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OZET

Betonarme yapilarda genis kullanim alanlar1 yaratmak gibi cesitli sebeplerden
dolay1 kolonlar Kirislerden daha zayif yapilmaktadir. Kirislerin doseme ile
birlikte yapilmasi sonucu tasima giiciiniin tasarlanandan daha yiiksek olmasi

neticesinde cerceve hasari daha cok kolonlarda olmaktadir.

Kullammm alam kisith projelerde, imalat esnasinda kesiti biiyiitmeden kolon
kapasitesini arttirmak icin kolonda ve diigiim noktasinda lifli betonlar veya
yiiksek oranda donati1 kullamlmaktadir. Bu yontemlerde ya fazla bir kapasite
artis1 saglanamamakta veya kullanilan fazla donati sebebiyle kolonda basing

gocmesi meydana gelmektedir.

Bu calismada, bir cercevenin dis diigiim noktasindan elde edilmis 15 adet kolon-
kiris birlesim elemani, deprem etkilerine benzer tekrarlanan tersinir yiikler
altinda test edilmistir. Kolon ve birlesim bolgesi icin bilinen yontemlerden daha
basit, pratik ve ucuz bir Oneri getirilmis, kullamlan kesme c¢ivili levhalar
sonucunda kolon kapasitesi arttirilmistir. Kolon ve Kirislerin rijitlik, siineklik,

enerji tiikketimi ve dayammmlari gibi baz kriterler incelenmistir.



Nonlineer analiz caliyjmasinda Ansys 8.0 sonlu eleman paket programi
kullanilarak elde edilen veriler deney sonuclariyla karsilastirilmistir. Elde

edilen sonuclar dogrultusunda kolon-kiris birlesimleri ve detaylar icin oneriler

olusturulmustur.

Bilim Kodu :911.1.144

Anahtar Kelimeler :Kolon-Kiris Birlesimi, Kesme Civisi, Ansys, Tersinen
Yiikler

Sayfa Adedi :308
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ABSTRACT

In reinforced concrete structures, columns are more weakly constructed than
beams due to various reasons such as production of large usage areas. The
frame damage occurs in columns because the beams are built together with

slabs so that they have more carrying capacity than expected.

In projects with limited usage areas, fibrous concretes or high percentage of
reinforcements are used in columns and joints in order to increase the column
capacity without enlarging the cross-section during production. In these
methods, either there is inadequate increament in capacity or brittle collapse in

columns take place secondary to excessive usage of reinforcement.

In this study, 15 column-beam connection elements were tested under reversed
cyclic loads that simulate earthquake loading. In addition to well-known
methods for column connections and joints, herein a simple, practical and cheap
suggestion is made and as a result of utilization of panels with shear stud, the
column capacity is increased. Also in this study criteria for columns and beams

such as rigidity, flexibilty, energy consumption and resistance are examined.
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In nonlinear analysis study, the obtained data are compared with experiment
results by using the Ansys 8.0 finite element package program. In the direciton

of the findings, suggestions for column-beam joints and details are developed.
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1.GIRIS

Ulkemiz iki aktif deprem kusagindan biri olan Alp deprem kusaginda yer almakta
olup, topraklarimizin biiyiik bir kismi 6nemli derecede deprem tehdidi altindadir.
Dolayisiyla iilkemiz sik ve sonuglari bakimindan son derece iiziicii ve tahribati biiyiik
olan depremlere maruz kalmaktadir. Son 10 yilda meydana gelmis Erzincan (1992),
Dinar (1995), Adana (1998) ve Adapazari (1999) depremleri, bu onemli ve yikimi

biiyiik olan depremlerden sadece bir kacidir.

Biiyiilk depremlerde yasanan deneyimlerde goriilmiistiir ki, deprem kuvvetlerine
maruz kalan yapilar ya 6nemli 0l¢iide hasara ugramis ya da go¢miislerdir. Betonarme
yapilarda sonuglart gdgmeye yol agan hatalar kimi zaman malzeme ve ¢ogunlukla
projeye uygun yapilmayan donati detaylarindan kaynaklanmaktadir. Deprem
kuvvetleri etkisi altinda tasiyic1 sistemi cercevelerden olusan ve depreme
dayanikliliklar1 yetersiz olduklar1 diisiiniilen yapilarin giiclendirilmesi ve hasar
gdrmiis olanlarin ise onarilmasi konusunda cesitli calismalar yapilmis ve olumlu

sonugclar elde edilmistir [1-4].

Betonarme yapilarda deprem kuvvetlerine maruz tasiyici sistem agisindan kolon-kiris
birlesim bolgesi ve bu bolgenin depreme kars1 davranisi son derece dnemlidir. Daha
once olan depremlerde bu birlesim bolgesindeki etriye yetersizlikleri, cesitli
boyutlandirma hatalar1 ve birlesim bolgesindeki tasiyici sistemde meydana gelen ani
gocmeler sonucunda can kayiplart bir hayli fazla olmustur. Deprem kuvvetlerine
karsi yapr siinek davranmali, gelen deprem kuvvetlerini basarili bir sekilde
soniimleyebilmelidir. Istenen yapinin hasar gormemesi degil, ani go¢memesidir.
Betonarme yapilarda genis kullanim alanlar1 yaratmak gibi cesitli sebeplerden dolay1
kolonlar kirislerden daha zayif yapilmakta ve ayrica kirislerin doseme ile birlikte
yapilmasi sonucu tasarlanandan daha yiiksek tasima giiclii olmas1 neticesinde gerceve
hasar1 daha ¢ok kolonlarda olmaktadir. Bunun sonucunda kolonlarda olusan kesme

ve basing hasarlar1 nedeniyle gevrek ve ani kirilmalar meydana gelir.



