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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BETONARME ELEMANLARIN CELiK LEVHALARLA GUCLENDIRILMESINDE
BULON SECIMIi

Niliifer TEMUR

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Abdurrahman GUNER

Bu calismada, 4.0, 8.0, ve 10.0 mm kalinliklarda levhalar1 hedef beton dayanim sinifi C8/10,
C12/15, C16/20 olan 150-mm kiip numuneye delinerek acilmis 14, 18, 22 mm epoksi harcl
deliklere gomiilii eksenine dik yiikli 12, 16, 20 mm anma ¢apli biitiin boyuna dis ac¢ilmis
ankraj bulonlariyla baglanarak elde edilmis numunelerde bulonlarin mekaniksel davranislari,
levhalar bir kenarindan bulon eksenine dik yiiklenerek incelendi. Numuneler bulonun temas
ettigi betonda ezilme, catlama olusabilecek, fakat istenmeyen kapak ¢ikma, ard kapak atma
olusamayacak bigimde donatildi ve yiikklendi. Bu c¢alismada 6zellikle bulonda makaslama
(kesme) sonucu tagima giicii tiikenmesi incelendi. Beton numunelerin parcalanarak ard kapak
cikma seklinde gogme olusmamasi i¢in bulon deligi ¢evresinde betonun igerisine 130 mm
capli helis bi¢ciminde ve bulon eksenine paralel olmak iizere {ic dogrultuda 0.016 orani
saglanacak bigimde @8 nerviirlii gelik sargi donatisi yerlestirildi. Bulonlarin beton g¢ekirdek
icerisine gdmiilme boyu ise 125 mm yapildi. Gelistirilen deney diizenegi kullanilarak g¢elik
levhada yiik-6telenme davraniglar1 kaydedildi. Kismi faktoriyel tasarimla toplam 31 adet
deney sonucu degerlendirilerek en uygun giiclendirme elemanlarmin secilmesinde
yararlanilabilecek deney diizenegi, deney yontemi ve degerlendirme ilkeleri belirlendi.
Arastirmada kullanilan malzemelerle yapisal giiclendirmede siinek davranis saglanmasi igin
4 mm ve 8§ mm giiclendirme levhasi kalinlig i¢in tiim boyuna dis a¢ilmis bulonlarin sirasiyla

en az M16 ve M20 secilmesinin uygun oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kkelimeler: Beton ezilmesi, cidarda ezilme, kesme kuvveti, ankraj bulonu,
giiclendirme

2011, 61 sayfa



ABSTRACT

MSec. Thesis

ANCHOR BOLT CHOICE FOR USE IN STRENGTHENING REINFORCED
CONCRETE MEMBERS WITH STEEL SHAPES AND PLATES

Niliifer TEMUR

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdurrahman GUNER

In this work, the mechanical behaviour of steel anchor bolts was investigated on specimens
made using post-installed, full-length threaded M12, M16, M20 bolts epoxide sealed into 14,
18, 22 mm drilled holes in 150 mm-concrete cube specimens of C8/10, C12/15, C16/20
nominal strength class, anchoring 4.0 mm, 8.0 mm, 10.0 mm steel plates loaded at one edge
perpendicular to the axis of the bolt. Specimens were designed and loaded such that limited
bearing deformation and crack formation would take place but total cracking or pry-out
failure in concrete would not happen. This study concentrates especially on the shear capacity
of the bolts. To prevent the unwanted failure modes of total cracking or pry-out failure in
concrete, @8 spiral reinforcement around the anchor bolt and rebars were placed to obtain a
reinforcement ratio of 0.016. The bolt embedment length was 125 mm. The load-displacement
data of the steel plate was recorded using the test set-up developed. For determining the most
suitable strenghening elements, the principles of test set-up, the test and analysis method were
developed. To obtain ductile behaviour using the strengthening component materials, it was
concluded that for 4 mm and 8 mm thick steel plates it would be suitable to use minimum

M16 and M20 full length threaded anchor bolts, respectively.

Keywords : concrete failure, bearing failure, shear failure, anchor, strengthening,

2011, 61 pages
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ONSOZ

Betonarme elemanlarin ¢elik levhalarla giiclendirilmesinde bulon se¢imi konulu tez
caligmasinda ulusal ve uluslar arasi yayimnlar (tez , makale, bildiri vb.) ve internet sitesi

kaynaklarindan faydalanilmistir.

Tez calismami hazirlamamda her tiirlii bilgi, tecriibbe ve yardimlarini esirgemeyen danisman

hocam Saym Prof. Dr. Abdurrahman GUNER’ e tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Betonarme deney numunelerinin iiretilmesinde her tiirli yardim, malzeme ve ekipman
temininde bulunan SET BETON calisanlarina, celik malzemelerin imalatt ve deney
calismasinm belirli donemlerinde gerekli destegi yapan TEZAS INSAAT calisanlarindan
Mansir, Erol , Ufuk ADSIZ’ a ve Hilmi abiye, deney calismasinda yardimlarindan dolay:
Ars. Gor. Timur CIHAN hocama ve her tiirlii maddi ve manevi destek saglayan annem
Hatice TEMUR, babam Kenan TEMUR ve kardesim Y. Mimar Hiirgiin TEMUR’ a tesekkiir

ederim.
Insaat Miihendisi

Niliifer TEMUR
EKIM 2011
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

SIMGELER DiZiNi

A,,  Normal kuvvetin saplama grubunun bulundugu betonda olusturdugu etki alan1
Ay, Normalin tek saplamanin bulundugu betonda olusturdugu etki alani

A, Bulon etkili alan1

A4, Kesme kuvvetinin saplama grubunun bulundugu betonda olusturdugu etki alani
A4,  Kesme kuvvetinin tek saplamanin bulundugu betonda olusturdugu etki alani
A.,  Ankraj bulonun kuvvete paralel dogrultuda beton kenar ylizeyine minimum mesafesi
C, Ankraj bulonun c,; mesafesine dik dogrultuda beton kenar yilizeyine minimum

Mesafesi

d, Ankraj bulonu anma ¢ap1

d, Ankraj bulonu dis dibi ¢ap1

d,,  Betonarme numune iizerine acilan delik ¢ap1

d, Celik levha tizerine agilan delik cap1

d, Ankraj bulonu ¢ap1

£ Celik cekme dayanimi

f, Celik akama dayanimi

h, Etkili ankraj boyu

k., Beton art kopmasi dayaniminin hesaplanmasi igin kullanilan ¢arpan

[, Kesme kuvveti etkisi altinda bulonun ytik tasidig1 kisminin boyu

n Saplama/ ankraj bulonu adedi

n, Vidadaki dis adimi sayis1

N,  Normal kuvvet etkimesi durumunda tek ankraj i¢in beton kopma dayanimai
N,, Normal kuvvet etkimesi durumunda ankraj grubu i¢in beton kopma dayanimi

, Normal kuvet ekimesi durumunda beton dayanimi

P Yik
te Celik levha kalinlig1

v



v, Kesme kuvvetinin etkimesi durumunda beton kirilma dayanimi
v, Tek ankraj olmas1 durumunda kenar beton koni dayanimi

V

e Kesme kuvvetinin etkimesi durumunda ankraj grubu olmasi durumunda kenar beton

koni dayanimi

V., Kesme kuvvetinin etkimesi durumunda tek ankraj olmas1 durumunda beton art kopma
dayanimi
V. Kesme kuvveti etkimesi durumunda donat1 dayanimi

¥, =1.0 i¢in 4 no’ lu donatidan daha kiigiik ek veya kenar donatis1 bulunmayan catlamus
beton icerisindeki ankrajlar i¢in ¢arpan

w., =12 i¢in 4 no’ lu veya daha bliylik ¢apli ek donatinin ankraj ve kenar donati arasinda
bulunmasi halinde ¢atlamis beton igerisindeki ankraj donati igin ¢arpan

v., =1.4 icin ¢atlamig beton icersindeki ankrajlarda ankraj ve kenar arasinda ve araliklar 4
in¢ den fazla olmayan etriyeli sarili ek donat1 bulunmasi halinde ¢arpan)

v,y  Catlamis betonda ankrajlari bulunmasi ya da bulunmamasi durumunda ¢arpan

¥,y Sonradan yerlestirilen ankraj bulonlarinda ¢atlamamis beton i¢in kullanilan ¢arpan
V.., Kenar etkisi ¢arpani

¥, Ankraj gruplarinda kesme kuvvetinin eksantrisite ile etkimesi durumunda degisim

faktoru
KISALTMALAR
ACI American Concrete Institute

TUBITAK  Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
DBYBHY Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
LVDT Linear Variable Differential Transformer
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1. GIRIS

Binalarin gii¢lendirilmesi, deprem hasarlarina neden olacak kusurlarm giderilmesi,
deprem giivenligini artirmaya yonelik olarak yeni elemanlar eklenmesi, kiitle azaltilmasi,
mevcut elemanlarin deprem davraniglarinin gelistirilmesi, kuvvet aktariminda stirekliligin
saglanmas: tiiriindeki islemleri igerir (Anonim 2007)

Gliglendirme, hasar gérmemis bir yap1 veya yapi elemanini 6ngoériilen bir giivenlik
diizeyine ¢ikarmak igin yapilan islemlerdir (TUBITAK- IMO 1999).

Mevcut hasarli veya hasarsiz binaya olas1 bir depreme karsi ya da yap1 elemanlarmni
herhangi bir kesit tesiri kapasitesini ongoriilen bir giivenlik diizeyine ¢ikarmak i¢in de
giiclendirme islemleri uygulanir. Yap1 elemanlarinda kapasite artirmaya yonelik giiclendirme
islemleri betonarme manto ile, ¢elik profil veya levhalarla, betonarme kolon eksenine dik

dogrultuda 6n-germe ile ve lif takviyeli polimer serit ve/veya siltelerle yapilabilmektedir.

Betonarme binanin tasima giicli, depreme dayanikliligi belirlendikten sonra
giiclendirme yapilip yapilmamasina karar verilir. Giiglendirme betonarme yapinin biitliniinde
yapilacaksa ek betonarme perde ve/veya betonarme mantolama uygulanabilir. Biitiinsel
gliclendirme gerekmiyor ise, bazi katlarda mevcut perde ve kolonlarin bir bdliimiiniin
giiclendirilmesi yeterli olacaksa, bolgesel giiclendirme uygun olabilir. Bu durumda anf rijitlik
degisimleri sonucu yapisal stireksizlikleri en aza indirecek bi¢cimde celik profil ve levhalar
kullanilarak kapasitesi yetersiz bolgeler, Ornek olarak kolon-kirig birlesim bdlgeleri,
giiclendirilebilir. Gili¢lendiren malzeme kesitlerinin uygun birlestirme araglar1 kullanilarak

kesite gelen etkiyi paylagsmasi, betonarme kesitle birlikte calismasi saglanmalidir.

Betonarme bir yap1 Ogesinin yiizeyine yapistirilmis celik levha ve profillerle
giiclendirilmesinde kesitlerin kapasitelerine katkis1 birlestirme bigimine, betonun ve
yapistiricinin ilgili dayanimina baglidir. Giiglendiren ¢elik kesit giliclendirilen eleman kesiti
cevresine tam sargilama yoluyla baglandiginda, giiclendirmenin oldukca etkili olmasi
beklenir. Betonarme yap1 6gesi kesitinin beton c¢ekirdegine ankraj bulonlariyla baglanmis

celik levha ve profillerle giigclendirme yapildiginda,

1. Celik levhada plastik sekil degistirme,
2. Giiglendiren levha ile bulon ara yiiziinde cidarda ezilme,

3. Bulon govdesi ile beton ara yiizeyinde betonda ezilme,



4. Bulon kesitinde makaslama,
olusturan kesit etkileri kritik tasima giicii durumlarmi temsil eder. Giiglendiren celik
bilesenlerde ezilme ve ¢ekme etkisinde plastik sekil degistirmeler enerji tiikettiklerinden ani
kapasite tiilkenmesi olasilig1 azdir. Ancak son iki durum, 6zellikle bulon kesitinde makaslama,
ani kesit kapasitesi tiilkenmesine yol acacagindan ani yapr 6gesi gécmesi sonucunu

dogurabilir.

