (44.50 kN/30.26 kN) ve geri ¢evrimde
%69 (51.22 kN/30.26 kN) artmustir (Sekil 4.119 ve Sekil 4.120).

Numunelerin akma rijitliklerini kiyaslamak icin gii¢lendirilmis Kkirislerin

......

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

(5.11 KN/mm) %3 oraninda azalmistir. Etriyesiz 4 mm ¢apinda MCD ile gii¢clendirilmis
kiris, referans kiris ile karsilastirildiginda ise, giiclendirilmis kirisin akma rijitligi (4.95
kN/mm) referans numuneye gore %6 azalmistir. Etriyeli 6 mm ¢apinda MCD ile
giiclendirilmis kiris ise referans kiris numunesinin akma rijitligi (3.92 kN/mm) referans
numuneye gore %26 azalmistir.

Referans ve giiglendirilmis kirislerin akma anindaki (Py=0.85Pmax) ve maksimum
yiik anindaki (Pmax) enerji tiiketimleri yiik-deplasman grafiginin altindaki alan toplanarak
kiyaslanmistir. Etriyeli 4 mm ¢apinda MCD ile gii¢lendirilmis kiris numunesinin akma
anindaki ve maksimum yiik anindaki enerji tiikketimleri referans kirise gore sirastyla %67

(0.125kJ /0.075 kJ) ve %86 (0.236 kJ/0.127 kJ) artis elde edilmistir. Etriyesiz 4 mm

capinda MCD ile giiclendirilmis kiris numunesinin akma anindaki ve maksimum yiik
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anindaki enerji tiiketimleri referans kirise gore sirasiyla %96 (0.147 kJ /0.075 kJ) ve %107
(0.263 kJ/0.127 kJ) artis elde edilmistir. Etriyeli 6 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilmis
kiris numunesinin akma anindaki ve maksimum yiik anindaki enerji tiiketimleri referans
kirigse gore sirasiyla %200 (0.225 kJ /0.075 kJ) ve %248 (0.443 kJ/0.127 kJ) artis elde
edilmistir.

Referans kirisin en disiik siineklik katsayr 2.4 elde edilmistir. 4 mm gapinda
MCD ile gi¢lendirilmis kirislerin (etriyeli ve etriyesiz giliglendirilmis numuneler)
stineklik katsayilar1 sirasiyla 2.2 ve 2.5 olarak elde edilmistir. 6 mm ¢apinda MCD ile
giiclendirilmis kiris stineklik katsay1 2.1 olarak elde edilmistir.

30

-60

Deplasman (mm)

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/2.5
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-216/2.5
—— BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-216/2.5
—— BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-216/2.5

Sekil 4.119. 5. Grup deney numunelerinin histerezis egrileri
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30

-60
Deplasman (mm)

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/2.5
—— BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/2.5
——BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2016/2.5
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/2.5

Sekil 4.120. 5. Grup deney numunelerinin zarf egrileri

4.2.7. 6. Grup Numunelerin Karsilastirilmasi

Bu grupta kesme agikligi ile faydali yiikseklik orani (a/d orani) degisiminin
gliclendirmedeki etkinligi aragtirilmistir. Bu dogrultuda kiris yiiksekligi artirilarak kesme
aciklig1 ile faydali yiikseklik arasindaki oran 3.23 olarak secilmistir. Bu grupta ilk olarak,
BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2016/3.3 numunesi (referans kirig) test edilmistir.
Deney sonucunda 6.grup referans kiris ileri cevrimde 45.02 kN yiik tasimigtir. Fakat geri
cevrimde ise 41.57 kN yiik tagimistir. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-20316/3.3 (4
mm ¢apinda MCD ile giiclendirilmis kiris) numunesinin ileri ¢evrimde referans kirige
gore kesme kapasitesi %29 (53.51 kN/41.57 kN) artmistir. Geri ¢evrimde ise kesme
kapasitesi %25 (31.24 kN/41.57 kN) azalmigtir. BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-
2(16/3.3 numunesi (4 mm MCD c¢apinda ile etriyesiz giiglendirigmis kiris) referans kirise
gore kesme kapasitesi ileri ¢gevrimde %18 (33.98 kN/41.57 kN) ve geri ¢evrimde %27
(30.50/41.57 kN) azalmistir (Sekil 4.121 ve Sekil 4.122).

Numunelerin akma rijitliklerini kiyaslamak igin giiglendirilmis kirislerin

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

......

Referans ve giiglendirilmis kiriglerin akma anindaki (Py=0.85Pmax) Ve maksimum
yiik anindaki (Pmax) enerji tiiketimleri yiik-deplasman grafiginin altindaki alan toplanarak
kiyaslanmistir. 4 mm capinda MCD ile gii¢lendirilmis numunenin akma anindaki ve
maksimum yiik anindaki enerji tiiketimleri referans kirise gore sirasiyla %62 (0.144 kJ
10.374 kJ) ve %66 (0.188 kJ/0.551 kJ) azalis elde edilmistir. 4 mm ¢apinda MCD ile
etriyesiz gii¢clendirilmis numunenin akma anindaki ve maksimum yiik anindaki enerji
tiketimleri ise referans kirise gore sirasiyla %64 (0.135kj /0.374kj) ve %65
(0.193kJ/0.551KkJ) azalis elde edilmistir.