Zayif kolonlar icin sonradan giiclendirme yapilarak kolon tasima kapasitesi
arttinlmaktadir. Zayif kolonlart giiclendirmek i¢in daha once yapilmis pek cok
caligma literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismalarda genelde kolon, mantolama gibi ¢esitli
yontemlerle giiclendirilmistir. Fakat tim bu yontemlerde kolon kesiti biiyiitiilerek
projede kisitli olan kullanim alami kiiciiltiilmektedir. Imalat esnasinda kesiti
bitytitmeden kolon ve diigiim kapasitesini arttirmak i¢in kolon diigiim noktasinda lifli
betonlar veya yiiksek oranda donat1 kullanilmaktadir. Bu yontemlerde ise ya fazla bir
kapasite artis1 saglanamamakta veya kullanilan fazla donati oram sebebiyle kolonda

basing gogmesi meydana gelmektedir.

Bu ¢alismada, kolon ve birlesim bolgesi icin bilinen yontemlerin aksine basit, pratik
ve ucuz bir Oneri getirilmis ve kolona belli bir rijitlik ve siineklik saglanarak kolon ve
digiim kapasitesi arttirnlmistir. Kolon ve kiriglerin rijitlik, stineklik, enerji tiikketimi

ve dayanimlar gibi bazi kriterler incelenmistir.

Analitik calismada ise Ansys 8.0 sonlu eleman programi kullanilarak elde edilen

veriler deney sonuclaryla karsilastirilmistir.



2.AMAC VE KAPSAM

2.1 Amag

Son yillarda bir¢ok iilke arastirmacilar1 tarafindan betonarme yapilarda diigim
noktalarinin incelenmesine 6nem verilmektedir. Ozellikle son dénemde meydana
gelen depremler sonucu yapilan incelemelerde bir¢ok binanmn gd¢mesi, diigim

noktalar1 detaylarina 6nem verilmemesinden kaynaklanmaktadir.

Deprem kuvvetine maruz yapilarda amag, yapinin deprem kuvvetlerine karsi siinek
davranmasin1 saglayarak yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinden meydana gelen
enerjinin tiiketilmesidir. Yapilarda en Onemli tasiyici sistemler olan kolon ve
kirislerin deprem etkisi altindaki davramislarnn son derece Onemlidir. Birlesim
bolgesinde meydana gelen bir dayanim veya rijitlik kaybi, ¢ercevede biiyiik yanal
otelenmelere, ikinci mertebe etkilerinin dogmasina ve sistemin tamamen gé¢cmesine

neden olabilir.

Bu nedenlerle, birlesim bolgelerinde donati detaylarinda gerekli hassasiyetin
gosterilmesi ve detaylarin yonetmeliklere uygun yapilmast yapmin depreme

dayanimi agisindan son derece énemlidir.

Klasik gii¢lendirme yontemlerinde zayif kolonu giiclendirmek icin kolon kesit alani
biiyiitiillmekte ve dolayisiyla depreme karsi bir dayanim saglanmaktadir. Ancak bu
yontemde projedeki kullanim alam kisitlanmaktadir. Peki elimizdeki projede
kullanim alanmimiza gore kolon kesitlerini bilyiitme imkamimiz yoksa ve kolonlar
kirislere gore daha zayif kesite sahipse bu sorunu nasil gidermeliyiz? Bu soruya
cevap olabilecek olan bu ¢alismada, kolon ve diigiim tagima kapasitesini arttirmak
icin, levhalar iizerine cesitli boyda kesme civileri belirli araliklarla kaynatilmis ve bu
levhalar iiretimden once kalip igerisine, etriye siklastirma bolgesi boyunca kolon
icerisine yerlestirilmistir. Elde edilen verilerin dayanmim, rijitlik, siineklik ve enerji

titketimi acisindan incelenmesi amaglanmstir.



Bu calismada toplam 15 adet deney elemani, deprem etkilerine benzer tekrarlanan
tersinir yiikler altinda test edilerek elde edilen sonuclar irdelenmistir. incelenen
degiskenler ii¢ farkli beton dayamimina sahip elemanlarda kesme c¢ivisinin baglik
genigligi ve araliklarinin degisimidir. Bu 6zellikteki elemanlar, yine ii¢ farkli beton
dayanimina gore iiretilmis zayif kolon-giiclii kirig diiglimiinden olusan 3 adet kontrol

deney elemaniyla karsilastirilmistir.

2.2. Kapsam

Deneysel calismada, celik levha ilizerine kesme civileri kaynatilmis malzeme
kullanilarak imal edilmis zayif kolon kolon-gii¢clii kiris birlesim bolgesinin deprem
etkisi altindaki davranigi incelenmistir. Deney elemanlari, kolon ve kiriglerden olusan
bir cercevenin deprem yiikleri altinda deforme olmus sekli goz Oniine alinarak
hazirlanmistir. Bu sekilden elde edilen sistem, bir dis diiglimiin moment sifir
noktalar arasinda kalan parcanin ¢ikarilmasiyla olugturulmustur. Deney elemanlart,
12 adet kesme civisi kaynatilmis ¢elik levhalar kullanilarak tiretilmis elemanlar ve 3
adet de kontrol elemanlar1 olmak iizere toplam 15 adettir. Deney elemanlarinin

ayrintist asagida belirtilmistir.