1.1. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

1.1.1. ARASTIRMANIN AMACI

Bu calismada mevcut tasima giicii giivenligi beton dayanimi ve donatisinin yetersiz
olmasi sebebiyle dayanimi yetersiz bulunan yapi elemanlarinin ve yap1 elemanlar1 birlesim
bolgelerini bolgesel olarak giiclendirmek i¢in, dayanimi yetersiz betonla giiglendirme elemani
celik levhanin baglantisi ankraj bulonlar1 ile yapilarak, bulon eksenine dik gelen kesme
kuvvetinin, bulonun yataklandig1 betonda olusturdugu ezilme incelenerek kullanima uygun

bulon ¢ap1 secimi yapilmasi amaclandi.

Hasar gormiis veya “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik -
Mart 2007 ilkelerine uygun yapilmamis, tagima giicii yetersiz betonarme elemanlarim, ¢elik
levhalarla giiclendirilmesinde levhalarin, ankraj bulonlarmin ve yataklandiklar1 betonun
davranisinin sonlu eleman modelleri ve laboratuar deneyleriyle arastirilmasi, bulonda ve
bulonun yataklandig1 ¢elik ve beton ylizeyde olusabilecek hasarlarin Ornekler iizerinde
incelenmesi ve bunun sonuglarindan yararlanarak mevcut yapidaki beton dayanimina uygun

bulon ¢apinin belirlenmesidir.

1.1.2. ARASTIRMANIN ONEMIi, KAPSAMI VE GEREKCESI

Binalarin tasiyici iskeletlerinin tagima giicii glivenliginin ilgili yonetmelik ve
standartlara gore yetersiz olmasi ve iskeletin bolgesel giiclendirilmesinin insaat miithendisligi
bakimindan uygun olmasi durumunda tasiyici iskeletin biitiinliniin veya biiyiikk boliimiiniin
giiclendirilmesi yerine gerekli yap1 elemanlarinin veya kesitlerinin yetersizlik bulunan kesit

tesirine kars1 ¢elik levhalar cekirdek betona uygun yapistirict ve bulonlarla baglanarak



giiclendirilmesi, maliyetlerin biiyiik dl¢iide diisiiriilmesine imkan vermektedir (Goksu 2003).
Bu tiir giliglendirmede, eksenine dik yiik aktarmak {izere tasarlanan bulonlarm beton c¢ekirdek

bolgesi icerisine giren govde boliimii betona ezilme (yataklanma) gerilmesi uygulamaktadir.

Giiclendirmenin siinek davranabilmesi i¢in bulon ¢aplarmin giliclendiren ¢elik levha
tarafinda ezilme ve makaslama giivenlik kuvvetine gore ve g¢ekirdek bolgesindeki beton

ezilme dayanimimin da goz oniine alinarak belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calisma giiclendiren celik levha kalmliklar1 5, 8, 10 mm ve M12, M16, M20
bulonlari, TS EN 206-1 standardinda tanimli C8/10, C12/15, C16/20 betonlar1, St37 yap1
celikleri icin giiclendiren c¢elik parca kalinlig1 bilindiginde siinek gogme kosulunu saglayacak
bulon capinin ¢ekirdek betonunda cidar ezilmesi de géz Oniine almarak belirlenmesinde

kullanilabilecek bir tasarim hesap yontemi gelistirilmesini kapsamaktadir.

Betonda ezilme ve catlama, giiclendiren levhalarin kenarlarinda yirtilma, bulonda
makaslama dayanimina erisilmesi (bulonun kesilmesi) olmaksizin, ¢elikte basmada ezilme ve
cekmede akma dayanimina erisilmesi yap1 0gesi ve giiclendirilen yapi Ogeleri birlesim
bolgelerinin siinek davranig gostermesini saglayacaktir. Giiglendiren c¢elik levhalar ile
betonarme yap1 0gesi birlesimlerinin siinek davranmasinin saglanmasi, deprem durumunda

ani goeme olasiliginin azaltilmasi ic¢in gereklidir.

1.2. MALZEME VE YONTEM

Calismada giiclendiren celik levha kalmliklar1 ve-St37 (Fe37) yap1 geliginden 5, §, 10
mm kalinlikta levhalar ve M12, M16, M20 bulonlar kullanildi, gii¢lendirilecek tasiyici
iskelette ise TS EN 206-1 standardinda tanimli1 C8/ 10, C12/ 14, C16/ 20 betonlar1 kullanildi.

Tasarim yontemi ¢elik giiclendiren par¢a ve birlesim araglari tasarimi giivenlik

gerilmeleri ilkelerine dayandirilda.

Betonda ezilme dayanimi veya yataklanma dayanimi beton lizerine mesnet bolgesi
tasarimi ilkelerine ve iki (veya bulona ongerme verilebilmesi durumunda ise {i¢) eksenli

gerilme altinda olmasina gore belirlendi.



2. BETONARME ELEMANLARIN GUCLENDIRILMESI UZERINDE YAPILMIS
CALISMALAR

GOKSU’ nun Calismast,

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1998)° e gbre beton
dayaniminin yetersizligi sebebiyle takviye gereken betonarme bir yapinin giiclendirilmesi ele
almmustir. Bu ¢alismada bolgesel giiclendirmede hafiflik, yap1 rijitliginin az etkilenmesi,
maliyet ve daha siinek bir yapr elde etmek i¢in kompozit yapi tasarimi esaslarindan da
yararlanarak ¢elik konstriikksiyon kullanilmis ve yapi1 mekanik ¢6ziimiinde bilgisayar
programindan yararlanilmistir. Boélgesel giiclendirmede kullanilan celik levhalarin minimum
kesitleri belirlenmis, yapinin perde ve mantolarla (diisey tasiyicit elemanlarla) giiglendirme
maliyeti ile celik konstriiksiyon ile bolgesel giliclendirme maliyeti karsilagtirilmis, uygun
giliclendirme yontem ve malzeme se¢imi i¢in Oneriler olusturulmustur. Perde ve mantolu
giiclendirme maliyeti ile celik konstriiksiyon kullanilmast halinde, gii¢lendirme maliyetleri

kiyaslanmistir (Goksu 2003).

ALTIN, ANIL ve GOKTEN’ in Calismast,

Bu calismada; kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin eleman disindan cesitli
diizenlerde yerlestirilen ve sahada kolaylikla uygulanabilen etkin bir kelepce tiirii
gelistirilmistir. Bes adet dikdortgen kesitli kiris gelistirilen kelepgelerle giiclendirilip tek diize
yiikler altinda test edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler degerlendirilerek, giiclendirme
yonteminin deney elemanlarmin dayanim, rijitlik, stineklik ve enerji tiiketimi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Gelistirilen kelepgeler kesme catlaklarini1 basarili bir bicimde kontrol
ederek catlaklarin genislemesini engellemis ve elemanda siinek egilme davranisinin

gelismesini saglamistir.

Sinirlt sayida deneylerden elde edilen veriler 1s181nda olusan sonuglar;
Kesme dayanimi yetersiz kirislerin eleman disindan yerlestirilen kelepcelerle kesme dayanimi
yetersizliginin giderilmesi yontemi basarili bir teknik oldugu, kesme dayanimi yetersiz
kirislerin kesme kirilmasi biciminde beklenen davranisi, kirisin giliclendirilmesiyle birlikte
degisim gostererek eleman davranisina siinek egilme davraniginin hakim olmasi saglanmastir.
Kelepgeler kesme catlaklarmi basarili bir bigimde kontrol ederek catlaklarin genislemesini
sinirlamisg, giiglendirilen kiriglerin maksimum kesme dayanimlari, referans kirisin dayanima

yaklagsmistir. Kelepceler kesme gereksinimini basariyla sagladigmi, kesme dayanim



yetersizligi nedeniyle hasar almis kirislerde de kelepceleme yontemi basar1 gosterdigi

sonuglarina ulasilmistir (Altin ve Ark. 2004).

CAGLAR’ in Calismast,

Bu calismada, iki farkli kalinlikta epoksi ve celik plaka ile giliclendirilmis betonarme
kirigin, tekil ve diizgiin yayili yiik altindaki davranislar1 Ansys sonlu elemanlar programu ile
analiz edilmistir. Plaka uglarinda meydana gelen normal ve kayma gerilmeleri, iki boyutlu
diizlemsel elemanlar yardimiyla modellenen kirisin analizinden elde edilerek farkli epoksi
yapistiricist ve ¢elik plaka kalinligina sahip iki durum karsilastirilmistir. Plaka ve epoksi
katmani kalinliginin gerilmelerde nasil degisime yol actifi incelenmistir. Yapilan analizler
sonucu plaka ve ucundan kiris ortasina dogru normal kayma gerilmelerindeki azalmanin daha

yavas oldugu belirlenmistir ( Caglar 2002).

UYSAL’ in Calismast,

Bu calismada, ¢elik levha ile giiclendirilmis kirislere dayanimin yani sira yeterli
siineklik de kazandirilmasi igin delikli sa¢ levha kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu amacla
deneysel bir caligma gergeklestirilmistir. Caligmada birisi referans, sekizi giiclendirilmis
olmak tizere dokuz deney elemani tek diize yiikler altinda denenmistir. Caligmada, delikli
celik levha kullaniminimn siineklik ve yiizeyler arasi yiik aktarimi iizerindeki etkisi, ¢elik levha
alan1 ve yapistirma yontemi parametre olarak ele alinmis ve arastirilmistir. Deney sonuglari;
dayanim, siineklik, enerji tiikketimi ve rijitlik bakimindan irdelenmis ve delikli ¢elik levhalarla

giiclendirilmis kirislerin 1yi bir davranis sergiledigi goriilmistiir (Uysal 2006).



3. TASIYICI YAPI OGELERININ TASIMA GUCUNUN ARTIRILMASINDA
BiRLESIM ARACI OLARAK KULLANILAN BULON VEYA VE BETONUN,
KESME KUVVETI ETKiSi ALTINDA DAVRANISLARI

ACI komitesinin yayinladigi ACI318M-05- Appendix D “anchoring to concrete”
betona ankraj boliimii, sonradan yerlestirilmis ve beton dokiilmeden once yerlestirilmis ankraj
bulonlarindan, grup veya tek olarak bulon/ saplama ve betonun makaslama kuvveti ve normal
kuvvet altindaki davraniglarindan, baglikli saplamalardan ve bulon ve saplamalarin
yerlestirildikleri ylizeyde kenar mesafesinden ve kuvvetin betona dagilis bigimi hakkindadir.
ACI318M-05- Appendix D’ nin kosullar1 deprem yiikii altinda betonarme yapilarda olusan
plastic mafsal (kolon- kiris birlesim bolgelerinde ezilme olmasi durumu) bdlgelerindeki

bulonlarin tasarimina uygulanamaz.

ACI318M-05-Appendix D’ e gore, ACI-355.2-07" in deprem etkisine benzer testleri
gecen, diisiik veya yiiksek sismik riski bolgelerinde veya orta veya yliksek sismik performans
veya tasarim kategorilerine atanan yapilar i¢in sonradan yerlestirilen ankraj bulonlari

kullanilir.

e Bagslikli saplama ve ankraj bulonlarinin sahip oldugu geometri, catlamamis betondaki
bulonun ¢ekip ¢ikarma dayanimina es veya 1.4 Np degerini asarsa olumludur.

e (engelli ankraj bulonlarinin sahip oldugu geometri ¢atlamamis betonda siirtiinme
avantaji hari¢ ¢ekip bulonun ¢ikarma dayanimina es veya 1.4 Np degerini asarsa

olumludur.

Sonradan yerlestirilen ankraj bulonlar1 ACI-355.2-07 nin 6ngordiigii kosullara gore
deger goriliir. Betonda kullanilan ankrajlar sonradan yerlestirilmis ankrajlarm uygunlugu

ACI355.2-07° deki 6n yeterlilik testine gére deneyle kanitlanir.

Diistik veya yiiksek sismik risk bolgelerinde veya yapilar, orta veya yiiksek sismik
performans veya tasarim kategorilerine atanan yapilar icin ankrajlarin tasarim dayanimini

0.75¢N, ve 0.75¢V olarak, ¢ D4.4 veya 4.5 e gore ve N, veV de D4.1’ e uygun olarak
olarak alinir (ACI318M- 05 2005).



