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TESEKKUR
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deneysel c¢alismami yapmam igin gerekli imkanlari saglayan Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakdltesi 6gretim UGyeleri Yrd. Dog. Dr. Hanifi
TOKGOZ ve Dr. Omer CAN’a, biitin 6grenim hayatim boyunca bana her
turld maddi ve manevi destegini gosteren, deneysel calismalarimla bizzat
ilgilenen ayni zamanda meslektasim olan babam Ins. Mih. Zafer

ALTUNOZ e tesekkuirl bir borg bilirim.



OzZET

BETONARME KIiRISLERIN DUBELLENMIS GELIK PLAKALARLA

GUCLENDIRILMESI

ALTUNOZ, Soner
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Orhan Dogan

Temmuz 2009, 101 Sayfa

Son yillarda buylk can ve mal kayiplarina sebep olan depremlerin
ardindan, yikilmasi ekonomik olmayan betonarme yapilarin onarilarak veya

guglendirilerek kullanima agilmasi da blyuk 6nem kazanmistir.

Gunumuzde betonarme yapi elamanlarinin guglendiriimesinde kesitin
bayutulmesi, epoksi ile yapistiriimis karbon fiber ile sarilimasi ve dubelli ¢elik

plakalarin eklenmesi gibi yontemler kullaniimaktadir.

Bu calismada, C14 ve C20 gibi iki farkh beton dayanimindaki
betonarme Kkirislere plaka eklenirken, dudbel konnektdr diziliminin kirig
performansina katkisi arastirimistir. Bu amagla her beton grubu igin Uger
adet sahit plakasiz kiris ve Uger adet olmak Uzere ug¢ farkl konnektor dizilimi

icin toplam yirmidort adet 15x15x100 cm zayif etriyeli kiris dokulmustur.



Farkh konnektor dizilimleri igin kiriglerin tagima kapasitesi artisina ek
olarak, sunekligi ve enerji yutma kapasitelerine iligkin de degerlendiriimeler

yapilimigtir.

Anahtar Kelimeler : Kiris Guclendiriimesi, Onarilmasi, Epoksi, Celik Levha,

Dibel Konnektor



ABSTRACT

STRENGTENING OF REINFORCED BEAMS WITH ANCHORAGED STEEL
PLATES

ALTUNOZ, Soner

Kirikkale University

Graduate School Of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Orhan Dogan

July 2009, 101 Pages

In the recent years, after the eartguakes coused big damage in
structures and loose of lives, repairement or strengtening of structures

to reuse became very importmant.

Nowadays in strengtening of reinforced structural elements
there are different methodes like connecting additional reinforced
concrete, covering with sticked carbon fiber textile and adding

anchoraged steel plates with steel bolts.



In this study, for two groups of concrete like C14 and C20 an
increment in performance of anchoraged connector spacings while
connecting steel plates investigated. That is why for each groups of
concrete strength, three referance beams without steel plates and
three beams with steel plates for three different spaced connecters are
prepared. Totally twenty-four reinforced beams in section of
15x15x100 cm are casted and strengthened with steel plates in the

same section.

As an addition to the increase of ultimate capasity of the beams,
ductility and energy absorbing capacity of the beams are olsa

investigated.

Keywords: Strengthening, Repairement, Epoxy, Steel Plate,

Connector  Spacings
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1.GIRIS

Ulkemiz nufusunun blyik bir cogunlugu deprem riski yiiksek olan
yerlerde yasamaktadir. Ulkemizde meydana gelen depremler gostermistir ki;
mevcut betonarme vyapilarin birgogunun teknik eksiklikler ve uygulama
hatalarina ek olarak asiri korozyon etkisinde ekonomik dmrini tamamlamig
olmasi nedeniyle gugclendiriimesi veya yikilip yeniden yapilmasi
gerekmektedir. Bunun dogrultusunda Ulkemizdeki betonarme yapilarin

guglendiriime g¢alismalari guin gectikge artmaktadir.

Betonarme Kkiriglerin egilme dayaniminin arttirlmasi igin gesitli
yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemlerden biri betonarme kirisin alt ve Ust
kismina betonarme katman ekleyerek kesit buyutulmekte ve mevcut
donatilara ilave boyuna donatilar eklemek suretiyle yapilmaktadir. Teorik
olarak basarilh olmakla beraber yeni betonun sikistiriimasi gibi bazi isgilik

problemleri nedeniyle uygulamada sorunlar ortaya ¢ikartmaktadir.

Kiriglerin egilme dayaniminin arttirilmasinda kullanilan bir diger
yontemde kiris yuzeylerine karbon lif kumasglar epoksi ile yapistiriimasidir. Bu
uygulama sayesinde dayanimda Onemli artiglar olmasina ragmen ayni

oranlarda suneklik dizeyinde artis gértlmemistir.

Bir diger yontemde kiris alt yuzlerine celik lama, kosebent ve
plakalarin epoksi veya lamalarla eklenmesidir. Epoksili yontemde dayanimda
onemli artiglar olmasina ragmen levhalar kirig yuzeyinden siyrilmaktadir. Bu

nedenle, c¢elik plakalarin beton ylzeyinden siyrilmamasi ve daha iyi bir



dayanim icin daha sunek davranig gosteren dubellerin kullanimi 6nem

kazanmistir.

Bu calisma kapsaminda zayif etriyeli, kesiti 15x15 cm olan 1 m
boyunda betonarme kirigsler hazirlanmig, epoksi ve dubel konnektor
kullanilarak c¢elik plakalarla guglendirilmisgtir. Malzeme olarak S420 nervirlu
celik donati kullanilmig, zayif (C14) ve normal (C20) mukavemette betonlar
icin iki ayri grup calisma yapilmistir. C14 ve C20 betonlar igin Uger adet
referans ve dokuzar adet plakalarla guglendiriimek Uzere toplam yirmidort
adet deney numunesi hazirlanmistir. Kiris numunelerin guglendiriimesinde
ayni kalinhkta celik plakalar kullaniimig, numuneler orta noktadan statik
yukleme deneyine tabi tutulmustur. Bu galismada farkl araliklardaki dubel
dizilimleri igin, Kkiriglerin tasima kapasitesi, enerji yutma kapasitesi ve
sunekligine iligkin performansindaki artiglari, idael dubel dizilimi ve araliklar

arastinimistir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Cetinkaya, Kaplan, S$enel, 2003 yilinda yaptiklari ¢alismalarda
betonarme kiriglerin lifli polimer (FRP) malzemeler kullanilarak onarim ve
guglendirilmesi yapiimigtir. Deney kirigleri b= 15 cm, h= 25 cm ve L= 270 cm
boyutlarindadir. Deneysel c¢alisma u¢ bolumden olugsmaktadir. Birinci
boélimde deney kiriglerinden iki tanesi herhangi bir onarim veya guglendirilme
yapilmadan statik yiiklemeye tabi tutulmus. ikinci bdlimde ©nceden
yuklemeye tabi tutularak tasima gucune ulasan ve hasar goren deney

kirislerinin onarimi yapilmis ve iki degisik guglendirme yontemi yapilmigtir.



Uclincli boliimde ise hasar gérmeden, dogrudan gliclendirilen deney kirigleri
yuklemeye tabi tutulmustur ve tagima gucunun sonuna kadar yuk deplasman
egrileri elde edilmistir. Calisma gostermistir ki; FRP malzemeler betonarme
elemanlarin onarim ve guglendiriimesinde kullanilabilir. Uygun sekilde
kullanildiginda elemanlarin yuk tasima kapasitesini ve daha da onemlisi
sunekligini ¢gok buyuk olgude arttirmaktadir. Bu durumda elemanlar daha

fazla deplasman yaparak daha fazla deprem enerijisi séniimleyebilmektedir".

Kdse ve Ozgen’ nin, 2003 yilinda yaptiklari ¢galismalarinda betonarme
elemanlarin gelik lamalar kullanilarak guglendiriimesi tUzerinde durulmustur.
Yapilan deney sonuglari goére, birlesim elemani olarak kullanilan g¢elik
lamalarin epoksi ile yapistiriimasiyla olusturulan modellerin, yik altinda
yuksek oranda kompozit davranig gosterdigi tespit edilmistir. Egilme ve

¢ekme mukavemetlerinde belirgin oranda artis elde edilmistir®.