Karsilagtirma amaciyla iiretilen kontrol deney elemanlart;
e Cl14, C20 ve C30 beton dayamimlarina gore iiretilmis, zayif kolon-giiclii kiris

diigiimiinden olusan deney elemanlari

Celik levha iizerine kaynatilmis kesme c¢ivilerinin baglik ¢aplarinin degisiminin zayif
kolon ve birlesim bolgesine etkilerinin arastirilmas1 amaciyla {iiretilen deney
elemanlari;

¢ 50 mm capinda baslik kesiti olan kesme civisi elemamyla cesitli araliklar icin imal
edilmis deney elemani

e 17 mm capinda baslik kesiti olan kesme civisi elemamyla cesitli araliklar i¢cin imal

edilmis deney elemani



Farkli beton dayanimlarina gore iiretilmis deney elemanlart;
¢ C14 beton dayanimina gore iiretilmis deney elemanlari
¢ C20 beton dayanimina gore iiretilmis deney elemanlari

¢ C30 beton dayanimina gore iiretilmis deney elemanlari

Yukarida bahsedilen deney elemanlarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda,
kolon ve kirisin dayamim, siineklik, enerji tiiketimi ve rijitlik acisindan ne gibi
degisimler oldugu incelenmistir. Kullanilan kesme ¢ivileri ve beton dayanim
farkliliklarinin deprem davranisi iizerinde ki etkileri arastirilmistir. Boylece yapilan

bu deneyler sonucunda yapinin davranisi hakkinda énemli sonuclar elde edilmistir.



3. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Kolon- kiris birlesim bolgesi ve zayif kolonlar icin yapilan ilk caligmalarda
kolonlara sabit eksentrisite altinda yiikleme yapilmis, onarilmig betonarme
kolonlarin yiik tasima kapasitesi ve deformasyonlar1 incelenmistir. Daha sonra
tekdiize ve tersinir deprem yiiklerine maruz birakilmis kolonlara onarim ve
giiclendirme teknikleriyle iyilestirmeler yapilmis, yiik tasima kapasiteleri, rijitlikleri,
deformasyon yapabilirlikleri, kayma dayanimlari, siineklikleri gibi c¢esitli
parametrelerdeki degisimler incelenmistir. Sonraki c¢alismalarda ise kolon-kirig
birlesim bolgesindeki donat1 tipleri ve cesitleri degistirilmis, kolon ve kiris boyutlari,
donat1 bindirme boylar, etriye sikliklart gibi cesitli parametrelerde degisiklikler
yapilarak birlesim bolgesinin dayanimi, deformasyon yapabilirligi, siinekliklerindeki

degisimler incelenmistir [1-14].

Birlesim bolgesinde ve kolonlarda onarim ve giiclendirmeyle ilgili arastirmalar
literatiirde mevcuttur. Ancak birlesim bolgesinde, zayif kolonlarin 6zel kesme
civileri kullanilarak giiclendirilmesiyle ilgili bir calismaya yurti¢ci ve yurtdisi
literatiirde rastlanmamistir. Kesme c¢ivilerinin kullanimina, ¢ift cidarli sandwich

panel yontemi kullanilan bazi doseme ve kirislerde rastlanilmigtir.

Konuyla ilgili yapilan ¢calismalar ;

Higazy, Elnashai ve Agbabianin ¢aligmasi

Son zamanlarda yapilan analitik calismalar orta-yiiksek yapilarin ara katlarindaki
kolonlarda olusan basingta bazen cekme olacak kadar bir diisme oldugunu
gostermistir. Bu durum diisey yer hareketiyle beraber etki eden yiiksek devirici
momentlerin bir sonucudur. Bu gozlemlerin anlasilmasiyla, kolondaki net ¢ekme
veya azaltilmig basin¢ altindaki orta aciklik kolon-kiris birlesimlerinin deprem
performanslarinin arastirilmasi icin mevcut ¢alisma baslatilmistir. Alti adet siradan
ve abartilmis yiiksek dayanimli betonarme orta agiklik birlesiminin test edilmesi igin
gelismis bir senkronize sarma tablas1 kullanilmistir. Panel bolgesi (PZ) saf kayma

gbcmesini garantileyerek diigiim kayma dayanimin gercek¢i olarak tahmin



edilmesini saglayan alisilmamis bir tasarim yaklasimi uyarlanmistir. Sonuglar,
kolonda ¢ekme gozlendiginde, veya kolon basing yiikii onemli oranda diistiigiinde,
deformasyon yapabilirlikte bir artis ve kayma dayanmiminda kayip oldugunu
gostermektedir. Bu calismadan elde edilen sonuglar, diisey deprem hareketi olugsma
ihtimali yiliksek bolgelerde, eksenel cekmenin panel bolgesi kesme kapasitesi, diigiim
sargilamadaki verim ve tiim yapinin stabilitesi konularinda yeterli bilgi saglamistir

[1].