Betonda ankrajlar icin 9.2. yiik kombinasyonu kullanildiginda dayanim azaltma

faktorii ¢, (ACI318M- 05 2005) Cizelge 3.1° de goriilmektedir.

a) Ankraj dayaniminin siinek ¢elik elementi kullanildiginda ¢

e Cekme Kuvveti....................... 0.75
e Makaslama Kuvveti................. 0.65

b) Ankraj dayanimmin gevrek celik elementi kullanildiginda ¢

e Cekme Kuvveti....................... 0.65
e Makaslama Kuvveti................. 0.60

c) Bulonda beton kopmasi, kenar yiiz patlamasi, ¢ekip ¢ikarma dayanimi, beton kapak

atma dayaniminda ¢, (ACI318M- 05)

Cizelge 3.1. Ankrajlarda dayanim azaltma faktorii (ACI318M- 05)

Kosul A Kosul B
Cekme Kuvveti
Makaslama Kuvveti 0.75 0.70
Onceden Yerlestirilmis
Saplamalar, Baglikli 0.75 0.70
Bulonlar veya Cengelli
Bulonlar

ACI355.2-07’ de Belirlenmis Kategoriye Gore Sonradan
Yerlestirilmis Ankrajlarda ¢

Kategori 1
Yerlestirmede Diistik
Duyarlhilik ve Yiiksek
Giivenilirlik
Kategori 2
Yerlestirmede Orta
Duyarlilik ve Orta
Giivenilirlik
Kategori 3
Yerlestirmede Yiiksek
Duyarlilik ve Diigiik
Giivenilirlik

0.75 0.65

0.65 0.55

0.55 0.45




Betonda ankrajlar icin ACI318M-05- Appendix C’ ye gore yik kombinasyonu
kullanildiginda dayanim azaltma faktorii ¢, (ACI318M- 05) Cizelge 3.2’ de goriilmektedir.

d) Ankraj dayaniminin siinek ¢elik elementi kullanildiginda ¢

e Cekme Kuvveti....................... 0.80

e Makaslama Kuvveti.................. 0.75

e) Ankraj dayaniminin gevrek ¢elik elementi kullanildiginda ¢

e Cekme Kuvveti....................... 0.70
e Makaslama Kuvveti................. 0.65

f) Bulonda beton kopmasi, kenar yiiz patlamasi, ¢ekip ¢ikarma dayanimi, beton kapak

atma dayaniminda ¢ katsayzisi,

Cizelge 3.2. ACI318M-05- Appendix C’ ye gore ankrajlarda dayanim azaltma faktori

Kosul A Kosul B
Cekme Kuvveti
Makaslama Kuvveti 0.85 0.75
Onceden Yerlestirilmis
Saplamalar, Baglikli 0.85 0.75
Bulonlar veya Cengelli
Bulonlar

ACI355.2° den Belirlenmis Kategoriye Gore Sonradan Yerlestirilmis
Ankrajlarda ¢

Kategori 1
Yerlestirmede Diistik
Duyarlilik ve Yiiksek
Giivenilirlik
Kategori 2
Yerlestirmede Orta
Duyarlilik ve Orta
Giivenilirlik
Kategori 3
Yerlestirmede Yiiksek
Duyarlilik ve Diigiik
Giivenilirlik

0.85 0.75

0.70 0.65

0.65 0.55




e Ankraj Bulonu Tasariminda ACI318-05- Appendix D- D3.3.3. Haricinde Yapilan
Kabuller

#N, 2N,

v, 2V,

¢Nn ve¢l/n 4

Biitiin ilgili gogme modlarinda elde edilen en diislik tasarim dayanimidir.

¢N,, bir ankrajin ve ankraj grubunun ¢N, ¢N, , ¢N,veyadN,, vedN , veyapN,

pn > cbg

degerleri dikkate alinarak belirlenen en diisiik cekme dayanimidar.

¢V, , bir ankrajin ve ankraj grubunun ¢V, , ¢V, veya ¢V, veyva ¢V, veya ¢V, ve ¢V,

cpg
degerleri dikkate alinarak belirlenen en diisiik makaslama tasarim dayanimidir (ACI318M-05

2005).

Ankraj Dayanimi Hakkinda Genel Kosullar:

a) Eksenine Paralel Cekme Kuvveti Etkimesi Durumunda Bulon Davranisi

b) Makaslama Kuvvetinin Etkimesi Durumunda Bulon Dayanimi

c¢) Bulona Cekme Kuvveti Etkimesi Durumunda Beton Catlama Dayanimi

d) Makaslama Kuvvetinin Etkimesi Durumunda Kenar Beton Koni Dayanimi

e) Eksenine Paralel Cekme Kuvveti Etkimesi Durumunda Bulon Cekip Cikma Dayanimi
f) Eksenine Paralel Cekme Kuvveti Etkimesi Beton Kenar Yiizey Patlama Dayanimi

g) Makaslama Kuvvetinin Etkimesi Durumunda Beton Art Kopma Dayanimi

3.1. Beton I¢erisine Onceden Yerlestirilmis ( Cast-in) Ankraj Bulonlan

Zemine kaynakli ya da gomiilii saplama ya da bulonlarin iizerine beton dokiilerek
olusan sistemdir. Saplamanin kuvveti tasiyan boyuna etkin ankraj boyu denmektedir (Sekil

3.1.1). Sisteme 6rnek kompozit yapilardan kompozit dosemeler verilebilir.

Tipik kompozit doseme sistemi Sekil 3.1.2° de goriilmektedir. Bu sistemde dort temel
bilesen yer almaktadir: (1) ¢elik profil kiris, (2) baslikli kayma baglantist (3) profillenmis
celik sac, ve (4) beton.



Kompozit doseme sisteminin bir elemani olan ¢elik kirisin, mekanik kayma
baglantilar1 vasitasiyla betona baglanmasiyla bu iki malzeme beraber ¢alismaktadir. (Yorgun
2005)

O C§O @O | 4
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Sekil 3.1.1. Beton i¢ine dnceden yerlestirilmis ankraj bulonlar1 (ACI318M-05 2005)

h.r = Etkin ankraj boyu
e Baslikli Saplamalar
e Baglikli Bulonlar

Sekil 3.1.2. Kompozit doseme kesiti (Yorgun 2005)
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3.2. Beton Icersine Sonradan Yerlestirilmis (Post installed) Ankraj Bulonlar

Mevcut betonarme elemana ya da beton elemana uygun delikler agildiktan sonra gelik
levhalar vb. elemanlarin yiizeye ankraji yapilir.
Donatinin betona baglanmasi i¢in ;
1) Ucu genlesen 6zel ankraj betonu ya da

2) Epoksi gibi kimyasal yapistiricilar kullanilmaktadir.

Birinci ankrajlama yonteminde 6zel ticari adlar altinda anilan ankraj sistemleri vardir.
Bu sistemlerde betonda acilan delige mekanik olarak yerlestirilmis bulonlar takilir. Bu
bulonlarin derinlik ve 6zel kesme takozlari gibi 6zelliklerine bagl olarak tasiyabilecekleri

cekme ve kesme kuvveti vardir (Sekil 3.2.1). (ACI318M-05 2005)

1] Jams)
- Y
@) O O O O O o
oL, |o o| lo o |o
@] (&) Q (&) Q o]

by

==

Sekil 3.2.1. Beton icine sonradan yerlestirilmis ayrik diibelli ankraj bulonlar1
(ACI318M-05 2005)

3.2.1. Makaslama Kuvvetinin Etkimesi Durumunda Bulon Dayanim

Betona sonradan yerlestirilmis bulon eksenine dik kuvvet etki etmesi (makaslama

kuvveti) durumunda bulonun goé¢me sekli asagidaki Sekil 3.2.1.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.2.1.1. Makaslama kuvveti etkisi altinda bulon kesilmesi (ACI318M-05)
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Makaslama kuvveti etki etmesi durumunda saplamanin dayanimi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

a) Saplamanin dayanimu:
Vi = x4, % fu, 3.1
V., : Makaslama kuvveti altinda bulon dayanimu,
n: Ankraj grubu icindeki ankraj sayisi
n,: Vidadaki adim sayis1
Jua =1.91,, ve 860MPa
fa = Celik akma dayanimi, MPa
2
) :%X(do ~ 0.9743] 3.2)

se
n

t
b) Sonradan beton i¢ine yerlestirilmis bulon dayanima:

I/sa =nx 06 X Ase X futa (3.3)
3.2.2. Bulona Makaslama Kuvvetinin Etkimesi Durumunda Kenar Beton Koni
Dayanimi

Eksenine dik yiikli kuvvetin beton kenar ylizeyine sartnameye uygun mesafede bulunan

bulonun betonda olusturdugu gdgme sekli asagida Sekil 3.2.2.1° de gosterilmistir

Sekil 3.2.2.1. Makaslama kuvveti etkisi altinda beton koni dayanimi (ACI318M-05 2005)

A,
Vcb:AV XWoaysWerVy (3.4)

Veo

12



V., =Tek ankraj olmas1 durumunda kenar beton koni dayanimu,

Ci

V

cbg

/ 02 ' g
V, = 7(6; ] \/Z\/fic(cal)' (3.5)

= Ankraj grubu olmas1 durumunda kenar beton koni dayanimi,

Vcbg = AVVCCO XWec,VWed,VWc,VVb (3.6)
View =4.5(c,, ) G.7)

¥,., =1.0" i¢in (4 no’ lu (~4mm ¢apli)  donatidan daha kii¢iik ek veya kenar donatisi
bulunmayan ¢atlamis beton igerisindeki ankrajlar igin ¢arpan)

¥., =12 4n0’ lu (~4mm ¢apl1) veya daha biiyiik ¢apli ek donatinin ankraj ve kenar donati
arasinda bulunmasi halinde ¢atlamis beton icerisindeki ankraj donati i¢in ¢arpan)

v., =1.4 ( Catlamis beton igersindeki ankrajlarda ankraj ve kenar arasinda ve araliklar1 100

mm’ den fazla olmayan etriyeli saril1 ek donati bulunmasi halinde ¢arpan)

Wy =10 egerc,>15¢c, ise(Kenar etkisi carpant)

Cop o -
W, =07 +0.31.—2 eger ¢, <1.5¢,, ise (3.8

5c

al

3.2.3. Bulona Makaslama Kuvvetinin Etkimesi Durumunda Beton Art Kopma Dayanim

Betona gomiilii kisa baslikli ankraj bulonunun eksenine dik kesme kuvveti altinda
betonda olusturdugu gogme sekli asagidaki Sekil 3.2.3.1° de gosterilmistir. Bu sekilde bir
goemenin 6nlenmesi i¢in Sekil 3.2.3.2° de gosterilen sekilde saplama kullanilabilir. Kesme

kuvvetinin olusturdugu etki alanlar1 Sekil 3.2.3.3” te gdsterilmistir.