Tekin ve Alsancak, tarafindan yapilan deneylerde betonarme kiriglerin
ve kolonlarin prefabrik levhalarla guglendiriimesi Uzerinde durulmus ve dort
adet deney yapilmigtir. Birinci deneyde 150*150 mm kesitinde mesnetler
arasi uzakligi 1200 mm olan ve igerisinde 412 boyuna donati, ©@8/100 mm
etrriyesi olan eleman kullaniimigtir. ikinci deneyde 80*150 mm kesitinde
guglendiriime plakalarn (BS30, S420) kirigsin alt yuzune yapistiriimistir.
Uglincii deneyde gliglendirme plakalarn kirigin alt ve (st yliziine
yapistiriimistir. Dorduncu deneyde kiris agikligi 1000 mm ve 40 mm kalinhkh
guglendirme plagi alt yaztune yapistiriimistir. Birinci deneyde takviyesiz kiris
52.7 kN’ da kirilmigtir. ikinci deneyde 80 mm kalinlikli prefabrik betonarme

levha kirigse altan yapistiriimasiyla kirigin tasidigr yuk kapasitesinde %32’ lik



bir artis olmustur. Ugiincii deneyde 80 mm kalinlikh prefabrik betonarme
levha Kkirigsin alt ve ust yuzeyine yapigtirlmasiyla Kkirigsin yuk tasima
kapasitesinde %70’ lik bir artis olmustur. Dérdincu deneyde kiris alt ylzeyine
40 mm kalinlikli prefabrik betonarme levha yapistinimistir ve tasima

kapasitesinde énemli bir artis gdzlemlenmistir®.

Ozcan, Sahin, Bayraktar, Turker ve Haktanir, yaptiklari caligmalarinda
celik lif katkili ve katkisiz C20 betonu ile S420 cgeligi kullanilarak imal edilmis
2 m aciklkli, 25*35 cm en kesitli betonarme kiriglerin statik yukler altindaki
davranisi deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Deneysel
calismada katkisiz eleman 180.25 kN kirllma yukiu ve 40 mm deplasman
yapmistir. Celik lif katkili eleman 227.10 kN ve 67 mm deplasman yapmisgtir.
Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan c¢alismada deneysel c¢alismayla
ortismektedir. Calisma sonucunda guglendiriimis eleman tasima

kapasitesinde %25’ lik bir artis oldugu goriilmektedirt®.

Dogan ve Caglar, yaptiklari galismada celik plakalar ile guglendirilmig
betonarme kirislerin sonlu elemanlar metodu ile analizi yapiimigtir. Bu
calisma kapsaminda epoksi tabakasinin ve celik plakanin kalinlklarinin
degisimine bagh olarak plaka uglarinda meydana gelen kayma normal ve
kayma gerilmelerinin degisimi incelenmistir. Yapilan galismalar sonucunda,
kayma gerilmelerinin plaka ucglarina yakin bodlgede aniden artis gosterdigi
g6zlemlenmistir. Bu durum onlemi alinmadigi zaman plakanin siyrilarak
kirisin aniden gog¢mesine sebebiyet vermektedir. Celik plaka ve epoksi
kalinliklarinin artirilmasi nedeniyle normal gerilmelerde %2 ile %24.6

arasinda artma, kayma gerilmelerinde ise %1.9 ile %8.9 arasinda azalma



gozlenmistir. En kritik zorlanma beton ile epoksi arasinda oldugu, meydana
gelen gerilmelerin betonun ¢ekme mukavemetini asmasi ile bdlgenin
siyrildidi, beton- epoksi arasindaki yapisma mukavemetinin asilmasi halinde

de plakanin ayrildigi gozlenmistir®.

Ali Uysal, 2006 yilinda yaptigi ¢alismada, betonarme kirigleri delikli
celik levhalar kullanarak ve epoksiyle yapistirarak guc¢lendirmistir. Yapilan bu
calismada farki levha kalinliklari denenmigtir ve kirigsin sadece altina dedgil
yanlarida gelik plaka ile guglendirilmistir. Ayrica epoksiye ek olarak bulonlarla
baglanti yapilmistir. Deney numuneleri gergege yakin olmasi i¢in 200x500
mm ebatlarinda ve 4,5 m uzunlugunda segilmistir. Kullanilan levha kalinliklar
t=3 ve t=6 mm’ dir. Tum kiriglerde nervarli 3214 St lll gekme donatisi
kullaniimistir. Her hangi bir kesme problemiyle karsilasmamak igin &8/100
mm etriye aralklari kullaniimistir. Calismada gorulmustir ki; delikli gelik
levha kullanildigi taktirde delikler yuk altinda ovalleserek sineklik kapasiteleri
artmaktadir. Ayrica delik ¢evresine epoksi daha iyi bir sekilde tutundugu
icinde dayanimda artis gozlenmigtir. Kalin levhali deney numunelerinde daha
fazla rijitlik go6zlenmistir. Yan yuzlerinde levhalarla desteklenmesi ile stineklik

kapasitesinde artislar goriimustir®.

1.2. Caligmanin Amaci

Bu calisma kapsaminda zayif etriyeli, kesiti 15x15 cm olan 1 m
boyunda betonarme kirigler hazirlanmig, epoksi ve dubel konnektor
kullanilarak c¢elik plakalarla guglendirilmigtir. Malzeme olarak S420 nervirlu

celik donati kullaniimig, zayif (C14) ve normal (C20) mukavemette betonlar



icin iki ayrn grup calisma yapilmistir. C14 ve C20 betonlar igin Uger adet
referans ve dokuzar adet plakalarla glclendiriimek Uzere toplam yirmidort
adet deney numunesi hazirlanmigtir. Kiris numunelerin guglendiriimesinde
ayni kalinhikta celik plakalar kullaniimig, numuneler orta noktadan statik
yukleme deneyine tabi tutulmustur. Bu g¢alismada farkl araliklardaki dubel
dizilimleri ve araliklari igin, Kkirislerin tagima kapasitesi, enerji yutma
kapasitesi ve sunekligine iliskin performansindaki artislari arastirilmigtir.
Daguk dayanimh beton kullaniimasindaki amag¢ mevcut betonarme
binalardaki beton dayanimina yakin bir dayanimla guglendirmenin ne tur

sonuglar verdigini aragtirmaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Genel

Bu galismada, sadece deneysel yontem kullaniimis olup, beton basing
dayaniminin tespitinde 500 tn’luk kiris kirma duzenegi kullaniimistir. Deney

numuneleri hazirlanirken standartlara dikkat edilmistir.

2.2. Deney Programi

Deney numunelerinin boyut ve sayilari, laboratuvardan kaynaklanan
sikintilardan oturu kolayca tasinabilmesi igin gercek kiris boyutlarindan daha
kuguk secilmistir. Dubeller ile tutturulan celik plakalarla guclendiriimis deney
elemanlarinin davranis ve dayanimlarinin belirlenmesi icin ilk grup deney
elemanlari zayif mukavemette beton (C14) olmak Uzere, ugl referans (yalin
kiris) olmak Uzere toplam oniki adet deney elemani kullaniimigtir. Cizelge 2.1°
de topluca verilen modelerin tasariminda degigken dubel araliklarinin
dayanim ve davranis uUzerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Bu
calismada beton sinifi, donati ¢api ve gelik levha kalinhgi sabit tutulmustur.
Celik diibel uzunlugu 7.5 cm ve gapi 8 mm’ dir. ikinci grup deney elemanlari
normal mukavemette beton (C20) olmak Uzere, Ugu referans (yalin Kirig)
toplam oniki adet deney elemani kullaniimistir. Bu grup elemanlarda, donati
caplari ve celik plaka kalinhigi sabit tutularak farkh dubel araliklarinin

dayanima etkisi arastiriimistir. Celik dubel olarak uzunlugu 5 cm ve c¢api 8



mm olan celik duibeller kullaniimistir. Cizelge 2.2 de deney elemanlari

topluca verilmistir.