Febres ve Wight'in calismasi

Bu c¢alismada, deprem yiikii tipindeki yanal yiiklere maruz kalan orta agikliktaki
genis kolon-kirig birlesimlerinin hesaplanmasi i¢in yapilan deneysel bir arastirma
sunulmustur. Yar statik yinelenir yiikleme altindaki ii¢c adet orta, genis kolon-kiris-
doseme birlesimi test edilmistir. Kirig genisliginin kolon genigligine oranina 6zel
olarak dikkat edilerek betonarme diigiimlerin yanal yiiklere cevabimi kontrol eden
tasarim degiskenleri belirlenmistir. Orta (interior) genis kiris birlesimleri uygun
sekilde tasarlandiginda, deformasyon kapasitesi ve yeterli dayanim elde edilmistir.
Birlesimler beklenen kapasitelere ulasmis ve ciddi bir deformasyon gecmisi
siiresince bu kapasiteyi muhafaza etmislerdir. Histeretik yanit temel olarak boyuna
donatinin kenetlenme davranisi ve genel olarak kolon c¢ekirdegi disindan gegen
donat1 tarafindan kontrol edilmis, deney numunelerinin verdigi yanit ayn1 zamanda
digiim kesme davranisi, kiris plastik mafsal ilerlemesi ve doseme katkis1 acilarindan

da incelenmistir [2].
Stehle, Goldsworty ve Mendis’in ¢calismasi

Arastirmada, yari-statik tekrarli yanal yliklere maruz birakilmis iki adet yar1 6lcekli
betonarme i¢ genis seritli kolon kirig birlesimi iizerinde yapilan deney sonuglar
sunulmustur. ilk birlesim herhangi bir deprem sartnamesi kullanilmadan
detaylandirilmis, ikinci birlesim ise performansi artiran birkag¢ kiiclik degisiklik
disinda benzer sekilde detaylandirilmustir. Ikinci birlesimde istenmeyen burulma ve
kesme catlaklarinin olusmasini engelleyecek sekilde donati cubuklarinin siyrilmasini

da iceren 6zel bir detaylandirma sekli bulunmaktadir. Bu birlesim uygulanan en fazla



%4’liik disiik otelenmeye kadar ¢ok iyi davranig sergilemistir. Bu nedenle bu 6zel
detaylandirma sekli kullamildiginda, mevcut sartnamelerde yiiksek depremsellige

sahip bolgelerde kiris genisligini sinirlandiran kisitlandirmalar kaldirilabilir [3].
Hellesland ve Green’in ¢alismasi

Yapilan deneysel caligmalarda sabit eksentrisite altinda yiikleme yapilmis,
onartlmis betonarme kolonlarin yiikk tasima kapasitesi ve deformasyonlari
incelenmistir. Dikdortgen kesite sahip deney elemanlari, dort ay boyunca devamli
sabit eksenel yiike tabi tutulmustur. Sonraki asamada tersinir yiikleme de
uygulanmistir. Kisa zamanli deformasyon kontrollii yiiklemeler sonucu
gogmeye ulasilmistir. Bunun {izerine c¢alismalar giiclendirme konusundan
uzaklagip, onarim konusu iizerinde yogunluk kazanmistir. Oncelikle hasar
gormiis bolgedeki beton yontularak eski demirler ¢ikarilmis, yeni demirler
takilarak {izerine yeniden beton dokiilmiistiir. Onarilmis kolonlara maximum
kapasiteyle deformasyon kontrollii yiikleme yapilmistir. Hellesland ve Green
birdokiim ve onarilmis elemanlarin deney sonuglarini karsilastirarak su sonuclara

ulagmastir:

Onarilmis kolonlarin yiik tasima kapasitesi, tekdiize ve tersinir yiiklemeye tabi
tutulmus birdokiim kontrol elemanlarinin kapasitelerinden yaklagik %20 daha az
oldugu gozlemlenmistir. Onarilmis kolon ile birdokiim kolon karsilastirildiginda,
onartlmis kolonun servis yiikiinde yaptigi sehim ©nemli oranda daha biiyiiktiir,
servis yiiklemesi altindaki onarilmis elemanin rijitligi, birdokiim elemana oranla ~

9%50- %90 civarindadir [4].
Jamaluddin ve Yassin’in calismast

Bu calismada, sandwich panel sistem kullanilarak beton ddsemelerin alt ve dist
yiizeyleri kesme c¢ivili levhalarla sarilmis, deneysel ve niimerik calismalar
yapilmigtir. Bu calismada toplam alt1 adet deney elemani test edilmistir. Burada, 3
farkli doseme sistemi icin, 187.5 mm aralikli olarak her bir dogemede toplam 31 adet

kesme civisi kullanilmis ve kesme c¢ivileri ¢apraz ve diiz araliklarla levhalara



kaynatilmistir. Deneyler sonucunda beton dosemelerle celik levhalar arasindaki
kompozit etkilesim sayesinde beton dosemede boyuna catlak ilerlemesi
gozlenmemis ve kesme c¢ivilerinin kesme dayamimina ulagsmasiyla deney
elemanlarinda go¢cme  gerceklesmistir. Ayrica kesme ¢ivisi aralik ve
yerlestirmelerinin elemanlarin moment kapasitelerine de 6nemli derecede etki ettigi

gbzlenmistir [5].
Ghobarah ve Said’in ¢calismasi

Gecmis depremlerde, moment tesirlerine dayanan cerceveli yapilarin gogmelerinin
temel nedeni kolon-kiris birlesimlerinin kesme gé¢mesi olarak belirlenmistir. Mevcut
yapilarin diiglimlerindeki kesme dayanimlarinin iyilestirilmesi icin etkili ve
ekonomik iyilestirme yontemleri gerekmektedir. Bu ¢alismada, gelismis kompozit
malzemeler kullanarak, betonarme kolon-kiris birlesimleri icin etkili ve secici
iyilestirme semalar1 gelistirilmistir. Cok sayida betonarme kolon-kirig birlesimi
tretilmigtir. Diigtimler, deprem O©ncesi imalat standartlari kullanilarak siinek
olmayacak sekilde detaylandirma o6zelliklerini benzestirecek sekilde tasarlanmustir.
Kontrol numuneleri kiris ucundan yinelenir yiiklere maruz birakildiklarinda
diigiimde kesme gd¢cmesi olugmustur. Diiglimiin kesme dayanimini artirmak igin,
degisik lif ile sararak iyilestirme semalar dii§iim paneline uygulanmistir. Denenen
iyilestirme teknikleri, diigiimiin kesme dayanimini artirma ve kesme gocmesi

modunu geciktirme hususunda basarili olmustur [6].