—>
~ o
o a
o
— o —
o QO
DDOO
a o

Sekil 3.2.3.1. Makaslama kuvveti etkisi altinda beton art kopma dayanimi
(ACI318M-05 2005)
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V., =k,N, Tekankraj olmasi durumunda beton art kopma dayanimi

V., =k,N .., Ankraj grubu olmasi durumunda beton art kopma dayanimi

k, =10 eger h,<2.5in ise

cp
k,=2.0 eger h,>2.5in ise

cp

1 . Co .
Veen = 5 <1, (Kuvvetin dig merkezli etkimesi durumunda beton kenar etki ¢arpani)
{ Sea )

3.9
A
N,= Aiy/e in VenWonN, Tek ankraj igin beton kopma dayanimi, (3.10)
NCO :
A
N = y NC VeersWean VenVopn !V, Ankraj grubu igin beton kopma dayanimi, 3.11)
NCO :
Aye =97
Ne T e 3.12)
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AX : /Z-_ﬂdehgl %
i
i
|
4'_:_ AM =T-Ax

Sekil 3.2.3.2. Giiclendirilme Isleminde kiris- kolon kesitinde bulon kullanilmasi ve kesme

kuvvetinin giiclendiren levha payina diisen kisminin tagimnmasi
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if by < 1.5¢, iy < 1.5¢,; %,

b
Bash saplamalar, Cal A .
sigen uglu ve kisa - h [WA / : '
o | SRR |
ankrajlar igin y hy

W
kutik kenar uzakhi 1.5¢,1.5¢, bl
15cal Licy 1.5¢,).5¢,
A= 215¢, 0y s
ve = L L3 Mg
Sebest viizeyle . S
L e ! Kuvvetlerin daghimmna
cesigme yermie oo
11\1. s e iliskin varsaymlardan
ankrajn merken A
Ay s ifo < Lse birisine gore kesme
A, 0l ~tal .. - .
al f kuvvetinin yarsi on taraftala
demnir icin ve onun iz ditgion
'~ Betoum alam icin kritiktir.
kenan if hy < 1.5,
Bash saplamalar, sisen neln Plan Ciimiisi '; -llqjt'.l
e L g 1} 2 -a)
ve lusa ankrajlar icin kntik !
kenar uzakhg 1.5 cal Ay =15¢y (136t e) ¢
a
b
L3eg )50,
AT ¥, il g = 1.5c, and sy < 3¢y Ay =2(15¢,)hg
St m eqp |I n

Kuvvetlerin dagilmma iliskm varsayunlardan
digerine gire kesmenm biitimii arka taraftali
demir icin ve onun izdisimn alam 1¢in

1 JL ij LI'I_I" ’
|

1.5¢, 8; Licy kritiktir. Anc ak bu varsaym ankrajlaim
/‘ 4 ; A= [2(13e,) + 5,Thg levha},::! 1ijit bagh olmas1 dumnunda gz dniine
Avy=2156,) X (15¢,) o almabilir.
=452 Yan Gériiniis , . . .
=360 Sek. BD6.2.1(b) Tek demir (ankraj) ve ankraj @ruplan
On Giriiniis icin fzdiigiim alam ve Ave degerinin hesab
Sek. 6.2.1(a) Aveo degern hesaln | ) W
|
/_ Kenar E
‘L "JI
: =
Vy—> \_ | / u 1
| Y
7 Ankraj - | } ]Lm o | 77
! al “Car
Flan
g Sek RD6.2.1(d) Kiise vakinmda kesme kuvvetlen
Plan

Sek RD6.2.1(c) Kenara paralel kesme kuvvetleni

Sekil 3.2.3.3. Kesme kuvveti etkisinin bulon ve bulon grubu i¢in beton kesitinde olusturdugu

etki alanlar1 (ACI 318M-05 2005)
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3.3.1. Bulona Eksenine Paralel Cekme Kuvveti Etkimesi Durumunda Bulon Davramsi

Sekil 3.3.1.1° de cekme kuvveti etkisi altinda bulon go¢gmesi goriilmektedir.

N,=nd [, (3.13)

N, =Cekme gerilmesi altinda saplama dayanimi

n =Ankraj grubu igersindeki ankraj sayisi

. 09743’
A.ve - Z X (dn - n j (3.14)

t

Joa =1.99a960 MPa

Sekil 3.3.1.1. Cekme kuvveti etkisi altinda bulon go¢gmesi (Bulonda kopma)
(ACI318M-05 2005)

3.3.2. Bulona Eksenine Paralel Cekme Kuvveti Etkimesi Durumunda Beton Davramsi- 1
Sekil 3.3.2.1.” te bulon eksenine paralel cekme kuvveti etkimesi durumunda beton
davranis1 ve Sekil 3.3.2.2.” de bulon eksenine paralel kuvvet etkisinde bulon ve bulon grubu

icin beton kesitinde etki alanlar1 goriilmektedir.

a) Tek ankraj i¢in:

A,
Neb = ANC Voa NV enV o n Vs

NcO

(3.15)
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N,
- =7 o T 5 =
\\ T i
Py, S [ T o g
L el oL -
OB o 0. W
o= - 5 i
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[ ) e
i

A
]

Sekil 3.3.2.1. Cekme kuvveti etkisinde beton davranis1 (ACI318M-05 2005)

b)Ankraj grubu igin:

Ay,
NCbg = ANL wec,Nwed,NWc,Nch,NNb

» (3.16)
A, =9h%f (3.17)
Nb=k[f 1, (3.18)

Cekme kuvveti etkisi altindaki ankrajin ¢atlamis betonun kopup ¢ikma dayanimi N,’ yi
gecemez.

k, =10 Onceden yerlestirilmis ankraj bulonlari igin alnan katsay

k. =7 Sonradan yerlestirilmis ankraj bulonlar1 i¢in alinan katsay:

¥ .y =Ankraj grubuna eksantrik kuvvet geldiginde diizenleme faktori
1
—<1.0
2e, 3.19)

3 h@f

l//ec,N =
1+

18



AnKkrajlar i¢cin
kritik kenar

or headed
mesafesi 1.5 7,/ iom anchors,
ey
TRELY 1.5 by

Kesitte gocme
Konisi

Tl | 35 deg
wh failure cone
l [
; : 1.5k,
M _+_ 1
: i
I ; 1.5 by

15hy 15 by

-

Plan view

Ay, = [201.5) gl [201.5) byl
=9.ﬁl}-

(@

;ﬂ':_ BTL)%!I\?
! A )
1.5 by ‘F
o |
1.5 Td )
ﬂ:{ (€t 152 x 1.5k
if €< 1.5k,
EREL TR
T A%
15h,| /|
15hy {
— 4
P

Ay = Cat 57+ 150 02 % | 5k
ife, = l."\'l,f and 5= 3-"[4"

e e
Ca X 1 5 ’I’,ﬁr \
A
r /1
1.5 fi g 2
v ol
53 1
L '
]
] |

Ay = (et 5p+ L3k, + 52+ 1.5k,
ife and c.a< 1.5k,
and syand 53 < 3k,

(b)

Sekil 3.3.2.2. Bulon eksenine paralel kuvvet etkisinde bulon ve bulon grubu igin beton

kesitinde etki alanlar1 (ACI 318M-05 2005)

a) A,., alaninin hesaplanmasi

b) A4,, alaninin tek ankraj bulon grubu i¢in hesaplanmasi

19



T
Cekme stkisindeki Bileske cekme laveeti
balorlann merke= T1+T2+T3

a) Ankra) balon grabarnan cakme etkisinde clamas: duranm

,,—""""*-..
N

Cekme etkisindeki /: clhl
iy

_——— Bilezke gekme loveeeti
TI+T2+T3

balonlarm merke= _-—

Celkme etkisinde bulonlarda e'W in dikkate alnumas

b1 Bulon grabu ipinde bam bulonlarm gekme etkisi altinda obmnas: duminm

Sekil 3.3.2.3. Ankraj bulon grubunda eksantrisite olusmasi (ACI318M- 05 2005)

¥..n = Cekme kuvveti altindaki ankraj veya ankraj grubu igin kenar etki diizenleme faktori

Wy =1egerc, .. 21.5h,

c .
=0.7+0.32™ egerc
Veaw 15n, %

omin < I.Shef

. (3.20)

v,y =125 Onceden yerlestirilmis ankraj bulonlari igin; ve

v,y =1.4 Sonradan yerlestirilmis ankraj bulonlar1 i¢in; vek, D-7° de kullanildiginda

denklemin degeri 17 olur.
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¥,y = Sonradan yerlestirilmis ankrajlar i¢in D.5.2.6. geregince ¢atlamamis betonda

diizenleme faktori

W,y =10egerc, . >c,
_Comin o, 1.5h,
l//cp,N - = c eger ca,min < cac (3.21)

Onceden yerlestirilmis ankraj bulonlar1 i¢in tiim durumlarda ¥,y =1.0 olarak alinir.
ACI355.2’ e gore kritik kenar mesafesi ¢, asagida yazilan degerlerden az olamaz.

Undercut ankrajlar...................... 2.5h,,
Deplasman kontrollii ankrajlar........ 2.5k

ef

3.3.3. Bulona Eksenine Paralel Cekme Kuvveti Etkimesi Durumunda Beton Davranisi- 2

(ACI318M-05 2005)

Cekme kuvveti altindaki ankraj bulon ve beton davranis1 Sekil 3.3.3.1° de gdsterilmistir.

an = l//(,',P]\]P

3.22)
Cekme etkisinde tek baslikli saplamalar veya baslikli bulonlarin ¢ekip ¢ikma dayanimi
N, asagidaki degeri asamaz.
NP = 8Abrgf;" (3'23)
Cengelli ankraj bulonlarinda N, asagidaki degeri asamaz.
N,=009f.e,4d, (3.24)

3d, <e, <4.5d,

v, p = Catlak olusturmayan yiik derecesinde diizeltme faktorti
V/c,P = 14

Catlak olusan yiik derecesinde olugmasi durumunda, wc¢, P =1.0
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Sekil 3.3.3.1. Cekme kuvveti altinda beton davranisi- 2 (ACI318M-05 2005)
(S1yrilip ¢ikma, pull- out)

3.3.4. Bulona Eksenine Paralel Cekme Kuvveti Etkimesi Durumunda Beton Davramsi- 3

Cekme kuvveti altindaki ankraj bulon ve beton davranisi Sekil 3.3.4.1° de gosterilmistir.

Tek baglikli ankraj bulonlari igin, Nsb =13c,,,[ 4.,/ /.

(3.25)
¢, <0.4h, Eger ca2degeri baglikli ankraj i¢in 3c,, degerinden az ise N, degeri
faktori ile artirilir. (1.0 < fa2 <39 )

(l caz ]
cal
4
al

Eger Gomiilme derinligine bagli kenar mesafesi ¢, <0.44, ve ankraj mesafesi 6c,

den az ise ankraj bulon grubu i¢in beton yan yiiz kapak atma N, asagidaki degeri asamaz.

N
Nsbg = (14_?]] Nsb (3'26)

N
o
o
o)
gO
OOQ

\

Sekil 3.3.4.1. Cekme kuvveti altinda beton davranisi- 3 (ACI318M-05 2005)
(Yan Yiiz Kapak Atma)
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Genel Bilgi

Bu deneysel ¢alismada, dayanimi yetersiz bolgesel giiclendirme yapilacak kesitleri
temsil eden numuneleri ¢elik levhalar ile gligclendirmek, bulonlar yardimi ile ¢elik levha ve
betonun baglantisinda kullanilan bulona eksenine dik (kesme) ylikleme yaparak asagidaki
durumlar incelendi. Bunun sonucunda gii¢lendirme isleminde kullanima uygun bulon ¢ap1

se¢imi yapilmasi amaglandi.

Deneysel ¢alismada iiretilen numunelerde incelenen durumlar:

1. Betonda delik cidarinda ezilme,
Tij ucunda dénme,

Tijin delikten siyrilmasi,

Tijde kesilme,

Levhada delik cidarinda ezilme,
Levhada delik ¢evresinde donme,

Tij cidarinda ezilme,

S A e B

Tijde dis ezilmesi incelendi.

Deney numunelerinin boyut ve sayilari, laboratuar kosullari, incelenecek parametreler
ve degiskenler goz oOnilinde tutularak belirlendi. 31 adet betonarme kiip seklinde deney
numunesi Uretildi. Deney yapilacak numunelerin sayist “Tepki yiizey1” yontemi kullanilarak
hesaplandi ve deney numunelerinde belirli deneysel degiskenler kullanildi. Bu degiskenler

asagida verilmistir.

Deneysel Degiskenler;
1. Beton sinifi; C8 (§MPa), C12(12MPa), C16(16MPa)
2. Bulon ¢apt; M12 (12 mm), M16 (16 mm), M20 (20 mm)
3. Levha kalinlig (St37); t: Smm, 8mm, 10mm
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4.2. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Gerekli dayanima ulasmis dayanimi yetersiz betonarme numuneler, celik levhalar ile
giiclendirilerek deney numuneleri olusturuldu. Asagida deney numuneleri elemanlarinin

iiretimi ve numunelerin nasil olusturuldugu belirtildi.