Referans kirisin en diigiikk siineklik katsayis1 1.8 olarak elde edilmistir.
Giiglendirilen kiriglerin (4mm ¢apli MCD ve etriyesiz 4mm ¢apli MCD ile giiglendirilmis

numuneler) siineklik katsayilar1 sirastyla 2.3 ve 2.5 elde edilmistir.

6.Grup

Yiik (kN)

-60
Deplasman (mm)
BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2016/3.3
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2016/3.3
BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2016/3.3

Sekil 4.121. 6. Grup deney numunelerinin histerisiz egrileri
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6.Grup

g

< -50  -40 40 50
=

bl

-40

-60
Deplasman (mm)

BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2016/3.3
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2016/3.3
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2016/3.3

Sekil 4.122. 6. Grup deney numunelerinin zarf egrileri

4.2.8. 7. Grup Deneylerin Karsilastirilmasi

Bu grupta kesme agikligi ile faydali yiikseklik orani (a/d orani) degisiminin
giiclendirmedeki etkinligi arastirilmistir. Kesme agikligr ile faydali yiikseklik oran 4.88
secilmis ve bu sekilde dnceki gruplara gore a/d orani artirilmistir.

Bu grupta ilk olarak, BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-20316/4.9 numunesi
(referans kiris) test edilmistir. Deney sonucunda 7. grup referans kiris ileri ¢cevrimde
33.03 kN yiik tasimistir. Fakat geri cevrimde ise 27.80 kN yiik tagimistir. BC15/X3.3-T4-
15-45/125-250-0.6-20316/4.9 (4 mm ¢apinda MCD ile gii¢lendirilmis kiris) numunesinin
ileri ¢evrimde referans kirise gore kesme kapasitesi %18 (32.70 kN/27.80 kN) artmustir.
Geri gevrimde ise kesme kapasitesi %25 (34.65 kN/27.80 kN) artmigtir. BC15/X3.3-T4-
15-45/125-250-0.0-20316/4.9 numunesi (4 mm ¢apinda MCD ile etriyesiz gii¢clendirilmis
kirig) referans kirise gore kesme kapasitesi ileri gevrimde %7 (25.98 kN/27.80 kN) ve
geri ¢cevrimde %2 (27.19 kN/27.80 kN) azalmustir (Sekil 4.123 ve Sekil 4.124).

Numunelerin akma rijitliklerini kiyaslamak igin giiglendirilmis kirislerin

rijitlikleri, referans kirisin en diisiik rijitligi (1.49 kN/mm) ile kiyaslanmistir. 4 mm

......
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numuneye gore %11 azalmistir. 4 mm MCD ¢apinda etriyesiz giiclendirilmis kirigin ise

Referans ve giiglendirilmis kiriglerin akma anindaki (Py=0.85Pmax) Ve maksimum
yiik anindaki (Pmax) enerji tiikketimleri yiik-deplasman grafiginin altindaki alan toplanarak
kiyaslanmistir. 4 mm ¢apinda MCD ile gii¢clendirilmis numunenin akma anindaki ve
maksimum yiik anindaki enerji tiiketimleri referans kirise gore sirasiyla %55 (0.356kJ
10.229KkJ) ve %82 (1.005 kJ/0.553 kJ) artis olarak elde edilmistir. 4 mm ¢apinda MCD ile
etriyesiz giiglendirilmis numunenin akma anindaki ve maksimum yiik anindaki enerji
tiketimleri ise referans kirise gore sirasiyla %16 (0.192 kJ /0.229 kJ) ve %45
(0.305kJ/0.553 kJ) azalis olarak elde edilmistir.

Referans kirigin en diisiik siineklik katsayr 2.2 olarak elde edilmistir.
Giiglendirilen kirislerin (4mm c¢apinda MCD ve etriyesiz 4mm c¢apinda MCD ile

giiclendirilmis numuneler) siineklik katsayilari sirasiyla 2.6 ve 1.6 olarak elde edilmistir.

7.Grup

70

-40
Deplasman (mm)

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/4.9
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9

Sekil 4.123. 7. Grup deney numunelerinin histerisiz egrileri
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7.Grup 40

80

Deplasman (mm)

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/4.9
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9
——BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9

Sekil 4.124. 7. Grup deney numunelerinin zarf egrileri

Cizelge 4.76 ve 4.77°de deneysel calisma sonucunda elde edilen deneysel sonuglar

sunulmustur.