Cizelge 2.1. C14 Beton Sinifi Deney Elemanlarinin Ozelikleri

Levha
_ Dubelle baglanti
Kiris Adi Islem tlrG kalinhgi(mm)
(Uzunlugu 5 cm)
R-1,R-2,R-3 Yalin - -
A1 Guclendirme 3 Var
A2 Gucglendirme 3 Var
A3 Guclendirme 3 Var
B1 Guglendirme 3 Var
B2 Guglendirme 3 Var
B3 Guclendirme 3 Var
C1 Guclendirme 3 Var
C2 Guclendirme 3 Var
C3 Guclendirme 3 Var

Birinci grup deney elemanlari;
a) R; Referans olarak kullanilacak kiristir. (Yalin Kirig) (3 adet)
b) A; Dubel araliklani 20°’ser cm esit olacak sekilde hazirlanmis

numune grubu (3 adet) (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1. A Grubu Numuneler

c) B; Dubel araliklari 2.5 cm’ den baslayip 20 cm’ e kadar dogrusal

olarak artis gosteren deney grubu (3 adet) (Sekil 2.2)

240

Dq =5 50 100 =00 200 100 o025 ]PF

20130150

q |1

Sekil 2.2. B Grubu Numuneler

d) C; Dubel araliklari 10’ar cm baslayip ortada 20 cm olan deney

grubu (3 adet) (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3. C Grubu Numuneler

Cizelge 2.2. C20 Beton Sinifi Deney Elemanlarinin Ozellikeri

Dubelle Baglanti
_ Levha Kalinhigi
Kirig Adi Islem Taru (Uzunlugu 7.5
(3 mm)
cm)
1-A, 1-A1,1-A2 Referans Yok Yok
3-C, 3-C1, 3-C2 Guclendirme Var Var
4-C, 4-C1, 4-C2 Guclendirme Var Var
5-C, 5-C1, 5-C2 Guclendirme Var Var

ikinci grup deney elemanlart;
a) 1-A; Referans numenesi (yalin) (3 adet)
b) 3-C; Dubel araliklari 5 cm esit olarak hazirlanmis deney grubu (3 adet)

(Sekil 2.4)
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Sekil 2.4. 3-C Grubu Numuneler

c) 4-C; Dubel araliklari mesnet bodlgelerinde siklastirmall orta bélgede 5

cm esit aralikli devam eden deney grubu (3 adet) (Sekil 2.5)

240
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Sekil 2.5. 4-C Grubu Numuneler

d) 5-C; Dubel araliklari mesnet bolgelerinde parabolik olarak artan deney

grubu (3 adet) (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6. 5-C Grubu Numuneler

2.3. Deney Elemanlari

Deney numunleri kesiti 15x15 cm ve uzunlugu 1 m olarak segilmigtir.
Deney sirasinda celik levhanin yirtilmamasi igin kalinligi 3 mm olarak

secilmistir.

Tam kiriglerde nervurla 228 (BC- llla kalitesinde) cekme donatisi ve
208+1018 (BC-llla kalitesinde) basing donatisi kullaniimistir.  Basing
bdlgesinde @18 kullaniimasindaki amag kirig alt ylizeyine konulan ¢elik levha
alani kadar donati alaninin basing bolgesinde de olusturulmasi ve deney
elemanlarinda istenmeyen denge altt kirlmasinin  6nudne gegilmek

istenmesidir (Sekil 2.7).

Beton sinifinin disuk tutulmasinin sebebi, gergek bir uygulamada
disuk dayanimh bir betonun c¢elik plaka ile guglendirildiginde nasil bir
davranis izleyecegini arastirmaktir. Bu yuzden beton sinifi C14 olarak

secilmistir ve hazir beton kullaniimigtir. Etriye araligi olarak yonetmeliklerin

12



izin verdigi maksimum aralik segilmistir. Bu da kiris yuksekligi kadardir

(28/15 cm). Kullanilan dubel uzunlugu 7.5 cm’ dir.

Beton dayanimi C20 olan deney grubunda ise duibel uzunlugu 5 cm

olarak secilmigtir.

OF:"
1T@T18
&} 15 @
[
@ 7x188,/15 |
225
q 100 | )
: T
11
@ Pt L=115 @ 7418 L=115 1 |
95
= =2 1L
= p—
- (O seme  L=lis = & 7198/15
35 L=6&0

Sekil 2.7. Deney Numunesi Donati Plani

Kiris alt yuzlerine yapistirimak Gzere kalinligi 3 mm celik levhalar
kullaniimistir. Celik plaka ¢cekme donatisina ek olarak 4.5 cm? lik bir donat

alani olusturmaktadir.

Basing bolgesi donati alani As’; 2258+12318 = 3.54 cm?
Cekme bolgesi donati alani As; 228+0.3x15 = 5.5 cm?

As 5.5

p= = =0.024
bwxd 15x15

13



As 354 0016

p:wad " 15x15

S420 ve C14 i¢in; p, =0.0123
p—p =0.008< p, =0.0123
S420 ve C20 igin ; p, =0.0160

p—p =0.008< p, =0.0160

Sonug olarak kiris denge alti kirllma gdsterecektir.

2.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Deney elemanlari playwood kaliplar igerisine hazir beton kullanilarak
hazirlanmistir. Hazir beton kaliplara dokuldikten sonra gerektigi kadar
sislenmis ve serin bir yerde tutulmustur. Beton numuneler her gin sulanarak
kir sartlari saglanmistir (Sekil 2.8, Sekil 2.9, Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil

2.12).

14



17/06/2008

Sekil 2.8. Donatilarin Kaliplara Yerlestiriimesi

17/06/2008

Sekil 2.9. Donatilarin Kaliplara Yerlestiriimesi
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18/06/2008

Sekil 2.10. Kaliplara Betonun Dékilmesi

Sekil 2.11. Betonun Sislenmesi
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Sekil 2.12. Beton Numunelerin Kirlenmesi

2.5. Yapistirma Teknigi

Epoksi islemi uygulanmadan yapistirilacak ylzeyler pastan, kirden ve
nemden arindiriimistir. Celik plaka Gzerindeki yag, kir ve pas iyice temizlenip
zimparalanmistir. Beton eleman yuzeyi ise sprial tasiyla alt kisimdaki zayif
cimento serbetinden arindirilarak saglam beton ylzeyi elde edilmis ve tozdan
temizlenmistir. Yapistirmak igin kullanilan malzeme Eurolan marka gift
bilesenli epoksidir. iki bilesen iyice karigtirildiktan sonra firgca yardimiyla
beton ve celik plaka yuzeylerine surtlup elemanlar birbirine yapistiriimistir

(Sekil 2.13, Sekil 2.14, Sekil 2.15).
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Sekil 2.13. Epoksi Uygulanirken

75

Sekil 2.14. Epoksi Uygulanirken
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Sekil 2.15. Epoksi Uygulanirken

2.6. Malzeme Ozellikleri ve Dayanimlari

Deney sonucunda elde edilen verileri dogru bir sekilde
kargilagtirabilmek ve saglikli sonuglar elde edebilmek igin, Kiriglerin
yapiminda kullanilan beton, donatilar, gelik plakalar ve ¢elik dubellerin ayni
Ozellikte olmasi onemlidir. Tum deney numunelerinde ayni partiden temin
edilen ingaat demiri kullaniimistir. Deneyde kullanilan beton ise C14 ve C20
hazir beton santralinden temin edilmigtir. Kullanilan gelik plakalar ise ayni

tabakadan kesilerek elde edilmistir.
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2.7. Deney Diizenegi

Deneyler Gazi Universitesi, Egitim Fakiltesi Yapi Ogretmenligi
Bolumua Yapi Mekanigi Laboratuar’nda kapasitesi 500 t olan deney
cercevesinde yapilmistir. Deney elemanlarina tek noktali ylkleme

yapilmistir.

Deneyler sirasinda kiristeki deplasmanlari  6lgmek igin  Kkirigin
maksimum deplasman yaptig! yer olan orta kismina 0.01 mm’ ye kadar olan
degisimleri Olcebilen elektronik deplasman olger (LVDT) kullaniimistir. Bu
LVDT' den gelen bilgiler dataloger cihazindan gegirildikten sonra bilgisayara

kaydedilmistir. Olgiim sirasinda bir adet LVDT kullaniimistir.
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3.ARASTIRMA BULGULARI

3.1. C14 Beton Sinifi Deney Elemanlari
3.1.1. R-1 Yalin Kirig (Referans Kirisi)

R-1, guclendirme yapilmayan deney elemanidir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. R-1 Deney Numunesi

Yukleme bagladiktan sonra 5600 kg yuk degerine ulastiktan sonra bir
sure sunek davranig gosterip bundan sonra betonda meydana gelen
catlamadan dolayr dayanimi 4900 kg degerine dusmustur. Bu degerden

sonra tagima gucu 5420 kg yuk tasima kapasitesinde bir stire devam ettikten

21



sonra dayanimi giderek azalmistir. Maksimum yuk degeri olan 5600 kg yuk
degeri altindaki deplasmanida 25.5 mm’ dir. Yukin verildigi basing
bdlgesindeki betonda ezilmeler meydana gelmistir. (Sekil 3.2, Sekil 3.3) Kirig
acikhgin tam ortasinda betonun pargalanmasiya tagsima kapasitesini
yitirmistir. Donati orani fazla oldugundan dolayi 6ngérdigumuz sekilde stinek

bir davranig gostermistir.