1. Deneyde kullanilacak betonarme numunelerin betonlar1 SET BETON/ Corlu’ da
iiretildi. Beton karisimma koyulacak malzemelerde gerekli Olgiimler ve deneyler
yapilarak uygun karisim miktarlar1 bulunduktan sonra betonlarm iiretimleri yapildi. Ug

dayanima sahip beton iiretildi. Bunlar C8/ 10, C12/ 15, C16/ 20’ dir.

2. Uretilen betonlarin basma ve yarma-¢ekme dayanimlarinmn belirlenmesi igin her
karigimdan kiip ve silindir numuneler alindi. Uretilen kiip ve silindir numunelerin

sayis1 Cizelge 4.2.1° de gosterilmistir

3. Betonlar kaliplara dokiilmeden 6nce kaliplar igerisine boyuna donati ve etriye gorevini
gorecek olan spiral sekilde donatilar koyuldu (Resim 4.2.1). Spiral sekildeki donatinin
boyutlar1 D.B.Y.B.H.Y. yonetmeligine uygun olarak beton i¢erisinde minimum donati

saglanacak sekilde belirlendi.

Bulon ve levhadaki 6telenmeyi 6lgmek i¢in kullanilacak LVDT’ lerin tutturulacagi manyetik
ayaklarin sabitlenmesi icin c¢elik levhalar spiral donatiya kaynaklandi. Spiral sekilde
donatilardan 31 adet tiretildi ve imalati Corlu’ da ki atdlyede yapildi (Resim 4.2.2). (Not:
Beton kiitleler icerisine donatinin spiral olarak koyulmasinin sebebi betonun basma deneyi

sonucunda dagilmasini 6nlemektir.)

Cizelge 4.2.1. Uretilen betonlardan alman kiip ve silindir numunelerin saysi

Beton Kiip Numune | Kiip Numune Silindir Silindir
Dayanim Simifi | Basma Deneyi | Yarma-Cekme Numune Numune
(Adet) Deneyi (Adet) Basma Yarma-Cekme
Dayanim Deneyi
(Adet) (Adet)
C8/ 10 3 3 2 3
C12/ 15 3 3 2 3
C16/ 20 3 3 2 3
Toplam 9 9 6 9
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4. Hazirlanan beton kalip igerisine dokiilerek ¢elik ¢ubuk yardimiyla kalip igerisine
bosluk birakilmadan yayilmasi saglandi (Resim 4.2.3).

5. Beton dokiildiikten sonra her bir numune iizerine numune adi ve dokiim tarihi olan
etiketler yapistirilda.

6. Sertlesen numuneler iizerinde giliclendirme islemi yaparken kullanilacak ankraj
bulonlar1 yerlestirmek i¢in bulon ¢aplarma gore delikler agildi. Delik caplar1 bulon
caplarindan 2mm biiyiik acildi (Resim 4.2.4).

7. Delik delme isleminden sonra deliklerin igleri toz kalmayacak sekilde temizlendi.

8. Ankraj bulonlarindan toplam 31 adet ve 125mm uzunlugunda atdlyede kestirildi.

9. Temizlenen delikler epoksi (Pattex CF900) ile doldurularak iglerine ankraj bulonlari
yerlestirildi.

10. Giiglendirme elamani olarak kullanilacak toplam 31 adet 150x150 boyutlarinda St 37
kalitesinde 5mm, 8mm ve 10 mm lik celik levhalar kestirildi. Levhalarin tizerlerine
ankraj bulonlarmin yerlestirilmesi i¢in kullanilan bulon ¢aplarmdan 2mm fazla
biiyiikliikte tornada delik agildi (Resim 4.2.5).

11. Celik levhalarin iizerlerine sekil degistirmeyi izlemek i¢in Smm ve 10 mm araliklarla
cizgiler cizilerek levha tizerlerinde karelaj olusturuldu. (Resim 4.2.6)

12. Sekil degistirmeyi izlemek igin kullanilan LVDT’ lerin oturacagi aparatlarin
sabitlenmesi i¢in delik merkezi hizasinda olacak sekilde ¢elik levhalar tizerine 4mm
biiyiikliigiinde delikler agild1 (Resim 4.2.6).

13. Epoksi kuruduktan sonra gelik levhalar betonarme kiitleler {izerine yerlestirildi ve

bulonlara somunlar sikilarak levhalar sabitlendi.

Deney numunelerinde kullanilan beton, ¢elik levha ve bulonlarin ebat ve toplam miktarlar
Cizelge 4.2.2.-4.2.4. de verildi. Deney numunelerinin deney programui gizelge 4.2.5, 4.2.6. ve
Resim 4.2.7.” de verildi.

Resim 4.2.1. Spiral bigimineki donatinin
kaliplara yerlestirilmesi

Resim 4.2.2. Spiral bigimindeki donati
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Resim 4.2.4.Dened kullalaca

Resim 4.2.5. Deneyde kullanilan ¢elik levhalar
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Resim 4.2.6. Karelaj yapilmis ve aparatlarin yerlesmesi icin iizerine
delikler acilmis gelik levha

Cizelge 4.2.2. Deney numunelerinde kullanilan ¢elik levhalarin 6zellik ve sayilari

Celik Levha
Celik Levha Miktar Kalinlik [Z;rlgrlle Ebat
Adi (Adet) (te, mm) Delik Capi mmxmm
(d;, mm)
LO5 3 4.01 14 150x150
LO5 3 4.01 18 150x150
LO5 3 4.01 22 150x150
LO8 3 7.80 14 150x150
LO8 7 7.80 18 150x150
LO8 3 7.80 22 150x150
L10 3 10.00 14 150x150
L10 3 10.00 18 150x150
L10 3 10.00 22 150x150
Toplam 31
Cizelge 4.2.3. Deneyde kullanilan ankraj bulonlarinin 6zellik ve sayilari
Ankraj Bulonu Miktar Anma Capi1 Dléfibl Uzunluk
Adi (adet) (da, mm) @ rfr’lm) (mm)
M12 9 12 9.85 125
M16 13 16 13.55 125
M20 9 20 16.90 125
Toplam 31
Cizelge 4.2.4. Deneyde kullanilan betonlarin 6zellik ve sayilar
Betonarme
Beton Dayanim Miktar Numune Ebat
Sinifi (Adet) Uzerine Agilan | mmxmmxmm
Delik Cap1 dpe
C8/10 9 14 150x150x150
CI12/15 13 18 150x150x150
C16/20 9 22 150x150x150
Toplam 31
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Cizelge 4.2.5. Deney numuneleri liretim programi (Numune bilesenlerinin isimlendirilmesi)

Dayanmim Numune Tij Levha Dayanmim Numune Tij Levha Dayamim Numune Tij Levha
Sinifi Sayisi Ad1 Ad1 Sinifi Sayisi Adr Adr Sinifi Sayisi Ad1 Adr
1 M12 L10 2 M12 L10 1 M12 L10
1 M12 LO8 1 M12 LO8 1 M12 LO8
1 M12 LO5 1 M12 LO5 1 M12 LOS
1 M16 L10 1 M16 L10 1 M16 L10
1 M16 LO8 3 M16 LO8 2 M16 LO8
Co8 1 M16 LO5 C12 1 M16 LO5 C16 1 M16 LO5
1 M20 L10 1 M20 L10 1 M20 L10
1 M20 LO8 1 M20 LO8 - M20 LO8
1 M20 LOS 1 M20 LOS 1 M20 LOS
Toplam 9 adet numune Toplam 12 adet numune Toplam 9 adet numune
Cizelge 4.2.6. Deney numuneleri liretim programi
Dayanmm BulonDis Levha Dayanmm Bulon Levha Dayanmm Bulon Levhaw
Sifi Dibi Capi Kalinhg Sifi Dis Dibi Cap1 Kalinhg Sifi Dis Dibi Cap1 Kahnhg
( db’ mm) ( tg, mm) (db, mm) ( tg, mm) ( dp mm)iii ( te, mm)
12 10.00 12 10.00 12 10.00
12 7.80 12 7.80 12 7.80
12 4.01 12 4.01 12 4.01
16 10.00 16 10.00 16 10.00
16 7.80 16 7.80 16 7.80
Co8 16 4.01 Cc12 16 4.01 C16 16 4.01
20 10.00 20 10.00 20 10.00
20 7.80 20 7.80 20 7.80
20 4.01 20 4.01 20 4.01

Toplam 9 adet

Toplam 12 adet

Toplam 9 adet
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Resim 4.2.7. Deney numuneleri iiretim programi




4.3. Mesnet Diizenegi

Deney numuneleri iizerinde oOl¢iim yapmak ve numunelerde mesnetlenme sinir
kosullarint saglamak i¢in mesnet diizenegi imalati yapildi ve mesnet diizenegi parcalarmin
boyutlar1 ve pargalar1 birlestirmede kullanilan kaynak dikis kalinliklari numune iizerine
yapilacak ylikleme biiytikliigii dikkate alinarak hesaplandi. Mesnet diizeneginin sekil ve kesim
Olctileri asagida belirtilmistir (Resim 4.3.1). (Sekil 4.3.1)

(8 16/08/201

&
o g—

Resim 4.3.1. Mesnet c{ﬁzeheginin géfﬁntﬁsﬁ
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A-A KESITI

St372 St37 NPI 160, h=30cm

150mm. 150mm. 150mm Betonarme numune
C08/10, C12/15,C16/20

St372 Adet St37 NP1120 h=19 cm

St372 Adet St37 UAP 100 h=33cm

M12, M16, M20 Ankraj bulonu ( Beton levha
baglantis) 1=12,5cm

St37 Levha 230mm.280mm.10mm

St37 Levha 270mm.300mm.10mm

St37 Yikleme levhasi 150mm.150mm.20mm
St37 Delikli mesnet levhasi,
40mm.40mm.200mm

Sekil 4.3.1. Mesnet diizeneginin {ist goriliniisi, kesitler ve kullanilan malzemelerin 6zellikleri
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

B-B KESITI

St37 Delikli levha 150mm. 150mm.5/8/10mm
St37 Delikli levha 40mm.10mm.200mm

St37 Delikli levha 40mm.10mm.200mm

St37 Delikli levha 150mm.180mm.5mm

St37 Levha 270mm.330mm.10mm

St37 Levha 270mm.330mm.10mm

Mesnet bulonu M12 Bulon

St37 2 Adet Kose levhasi 340mm.105mm.10mm
St37 Berkitme levhast 89mm.45mm.10mm



4.4. Otelenme Olciimii i¢in Tasarlanan Aparatlar

Celik levhalarin ve ankraj bulonun sekil degistirmesini izlemek i¢in kullanilacak
LVDT’ lerin 6l¢lim almasi i¢in lama ve boru profilden aparatlar iiretildi. Bu aparatlarin
numune tiizerine yerlestirilmesi i¢in ankraj bulonlarmin {izerlerine ve celik levhalarin
iizerlerine 4’ liikk perginin tutturulacagi delikler delindi. Resim 4.4.1° de Otelenme &l¢iimiinde

LVDT’ lerin yerlestirilecegi aparat goriilmektedir.

Resim 4.4.1. Otelenme élgmﬁnde LD’ lerin yerlestirilecegi aparat
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5. DENEY NUMUNESi BIiLESENLERININ MALZEME DAYANIMLARININ
BELIiRLENMESI

5.1. Deney Numunesi Bilesenlerinin Malzeme Dayanimlarinin Belirlenmesi icin Yapilan

Deneyler

Deney numunelerinin imalati devam ederken numuneleri olusturan betonlardan, c¢elik
levhalardan ve bulonlardan malzeme kalitelerinin belirlenmesi i¢in numuneler alindi. Alinan
beton numuneler iizerinde beton basma, c¢ekme- yarma deneyi, ¢elik levha ve bulon

numuneleri lizerinde ¢ekme deneyleri yapildi.

Cekme Deneyi: Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilir. Cekme
deneyinde bir malzemenin uygulan bir yiike karsi dayanimi Olciiliir. Malzeme universal
cekme makinasma yerlestirilir ve malzemeye kuvvet (yiikk) uygulanir. Cekme deneyinde
malzemedeki uzama miktar1 strain-gauge (sekil degistirme Olger) ve ekstansometre ile
uygulanan kuvvet (yiik) ise yiik hiicresi kullanilarak olgiiliir ve bu 06lgiilen uzama ve yiik

degerleri kullanilarak gerilim-sekil degistirme egrisi elde edilir.