Cizelge 4.76. Deneyleri yapilan numunelerin deplasman, siineklik ve rijitlik degerleri
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Deney No Gr | +6y | -0y [+Omax|-Omax| +6u | -0u |+ | -p |*+Sy|-Sy FSmax|-Smax
BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 | 0 |5.53(9.17 [10.80[14.48|14.5922.47]2.64{2.45/4.98}4.20( 3.00 |3.13
BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3| 0 [10.58(8.14 |18.06[13.05[23.68[18.28[2.2412.25/3.98/4.95( 2.74 | 3.63
BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2016/3.3| 0 |6.78(9.93 [15.76[15.87[24.61{21.08[3.63[2.12/5.1414.07( 2.60 |3.00
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 | 1 (12.18]8.8316.85[15.38]23.56(16.23(1.93[1.84{2.77(3.35(2.36 |2.26
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3| 1 |9.24 [14.02(19.03]23.44125.03(31.39]2.71]2.24{3.78]2.87| 2.16 [2.02
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-216/3.3| 1 (11.886.0317.92(13.80[21.18]20.81(1.78(3.45[2.62}4.83| 2.05 |2.48
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2014/3.3 | 2 |5.749.56 [10.65[14.02(13.73[22.90[2.39[2.39}4.30/3.05( 2.73 |2.45
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2014/3.3| 2 |8.25 [10.5121.03[21.03/34.14{30.954.14{2.95/4.08/3.20( 1.88 |1.88
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2018/3.3 | 2 |8.89 [10.08[12.42[21.03|18.5227.31[2.08[2.71/3.62/3.83( 3.04 |2.16
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2018/3.3| 2 [12.70[12.3921.03[21.03]27.98[29.06[2.20[2.35[3.61{3.41( 2.56 |2.36
BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-23316/3.3 3 |6.11]8.75(10.97|12.82]21.52/27.39[3.523.133.45]2.26]| 2.26 |1.82
BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 | 3 |7.91|8.55|17.70[18.52[24.28]23.82(3.07[2.79(3.06[2.74{ 1.61 | 1.49
BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 | 3 |9.399.98 (13.60]13.84(17.01{18.15/1.81/1.82/3.82/2.51{3.10 (2.13
BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3| 3 (10.47[11.61j20.9223.60[29.61]27.55[2.83[2.37(3.40[2.79( 2.00 | 1.62
BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3 | 4 [10.67|8.39 [21.03[11.62/22.71(16.09[2.13]1.92/3.81/3.30({ 2.27 |2.80
BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3| 4 [11.88[12.3321.03[21.03/30.80[25.66[2.592.08/3.67|3.56(2.44 |2.46
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/2.5 | 5 (4.86(4.19|6.39(7.52[11.43]12.06]2.352.88[5.29(6.39(4.74 |4.19
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/2.5| 5 (4.82(8.02|7.35[10.69]17.41|17.7313.61{2.21(8.49}5.11{ 6.55 |4.51
BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2016/2.5| 5 |9.64|7.85 [21.60[12.57|24.52[16.67|2.54[2.12/3.92|5.54{2.06 (4.07
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-216/2.5| 5 |[8.11|6.7416.20[10.05/19.79/16.88]2.44{2.51(5.42/4.95(3.19|3.91
BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-2016/3.3 | 6 [16.12[15.9427.40[20.98]29.46/36.08[1.83[2.26[2.37[2.22( 1.64 [1.98
BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2016/3.3| 6 [12.76|8.43 [17.45[10.21/31.47[19.66[2.47|2.33/3.56/3.15( 3.07 |3.06
BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-2016/3.3| 6 |(7.65(8.21]10.12(10.4913.76[20.571.80[2.51(3.78(3.16(3.36 |2.91
BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/4.9 | 7 (18.87[14.76[31.47[27.23/44.74132.92]2.37[2.23[1.49(1.60( 1.05 |1.02
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9| 7 (20.84{19.27}42.01{39.11]53.23/52.30]2.55[2.71{1.33[1.53/ 0.78 |0.89
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9| 7 (13.36/15.61|18.27[20.89[22.54125.54{1.69[1.64(1.65(1.48| 1.42 |1.30
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Cizelge 4.77. Deneyleri yapilan numunelerin maksimum yiik ve enerji tilketme kapasite degerleri