Sekil 3.2. R-1 Deney Numunesi
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Sekil 3.3. R-1 Deney Numunesi

R-1

-
|
|
|

6000

5000 | -
1000 | - -

45

deplasman(mm)

Sekil 3.4. R-1 Numunesi YUk- Deplasman Grafigi
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3.1.2. R-2 Yalin Kirig (Referans Kirisi)

R-2, guclendirme yapilmayan deney elemanidir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. R-2 Deney Numunesi

Yukleme bagladiktan sonra 5300 kg yuk degerine ulastiktan sonra bir
sure sunek davranig gosterip bundan sonra betonda meydana gelen
catlamadan dolayr dayanimi 4800 kg degerine dusmustur. Bu degerden
sonra tagima gucu 5200 kg yuk tasima kapasitesinde bir stire devam ettikten
sonra dayanimi giderek azalmigtir. Maksimum yuk degeri olan 5300 kg yuk
degeri altindaki deplasmanida 22.1 mm’dir. Ydkdn verildigi basing
bdlgesindeki betonda ezilmeler meydana gelmigtir (Sekil 3.6). Kiris acikhgin

tam ortasinda betonun pargalanmasiya tagima kapasitesini yitirmistir. Donati

24



orani fazla oldugundan dolaylr 6ngérdigimuiz sekilde sinek bir davranis

gOstermisgtir.

Sekil 3.6. R-2 Deney Numunesi

R-2

6000 ‘
5000 { - - - - - he---

4000 -

kg)

<= 3000 -

He }

> 2000 1
1000

deplasman(mm)

Sekil 3.7. R-2 Numunesi Yuk- Deplasman Grafigi
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3.1.3. R-3 Yalin Kiris (Referans Kirisi)

R-3, guc¢lendirme yapilmayan deney elemanidir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. R-3 Deney Numunesi

Yukleme basgladiktan sonra 5944 kg yuk degerinde bir sure sunek
davranis gosterdikten sonra tagsima gucu 5300 kg degerine dusmustur.
Burdan da 5900 kg yuk tasima kapasitesinde bir sire devam ettikten sonra
dayanimi giderek azalmistir. Maksimum yuk degeri olan 5944 kg yuk degeri
altindaki deplasmanida 31.48 mm’ dir. Yukun verildigi basing bolgesindeki
betonda ezilmeler meydana gelmigtir (Sekil 3.9). Kiris acikhigin tam ortasinda

betonun pargalanmasiya tagsima kapasitesini yitirmistir.
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Sekil 3.9. R-3 Deney Numunesi

R-3

7000

deplasman(mm)

Sekil 3.10. R-3 Numunesi Yuk- Deplasman Grafigi
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3.1.4. A1 Giiglendirilmis Kirig

A1, referans kirigin alt yuzine 3 mm kalinhdindaki c¢elik plakanin
20'ser cm egit araliklarla celik dubeller vasitsiyla yapistiriimasiyla

guclendirilmis deney elemanidir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. A1 Deney Numunesi

Yukleme basladiktan sonra 6740 kg yuk degerine ulastidinda
epoksinin ayrilmasiyla tasima kapasitesi ani bir sekilde 5320 kg degerine
dismastir. 5320 kg dederinden sonra tasima kapasitesinde tekrar bir artis
g6zlenerek maksimum deger olan 6848 kg tasima kapasitesine erigsmistir. Bu

yuk degeri altinda bir stre slinek bir sekilde davandiktan sonra mesnete en

28



yakin bolgedeki dubellerin  kesilmesiyle dayanimi 4400 kg degerine
dismastir. Maksimum ylUk altindaki deplasmani da 17.2 mm’ dir. YUkdn
verildigi basing bolgesindeki betonda ezilmeler meydana gelmistir (Sekil
3.12). Celik dubellerin kesilmesiyle celik plaka kiristen beton pargasi

kopararak ayriimigtir (Sekil 3.13, Sekil 3.14).

Sekil 3.12. A1 Deney Numunesi
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Sekil 3.13. A1 Deney Numunesi

Sekil 3.14. A1 Deney Numunesi
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Sekil 3.15. A1 Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.1.5. A2 Giiglendirilmig Kirig

A2, referans kirigin alt yuzine 3 mm kalinhigindaki gelik plakanin 20
cm esit araliklarla celik dubeller vasitsiyla yapistiriimasiyla guglendirilmis

deney elemanidir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. A2 Deney Numunesi

Yukleme basladiktan sonra 7490 kg yuk degerine ulastiginda
epoksinin ayrilmasiyla tasima kapasitesi ani bir sekilde 6100 kg degerine
dusmastur. 6100 kg dederinden sonra tagsima kapasitesinde tekrar bir artis
gOzlenerek 6700 kg tasima kapasitesine erigmigtir. Bu yuk degeri altinda
betonda meydana gelen catlaklar nedeyiyle dayanimi ani azalis ve artiglar
gostermigtir.  En son olarak mesnete yakin bolgelerdeki dubellerin
kesilmesiyle dayanimi dusmaustir ve yuk tasimayr beton degil igindeki
donatilar karsilamaya c¢alistigi icin sunek bir davranig gostermistir.
Maksimum yuk altindaki deplasmani da 16.1 mm’ dir. Yukdn verildigi basing
bolgesindeki betonda ezilmeler meydana gelmigtir (Sekil 3.17). Celik
dubellerin kesilmesiyle ¢elik plaka kirigsten beton pargasi kopararak ayriimistir

(Sekil 3.18, Sekil 3.19).
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Sekil 3.17. A2 Deney Numunesi

Sekil 3.18. A2 Deney Numunesi
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Sekil 3.19. A2 Deney Numunesi
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Sekil 3.20. A2 Numunesi Yuk-
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3.1.6. A3 Giiglendirilmig Kiris

A3, referans kirigin alt yizune 3 mm kalinhdindaki celik plakanin 20’
ser cm esit araliklarla ¢elik dubeller vasitsiyla yapistiriimasiyla guglendiriimig

deney elemanidir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. A3 Deney Numunesi

Yukleme basladiktan sonra 7000 kg yuk degerine ulastiginda
epoksinin ayrilmasiyla tasima kapasitesi ani bir sekilde 4200 kg degerine
dusmastur. 4200 kg degerinden sonra tagima kapasitesinde tekrar bir artis
gOzlenerek 7080 kg tasima kapasitesine erigmigtir. Bu yuk degeri altinda
sunek bir davranis gosterdikten sonra mesnete yakin bolgelerdeki dubellerin

kesilmesiyle dayanimi dusmaustir ve yuk tasimayr beton degil igindeki
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donatilar kargilamaya c¢alistigi igin sunek bir davranis goOstermigtir.
Maksimum yUk altindaki deplasmani da 16.81 mm’ dir. YUkun verildigi basing
bdlgesindeki betonda eziimeler meydana gelmistir (Sekil 3.22). Celik
dubellerin kesilmesiyle gelik plaka kirigsten beton pargasi kopararak ayrilmistir

(Sekil 3.23, Sekil 3.24).

Sekil 3.22. A3 Deney Numunesi
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Sekil 3.23. A3 Deney Numunesi

Sekil 3.24. A3 Deney Numunesi

37



A-3

= 4000 |- - - Y e

deplasman(mm)

Sekil 3.25. A3 Numunesi Yuk- Deplasman Grafigi

3.1.7. B1 Giiglendirilmis Kirig

B1, referans kirisin alt yiziine 3 mm kalinligindaki celik plakanin gelik
dubeller vasitsiyla yapistirimasiyla guglendiriimis deney elemanidir (Sekil

3.26).

Yukleme basladiktan sonra maksimum 7990 kg yuk dedgerine
ulastiktan sonra tagima kapasitesi betonda meydana gelen c¢atlamalardan
dolayl azalma gostermistir. Bu yuk altindaki deplasmanida 12.98 mm’ dir

(Sekil 3.27).

Mesnet bolgesinde kesme ¢atlagi meydana gelerek beton pargalanmis
ve deney numunesi dayanimi azalmistir. Celik dibellerde ve cgelik plakada

herhangi bir deformasyon gézlenmemistir (Sekil 3.28, Sekil 3.29).
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Sekil 3.26. B1 Deney Numunesi

Sekil 3.27. B1 Deney Numunesi
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Sekil 3.28. B1 Deney Numunesi

Sekil 3.29. B1 Deney Numunesi
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Sekil 3.30. B1 Numunesi Yuk- Deplasman Grafigi

3.1.8. B2 Giiglendirilmig Kirig

B2, referans kirisin alt yizine 3 mm kalinligindaki gelik plakanin gelik
dubeller vasitsiyla yapistirimasiyle guglendiriimis deney elemanidir (Sekil

3.31).

Yukleme basladiktan sonra maksimum 7040 kg yuk dederine
ulastiginda tasima kapasitesi bir sure bu degerde devam etmigstir. Betonda
meydana gelen deformasyonlar nedeniyle tasima kapasitesi azalmigtir. Bu

yuk altindaki deplasmanida 14.00 mm’ dir (Sekil 3.32).