Dogan ve Robers’in ¢alismasi

Bu calismada 9 adet c¢ift cidarli kompozit bir kiriste yorulma deneyleri yapilmistir.
Kullanilan kesme c¢ivili levhalar donatisiz beton kirise distan kalip gibi uygulanmis
ve kesme civilerindeki aralik degisimlerinin davranigsa etkileri arastirilmistir.
Uygulamada kesme civileri levhaya cift sirali olarak kaynak tabancasiyla
sabitlenmistir. GOo¢menin, kesme c¢ivileri baglanti noktasindaki dayanima bagh
oldugu ortaya ¢ikmis ve kesme civilerinin aralik ve dizilislerinin davranista etkin rol

oynadigi goriilmiistiir [7].
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Giilkan’in ¢alismasi

Onarilmis betonarme kiris-kolon baglantilarinin elastik olmayan sonuclar1 Giilkan
tarafindan arastirilmistir. Onarim Oncesi ve sonrasi kiris-kolon birlesimleri tersinir
yiikler altinda incelenmistir. Tiim elemanlar arti seklinde dokiilmiistir. Kolon
uclarindaki reaksiyonlart gérmek igin ters yilikleme uygulanmistir. Bu arastirmada
incelenen toplam bes eleman yiiksek bir bina gergevesinin i¢ kismindaki birlesimlerin
birer modelidir. Elemanlar sismik etkiyi simiile etmesi icin tersinir yiiklemeye tabi
tutulmustur. Burada uygulanan onarim teknigi mantolamadir. Onceden saptanmus bir
yiikleme zincirinden sonra elemana onarim yapilmistir. Isleme, oncelikle kolon
donatisina kadar tiraslama yapilarak baslanmigtir. Boyuna donati ve etriyeler mevcut
donatiya kaynaklanarak eklenmistir. Yeni donati ag1 olusturduktan sonra mevcut
cekirdegin {istiine bir kabuk olusturacak sekilde beton dokiilmiistiir. Onarim
teknigi hasar gormiis betonarme kolonun dayanimini artirmak konusunda efektif
olmustur. Giilkan'n deneylerinde mantolanmis kolonun birdokiim davranis gosterdigi

saptanmustir [8].
Cronopulos’un ¢alismasi

Bu arasgtirmada onarilmig/gii¢lendirilmis betonarme kolonlarin tersinir yiikler altindaki
davramist  incelenmigstir.  Cronopulos; bu  deneyde hasar  gbrmiis ve
onarilmig/giiclendirilmis betonarme kolon davranisimi nitelik ve nicelik bazinda
incelemistir. Calismada; esit kesit metodu ile giiclendirme (aym dayanimi
saglayabilmesi i¢in lokal hasar gormiis celigin ve betonun yenilenmesi), sarmalama ile
giiclendirme (isitilmis ve gerilmis bilezikle kullanilmasi), mantoloma ile giiclendirme
(yerinde dokiim veya piiskiirtme beton ile) teknikleri kullanilmistir. Cronopulos
onarllmig Orneklerin davramsi hakkinda 6n calisma ve deneyler yapmistir. Davranis
hakkindaki bilgiler onarilmis Orneklerin deney sonuglar1 ile birdokiim elemanlarin
deney sonuglan ile kargilastirilarak elde edilmistir. Sonuglari, hasar oncesi ve sonrasi
dayammu, rijitlik ve diiktilite oranlarim sekillendirerek ifade etmistir. Bu calismanin
sonucunda hasar gormiis ve sonradan iyilestirilmis betonarme kolonlarin mekanik

karakteristigi artirdigr gozlemlenmistir [9].
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Bett, Klinger ve Jirsa’nin caligmast

Bu aragtirmada onarilmis ve gii¢lendirilmis betonarme kolonlarin yanal yiikleme
alundaki sonuclart incelenmistir. Ayrica ti¢ tip onarim ve giiclendirme tekniginin
etkinligi de incelenmistir. Bu deneyler onarllmis ve giiclendirilmis cercevelerin
tersinir yiikler altindaki davranislarinin genis ¢aptaki bir arastirmasidir. Deneysel
calismada 1950 ve 1960’larda A.B.D.’de deprem kusagi icinde olan yerlerde
uygulanmis tipik kolon dizaynlarinin, 1/2 veya 1/3 6lgekli olarak ii¢ adet kare kesitli
kolon dizaym yapilmistir. Birinci eleman, hasar olusuncaya kadar deneye tabi tutulmus,
daha sonra mantolonarak yeniden denenmistir. Geriye kalan iki eleman ek capraz
baglantilarla veya deney yapilmadan Once piiskiirtme beton ile yapilan manto ile
giiclendirilmistir. Burada tiim elemanlara bir dizi yanal hareket ve sabit eksenel
yiik uygulanmistir. Her iki onarilmis ve giiclendirilmis kolonlar orijinal kolonlardan
daha iyi performans gostermistir. Arastirma sonucunda; onarilmis ve gii¢lendirilmis
kolonlar yalin kolonlardan daha iyi performans gostermistir. Ek capraz bagin
kullanildigr veya kullanilmadigr manto ile giiglendirilmis kolonlarin orijinal kolonlarla
karsilastinldiginda daha giiclii ve rijit oldugu goriilmistiir. Onarilmis kolonlar da

giiclendirilmis kolonlar kadar iyi performans gostermistir [10].
Yanarates’in caligmasi