@

Deney No
BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-23316/3.3

+Py | -Py |+Pmax|-Pmax| +Ey | -Ey |+Epmaks|-Epmaks| +Et | -Et
27.56(38.50|32.43(45.29|0.107|0.236( 0.261 | 0.449 |0.670|0.857
42.10]40.25|49.53(47.35|0.285|0.203( 0.630 | 0.420|1.131(0.859
34.86(40.48|41.01(47.62|0.157)0.262| 0.509 | 0.527 |0.978]0.915
33.73|29.57)39.68|34.79|0.274|0.170| 0.439 | 0.381 [0.765(0.574
34.96(40.19|41.13|47.28|0.224|0.378| 0.604 | 0.790|1.181|1.622
31.18(29.11|36.68(34.25|0.257|0.117( 0.459 | 0.369 |0.749|0.605
24.68(29.14|29.03(34.28|0.088)0.188| 0.221 | 0.322 |0.560]0.744
33.66(33.66|39.60(39.60(0.181)0.233| 0.663 | 0.627 |1.400]1.315
32.14(38.59|37.81(45.40(0.189/0.272| 0.307 | 0.743 |0.776|1.034
45.77)42.25|53.85[49.70]0.365|0.347( 0.779 | 0.743 |1.618|1.553
21.09|19.81)|24.81)23.31|0.448|0.102| 0.200 | 0.187 [0.536(0.552
24.20)23.42)28.47)27.55|0.129|0.140| 0.393 | 0.399 [0.790(0.727
35.84(25.07|42.17|29.49|0.204)0.173| 0.363 | 0.267 |0.739]|0.534
35.62|32.44|41.91|38.17]0.256|0.249| 0.670 | 0.680 (1.291(1.317
40.63|27.69|47.80(32.58|0.291(0.157( 0.758 | 0.251 |0.988(0.795
43.61(43.95(51.30|51.70]0.334/|0.349| 0.770 | 0.764 (1.416{1.290
25.72(26.81|30.26(31.54(0.089|0.075| 0.127 | 0.172|0.378|0.407
40.91/40.97|48.13(48.20]0.125|0.214 0.236 | 0.324 |0.846|0.762
37.83|43.54|44.50]51.22)0.257|0.225| 0.765 | 0.443 [0.972(0.982
43.95|33.38|51.70(39.27|0.241|0.147{ 0.635 | 0.263 |0.883|0.619
38.27|35.33|45.02|41.57]|0.433]0.374| 0.901 | 0.551 (1.328(1.338
45.48|26.55|53.51(31.24|0.378|0.144( 0.600 | 0.188 |1.303|0.727
28.88(25.93|33.98(30.50(0.144|0.135( 0.215 | 0.193 |0.484/0.499
28.08|23.63|33.03|27.80]0.340|0.229| 0.723 | 0.553 {1.330(1.058
27.80(29.45|32.70(34.65|0.360|0.356( 1.023 | 1.005 |1.604(1.699
22.08|23.11)25.98)27.19|0.192|0.239| 0.305 | 0.362 [0.560(0.600

BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

BC20/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-216/3.3

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-216/3.3

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2816/3.3

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2014/3.3
BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2014/3.3

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2018/3.3

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2018/3.3

BC5/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3

BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3

BC10/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/3.3

BC10/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2316/3.3

BC20/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/3.3
BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2816/3.3

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2016/2.5

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-216/2.5

BC15/X3.3-T6-15-45/125-250-0.6-2016/2.5

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/2.5

BC15/N0.0-N0-0-0/125-360-0.6-216/3.3

BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.6-2016/3.3

BC15/X3.3-T4-15-45/125-360-0.0-216/3.3

BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-0.6-2316/4.9

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/4.9

BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-2016/4.9

~N|~N|NJo|lo|lo|lo|lo|la|lo]ls|[s]lw|lw|lw|lw]d|IMIMINM]R|[R|[R]lo|lo|o

4.2.9. Giiclendirme etkilerinin basin¢ dayanimi degisimine gore karsilastirilmasi

Bu boliimde, 4 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilen kirislerin, beton basing
dayanimi degisimine gore %’sel karsilastirilmast yapilmistir. Karsilastirma, ayni
geometrik 6zelliklere sahip ancak farkli basing dayanimina sahip numunelerin arasinda
yapilmistir. Karsilastirma BC5/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20016/3.3; BC10/X3.3-T4-
15-45/125-250-0.6-20016/3.3; BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.0-20016/3.3 ve
BC20/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2016/3.3 numunelerin  arasinda yapilmistir. Sekil
4.125 analiz edildiginde basing dayanimi arttikca, MCD giiclendirmesinin Pmax
tizerindeki etkisinin pozitif ve dogrusal bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Diger bir ifade

ile, beton basing dayanimi artik¢a (yani C5-10 smifi betondan C20-25 simifi betona
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gecildikge), MCD’nin Pmax tizerindeki etkisi %18,45’ten %57,36’ya kadar artmistir.
Rijitlik (Sy) ise tam tersi bir egilim gostermistir. Basing dayanimi arttikga, MCD ile
gliclendirilen numunelerin Sy tizerindeki etkisi dogrusal bir sekilde azalmis ve beton sinifi
artikca bu etki %17,4’ten %9,1’e diismiistiir.

Kirislerde, Py ylik seviyesine karsilik gelen enerji tiiketim kapasitelerinin degerleri
(Ey) ise basing dayanimiyla birlikte istikrarli bir sekilde artmistir. C5-10 sinifi betonda
%30 olan Ey, C20-25 smifinda %106,25’¢ kadar ¢ikmistir. Pmax yiik seviyesine karsilik
gelen enerji tikketimi (Ep) diger parametrelere kiyasla daha dikkat g¢ekici bir artig
gdstermistir. Beton basing dayanimi artik¢a Ep degerleri de artmistir. Ozellikle C20-25
smifi betonda Ep degeri, %204°e kadar artarak belirgin bir performans gostermistir.