......

Basma Deneyi: Cekme-basma makinelerinde basma kuvveti uygulamak suretiyle yapilir.

Basma deneyi sonucu gevrek malzemelerin mukavemet degerleri belirlenir.

5.2. Celik Levha Cekme Dayanim

Deneye tabi tutulacak numunelerde kullanilacak c¢elik levhalarm dayanimlarinimn
belirlenmesi ASTM A370- 08A yonetmeliginde belirtilen degerler esas almarak celik
levhalardan numuneler kestirildi ve bu numuneler iizerinde cekme deneyi yapildi.

Uzerinde ¢cekme deneyi yapilan numunelerin sekilleri, dzellikleri ve miktarlar1 Sekil 5.2.1 ve

Cizelge 5.2.1° de verilmistir.
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350 mm

| 132 mm 86 mm 132 mm

=13 mm

Sekil 5.2.1. ASTM 370-08a’ da belirtilen sartlara uygun kesilen numune boyutlari

Cizelge 5.2.1. ASTM 370-08a’ da belirtilen sartlara uygun kesilen numune sayis1 ve 6zellikleri

Numune Miktar1 (Adet)
Levha No Kalinhk (mm) x dogrultusu (E) y dogrultusu (U)
1 10 2 2
2 8 2 2
3 5 2 2
Toplam (Adet) 6 6

Cekme deneyine tabi tutulacak numuneler de deney sonuglarinin belirlenmesi igin

Ol¢timlerde YFLA-10-2L o6zelliginde strain gauge kullanildi (Resim 5.2.1).

Uzerinde 6lgiim yapilacak numunelerin strain gauge yapistirilacak kismi zimparalandi
ve zimparalanan yiizey aseton ile temizlendikten sonra strain gaugeler yapistirildi.
Yapistirilan strain gaugelerin tizerlerine 6zel kagitlar1 yapistirilarak 1 giin kurumaya birakildi.

Yapistirma igleminden bir giin sonra ¢ekme deneyi yapildi.

Kopmadan onceki ve sonraki kesit degerleri Olgililerek sekil degistirmeler ve
uygulanan yiik degerleri elde edilerek asil deneyde kullandigimiz gelik levhalarin gergek
kopma dayanimlari, elastisite modiilleri, kesit daralmalari, uzama miktarlar1 hesaplandi

(Resim 5.2.2-5.2.3).
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Strain Gauge: Bir malzemede olusan gerinmeyi Olgmek i¢in ¢ogunlukla strain gauge
kullanilir. Strain gauge, elektriksel direnci, maruz kaldig1 gerinmeyle orantili sekilde degisen

bir cihazdir. En ¢ok tercih edileni metalik strain gauge’ tir.

YFLA-10-2L: 2m kablo uzunlugu ve 10mm aktif tel uzunlugu olan ¢eligin akmasindan sonra
da Olciim yapabilen strain gauge tipidir.
Gauge faktor (k): 2.10x10"6

Strain Gauges

Tokyo Sokki Kenky ja C

=

Resim 5.2.1. YFLA-10-2L Strain Gauge
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Celik levhalar iizerinde yapilan ¢ekme deneyi sonuglar1 Cizelge 5.2.2 de verilmistir

Resim 5.2.2. Cekme deneyi baglamadan Resim 5.2.3. Cekme deneyi sonucunda
once numunenin durumu numunenin durumu

Cizelge 5.2.2. Celik levhalarin ortalama akma, ¢cekme, elastisite modiilii degerleri

Numune fyaort fsuort E
Ad1 (MPa) (MPa) (MPa)
LO05 E05-1
2 42 1942
E052 77 399 94260
L08 E08-1
E082 265 372.88 208829
L10 E10-1
1 422. 2182
£102 315 00 8273

5.3. Donati Cekme Dayanim

Deney numunelerindeki betonlar igerisine yerlestirdigimiz spiral donatilar:
olusturdugumuz donatilardan aliman numuneler tizerinde ¢elik ¢ekme deneyi yapildi. (Resim
5.3.1) Cekme deneyi ITU Malzeme Laboratuvarmda AMSLER modeli 20 tonluk ¢ekme
cihazinda yapildi. Olgiim degerleri extansometre kullanilarak okundu. Elde edilen verilerle
donatinin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi hesaplandi. Donat1 lizerinde

yapilan ¢ekme deneyi sonuglari ¢izelge 5.3.1° de verilmistir.
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Cizelge 5.3.1. Donat1 6zellikleri, donati akma ve elastisite modiilii degerleri

Numune Cap fyaort Eort
Adi (mm) (MPa) (MPa)
a8 8 501.32 205215

o
o
(@]
o8]
e
o
e
(=9
et
L
-
=

Resim 5.3.1. Donati iizerinde ¢ekme deneyinin yapilmasi

5.4. Ankraj Bulonu Cekme Dayanim

Deney numunelerinde c¢elik levhalarin betonarme numunelere baglanmasinda
kullanilan bulonlar {izerinde ¢ekme deneyi uygulandi (Resim 5.4.1). Cekme deneyi iTU
Malzeme Laboratuarinda AMSLER modeli 20 tonluk ¢ekme cihazinda yapildi. Olgiim
degerleri extansometre kullanilarak okundu. Elde edilen verilerle donatinin akma dayanimi,
cekme dayanimi ve kopma uzamasi hesaplandi. Bulonlar iizerinde yapilan ¢cekme deneyi

sonuglar1 Cizelge 5.4.1° de verilmistir.
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Cizelge 5.4.1. Ankraj bulonu 6zellikleri, bulon akma, ¢cekme dayanimi ve elastisite modiili
degerleri

Numune Dis Dibi fyaort Eort
Ad1 Capi dy or¢(mm) (MPa) (MPa)
e 9.85 597 192214
ke 13.55 612 203139
v 16.90 627 214064

Resim 5.4.1. Ankraj bulonu iizerinde ¢ekme deneyinin yapilmast
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5.5. Beton Dayanimi

Deney numunelerinde kullanilmak iizere C08/ 10 C12/ 15 C16/ 20 kalitesine sahip

betonlar {retilmistir. Beton karisimlarinda kullanilacak bilesenlerin karigim miktarlar

hesaplandi. Beton karisim oranlarina gére 1 m’ beton igin gerekli malzemeler Cizelge 5.5.1-

5.5.3” de verilmistir.

Deney numunelerinin liretimi sirasinda malzeme dayanimlarini belirlemek icin her

beton smifindan 150x150 kiip, 150x300 silindir numuneler alindi ve tek eksenli basing

dayanimlar1 ile yarma- ¢ekme dayanimlari ITU malzeme laboratuarmda 1996 /ELE modeli

basin¢ dayanimi cihazi kullanilarak hesaplandi. Bu deneylere tabi tutulan numunelerin

ozellikleri ve deney sonuglar1 Cizelge 5.5.4- 5.5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.5.1. C8/ 10 betonu i¢in gerekli malzemelerin miktarlari, su emme ve su igerigi

degerleri
C8/10 ]
BILESENLERIN
Harmanda Tane i P
Karisima - - Su Emmesi|Su Icerigi
Giris Sirasi Adi K.ullamlan Yogunlugu .
Miktan (Kg) pi SE SI
1 Micir 2 29,538 2600 0,0120 0,0140
2 Kum 46,010 2600 0,0140 0,0550
3 Kirmatas tozu 0,000 2550 0,0000 0,0000
4 Micrr 1 24,354 2590 0,0170 0,0120
5 OGYFC 8,250 2900 0,0000 0,0000
6 CEM I 4,950 3100 0,0000 0,0000
7 Su 9,857 1000 10,000 10,000
8 Katki SA 0,000 1200 0,0000 0,0000
9 Hava 0,001 1,29 0,0000 0,0000

Cokme: 190mm, Beton Sicakligi:32.3

39




Cizelge 5.5.2. C12/ 15 betonu i¢in gerekli malzemelerin miktarlari, su emme ve su igerigi

degerleri
C12/15 ]
BILESENLERIN
Karisima Harmanda Tane o Emmesi|Su icerigi
Giris Sirast Ad1 K.ullamlan Yogunlugu .
Miktan (Kg) pi SE Si
1 Micir 2 19,645 2600 0,012 0,0055
2 Kum 25,443 2600 0,014 0,0509
3 Kirmatas tozu 6,724 2550 0,026 0,0202
4 Micrr 1 16,819 2590 0,017 0,0074
5 OGYFC 3,954 2900 0,000 0,0000
6 CEM II 5,460 3100 0,000 0,0000
7 Su 6,614 1000 1,000 10,000
8 Katki SA 0,038 1200 0,000 0,0000
9 Hava 0,001 1,29 0,000 0,0000
Cokme: 212.5mm, Beton Sicakligi:25.3

Cizelge 5.5.3. C16/ 20 betonu i¢in gerekli malzemelerin miktarlari, su emme ve su igerigi

degerleri
C16/20 )
BILESENLERIN
Harmanda Kullamilan :l“ane . |Su Emmesi[Su icerigi
Kansima Adi . Yogunlugu
Giris Sirasi Miktar (Kg) pi SE Si

1 Micir 2 21,184 2600 0,0120 0,0054
2 Kum 27,906 2600 0,0140 0,0724
3 Kirmatas tozu 7,232 2550 0,0260 0,0134
4 Micrr 1 18,274 2590 0,0170 0,0174
5 OGYFC 2,205 2900 0,0000 0,0000
6 CEM II 8,380 3100 0,0000 0,0000
7 Su 6,459 1000 10,000 10,000
8 Katki SA 0,047 1200 0,0000 0,0000
9 Hava 0,001 1,29 0,0000 0,0000

Cokme: 191.67mm, Beton Sicakligi:31
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Cizelge 5.5.4. C8/ 10, C12/ 15, C16/ 20 kalitesine sahip kiip betonlarda basma deneyi sonuglar1

Kiip Basma Dayanim

Kiitle, | Birim | Ortalama | Kirilma Dayamim (kiip),
Boyutlar, mm . —_
g Hacim Yiikii, kKN MPa
Basma Dayanim | Numune Kitle,
Smifi, C_/ No. h Mg/m’ o ord fux
(dokiim a b fe kiip kiib/ Tek sit
dog.)
1 150,0 | 150,0 | 150,0 | 7322,2 | 2,170 2,171 528,9 23,51 23,80
C8/10 2 150,0 | 150,0 151,0 | 7379.8 | 2,172 530,0 23,56 22,45
3 150,0 | 150,0 | 151,4 | 7395,0 | 2,171 5474 24,33 19,20
1 150,0 | 150,0 | 150,0 | 7384,6 | 2,188 2,203 861,3 38,28 37,22
C12/16 2 150,5 | 150,0 | 150,0 | 7482,7 | 2,210 840,8 37,24 34,08
3 150,0 | 150,0 | 150,0 | 7467,5 | 2213 813,0 36,13 29,97
1 148,5 | 150,0 | 150,0 | 7402,5 | 2,215 2,191 949,1 42,61 42,05
C16/20 2 150,5 | 150,0 | 150,0 | 7327,8 | 2,164 962,2 42,62 39,19
3 149.8 | 150,0 | 150,0 | 7393,5 | 2,194 919,5 40,92 33,85
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Cizelge 5.5.5. C8/ 10, C12/ 15, C16/ 20 kalitesine sahip silindir numunelerde basma deneyi
sonuglari

Silindir Basma Dayanimi
Dayanmim (silindir),
Basma Dayanim | Numune Boyutlar, mm Kirnlma |MPa
Smifi, C__/ No. Yiikii, kKN
0, 0, h fe sil feord/ fex
sil

1 152,0 [152,0 | 300 347,1 19,13 19,80

SRl 2 152,0 [152,0 | 300 [ 358, 19,76
3 153,0 [152,0 | 300 374.,9 20,53 17,76
1 152,0 {152,0 | 300 632,5 34,86 35,29