0.D.T.U.'de Yanarates'in yaptig1 caligmanin sadece onarilmis elemanla ilgili olan
sonuclart asagida belirtilmistir. Dort basit kolon eksantrik yiiklemeye tabi
tutulmustur. Elemanlardan iki tanesi 130x230 mm'lik kesitli ve 6.50 m uzunluktadir.
Bu elemanlarda 4 adet $10 mm'lik boyuna donat1 kullanilmstir. Diger ikisi ise 160x160
mm kesitinde ¢12'lik 4 boyuna donati kullamilarak 1.0 m uzunlugunda
yapilmistir. Transvers donati olarak ¢4 mm'lik demirler baz alinmig ve 100 mm ara
ile yerlestirilmistir. Eksenel yiik altinda basit kolon gibi hasar meydana gelene
kadar yiikleme yapilmistir. Daha sonra tiim elemanlardaki hasar gormiis beton kisim
temizlenerek c¢ikanlmistir. Hasar gormiis kolonlarin transvers donatilan EMM
(Genisleyen Metal Mesh) kullanilarak onarilmustir. ilk iki ©rnekten bir tanesinin
kesiti 180x180 mm'ye ¢ikarilmig, digerinin ise 175x175 mm'ye dort adet ¢10 mm'lik

boyuna donati kullanilarak kesiti alinmistir. Diger ikisi 4 adet ¢12'lik demir
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kullanilarak 2.30x2.30 mm'ye ¢ikarilmistir. Onarim sirasinda herhangi bir yiikleme
yapilmamistir. Beton dayanimini aldigi zaman elemanlara eksenel yiik uygulanmis
fakat istenen sonug elde edilememistir. Transvers donati olarak kullanilan EMM cok
etkin bir ¢oziim olamamistir. Sonuglar Kent ve Park’in Matematiksel Modeli’ne

uygun olarak gerceklesmistir [11].

Suleiman, Tankut ve Ersoy’un calismasi

Bu calismada, mantolanarak onarilmis ya da giiclendirilmis betonarme kolonlarin
eksenel yiik ve tek egrilikli egilme altindaki davrams ve dayammi deneysel olarak
incelenmistir. Bes deney elemamindan {i¢ii tek diize yiik ya da tersinir yiik altinda
denenmistir, sonra bu elemanlar mantolanmis ve yeniden deneye tabi tutulmustur.
Yapilan mantolamaya yalin deney elemanindaki hasara bagl olarak onarim veya
giiclendirme adi verilmistir. Bunlara ek olarak iki birdokiim kontrol elemant
denenmigtir. Deney elemanlarimin boyutlart yalin eleman 160x160 mm ve 4¢12
boyuna, ¢4/10 etriyedir. Manto elemaninin boyutlar1 ise 230x230 mm ve 4¢12
boyuna, ¢$8/10 etriyedir. Deney eleman: I seklinde imal edilmis ve tek egrilikli
olarak test edilmislerdir. Onarilan ve giiclendirilen deney elemanlarinda mantolamanin
etkisi dayanim, siineklik, enerji tiikketimi ve rijitlik bakimindan incelenmistir. Deney
sonuglari, giiclendirilmis mantolu elemanlarin hem monotonik hem de tersinir yiikler
altinda birdokiim kontrol elemam kadar iyi davrandigim gostermistir. Onarim goren
mantolu elemanlarda ise, hem rijitligin, hem de dayanimin bir dokiim kontrol elemanina

oranla daha kiiciik oldugu gozlenmistir [12].

Yumak, Tankut ve Ersoy’un ¢alismasi

Bu caligsmada, cesitli ankraj yontemlerinin mantolanmis kolon davranisia etkileri
incelenmistir. Deneysel calisma, bes adet kolon eleman ile (dort tanesi onarilmis, bir
tanesi birdokiim kontrol elemani), eksenel yiik ve tersinir egilme altinda
gerceklestirilmistir. Mantolama asamasinda da kolon deney elemanlarina asagidaki
ankraj yontemleri uygulanmistir. Sozii edilen ankraj yontemlerini karsilastirmak
amaciyla, birdokiim kontrol eleman1 da deneye tabi tutulmustur. Bu calismadaki eleman

boyutlar1 ve deney diizenegi R. Suleiman'in eleman boyutlar1 ve deney diizenegi ile
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aymdir. Bu calisma sonucunda; epoksi ve mekanik kenetlenme yoOntemiyle

mantolanmis kolonlarin iyi davranis sergiledikleri izlenimi edinilmistir [13].
Zaid, Shiohara ve Otani’nin ¢calismast

Iki yar1 6lcekli kolon-kiris birlesiminden olusan deney elemani deprem etkilerine
benzer tersinir tekrarlanan yiik etkisi altinda test edilmistir. Her iki deney elemani da
digiimde kesmeden gogecek sekilde donatilandirilmistir. Kullanilan yeni bir sistem
sayesinde bir deney elemam diger deney elemanina gore %?28 daha fazla yanal
otelenme rijitligine ulasmistir. Yeni kompozit detay sayesinde sadece kat kesme
kapasitesini arttirmamis ayn1 zamanda diigiim deformasyonunu da azaltmistir. Ayrica

gdecme modu diigiimde kesmeden degil kiriste egilme seklinde gergeklesmistir [14].
Biiyiikkaragoz iin ¢alismast