Beton Basin¢ Dayanimi Degisimi

250
—&—Pmax —i—Sy Ey —e—Ep

200
= 150
S
E
{724
5o 100
D
a

0 —i— i
C5-10 C10-15 C15-20 C20-25

——Pmax 18 29 18 57
—i—Sy 21 11 4 8

Ey 27 44 32 113
——Ep 110 151 59 204

Sekil 4.125. Amm MCD giiglendirme etkilerinin beton basing dayanimi degisimine gore % karsilastirilmast

4.2.10. Giiglendirme etkilerinin a/d orani degisimine gore karsilastirilmasi

Bu béliimde, 4 mm ¢apinda MCD ile giiglendirilen kiriglerin, a/d oran1 degisimine
gore %’sel karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirma BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-
0.6-2016/2.5; BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20016/3.3; BC15/X3.3-T4-15-45/125-
360-0.6-2016/3.3 ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20316/4.9 numunelerin arasinda
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yapilmustir. Sekil 4.126 analiz edildiginde a/d orani artikga rijitlik ve maksimum yatay
yiik tasima kapasitesi degisimi neredeyse benzer davranis gostermistir. 4 mm ¢apinda
MCD ile gii¢lendirilen kiriglerin Pmax Ve Sy tizerindeki etkisi incelendiginde, a/d orani
arttikca ilgili parametreler dogrusal bir sekilde azalmistir. Yani a/d orani artttkga MCD
ile giiclendirmenin kirislere katkisi giderek diismiistiir. Bu durum kiris daha fazla
egilmeye calistigi icin olmustur. Bagka bir ifadeyle a/d oran1 azaldikgca MCD’lerin kesme
kapasitesine katkisi daha belirgin bir sekilde artmustir.

a/d Orani Degisimi

100
80
60
40
20
0

-20
-40
-60
-80

—&— Pmax Sy Ey —e—Ep

L 4

Degisim (%)

a/d=251 a/d=3.23 a/d=3.3 a/d=4.88

—&—Pmax 59 -25 18 18
Sy 4 42 4 -10
Ey 67 -62 32 55

—e—Ep 86 -66 59 82

Sekil 4.126. 4mm MCD giiglendirme etkilerinin a/d oran1 degisimine gore %’sel karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi ile konsol kirislerin tersinir-tekrarlanir ¢evrimsel yatay yiik
etkileri altinda MCD ile etkili bir sekilde gili¢lendirilebilecegi anlagilmistir. Cevrimsel
yiikler altinda MCD nin test edildigi bu ¢alisma, literatiirdeki ilk ¢alismay1 temsil etmesi
adina oldukga degerlidir. Bu sayede bu tez caligmasiyla elde edilen deney sonuglari
gelecek calismalar i¢in oldukg¢a Gnemli bilgiler sunmaktadir. Calismanin spesifik

sonuglar1 ve gelecek caligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.

5.1. Sonuclar

Yapilan deneysel calisma sonucunda 26 adet konsol kiris cevrimsel yiikler altinda
test edilmistir. Deneysel ¢aligma sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

» Deney numunelerinin  tasariminda, kirislerin  egilme kapasitesi
olabildigince yiiksek, kesme kapasitesi ise diisiik tutulmustur. Bu durum
tim numunelerin test sonucunda hem referans hem de MCD ile
giiclendirilmis kiriglerin, yalnizca kesme hasar1 sonucu gog¢miislerdir.
Yapilan tim deney sonuglar1 degerlendirildiginde MCD'nin Kkirislerin
kesme kapasitesine 9%59.10 oranina kadar katki sagladigi net bir sekilde
ortaya konulmustur.

» Referans kiriglerin histerezis egrilerinde farkli yiik tasima kapasitelerine
sahip oldugu gorilmiistiir. Referans Kkiriste bir yonde kesme hasari
olustuktan sonra, kirigin boyu yaklagik %40 kisalmis olup, bu durum diger
yonde yiik tagima kapasitesinin artmasina neden olmustur. Bu sebeple
giiclendirilen kirislerin performansi referans kirisin kesme davranigina
ozelikle ilk kirilma yonii dikkate alinarak karsilastiriimalidir.