C12/16 2 152,0 [152,0 | 300 | 6718 37,02
3 152,0 {152,0 | 300 616,8 33,99 30,73
1 150,2 {150,2 | 300 763,2 43,07 40,66

C16/20 2 152,5 [152,5 | 300 | 706,2 38,66
3 152,0 {152,0 | 300 730,3 40,25 34,14

Cizelge 5.5.6. C8/ 10, C12/ 15, C16/ 20 kalitesine sahip silindir numunelerde yarma- ¢ekme
deney sonuglar1

Yarma-Cekme Dayanim (Silindir)
Basma Numune Bovutlar. mm Kirilma Yarma-Cekme
Dayanmim Simifi, No. y ’ Yiikii, kgg Dayanimi, MPa
C /
01 02 h fcst sil fcst ort/ fcsk
1 152,0 | 152,0 | 297 14.500 2,01 1,654
C8/10 2 150,0]150,0] 297 | 9.300 1,30
1 152,0 | 152,0 | 296 15.100 2,10 2,437
CI12/16 2 152,0 | 152,0 | 297 | 20.100 2,78
1 152,0 | 152,0 | 298 26.500 3,65 3,230
C16/20 2 152,0 [ 152,0| 297 | 20.300 2,81

42



Cizelge 5.5.7. C8/ 10, C12/ 15, C16/ 20 kalitesine sahip kiip numunelerde yarma- ¢ekme deney sonuglari

Yarma-Cekme Dayanim (Kiip)

Yarma-Cekme Dayanim,

Basma Numune Boyutlar, mm Kiitle, | Birim Hacim |Ortalama | Kirilma MPa
Dayanim Simifi, No. h (9] Kiitle, Mg/m® | B.H.K. Yiikii, kN
C / (Dokiim a b fest kiip fest ort/ fesk
Dog.)
1 150,5 150,0 | 150,3 | 7322,0 2,158 2,159 82,5 2,32 2,254
C8/10 2 150,0 150,0 | 150,0 | 7339,5 2,175 71,2 2,01
3 151,0 150,0 | 150,0 | 7284,5 2,144 86,3 2,43 1,630
1 149,0 150,0 | 150,0 | 7379,5 2,201 2,193 120,2 3,424 3,490
C12/ 16 2 151,0 150,0 | 150,0 | 7411,3 2,181 130,5 3,668
3 150,2 150,0 | 150,0 | 7426,8 2,198 119,6 3,379 3,037
1 150,5 150,0 | 150,0 | 7376,8 2,178 2,198 132,3 3,731 4,174
C16/ 20 2 149,0 150,0 | 150,0 | 7422,7 2,214 170,1 4,845
3 151,5 150,0 | 150,0 | 7504,3 2,201 140,9 3,947 2,449
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6. DENEYDE KULLANILAN CIHAZLAR

6.1. INSTRON 1055 Cihaz1

Uzerinde maksimum 10 ton egilme (Close Loop) ve basing deneyleri yapilan Instron
1055 model cihazdir. (Resim 6.1.1)

Deney numuneleri INSTRON 1055 cihazinda teste tabi tutuldu.

Resim 6.1.1. INSTRON 1055 model cihaz

6.2. LVDT
Deneyde 4 adet elektronik deplasman dlger (LVDT) kullanildi (Resim 6.2.1).

Resim 6.2.1. VDT’ lerin numune tizerine sabitlenmesi
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6.3. Data Logger
Bilgisayar destekli veri kayit cihazidir. LVDT’ lerin okumalarmin kaydedilmesini

saglar (Resim 6.3.1).

Resim 6.3.1. Data Logger

6.4. Load Cell
Deneyde 1 adet Load- Cell kullanildi. Instron cihazinin hareketli bagligindan gelen
yiikii bilgisayar destekli veri kayit cihazina ( Data logger) iletir (Resim 6.4.1).

Resim 6.4.1. Numune iizerinde yerlestirilmis Load- Cell
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7. DENEYLER

7.1. Deneyin Yapilmasi

Deney numunesi INSTRON cihazinin igerisine yerlestirilmis mesnet diizenegine
yerlestirildikten sonra elektronik deplasman olgerler (LVDT)’ ler manyetik ayaklar vasitasiyla
deney numunelerinin yan yiizeylerindeki levhalara tutturuldu. LVDT’ ler 25 mm deplasman

Olcecek sekilde secildi (Resim 7.1.1).

INSTRON cihazinin uygulayacag yiik Load Cell vasitasiyla bilgisayara kaydedildi.
Load Cell 10 kN yiik aktaracak ozellikte se¢ildi. Load Cell numunenin zerine yerlestirilen 20

mm levhanin iizerine ve bulon basina yakin olacak sekilde oturtuldu. ( Resim 7.1.2)

Bilgisayar programinda deney sonucunda ulasilmasi gereken ylik ve deplasman
degerlerini alacak sekilde ayarlama yapildi. Yiikleme hiz1 0.5 mm/ dak. olarak ayarlanda.
Deplasman 25mm oldugunda ve numune {izerindeki bulon kesildiginde yiikleme

sonlandirildi.

Resim 7.1.1. Mesnet diizenegine yerlestirilen deney numunesinin INSTRON cihazinin

icindeki goriintlisti
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Resim 7.1.2. INSTRON cihazina koyulan mesnet diizenegindeki numune tizerine Load Cell’
in yerlestirilmesi ve yiikleme yapilmasi
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7.2. INSTRON 1055 Cihazinda Kaydedilen Deney Sonuclari

Deneyler tamamlandiktan sonra INSTRON cihazinda kaydedilen verilerden elde
edilen sonuglardan CO8MI12L05 ve C16M20L05 numunelerine ait olusan durumlar asagida

gosterildi. Tiim deney numunelerinin sonuglar1 ¢izelge 7.2.1 ve 7.2.2° de verildi.
7.2.1. CO8M12L0S numunesi deney sonucu

INSTRON cihazda yapilan deney sonucu numuneye ait grafik ¢izdirildi. Yik 27. 7
kN’ a geldiginde bulon kesildi. Sekil 7.2.1° deki grafikte okunan yiik degerlerinde celik
levhanin ezilmesi, bulonun ezilmesi ve bulonun makaslama ile go¢mesi durumlarinin
incelenmesi i¢in hesaplamalar yapildi. Bu hesaplamalar celik levha ezilme gerilmesi, ¢elik
levha ezilme kuvveti, bulon makaslama gerilmesi, bulon makaslama kuvveti, bulon ezilme

gerilmesi ve bulon ezilme kuvvetidir.

Celik levha ezilme gerilmesi lizerinde ¢ekme deneyi yapilan gelik levhalardan elde
edilen ortalama akma dayanimlar1 kullanilarak hesaplandi.
Bulonlara ait ezilme emniyet gerilmesi ve makaslama gerilmesi de iizerinde gelik ¢cekme
deneyi yapilan bulonlardan elde edilen ortalama akma gerilmesine gore hesaplandi.

Asagida excelde hesaplanan degerlerden CO8M12L05 numunesine ait hesaplamalar gosterildi.

Levha icin N degeri hesabi;
Noena = tewna Qouton” Trtevna = Nevosmizier = tros Douniz” Tevos (7.1)

N = 19.47kN

LO5SMI2lev

Bulon i¢in makaslama yiikii Ngpuion degeri hesabi;

n(d uon)z n(d, )
shulon — (#)Turtalama bulon - NsM]Z = (%)TMIZ (7.2)

N1, = 26.54kN

Bulonlarin ezilme yiikii Ngyuon degeri hesabi;

N/,bulun = tlevha dbulun G/,bulun (7.3)

N,

CbulonL 05

=41.92kN
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C8M12L05
150 —— C8M12L05

140
130
120

NsM12

—NEeM12

100 —— NE&L05

YUK P, kN
~
o

26.54

30 == 10.40:27-55
i 21

20 597 65,1633 1.20;18:67

42,188

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

OTELENME x, mm

Sekil 7.2.1. INSTRON cihazinda kaydedilen C8M12L05 yiik- 6telenme degerleri

Resim 7.2.1. CEM12L05 numunesinde yiik uygulandiktan sonra numunenin, tizerindeki
celik levha ve bulonun durumu
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7.2.2. C16M20L0S numunesi deney sonucu

Numuneye yik uygulanmasi 10 kN oluncaya ve diizenek ile arasindaki mesafe
tamamlanincaya kadar devam etti. Yiik 80.80 kN degerinde iken numune yaklagik 3.5 cm”’ lik

mesafe bittikten sonra yiikkleme durduruldu. Celik levhada burugma, bulon ucunda donme

olustugu gorildii.
C16M20L05
190 —— C16M20L05
180
170 ——NsM20
160 ——Nem20
150
140 —— N&LO05
130
120
Z 110
=
:§ 04/':1. ziu; 0.80
> 80 e 25 77-77 40
™ = 14,83, 73,80 A A
70 75.5 21,66;78,10
60 s
50 -
40 334
30 ;F/4.77; 25.90
20 A
10 71,95; 5,90
0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
OTELENME x, mm

Sekil 7.2.2. INSTRON cihazinda kaydedilen C8M12L05 yiik- 6telenme degerleri

Bulon ucunda donme

Celik levhada burusma

Resim 7.2.2. C6M20L05 numunesine yiik uygulandiktan sonra numunenin, iizerindeki ¢elik
levha ve bulonun durumu
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Cizelge 7.2.1. INSTRON cihazindan elde edilen sonuglar ve numuneler iizerinde incelenen durumlar

BETON HEDEF NUMUNE OTELENMELER EN EN BUYUK
DAYANIM SINIFI ADI (mm) BUYUK YUKTE
- BETON BASMA YUK BULON
DAYANIMI, MPa . (kN) KESILMESI
Bulon Levha Ust
Ucunda Kenarinda
ébulon 6L
M12L05 10.3 7.019 27.7 Kesildi.
M12L08 5.315 4.172 314 Kesildi.
MI12L10 9.55 17.727 27.3 Kesildi.
M16L05" 24.952 19.221 77.2 Kesilmedi.
CO8/10- M16L08 9.421 9.587 60.7 Kesildi.
(20/ 24) M16L10 12.636 12.925 59.4 Kesildi.
M20L05 24.352 25.03 99.9 Kesilmedi.
M20L0S 23.709 14.43 79.6 Kesildi.
M20L10 24.538 20.326 76.5 Kesildi.
M12L05" - - 22.7 Kesildi.
M12L08 5.096 4.648 28.7 Kesildi.
MI12L10 5.165 4.851 28.5 Kesildi.
M16L05 20.056 12.401 67.0 Kesildi.
M16L08-1 9.557 8.051 61.1 Kesildi.
C12/15- M16L08-2 17.989 12.058 53.2 Kesildi.
(35/37) M16L08-3 10.455 8.968 59.5 Kesildi.
M16L10 12.348 8.181 60.8 Kesildi.
M20L05 23.793 25.04 99.8 Kesilmedi.
M20L08 20.976 16.21 64.7 Kesildi.
M20L10 16.243 13.818 84.4 Kesildi.
M12L08 3.594 2.844 29.2 Kesildi.
M16L05 22.665 17.817 59.9 Kesildi.
C16/20- M16L08-2 - - 58.7 Kesildi
(41/42) M16L08-2 8.07 9.423 54.7 Kesildi.
M16L10 8.674 7.385 59.0 Kesildi.
M20L05 22.563 15.96 80.8 Kesilmedi.
M20L10" - - 90.7 Kesildi.

M12L05" ;M20L10"; Numunede LVDT’ de deplasman okumas1 isleminde hata olustu.
M16L05" ; Yiiklemede numune altindaki deplasman miktar1 yetersiz kaldi bulon kesilmedi.
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Cizelge 7.2.2. INSTRON cihazindan elde edilen sonuglar ve numuneler {izerinde incelenen durumlar

BETON HEDEF NUMUNE CELiK BULQNUN BULONDA
DAYANIM ADI LEVHADA DELIKTEN DONME
SINIFI - BETON BURUSMA SIYRILMASI
BASMA
DAYANIMI,
MPa
M12L05 - - -
MI12L08 - - -
MI12L10 - - -
M16L05" Var - Var
CO8/10- MI16L108 Var - -
(20/ 24) MI16L10 Var - -
M20L05 Var - Var
M20L08 Var - -
M20L10 Var - -
M12L05" - - -
MI12L08 - - -
MI12L10 - - -
M16L05 Var - -
M16LI108-1 Var - -
C12/15- MI16LI108-2 Var - -
(35/37) M16LI108-3 Var - -
M16L10 Var - -
M20L05 Var - Var
M20L08 Var - -
M20L10 Var - -
M16L05 Var - -
M16L08 Var - -
C16/20- M16L10 - - -
(41/ 42) M20L05 Var - Var
M20L10" Var - -

M12L05" ;M20L10"; Numunede LVDT de deplasman okumasi isleminde hata olustu.
M16L05" ; Yiiklemede numune altindaki deplasman miktar1 yetersiz kaldi bulon kesilmedi.