Bu calismada, daha 6nceden deneysel ¢alismasi yapilmig donatisiz iki yiizeyi ince
celik plakla kapli ortas1 betonla doldurulmus ve birbirlerine beton derinligi boyunca
ve celik plaklarin i¢ yiizeylerine kaynatilmis ve i¢ ice gegirilmis kesme c¢ivileriyle
tutturulmus, ¢ift cidarli kompozit ve basit mesnetli bir kiris sistemi ansys sonlu
elemanlar programiyla analiz edilmistir. Bu kirislerin analizinde, ilk basta sabit iki
noktaya etkiyen sabit statik yiik altinda 4 farkli kiris modeli ele alinmis daha sonra
ise sabit celik levha kalinliginda farkli beton kalinliklar i¢in (veya tersi) kesme
civileri birlesim noktalarindaki optimum dizayn gerilmeleri g6z Oniinde tutularak
sisteme etkiyebilecek kuvvetlerin bulunmasina yonelik denklemler elde edilmistir

[15].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Genel

Bu deneysel calismanin amaci, levha ve iizerine kaynatilmis kesme civilerinden
olusan kompozit malzemenin iiretim esnasinda, zayif kesitli kolona uygulanmas1 ve
tiretilen elemanlara deprem yiiklerini benzestiren yiikler uygulayarak zayif kolon ve
birlesim bolgelerinin davranis bicimini arastirmaktir. Deney elemanlari, kolon ve
kirislerden olusan siradan bir ¢ercevenin deprem yiikleri altinda deforme olmus sekli
diisiiniilerek hazirlanmistir. Boyle bir ¢ercevenin abartilmis deformasyon diyagrami
Sekil 4.1a’da gosterilmistir. Sekilden de anlagildigi gibi deprem yiikleri etkiyen
cercevede moment sifir noktalar1 yaklasik olarak kolon ve kirislerin ortalarinda
olusmakta ve diigiimlerin moment sifir noktalaria kadar olan kismi benzer davranig
sergilemektedir [16]. Bu nedenlerden dolay1 cer¢eve davranisini temsil edebilmesi ve
yiilk uygulanabilirligi sebebiyle deney elemanlarinin olusturdugu model, bir dig
digiimiin moment sifir noktalar1 arasinda kalan parcanin ¢ikartilmasiyla
olusturulmustur (Sekil 4.1b). Deney elemanlarinin boyut ve sayilar1 laboratuar
kosullari, incelenecek parametreler ve degiskenler g6z Oniinde tutularak
belirlenmistir. Deney elemanlart betonarme olarak {iiretilmis ve boyutlar1 1/1
Olceginde hazirlanmistir. Kontrol elemanlarda go¢menin kolonda olusmasi igin
kirisin toplam tasima giiciiniin, kolonun her iki yoniindeki toplam tasima giiclinden
fazla olmasi saglanmis ve zayif kolon-giiclii kiris diigiimii olusturulmustur. Diger
elemanlarda kullanilan kompozit malzeme yine zayif kolon-gii¢lii kiris diiglimiine
uygulanmis ayrica etriye araliklar1 daha da seyreklestirilmistir. Piyasada yapilan
bina insaatlarinda kolon-kiris birlesimlerinde imalat ve iscilik yoniindeki bazi
sikintilardan dolay1 etriye siklagtirmalarinda gerekli itina gosterilmemektedir.
Kullanilan kompozit malzemenin etriye siklagtirmasina gerek kalmadan birlesimde
ve kolonda olusan hasan engelleyerek hasar1 daha giiclii olan kiris konsolu dibine

kaydiracag diistiniilmiistiir.
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4.2. Deney Elemanlari

Deneylerde toplam 15 adet deney elemam iiretilmis ve deneyleri yapilmistir. Bu
deney elemanlarinda belirli degiskenler ve parametreler kullanilmis ve bu
degisimlerin etkileri incelenmistir. Bu deney elemanlar1 ve degiskenler Cizelge

4.1’de verilmistir.

 m—
Vb
D DETAYI
Ve «<——
ﬁ Nc+Vb
(b)

Sekil 4.1. Deney elemanlarinin kenar diigiim detaylar1 a)Deprem yiikleri etkiyen bir
cercevenin deformasyonu b)Kenar bir diiglimiin serbest cisim diyagrami



Cizelge 4.1. Deney programi

16

Deney Elemant

Deney Elemant

No Ady Islem Tiirii Beton Sinif1
1 AR Kontrol Cl14
2 .

Al Oneri 1 Cl14
3 .

A2 Oneri 2 Cl14
4 .. .

A3 Oneri 3 Cl14
5 W

A4 Oneri 4 Cl14
6

BR Kontrol C20
7 w

B1 Oneri 5 C20
8 .

B2 Oneri 6 C20
9 .

B3 Oneri 7 C20

10 B4 Oneri 8 20
11

CR Kontrol C30

12 c1 Oneri 9 C30
13 .

C2 Oneri 10 C30

14 3 Oneri 11 C30
15 .

C4 Oneri 12 C30
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Deneysel Degiskenler;

Deney programi, kolon- kirig birlesimini benzestiren bir dis diigiimiin moment sifir
noktalar1 arasinda kalan parcasinin ¢ikartilmasiyla olusturulmus olan deney
elemanlarinin, kiris u¢ kismindan uygulanan yatay yiikler altindaki davranislarinin

arastirilmasi amaciyla diizenlenmistir.

Deneysel calismada ii¢ temel degisken incelenmistir.