Mesnet bdlgesinde kesme c¢atlagi meydana gelerek beton
parcalanmis ve deney numunesi dayanimi azalmistir. Beton pargalandigi igin
celik dubeller bosa ¢ikmistir. Celik dubellerde ve gelik plakada herhangi bir

deformasyon gozlenmemistir (Sekil 3.33, Sekil 3.34).
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Sekil 3.31. B2 Deney Numunesi

Sekil 3.32. B2 Deney Numunesi
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Sekil 3.33. B2 Deney Numunesi

Sekil 3.34. B2 Deney Numunesi
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deplasman(mm)

Sekil 3.35. B2 Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.1.9. B3 Giiglendirilmis Kirig

B3, referans kirisin alt yizine 3 mm kalinligindaki gelik plakanin gelik
dubeller vasitsiyla yapistirimasiyla guglendiriimis deney elemanidir (Sekil

3.36).

Yukleme basladiktan sonra 7010 kg ylk degerine ulastiktan sonra
betonda meydana gelen ¢atlamayla tagsima kapasitesi ani bir azalma ile 6300
kg degerine dusmustur. Bu ani azalmadan sonra tekrar tagsima kapasitesi
artarak maksimum deger olan 7300 kg degerine ulagmistir. Maksimum
tasima kapasitesine ulagtiktan sonra betonda meydana gelen
deformasyonlar nedeniyle tasima kapasitesi giderek azalmistir. Bu ylk

altindaki deplasmanida 15.18 mm’ dir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.36. B3 Deney Numunesi

Sekil 3.37. B3 Deney Numunesi
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Mesnet bolgesinde kesme catlagi meydana gelerek beton
parcalanmis ve deney numunesi dayanimi azalmigtir. Beton pargalandigi igin
celik dubeller bosa ¢ikmistir. Celik diubellerde ve celik plakada herhangi bir

deformasyon gozlenmemistir (Sekil 3.38, Sekil 3.39).

Sekil 3.38. B3 Deney Numunesi
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Sekil 3.39. B3 Deney Numunesi
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Sekil 3.40. B3 Numunesi Yuk- Deplasman Grafi
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3.1.10. C1 Giiglendirilmisg Kiris

C1, referans kirigin alt yuzine 3 mm kalinligindaki c¢elik plakanin
mesnet bolgesinde 10 cm arayla baglayip orta bolgede 20 cm olan celik
dubeller vasitsiyla yapistirimasiyla guglendiriimis deney elemanidir (Sekil

3.41).

Yukleme bagladiktan sonra 8300 kg yuk degerine ulastiginda ilk
olarak epoksinin ayrilmasiyla tagsima kapasitesi ani bir azalma ile 6795 kg
degerine dusmaustir. Bu ani azalmadan sonra tekrar tasima kapasitesi
artarak maksimum deger olan 8070 kg degerine ulagsmistir. Maksimum
tasima kapasitesinden sonra betonda meydana gelen deformasyonlarin
etkisiyle tasima kapasitesi giderek azalmigtir. Bu ylUk altindaki deplasmanida

12.2 mm’ dir (Sekil 3.42).

Sekil 3.41. C1 Deney Numunesi
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Sekil 3.42. C1 Deney Numunesi

Mesnet bodlgesinde kesme catlagi meydana gelerek beton
parcalanmis ve deney numunesi dayanimi azalmistir. Beton pargalandigi igin
celik dubeller bosa ¢ikmistir. Celik dubellerde ve gelik plakada herhangi bir

deformasyon gozlenmemistir (Sekil 3.43, Sekil 3.44).
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Sekil 3.43. C1 Deney Numunesi

Sekil 3.44. C1 Deney Numunesi
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Sekil 3.45. C1 Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.1.11. C2 Gi¢lendirilmig Kirig

C2, referans kirigsin alt yuzine 3 mm kalinigindaki c¢elik plakanin
mesnet bolgesinde 10 cm arayla baslayip orta bdlgede 20 cm olan celik
dubeller vasitsiyla yapistirimasiyla guglendiriimis deney elemanidir (Sekil

3.46).

Yukleme basladiktan sonra 6750 kg ylk de@erine ulastiktan sonra
epoksinin ayrilmasiyla tagima kapasitesi ani bir azalma ile 6240 kg degerine
dismustlir. Bu ani azalmadan sonra tekrar tasima kapasitesi artarak
maksimum deger olan 8200 kg degerine ulagsmistir. Bu degerden tekrar
duserek 6410 kg degerine ulasmis ve sonrada 8150 kg tasima kapasitesine
ulastiktan sonra dayanim giderek azalmistir. Bu yuk altindaki deplasmanida

14.59 mm’ dir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.46. C2 Deney Numunesi

Sekil 3.47. C2 Deney Numunesi
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Mesnet bolgesinde kesme catlagi meydana gelerek basing bolgesinde
beton parcalanmis ve deney numunesi dayanimi azalmigtir. Beton
parcalandi§i icin c¢elik dubeller bosa cikmistir. Celik dubellerde ve celik

plakada herhangi bir deformasyon gézlenmemistir (Sekil 3.48, Sekil 3.49).

Sekil 3.48. C2 Deney Numunesi
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3.1.12. C3 Giiglendirilmisg Kiris

C3, referans kirigsin alt yuzine 3 mm kalinhdindaki c¢elik plakanin
mesnet bolgesinde 10 cm arayla baglayip orta bolgede 20 cm olan celik

dubeller ile tutturularak guglendiriimis deney elemanidir (Sekil 3.51).

Yukleme basladiktan sonra maksimum deger olan 8110 kg yuk
deg@erine ulastiktan sonra epoksinin ayriimasiyla tagsima kapasitesi ani bir
azalma ile 6180 kg degerine dusmustlr. Bu ani azalmadan sonra tekrar
tasima kapasitesi artarak 7300 kg degerine ulasmis ve bu degerde bir sure
sunek bir davranig gosterdikten sonra betonun pargalanmasi ile dayanimi git

gide azalmigtir. Bu yUk altindaki deplasmanida 13.47 mm’ dir (Sekil 3.52).

Sekil 3.51. C3 Deney Numunesi
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Sekil 3.52. C3 Deney Numunesi

Mesnet bolgesinde kesme g¢atlagi meydana gelerek basing bolgesinde
beton parcalanmis ve deney numunesi dayanimi azalmigtir. Beton
parcalandigi icin g¢elik dubeller bosa cikmigtir. Celik dubellerde ve celik

plakada herhangi bir deformasyon gozlenmemistir (Sekil 3.53, Sekil 3.54).
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Sekil 3.53. C3 Deney Numunesi

Sekil 3.54. C3 Deney Numunesi
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Sekil 3.55. C3 Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.2. C20 Beton Sinifi Deney Elemanlari

3.2.1. 1-A Yalin Kiris (Referans Kirisi)

1-A, glglendirme yapilmayan deney elemanidir. Yikleme basladiktan
sonra maksimum deger olan 6030 kg yuk degerine ulastiktan sonra betonda
meydana gelen deformasyondan dolayi tagsima kapasitesi 4190 kg degerine
dusmektedir. Bu degerde bir sure sunek bir davranis gosterdikten sonra
dayanimini kaybetmigtir. Bu yuk altindaki deplasmanida 9.04 mm’ dir (Sekil
3.56).

Kirig agikliginin orta bolgesinde betonda ezilmeler meydana gelmistir.
Kiris orta bodlgesinin gcekme bolgesinde betonda meydana gelen catlaklar

nedeniyle kirisin tagsima kapasitesi azalmigtir.
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Sekil 3.56. 1-A Deney Numunesi
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59



3.2.2. 1-A1 Yalin Kiris (Referans Kirisi)

1-A1, guglendirme yapilmayan deney elemanidir. Yukleme
bagladiktan sonra maksimum deger olan 6240 kg yuk degerine ulastiktan
sonra tasima kapasitesi 4440 kg degerine dusmektedir. Bu degerde bir sure
sunek bir davranis gosterdikten sonra dayanimini kaybetmistir. Bu yUk

altindaki deplasmanida 9.5 mm’ dir (Sekil 3.58).