» Calismada MCD'lerin gli¢lendirilmis kirislerin ¢ekirdek betonunu
sargilamasiyla kesme hasar1 geciktirilmistir. Etriyeli kirislerde MCD ile
yapilan giliglendirme, referans kirislerden daha yiiksek kapasitelere
ulasmistir. Etriyesiz kirislerde ise kapasite, referans kirisin yatay yiik
tasima kapasitesine ulagmistir. Ancak 6 ve 7. grup etriyesiz giiclendirilmis
kirigler bu basariy1 gosterememistir. Bu durum Kkirislerin a/d oraninin
yiksek olmasi sebebiyle MCD'lerin etikliginin  azalmasindan

kaynaklanmistir.
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» Tim kirislerin stineklik katsayilar1 4'ten kiiciik oldugundan beklenildigi
iizere yeterli siinek davranmadigi anlasilmaktadir. Bu durum kiris
tasarimlar1 egilme kapasitesi yiiksek oldugu gozlenmistir. 2. Grup
numunelerde, Diisiik donat1 oranma sahip kirislerde (BC15/N0.0-NO-0-
0/125-250-0.6-2014/3.3 ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-20314/3.3
numuneleri), MCD ile gii¢clendirilmesi kirisleri egilme kapasitesine
ulagtirarak referans kirislere gore daha siinek bir gogmeye zorlamistir. Cok
yiiksek donati oranina sahip kirislerde ise (BC15/N0.0-N0-0-0/125-250-
0.6-2018/3.3 ve BC15/X3.3-T4-15-45/125-250-0.6-2018/3.3
numuneleri), MCD giiclendirmesi egilme kapasitesine ulastirmamais olsa da
enerji tiiketim yeteneklerini 6nemli 6l¢ilide (%142°ye kadar) artirmastir.

> Beton basing dayanimi artikga MCD ile yapilan giiglendirme kirislerin
mekanik performansint Onemli seviyede iyilestirmisti. MCD ile
giiclendirilmis kirisler referans kiriglere gore daha yiiksek mekanik
performans seviyesine ulasilmistir. Ozellikle kesme kapasitesi ve enerji
tiiketiminde 6nemli iyilesmeler dikkat ¢ekmistir. Ancak diisiik beton basing
dayanimina sahip kirisler daha az rijit davranmakta dolayisiyla bu
kirislerde agilan MCD delikleri nedeniyle kiris rijitligi tizerinde daha fazla
etkili olmaktadir.

» MCD capinin 4 mm'den 6 mm'ye ¢ikarilmasiyla, kiris kesme kapasitesi
artmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak 6 mm capinda MCD
azalma meydana gelmistir. Bu durum MCD capinin kiriglerin performansi
iizerinde 6nemli etkiler olusturdugunu gostermektedir.

» Deney numunelerinde a/d orani 2.5’ten 4,9’a dogru arttikga kirislerde
kesme kuvveti talebi azalmakta ve kirislerde dik egilme c¢atlaklar
goriilmektedir. Bu durum, Uysal'm (2024) dikey yliklenen kiriglerdeki
davranisiyla benzerdir. Kiris egildikge olusan egilme catlaklart MCD
delikleriyle birlesmis olup sonu¢ olarak MCD’lerin etkinligini
azaltmaktadir. Ancak kesme kuvveti talebinin arttigi yani a/d oraninin
diistiigii durumlarda kiris egilmesi azalmakta dolayisiyla egilme catlaklari
MCD deliklerine ulasamamakta ve bu da MCD'lerin etkinligini énemli

seviyede artirmaktadir.
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» Kiris yiiksekligi artikca MCD ¢ap1 da uygun bir seklinde artirilmalidir.
Kirig genisliginin artmasiyla kullanilan 4 mm ¢apinda MCD'nin
davranisinin degismesi dikkat cekici olmustur. MCD'ler X seklinde
yerlestirildiginden, her ¢evrimde hem basing hem de ¢e kme kuvvetlerine
maruz kalmaktadir. Ancak, kiris genisliginin 360 mm olmasi nedeniyle
MCD boyu da artmistir. Betona temas etmeyen MCD'lerde, MCD’nin
narinlesmesine ve yliksek yiik seviyelerinde burkulma sorunlarina yol
act1g1 gozlenmistir. Burkulma, MCD'nin betona katkisini1 azaltmis ve agilan
deliklerin kiris kapasitesinin diismesine neden olmustur. Etriyesiz
giiclendirilmis kirislerin, etriyeli referans kirise kiyasla tasima giicii
oranlar1 1. 5. ve 7. grup deneylerinde sirasiyla 0.98, 1.30 ve 0.93 olarak
belirlenmistir. 6. grup deneyde ise bu oranlar hem etriyeli hem de etriyesiz
giiclendirilmis kirisler i¢in referans kirige gore 0.75 ve 0.73 en diisiik deger
olarak kalmistir. Bu bulgular Uysal (2024) yapilan deneylerde gibi, statik
yiukleme altinda ve dongiisel yiiklemede kiris genisliginin aksine
yiiksekliginin (h=360mm) artmasiyla MCD capinin da artmas1 gerektigini
gostermektedir.