52




8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE iIRDELENMESI

Bu caligsmada Tiirkiye’de giiclendirme uygulamasinda yaygin olarak kullanilan yapisal
celik levha ve biitiin boyuna dis acilmis M12, M16 ve M20 olarak anilan disli ankraj bulonu
(ty) kullanildi. Celik (4 mm, 8 mm, 10 mm) levhalarda bulon kenar uzakliklar1 standartta
ongoriilen ve yirtilmaya yol agmayacak biyiikliikte secildiginden numunelerde yirtilma
sonucu gdeme sO6z konusu olmadi. Beton kiiplerin igerisine bulon eksenine paralel eksenli
spiral ve dogrusal @8 nerviirlii donati ¢cubuklar1 yerlestirilerek kiip kenarlarina paralel {i¢
dogrultuda donati1 orani yaklasik %2 oldugundan numunelerde betonun dagilmasi sonucu
goeme olusmadi. Ancak, bulonunkinden yaklasik 2 mm daha biiyiik ¢capl delik igerisinde disli
bulon, 1 mm kalinlikta epoksi harci yataklanma alanini genislettiginden betonda sinirl ezilme
ve bazi numunelerde agilmasi kisitlanmis kilcal ¢atlak olustu. Betonda ezilmenin &zellikle
C8/10 beton ve M12 disli bulon durumunda 6telenmelerin bir mikdar biiyiikk olmasina yol
actig1 soylenebilir. Ancak gdcmeler bulon ¢ekirdek bolgesinin makaslanarak kesilmesi sonucu
olustu. Siinek olmayan davranis levhanin yirtilmasi veya betonun catlayip dagilmasi sonucu

degil, bulonun kesilmesi sonucu olustu.

Bulonlar kesme yiikiinti dis acilmis bolgede tasidigindan kesme kuvveti cekirdek
bolgesi alanma etkimektedir. Cekirdek bolgesi ¢ap1 bulonun anma capindan kiigiikiir. Ornek
olarak M12 disli bulonun (tij) anma c¢ap1 12 mm oldugu halde ¢ekirdek capt 9.85 mm
olmaktadir. Bu nedenle levha kalinligt 4 mm olmast durumunda dahi gé¢me bulonun

makaslanmasi sonucu olustu.

Numunelere 100 kN kapasiteli 6telenme kontrollii deney diizeneginde ve en fazla 35

mm levha {ist kenar1 6telenmesi uygulanarak asagidaki durumlarin olustugu goriildii.

8.1. M12 Bulonlu numunelerde celik levha kalinh@ina gore sonuglar;

8.1.1. M12L.05

e MI12L05CO08: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin

derinlikte 1z birakti; levha iist kenar1 6telenmesi 7 mm ve bulon 27.7 kN yiikte kesildi.

e MI12L05C12: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte 1z birakti; bulon 22.7 kN ytikte kesildi..
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8.1.2. M12L.08

e MI12L08CO08: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin

derinlikte iz birakti; levha iist kenar1 6telenmesi 4.2 mm ve bulon 31.4 kN yiikte kesildi.

e MI2L08C12: Numunede bulon dislerinin ezilerek c¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin

derinlikte iz birakti; levha iist kenar1 6telenmesi 4.6 mm ve bulon 28.7 kN yiikte kesildi.

e MI12L08C16: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin

derinlikte iz birakti; levha iist kenar1 6telenmesi 2.8 mm ve bulon 29.2 kN yiikte kesildi.

8.1.3. M12L.10

e MI12L10 CO8: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte 1z birakti; levha iist kenar1 6telenmesi 17.7 mm ve bulon 27.3 kN ytikte kesildi.

e MI12 L10 C12: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin

derinlikte 1z birakti; levha iist kenar1 Gtelenmesi 4.8 mm ve bulon 28.5 kN yiikte kesildi.

8.2. M16 Bulonu i¢in celik levha kalinhgina gore sonuclar;

8.2.1. M16L.05

e MI16L05CO08: Numunede bulon dislerinin ezilerek c¢elik levha delik i¢ cidarinda
belirgin derinlikte iz birakt1 ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 19.2 mm

ve bulon 77.2 kN yiikte kesildi.

e MI16L05C12: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda

belirgin derinlikte iz birakt1 ve levhada burugma olustu; levha {ist kenar1 6telenmesi 12.4 mm
ve bulon 67.0 kN yiikte kesildi.

e MI16L05C16: Numunede bulon dislerinin ezilerek c¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte iz birakt1 ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 17.8 mm ve

bulon 70.8 kN yiikte kesildi.
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8.2.2. M16L.08

e MI16L08CO8: Numunede bulon dislerinin ezilerek celik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte iz birakt1 ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 9.6 mm ve bulon

60.7 kN yiikte kesildi.

e MI16L08CI12-1: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte iz birakt1 ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 8 mm ve bulon

61.7 kN ytikte kesildi.

e MI16L08C12-2: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte 1z birakt1 ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 12.1 mm ve bulon

53.2 kN yiikte kesildi.

e MI16L08C12-3: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte iz birakt1 ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 9 mm ve bulon

59.5 kN yiikte kesildi.

e MI16L08C16-1: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte iz birakti ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 9.4 mm ve bulon

58.7 kN yiikte kesildi.

e .M16L08C16-2: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte 1z birakt1 ve levhada burusma olustu; ve bulon 54.7 kN yiikte kesildi.

8.2.3. M16L.10

e MI16L10CO08: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin

derinlikte iz birakt1 ve levhada burugsma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 12.9 mm ve bulon

59.0 kN yiikte kesildi.
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e MI16L10C12: Numunede bulon dislerinin ezilerek c¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte iz birakti ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 8.2 mm ve bulon

60.8 kN yiikte kesildi.

e MI16L10C16: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin

derinlikte 1z birakti; levha iist kenar1 6telenmesi 7.4 mm ve bulon 59.0 kN yiikte kesildi.

8.3 M20 Bulonu i¢in celik levha kalinh@ina gore sonuclar;

8.3.1. M20L05

e M20L05CO08: Numunede bulon dislerinin ezilerek c¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte iz birakti ve levhada burusma olustu ve bulon ucu dondi; levha iist kenari

otelenmesi 25.0 mm ve bulon 99.9 kN yiikte kesilmedigi goriildii.

e M20LO05C12: Numunede bulon dislerinin ezilerek celik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte iz birakti ve levhada burusma olustu ve bulon ucu dondi; levha iist kenari

otelenmesi 25.0 mm ve bulon 99.8 kN yiikte kesilmedigi goriildii.

e M20LO05C16: Numunede bulon dislerinin ezilerek celik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte iz birakti ve levhada burusma olustu ve bulon ucu dondii; levha iist kenari

otelenmesi 16 mm ve bulon 80.8 kN yiikte kesilmedigi gortldii.

8.3.2. M20L.08

e M20LO08CO08: Numunede bulon dislerinin ezilerek celik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte 1z birakt1 ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 14.4 mm ve bulon
79.6 kN yiikte kesildi.

e M20LO08C12: Numunede bulon dislerinin ezilerek celik levha delik i¢ cidarinda belirgin

derinlikte 1z birakt1 ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 16.2 mm ve bulon

64.7 kN ytikte kesildi.
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8.3.3. M20L10

e M20L10CO08: Numunede bulon dislerinin ezilerek celik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte 1z birakt1 ve levhada burusma olustu; levha {ist kenar1 6telenmesi 20.3 mm ve bulon

76.5 kN yiikte kesildi.

e M20L10C12: Numunede bulon dislerinin ezilerek ¢elik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte 1z birakt1 ve levhada burusma olustu; levha iist kenar1 6telenmesi 13.8 mm ve bulon

84.4 kN yiikte kesildi.

e M20L10C16: Numunede bulon dislerinin ezilerek celik levha delik i¢ cidarinda belirgin
derinlikte 1z birakt1 ve levhada burusma olustu; bulon 90.7 kN yiikte kesildi.

Levha kalinlig1 arttikca ve bulon ¢ap1 azaldik¢a gogmenin bulonun makaslanmasi ile

olustugu gorildii.

C08, C12, C16 beton smnifina, 20 mm anma capmna sahip bulon ve 4 mm
kalinligindaki ¢elik levha bulunan numunelerde deney sonucunda bulonlarin kesilmedigi ve
bulon ucunun dondiigl goriildii. Betonarme numuneler iizerindeki celik levhalarda plastik
sekil degistirme, burusma durumu (yanal stabilite kaybi) gozlendi. Celik levhada ezilme olay,
bulon dislerinin ezilmesi, bulon cidarinda ezilme durumlar1 yiik ve otelenme farklarmnin
oranlarmin ikinci tiirevleri hesaplandi ve ikinci tiirevin negatif oldugu yerlere bakildi.
Numunedeki beton, bulon, ¢elik levha ve epoksiden hangisinin 6nce ezildigini sOylemek ve
betonun ezilme boélgesinin ezilme ilerledik¢ce artacagi disiiniilerek ayrica ek deneyler

yapilmasi gerektigi goriildi.
Ozet sonuc olarak;

1. Bu caligmada bir basma deneyi aleti igerisine yerlestirilerek ¢elik levha ve ankraj
bulonlarinin davranisi hakkinda 6n bilgi elde edilmesinde kullanilabilecek numune ve

mesnetlendirme diizenegi gelistirildi.

2. Deneyler sirasinda numunelerdeki beton, bulon, ¢elik levha ve epoksi harcindan bulon
capina bagh olarak hangisinin 6nce ezildigini anlamak miimkiin olmamakla birlikte levha st

ucu otelenmesi biiyiik ve kesilme olmayan birlesimlerin siinek davranacagi sGylenebilir.
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3. Tam boy digli M16 ile M20 ankraj bulonunun giiglendirilecek kesitte kullanim miktarlar1
hesaplanarak gii¢clendirme uygulamasinda maliyeti en aza indirecek bulon c¢ap ve araliklari

belirlenerek kullanilabilir.

4. C08, C12, C20 beton dayanim smiflarinda tiretilmis betonarme kesitlerde giiclendirme
elemani olarak piyasada nominal kalinligi 5 mm olarak bulunan (gercekte yaklasik 4 mm
kalinligindaki) celik levha ve minimum MI16 tam boy disli ankraj bulonu kullanarak
giliclendirme yapilmasi siinek davranis elde edilmesi yoniinden uygun goriinmektedir. Bu

durumda,

5. Betonarme kesitlerin ¢elik levha, hadde iiriinii profillerle gii¢lendirilmesinde biitiin
boyuna dis agilmis ankraj bulonlarinin kullanilmasi durumunda ¢ekirdek kesitinin kiigiik ve
dis dibinde gerilme yigilmasi olmasi sebebiyle kesme dayanimlar1 disiik ve degerlerin

dagilmasinin biiylik olacagi goz 6niinde bulundurulmalidir.

fleri cahsmalar icin;
1. Mesnet deney diizeneginin dtelenme sigasinin arttirilmasi,

2. Beton basma ve bulon makaslama dayanimlarinin farkli degerlerinde, 6zellikle daha
yiiksek dayanimli bulon ve somun kullanilmasi durumlarinda etkilesimin ve davraniglarin

arastirilmasi,

3. Cidarda dis ezilmesini Onleyerek giliclendiren c¢elik elemanlarm kiiciik sekil
degistirmelerden baslayarak giiclendirilen betonarme kesit ile birlikte caligmasinin saglanmasi

konular1 6nerilebilir.
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