Sekil 3.58. 1-A1 Deney Numunesi

Kiris acikhginin orta bolgesinde betonda ezilmeler meydana gelmistir.
Kiris orta bdlgesinin ¢ekme bolgesinde baslayip basing bdlgesine dogru

uzayan catlaklar nedeniyle kirigin tagsima kapasitesi azalmigtir.
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Sekil 3.59. 1-A1 Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.2.3. 1-A2 Yalin Kiris (Referans Kirisi)

1-A2, glglendirme vyapilmayan deney elemanidir. Ylkleme
bagladiktan sonra maksimum deger olan 5750 kg ylk degerine ulastiktan
sonra tasima kapasitesi 4000 kg degerine dusmektedir. Bu degerde bir sire
sunek bir davranis goOsterdikten sonra dayanimini kaybetmistir. Bu ylk

altindaki deplasmanida 8.54 mm’ dir (Sekil 3.60).

Kirig agikliginin orta bolgesinde betonda ezilmeler meydana gelmistir.
Kirigs orta bdlgesinin ¢ekme bolgesinde baslayip basing bdlgesine dogru

uzayan catlaklar nedeniyle kirigin tagsima kapasitesi azalmigtir.
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Sekil 3.60. 1-A2 Deney Numunesi
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3.2.4. 3-C Gii¢lendirilmis Kirig

3-C, referans kirigin alt yuzine 3 mm kalinhgindaki ¢elik plakanin egit
5 cm arayla celik dubeller vasitsiyla yapigtiriimasiyla guglendiriimis deney

elemanidir (Sekil 3.62).

Yukleme bagladiktan sonra tasima kapasitesi 4900 kg yuk degerine
ulastiginda epoksinin ayrilmasiyla tasima kapasitesi 3510 kg degerine
dusmektedir. Tagsima kapasitesi tekrar artarak maksimum deger olan 7242 kg
degerine ulagsmistir. Bu degerden sonra tasima kapasitesi betonda meydana
gelen deformasyonlardan dolayr kademeli olarak dusmektedir. Bu yuk

altindaki deplasmanida 8.01 mm’ dir (Sekil 3.63).

Sekil 3.62. 3-C Deney Numunesi
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Mesnet bdlgesinde betonun parcalanmasiyla celik dibeller bosa
cikmistir ve dayanim azalmistir. Celik dubellerde ve c¢elik plakada herhangi

bir deformasyon g6zlenmemistir (Sekil 3.64, Sekil 3.65).

Sekil 3.63. 3-C Deney Numunesi
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Sekil 3.64. 3-C Deney Numunesi

Sekil 3.65. 3-C Deney Numunesi
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Sekil 3.66. 3-C Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.2.5. 3-C1 Guglendirilmis Kirig

3-C1, referans kirigin alt yiziune 3 mm kalinligindaki gelik plakanin esit
5 cm arayla celik dubeller vasitsiyla yapigtiriimasiyla guglendiriimis deney

elemanidir (Sekil 3.67).

Yukleme bagladiktan sonra tasima kapasitesi 4860 kg yuk degerine
ulastiginda epoksinin ayrilmasiyla tasima kapasitesi 3900 kg degerine
dusmektedir. Tagima kapasitesi tekrar artarak maksimum deger olan 6700 kg
degerine ulagsmistir. Bu degerden sonra tasima kapasitesi betonda meydana
gelen deformasyonlardan dolayr kademeli olarak dismektedir. Bu yUk

altindaki deplasmanida 8.5 mm’ dir.

Mesnet bdlgesinde betonun pargalanmasiyla cgelik dubeller bosa
cikmistir ve dayanim azalmistir. Celik dibellerde ve celik plakada herhangi

bir deformasyon gézlenmemistir (Sekil 3.68, Sekil 3.69).
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Sekil 3.67. 3-C1 Deney Numunesi

Sekil 3.68. 3-C1 Deney Numunesi
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3.2.6. 3-C2 Guglendirilmis Kiris

3-C2, referans kirigin alt yizune 3 mm kalinhgindaki gelik plakanin esit
5 cm arayla gelik dubeller vasitsiyla yapistiriimasiyla guglendiriimis deney

elemanidir (Sekil 3.71).

Yukleme bagladiktan sonra tasima kapasitesi 4700 kg yuk degerine
ulastiginda epoksinin ayrilmasiyla tasima kapasitesi 4200 kg degerine
dusmektedir. Tagsima kapasitesi tekrar artarak maksimum deger olan 7000 kg
degerine ulagsmistir. Bu degerden sonra tasima kapasitesi betonda meydana
gelen deformasyonlardan dolayr kademeli olarak dusmektedir. Bu yuk

altindaki deplasmanida 8.8 mm’ dir.

Mesnet bolgesinde betonun pargalanmasiyla celik dubeller bosa
cikmistir ve dayanim azalmistir. Celik dibellerde ve celik plakada herhangi

bir deformasyon gézlenmemistir (Sekil 3.72, Sekil 3.73).
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Sekil 3.71. 3-C2 Deney Numunesi

Sekil 3.72. 3-C2 Deney Numunesi
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Sekil 3.73. 3-C2 Deney Numunesi
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3.2.7. 4-C Giiglendirilmis Kirig

4-C, referans kirigin alt yuzane 3 mm kalinhgindaki c¢elik plakanin
mesnet bolgelerinde siklastirilarak orta bolgede ise esit 5 cm arayla cgelik
dubeller vasitsiyla yapistirimasiyla guglendiriimis deney elemanidir (Sekil

3.75).

Sekil 3.75. 4-C Deney Numunesi

Yukleme basladiktan sonra 4189 kg yuk de@erine ulastiktan sonra
betonda meydana gelen g¢atlamalar neticesinde tagsima kapasitesi aniden
3425 kg degerine dusmektedir. Bu degerden sonra tekrar 5040 kg degerine
ulasiyor ve gene ani bir digusle betonda meydana gelen ¢atlamayla 4363 kg

degerine geliyor. Burdanda maksimum tagima kapasitesi olan 6215 kg

72



degerine ulastiktan sonra tasima gucu 5290 kg degerine dusuyor. Bu
degerden tekrar 6000 kg degerine ulagiyor ve betonun dayanimini yitirmesi
sonucunda tasima gucunl giderek azaliyor. Bu yuk altindaki deplasmanida

10.02 mm’ dir (Sekil 3.76).

Sekil 3.76. 4-C Deney Numunesi

Mesnet bdlgesinde baslayan catlak buylyerek kirisin orta bdlgesine
(basing bolgesi) ulagsmistir. Bunun sonucunda beton dayanimini kaybederek
tasima gucund yitirmistir. Celik dibeller mesnet bodlgesinde sik oldugu igin
plaka beton ylzeyinden ayrilmamistir. Fakat bu seferde beton
parcalanmistir. Celik dubellerde ve ¢elik plakada herhangi bir deformasyon

g6zlenmemigtir (Sekil 3.77, Sekil 3.78).

73



Sekil 3.77. 4-C Deney Numunesi

Sekil 3.78. 4-C Deney Numunesi
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Sekil 3.79. 4-C Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.2.8. 4-C1 Guglendirilmis Kiris

4-C1, referans kirigin alt yizine 3 mm kalinligindaki gelik plakanin
mesnet bolgelerinde siklastirilarak orta bolgede ise esit 5 cm arayla cgelik

dubeller ile tutturularak guglendiriimis deney elemanidir (Sekil 3.80).

Yukleme basladiktan sonra 4500 kg yuk de@erine ulastiktan sonra
betonda meydana gelen catlamalarla tasima kapasitesi aniden 3900 kg
degerine dusmektedir. Burdanda maksimum tasima kapasitesi olan 6250 kg
deg@erine ulastiktan sonra tasima gucu 5600 kg degerine dusuyor. Bu
degerden tekrar 5700 kg degerine ulagiyor ve betonun dayanimini yitirmesi
sonucunda tasima glcund giderek azaliyor. Bu yUk altindaki deplasmanida

11.03 mm’ dir.
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Sekil 3.80. 4-C1 Deney Numunesi

Mesnet bolgesinde baglayan catlak buyuyerek kirisin orta bolgesine
(basing bolgesi) ulagmistir. Bunun sonucunda beton dayanimini kaybederek
tasima gucunu yitirmistir. Celik dibeller mesnet bdlgesinde sik oldugu igin
plaka beton ylzeyinden ayrilmamistir. Fakat bu seferde beton
parcalanmistir. Celik dubellerde ve gelik plakada herhangi bir deformasyon

g6zlenmemistir (Sekil 3.81, Sekil 3.82).
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Sekil 3.81. 4-C1 Deney Numunesi

Sekil 3.82. 4-C1 Deney Numunesi
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Sekil 3.83. 4-C1 Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.2.9. 4-C2 Guglendirilmis Kirig

4-C2, referans kirigin alt yuzine 3 mm kalinhgindaki celik plakanin
mesnet bolgelerinde siklastirilarak orta bolgede ise esit 5 cm arayla cgelik
dubeller vasitsiyla yapistirimasiyla guglendiriimis deney elemanidir (Sekil

3.84).