» Sonug olarak 45° acil1 X seklinde MCD ile giiclendirme yontemi, yetersiz
kesme kapasitesine sahip betonarme konsol kirislerin tersinir-tekrarlanir
cevrimsel yiiklerin etkisi altinda etkili bir yontem oldugu anlagilmigtir. Bu
yontem Ozelikle diisiik a/d oranina sahip kirislerin kesme kapasitesini ve
enerji tiiketim performansini artirmak amaciyla oldukca etkili bir ¢oziim
sunmaktadir. Ancak, bu yontemin uygulanmasi sirasinda kiris genisligi ve
MCD c¢ap1 gibi parametrelerin dikkatlice degerlendirilmesi G6nem

tagimaktadir.
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5.2. Oneriler

> Daha genis kirislerde MCD'nin etkinligi detaylandirabilir. Ozelikle
genigligin aksine geometrik yiiksekligi yiiksek Kkirislerde (360mm
yiikseklige sahip kirisler gibi) testler gergeklestirilebilir.

» MCD’ler de gozlenen burkulma sorunlarindan kurtulmak igin farkli MCD
cap secenekleri test edebilir.

» Farkli a/d oranlarina sahip kirisler dikkate alinarak deneysel parametreler
arttirilabilir.

» MCD ile giiglendirilmis kiriglerin darbe etkisi altindaki davraniglari
incelenebilir. Bu sayede darbeye karsi performansi degerlendirebilir ve

performans sinirlar1 belirlenebilir.

amaciyla farkli yontemlerin arastirilmasi 6nem tasiyabilir.
» MCD ile giiglendirilmis kirislerin korozyon ve yangin etkilerine karsi

performansi arastirabilir.



234

KAYNAKLAR

Aksoylu, C., Ozkilig, Y. O., & Arslan, M. H. (2022). Mechanical Steel Stitches: An Innovative
Approach for Strengthening Shear Deficiency in Undamaged Reinforced Concrete Beams.
Buildings, 12(10). https://doi.org/10.3390/buildings12101501

Aksoylu, C., Uysal, Y., Ozkilig, Y. O., Basaran, B., & Arslan, M. H. (2023). Strengthening shear
deficiency in undamaged reinforced concrete beams using innovative 45° mechanical steel
stitches. Structures, 58. https://doi.org/10.1016/j.istruc.2023.105523

Alshlash, S., Aksoylu, C., Erkan, I. H. ve Arslan, M. H., (2019), Kesme kapasitesi yetersiz 6n

hasarli betonarme kirislerin “dikis demirleri” ile onarim/ giiclendirilmesi, [V. Uluslararas:
Bilimsel ve Mesleki Calismalar Kongresi — Miihendislik, Ankara, 178-183.

Altin, S., Universitesi, G., Mimarlik, M., Insaat, F., Boliimii 06570 -Maltepe, M., Ankara, /, Anil,
T. O., & Tiirkiye, A. (2002). Kesmeye Kars1 Gii¢lendirilmis Betonarme Kirislerin Deprem
Davranist. Icinde Orta Dogu Teknik Universitesi.

American Concrete Institute 374. (2013). Guide for testing reinforced concrete structural
elements under slowly applied simulated seismic loads. (ACI 374.2R-13).

Arslan, M. H., & Korkmaz, H. H. (2007). What is to be learned from damage and failure of
reinforced concrete structures during recent earthquakes in Turkey? Engineering Failure
Analysis, 14(1), 1-22. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2006.01.003

Aslan, S., Erkan, i. H., Aksoylu, C., & Arslan, M. H. (2024). An experimental investigation and
cost analysis of flexural or shear strengthening pre-damaged RC beams. Structures, 62.
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2024.106091

Barbhuiya, S., & Choudhury, A. M. (2015). A study on the size effect of RC beam-column
connections  under  cyclic loading.  Engineering  Structures, 95, @ 1-7.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.03.052

Bas, F. (2024). Kesme kapasitesi yetersiz betonarme kirislerin mekanik c¢elik dikislerle
giiclendirilmesinde kesme agikligi/faydali yiikseklik orani ve kiris yiiksekligi degisiminin
arastirilmasi. Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali Konya Teknik Universitesi, Konya.

Benzeguir. Z. E. A. (2021), Comportement Des Poutres En Béton Armé Renforcées A L’effort
Tranchant A L’aide De Matériaux Composites : Effet D’échelle. Thése de doctorat,
Université De Quebek, Quebek.

Bernardo, L. F. A., Nepomuceno, M. C. S., & Pinto, H. A. S. (2016). Flexural ductility of
lightweight-aggregate concrete beams. Journal of Civil Engineering and Management,
22(5), 622-633. https://doi.org/10.3846/13923730.2014.914094

EMS Dubell ® Chemical Anchor F.1311 Physical properties of uncured adhesive Specific
gravity. (2021).