Yukleme basladiktan sonra 3995 kg yuk degerine ulastiktan sonra
betonda meydana gelen catlamalarla tasima kapasitesi aniden 3400 kg
degerine diusmektedir. Bu degerden sonra tekrar 4820 kg degerine ulasiyor
ve gene betonda meydana gelen catlamayla 4185 kg de@erine geliyor.
Burdanda maksimum tasima kapasitesi olan 6115 kg degerine ulastiktan
sonra tagsima gucu 5380 kg degerine duslUyor. Bu degerden tekrar 5830 kg
deg@erine ulasiyor ve betonun dayanimini yitirmesi sonucunda tagima gucunu

giderek azaliyor. Bu ylk altindaki deplasmanida 10.3 mm’ dir.

78



Sekil 3.84. 4-C2 Deney Numunesi

Mesnet bodlgesinde baslayan catlak buyuyerek kirisin orta bolgesine
(basing bolgesi) ulagmistir. Bunun sonucunda beton dayanimini kaybederek
tasima gucunu yitirmistir. Celik dibeller mesnet bdlgesinde sik oldugu igin
plaka beton ylzeyinden ayrilmamistir. Fakat bu seferde beton
parcalanmistir. Celik dubellerde ve gelik plakada herhangi bir deformasyon

g6zlenmemistir (Sekil 3.85, Sekil 3.86).
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Sekil 3.85. 4-C2 Deney Numunesi

Sekil 3.86. 4-C2 Deney Numunesi
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Sekil 3.87. 4-C2 Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.2.10. 5-C Guglendirilmis Kirig

5-C, referans kirigin alt yuzine 3 mm kalinhgindaki celik plakanin
mesnet bolgelerinden baglayip orta bdlgeye dogru dogrusal olarak artan bir
sekilde c¢elik dubeller vasitsiyla yapistirimasiyla gugclendiriimis deney

elemanidir (Sekil 3.88).

Yukleme basladiktan sonra 5270 kg ylk degerine ulastiktan sonra
betonda meydana gelen catlamayla tasima kapasitesi aniden 4300 kg
dismektedir. Bu degerden sonra tekrar 5450 kg degerine ulagiyor ve
betonda meydana gelen c¢atlamalar ile tasima kapasitesi tekrar 4345 kg
degerine ulasiyor. Bu degerden sonra maksimum tagima kapasitesi olan
8030 kg degerine ulastiktan sonra betonun dayanimini yitirmesiyle tasima
kapasitesi diusmektedir. Bu yuk altindaki deplasmanida 12 mm’ dir (Sekil

3.89).
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Sekil 3.90. 5-C Deney Numunesi

Sekil 3.89. 5-C Deney Numunesi
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Mesnet bdlgesinde baslayan catlak buylyerek kirisin orta bdlgesine
(basing bdlgesi) ulasmistir. Bunun sonucunda beton dayanimini kaybederek
tasima gucuna yitirmistir. Celik dibeller mesnet boélgesinde sik oldugu igin
plaka beton ylzeyinden ayrilmamistir. Fakat bu seferde beton
parcalanmistir. Celik dubellerde ve ¢elik plakada herhangi bir deformasyon

g6zlenmemistir (Sekil 3.90).

Sekil 3.90. 5-C Deney Numunesi
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Sekil 3.91. 5-C Numunesi Ylk- Deplasman Grafigi

3.2.11. 5-C1 Guglendirilmis Kirig

5-C1, referans kirisin alt yizine 3 mm kalinligindaki celik plakanin
mesnet bolgelerinden baslayip orta bdlgeye dogru dogrusal olarak artan bir
sekilde celik duabeller vasitsiyla yapistiriimasiyla gulglendirilmis deney

elemanidir (Sekil 3.92).

Yukleme basladiktan sonra 5200 kg ylk degerine ulastiktan sonra
betonda meydana gelen deformasyonla tagsima kapasitesi aniden 4095 kg
dismektedir. Bu degerden sonra maksimum tasima kapasitesi olan 7680 kg
degerine ulastiktan sonra betonun dayanimini yitirmesiyle tagima kapasitesi

dismektedir. Bu yuk altindaki deplasmanida 12,6 mm’ dir (Sekil 3.93).
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Sekil 3.92. 5-C1 Deney Numunesi

Sekil 3.93. 5-C1 Deney Numunesi
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Sekil 3.94. 5-C1 Numunesi YUk- Deplasman Grafigi

3.2.12. 5-C2 Guglendirilmis Kirig

5-C2, referans kirigin alt yuzine 3 mm kalinligindaki gelik plakanin
mesnet bolgelerinden baglayip orta bdlgeye dogru dogrusal olarak artan bir
sekilde c¢elik dubeller vasitsiyla yapistirimasiyla gugclendiriimis deney

elemanidir (Sekil 3.95).

Yukleme basladiktan sonra 4835 kg yuk de@erine ulastiktan sonra
betonda meydana gelen deformasyonla tagsima kapasitesi aniden 4200 kg
dismektedir. Bu degerden sonra maksimum tasima kapasitesi olan 7950 kg
degerine ulastiktan sonra betonun dayanimini yitirmesiyle tagima kapasitesi

dismektedir. Bu yuk altindaki deplasmanida 14 mm’ dir.

Mesnet bdlgesinde baslayan cgatlak buylyerek kirisin orta bdlgesine
(basing bolgesi) ulagsmistir. Bunun sonucunda beton dayanimini kaybederek

tasima gucund yitirmistir. Celik dibeller mesnet bdlgesinde sik oldugu igin

86



plaka beton ylzeyinden ayrilmamistir. Fakat bu seferde beton
parcalanmistir. Celik dubellerde ve ¢elik plakada herhangi bir deformasyon

g6zlenmemisgtir.

Sekil 3.95. 5-C2 Deney Numunesi
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Sekil 3.96. 5-C2 Numunesi Ylk- Deplasman Grafigi
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4. TARTISMA VE SONUC

Deney numuneleri karsilastirilirken maksimum tasima gucu, bu tagima
gucunde yapmig olduklar deplasman ve enerji yutma kapasiteleri baz

alinmistir.

——R1
-8 R2

R-3

deplasman(mm)

Sekil 4.1. C14 Beton Sinifi Referans Numuneleri Yuk- Deplasman Grafigi
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Cizelge 4.1. C14 Beton Sinifi Referans Numuneleri Deney Sonuglari

Eneriji
Numune Mak. Yuk (kg) | Deplasman (mm) | Kapasiteleri
(kg*mm)
R-1 5600 25,5 187489
R-2 5300 22,1 172781
R-3 5900 31,4 198783
Rort 5600 26,3 186351
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Sekil 4.2. C14 Beton Sinifi A Grubu Numuneleri Yuk- Deplasman Grafigi
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Cizelge 4.2. C14 Beton Sinifi A Gurubu Numuneleri Deney Sonuglari

Enerji
Numune Mak. Yuk (kg) | Deplasman (mm) Kapasiteleri
(kg*mm)
A-1 6740 17,2 248376
A-2 7490 16,1 220529
A-3 7000 16,8 218766
Aort 7076 16,7 229223

A grubu deney numuleri diger iki grup guc¢lendirme elemanlarina gore
en az dubel sayisina sahip gruptur. Maksimum tasima gucu referans
numuneye gore %26 oraninda daha fazladir. Bununla beraber enerji yutma
kapasiteside %23 oraninda artmigtir. Bunlarin aksine maksimum kuvvette

yapmis olduklari deplasman %43 oraninda azalmigtir.
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Sekil 4.3. C14 Beton Sinifi B Grubu Numuneleri Yuk- Deplasman Grafigi
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Cizelge 4.3. C14 Beton Sinifi B Grubu Deney Sonuglari

Enerji
Numune Mak. Yuk (kg) | Deplasman (mm) Kapasiteleri
(kg*mm)
B-1 7990 13,0 149426
B-2 7040 14,0 139538
B-3 7300 15,2 123839
Bort 7443 14,1 137601

B grubu deney numulerinin  maksimum tagima

gucu referans

numuneye gore %33 oraninda daha fazladir. Bununla beraber enerji yutma

kapasitesi %35 oraninda azalmistir. Bunlarin aksine maksimum kuvvette

yapmis olduklari deplasman %44 oraninda azalmigtir.
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Sekil 4.4. C14 Beton Sinifi C Grubu Numuneleri YUk- Deplasman Grafigi
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Cizelge 4.4. C14 Beton Sinifi C Grubu Deney Sonuglari

Enerji
Numune Mak. Yuk (kg) | Deplasman (mm) Kapasiteleri
(kg*mm)
C-1 8300 12,2 216637
C-2 8180 14,6 223558
C-3 8110 13,5 137666
Cort 8200 13,4 191287

C grubu deney numulerinin maksimum tasima gucu referans
numuneye gore %44 oraninda daha fazladir. Bununla beraber enerji yutma
kapasiteside %2 oraninda artmistir. Bunlarin aksine maksimum kuvvette

yapmis olduklari deplasman %50 oraninda azalmigtir.
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Sekil 4.5. C14 Deney Grubu Numuneleri YUk- Deplasman Grafigi
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A grubu deney numunesi yalin kirise en yakin davranigi gostermigtir.
Bunun nedeni ¢elik dibel sayisi en az olan numunedir. Celik dubellerin sayisi
az oldugu icin mesnete yakin bdlgelerdeki ilk sira dibeller kesilmistir. Celik
dubellerin kesilmesiyle celik plaka mesnete yakin bolgelerde bosa ¢ikmigtir
ve bundan sonra deney numunesi referans numuneye yakin bir davranis
gOstererek sunek bir sekilde hareket etmistir. Stinek bir davranis gosterdigi
icin de enerji yutma kapasitesi diger deney gruplarina goére daha fazla artis
gOstermigstir. Fakat tasima glcunde diger deney gruplarina kiyasla fazla bir

artis meydana gelmemistir.

B grubu deney numuneler A grubu deney numunelerinden daha fazla
dayanim gostermistir. Fakat suneklik agisindan bakildiginda en az sinek
davranisi gosteren deney grubudur. Bunun nedeni ise gelik dibel sayisinin
diger gruplardan daha fazla olusudur. Ayrica C grubu deney numuneleriyle
kargilastirildiginda daha az dayanim vermesinin sebebi ¢elik dubel igin
betonda acilan delik sayisinin fazla olmasi ve bu yuzden de betonun
dayaniminin dusmesidir. Buna bagh olarakta enerji yutma kapasiteleri

referans numuneye oranla azalmigtir.

C grubu deney numunleri maksimum tasima kapasitesi agisindan en
iyi sonu¢ veren numune grubudur. Bunun nedeni dubel sayisi ve araligi
bakimdan diger iki deney grubunun arasinda bir deger olmasidir. A grubu
deney numunelerindeki konnektor dizilimi kadar seyrek olmadigi gibi B grubu
deney numunelerindeki kadar da sik bir dizilime sahip degildi. Suneklik
acisindan bakildiginda da diger iki deney grubunun arasinda kalmistir. Enerji

yutma kapasitesine bakildiginda A grubu deney grubunun gerisinde kalmigtir.
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Sekil 4.6. C20 Beton Sinifi 1-A Grubu Numuneleri Yuk- Deplasman Grafigi

Cizelge 4.5. C20 Beton Sinifi 1-A Grubu Deney Sonuglari

Enerji
Numune Mak. Yuk (kg) | Deplasman (mm) Kapasiteleri
(kg*mm)
1-A 6030 9,0 188590
1-A1 6240 9,5 202375
1-A2 5750 8,5 183858
1-Aort 6007 9,0 191607
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Sekil 4.7. C20 Beton Sinifi 3-C Grubu Numuneleri YUk- Deplasman Grafigi

Cizelge 4.6. C20 Beton Sinifi 3-C Grubu Deney Sonuglari

Eneriji
Numune Mak. Yuk (kg) | Deplasman (mm) Kapasiteleri
(kg*mm)
3-C 7242 8,0 185690
3-C1 6700 8,5 178810
3-C2 7000 8,8 190746
3-Cort 6980 8,4 185082

3-C grubu deney numulerinin maksimum tasima gucu referans
numuneye gore %16 oraninda daha fazladir. Bunun aksine enerji yutma
kapasiteside %3 oraninda azalmistir. Bununla beraber maksimum kuvvette

yapmis olduklari deplasman %7 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.8. C20 Beton Sinifi 4-C Grubu Numuneleri YUk- Deplasman Grafigi

Cizelge 4.7. C20 Beton Sinifi 4-C Grubu Deney Sonuglari

Eneriji
Numune Mak. Yuk (kg) | Deplasman (mm) Kapasiteleri
(kg*mm)
4-C 6215 9,0 169201
4-C1 6250 10,0 181329
4-C2 6115 10,3 165701
4-Cort 6195 9,8 172077

4-C grubu deney numulerinin  maksimum tasima gucu referans
numuneye gore %3 oraninda daha fazladir. Bunun aksine enerji yutma
kapasiteside %11 oraninda azalmistir. Bununla beraber maksimum kuvvette

yapmis olduklari deplasman %8 oraninda artmigtir.
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Sekil 4.9. C20 Beton Sinifi 5-C Grubu Numuneleri YUk- Deplasman Grafigi

Cizelge 4.8. C20 Beton sinifi 5-C Grubu Numuneleri Ozellikeri

Eneriji
Numune Mak. Yuk (kg) | Deplasman (mm) Kapasiteleri
(kg"mm)
5-C 8030 12,0 179889
5-C1 7650 12,6 204873
5-C2 7950 14 193135
5-Cort 7877 12,9 192632

5-C grubu deney numulerinin maksimum tasima gucu referans
numuneye gore %31 oraninda daha fazladir. Bununla beraber enerji yutma
kapasitesi hemen hemen ayni kalmigtir. Bunlarin aksine maksimum kuvvette

yapmis olduklari deplasman %7 oraninda artmigtir.
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Sekil 4.10. C20 Deney Grubu Yuk- Deplasman Grafigi

3-C deney grubu enerji yutma kapasitesi agisindan fazla bir artis
gOstermemistir. Bunda deney numunelerinin sinek olmayan bir davranis
gOstermesinin bir sonucudur. Stinek olmayan bir davranig gostermesinde

dubel araliklarinin ¢ok sik olmasi etkilidir.

4-C deney grubu maksimum tasima gucu bakildiginda referans
numune ile hemen hemen ayni dederde oldugu goértulmektedir. Enerji yutma
kapasitesine bakildiginda da maksimum tasima guclne gobre azaldigi
gOrulmustlr. Bunun sebebi mesnete yakin bolgelerde sik aralikli dubel

atilmistir ve bu da o bolgede beton dayanimini azaltmistir.

5-C deney grubu en yuksek dayanim veren deney grubudur. Bunun
sebebi ¢elik dubel araliginin mesnetten baglayip orta bolgeye kadar dogrusal
bir sekilde artarak olmasidir. Enerji yutma kapasitesine bakildiginda diger

referans numuneye gore bir degisim olmamigtir.
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Yapilan deneyler bize celik plaka ile guglendirmenin iyi bir sonug
verdigini gostermektedir. Fakat celik plaka ile guglendirme sonucunda
elemanlarin suneklik duzeyleri azalmaktadir.

Deney sonuglari, bize c¢elik dubel uzunlugunun deney sonuglari
uzerinde onemli bir etkisi oldugunu go6stermisti. C20 deney grubu
numunlerinde 5 cm uzunlukta g¢elik dubel kullaniimigtir. C14 deney grubu
numunelerinde ise 7.5 cm uzunlugunda ¢elik dubel kullaniimigtir. C14 deney
gruplarinda referans numunelere goére dayanimda oldukc¢a ylksek bir artis
gorulmustir. C20 deney gruplarinda ise C14 deney grubunda meydana
gelen kadar bir artis goértlememistir. Celik dubel uzunlugu arttikga celik

plakalar betona daha iyi bir sekilde ankraj edilmis olmaktadir.

Mesnet bolgelerinde plaka ayrilmasin diye ¢ok sik dubel
kullanildiginda ise beton dayaniminin dustugu gorulmektedir. 4-C deney
gruplarinda 2’'ser cm arayla 5 sira dubel kullaniimgtir. Fakat goralmustar ki
maksimum tagima kapasitesi ve enerji yutma kapasiteleri diger numunelere

oranla dusmektedir.

Plakalari beton numuneye baglayan c¢elik dubellerin sayisi ile suneklik
dlzeyi arasinda da bir baglanti oldugu goérulmuastir. Celik dubel sayl ve

araligi arttikga elemanlarin sunekliginin de o élgtde azaldigi goralmustar.

4.1. Oneriler

Numune boyutlarini 1:2 veya 1:3 oraninda ve diktértgen kesit olarak
tasarlanip, etriye araliklarini daha sik segerek daha gergek¢i sonuglara

ulasilabilir. Ayrica beton sinifi veya konektor uzunluklarini degistirerek
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yapilacak calismalarin sonuglari ile bu ¢alisma karsilastirilip dnemli verilere

ulasilabilir.
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