Esen, B., Giindogay, A., Yaman, S., Tekeli Kabasg, H., & Demir, F. (2022). Betonarme Kirislerin
Davramgini Etkileyen Parametrelerin Deneysel incelenmesi. Uludag University Journal of
The Faculty of Engineering, 1043-1060. https://doi.org/10.17482/uumfd.1120435

F. Ojaimi, M. (2021). Experimental Study on Shear Strengthening of Reinforced Concrete Beams
Using Different Techniques of Concrete Jacketing. Basrah journal of engineering science,
21(2), 53-61. https://doi.org/10.33971/bjes.21.2.8

Gemi, L., Aksoylu, C., Yazman, S., Ozkilic, Y. O., & Arslan, M. H. (2019). Experimental
investigation of shear capacity and damage analysis of thinned end prefabricated concrete
purlins  strengthened by CFRP  composite. Composite  Structures, 229.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.111399

Hamoush, S., & Ahmad, S. H. (1997). Concrete crack repair by stitches (C. 30).

Hussain, Q., Ruangrassamee, A., Joyklad, P., & Wijeyewickrema, A. C. (2022). Shear
Enhancement of RC Beams Using Low-Cost Natural Fiber Rope Reinforced Polymer
Composites. Buildings, 12(5). https://doi.org/10.3390/buildings12050602

Jin, L., Du, X., Li, D., & Su, X. (2016). Seismic behavior of RC cantilever beams under low cyclic
loading and size effect on shear strength: An experimental characterization. Engineering
Structures, 122, 93-107. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.04.048



https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.03.052
https://doi.org/10.3846/13923730.2014.914094

235

Kofoglu, A. (2019). Kesmeye Kars1i Celik Kablolarla Giiglendirilmis Betonarme Kirigin
Davranisi. Yiiksek Lisans Tezi Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii. Ankara.

Koger, M. (2020). Korozyon Etkisi Altindaki, Mineral Katki ile Uretilen Kolonlarin Tersinir
Tekrarlanir Yatay Yiik Altindaki Davraniglarinin Arastirilmasi. Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Yiiksek Lisans Tezi Insaat Miihendisligi Anabilim Dali Konya Teknik Universitesi, Konya

Li, W., & Leung, C. K. Y. (2017). Effect of shear span-depth ratio on mechanical performance of
RC beams strengthened in shear with U-wrapping FRP strips. Composite Structures, 177,
141-157. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.06.059

Ngo, M. D., Duc, M., & Renforcement, N. (2016). Renforcement au cisaillement des poutres
béton armé par matériaux composites naturels (fibre de Lin). https://theses.hal.science/tel-
01430749

Ozkal, M. (2017), Kesme Acikligi Kiiciik Olan Betonarme Kirislerin Etriye Diizeni Ve
Kenetlenme Yéniinden incelenmesi. F., /. M. Béliimii Erzincan Universitesi, Erzincan.

Oztiirk, M., 2018, Tiirkiye bina deprem yonetmeligi ve tiirkiye deprem tehlike haritasi ile ilgili ig
anadolu bolgesi bazinda bir degerlendirme, Sel¢uk-Teknik Dergisi, 17(2), 31-42.

Ozbek, E. (2008). T-Kesitli Betonarme Kirislerin Kesme-Egilmeye Kars1 Gii¢lendirilmesi.
Yiiksek lisans tezi Insaat Miihendisligi Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

Panda, K. C., Bhattacharyya, S. K., & Barai, S. V. (2013). Effect of transverse steel on the
performance of RC T-beams strengthened in shear zone with GFRP sheet. Construction and
Building Materials, 41, 79-90. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.11.098

Saatci, S., & Vecchio, F. J. (2009). Effects of Shear Mechanisms on Impact Behavior of
Reinforced Concrete Beams. Iginde ACI Structural Journal (C. 106, Sayi 1).
https://www.researchgate.net/publication/279897771

TS-EN 1504-3, Beton yapilarin korunmasi ve tamiri i¢in mamuller ve sistemler - Tarifler,
gerekler, kalite kontrol ve uygunluk degerlendirmesi - B6lim 3: Yapisal olan ve yapisal
olmayan tamir, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara, 2006, s.27

Uysal, Y., Aksoylu, C., Ozkilig, Y. O. ve Arslan, M. H., 2022, Kesme donatis1 yetersiz 6n hasarsiz
betonarme kiriglerin yenilikei bir yaklasimla gili¢lendirilmesi: mekanik celik dikisler, 8. Yap:
Mekanigi Laboratuvarlar: Calistayi, Eskisehir, 218-223

Uysal, Y. (2024). Kesme Kapasitesi Yetersiz Betonarme Kiriglerin 45 Derece Ag¢ili Mekanik
Celik Dikislerle Giiglendirilmesinde Optimum Tasarimin Arastirilmasi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi Insaat Miihendisligi Anabilim Dali Konya Teknik Universitesi,
Konya.

Wardeh, G., Fiorio, B., Ghorbel, E., & Gomart, H. (2017). Projet National de recherche et
développement THEME 2-Matériaux et Structures Comportement structurel : effort
tranchant Rédigé par. www.pnrecybeton.fr



https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.06.059
https://theses.hal.science/tel-01430749
https://theses.hal.science/tel-01430749