1) Levhaya kaynakli kesme civilerinin araliklari;

2) Levhaya kaynakl1 kesme civilerinin baslik genislikleri;
3) Beton dayamim farkliliklari;

Deney programinda test edilen elemanlar Cizelge 4.1°de verilmistir. Tabloda verilen
1., 6. ve 11. elemanlar kontrol amacl olarak tasarlanan elemanlardir. Diger deney
elemanlan zayif kolonda sarilma bolgesi ve birlesim boyunca kesme ¢ivisi ve celik
levhalardan olusan kompozit malzemeyle iiretilerek giiclendirilmis deney
elemanlarindan olugmaktadir. 2 no’lu eleman C14 beton sinifinda, yaklasik 14 Mpa
basing dayanimli betondan {iiretilmistir. Bashk genisligi 17 mm, govde yiiksekligi
165 mm, baglik yiiksekligi 5 mm olan kesme ¢ivileri, 50 mm genisliginde 10 mm
kalinliginda ve 1350 mm boyundaki 2 adet celik levhaya kaynaklanmistir. Her
levhada 9 adet olmak iizere toplam 18 adet kesme ¢ivisi kullamilmistir. Bu elemanda
tist levhadaki ilk kesme civisi levha solundan 200 mm mesafede olup 1.ve 2. kesme
civisi aras1t 200 mm, 2-7. kesme ¢ivileri aras1 100 mm, 8. ve 9. kesme civileri arasi
200 mm, 9. kesme c¢ivisinin levha sonuna olan mesafesi ise 50 mm’dir. Alt levhada
1. kesme ¢ivisi levha solundan 50 mm mesafede olup 1.2. ve 3. kesme civileri arasi
mesafe 200 mm, 3-8. kesme ¢ivileri aras1 100 mm, 8. ve 9. kesme c¢ivileri arast 200
mm, 9. kesme c¢ivisinin levhanin sonuyla olan mesafesi 200 mm’dir. 3 no’lu deney
eleman1 C14 beton siifindan iiretilmistir. Bashik genisligi 50 mm, govde yiiksekligi
165 mm, baglik yiiksekligi 5 mm olan kesme ¢ivileri, 50 mm genisliginde 10 mm
kalinliginda ve 1350 mm boyundaki 2 adet celik levhaya kaynaklanmistir. Her
levhada 9 adet olmak iizere toplam 18 adet kesme civisi kullanilmistir. Bu deney

elemanindaki kesme civisi araliklar1 2. deney elemanmiyla aynidir. 4 no’lu deney
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eleman1 C14 beton siifindan iiretilmistir. Baslik genisligi 17 mm, govde yiiksekligi
165 mm, baslik yiiksekligi 5 mm olan kesme civileri, 50 mm genisliginde 10 mm
kalinliginda ve 1350 mm boyundaki 2 adet celik levhaya kaynaklanmistir. Her
levhada 7 adet olmak iizere toplam 14 adet kesme ¢ivisi kullanilmistir. Bu elemanda
iist levhadaki ilk kesme civisi levha solundan 100 mm mesafede olup 1.ve 2. kesme
civisi aras1t 300 mm, 2-6. kesme ¢ivileri aras1 150 mm, 7. ve 8. kesme civileri arasi
300 mm, 8. kesme civisinin levha sonuna mesafesi ise 50 mm’dir. Alt levhada ise 1.
kesme civisi levha solundan 50 mm mesafede olup 1., 2.ve 3. kesme c¢ivileri arasi
mesafe 200 mm, 3-8. kesme c¢ivileri aras1 100 mm, 8. ve 9. kesme civileri aras1 200
mm, 9. kesme ¢ivisinin levhanin sonuyla olan mesafe ise 200 mm’dir. 5 no’lu deney
eleman1 C14 beton siifindan iiretilmistir. Bashik genisligi 50 mm, govde yiiksekligi
165 mm, baglik yiiksekligi 5 mm olan kesme c¢ivileri, 50 mm genisliginde 10 mm
kalinliginda ve 1350 mm boyundaki 2 adet celik levhaya kaynaklanmistir. Her
levhada 7 adet olmak iizere toplam 14 adet kesme civisi kullanilmistir. Bu deney
elemanindaki kesme civisi araliklar1 4. deney elemanmiyla aynmidir. 7 no’lu deney
eleman1 C20 beton sinifinda, yaklagik 20 Mpa basing dayanimli betondan tiretilmis
olup 2 no’lu deney elemaniyla aym kesme civisi boyut 6zelliklerine ve kesme ¢ivisi
araliklarina sahiptir. 8 no’lu deney elemani C20 beton sinifindan iiretilmistir. 3 no’lu
deney elemaniyla ayn1 kesme civisi boyut 6zelliklerine ve kesme ¢ivisi araliklarina
sahiptir. 9 no’lu deney elemami C20 beton sinifindan iiretilmistir. 4 no’lu deney
elemaniyla ayni kesme civisi boyut 6zelliklerine ve kesme civisi araliklarina sahiptir.
10 no’lu deney elemani C20 beton sinifindan iiretilmistir. 5 no’lu deney elemaniyla
ayn1 kesme c¢ivisi boyut 6zelliklerine ve kesme c¢ivisi araliklarina sahiptir. 12 no’lu
deney elemani C30 beton sinifinda, yaklagik 30 Mpa basin¢ dayanimli betondan
tiretilmistir. 2 no’lu deney elemaniyla ayn1 kesme c¢ivisi boyut 6zelliklerine ve kesme
civisi araliklarina sahiptir. 13 no’lu deney eleman1 C30 beton sinifindan iiretilmistir.
3 no’lu deney elemaniyla aym kesme c¢ivisi boyut 6zelliklerine ve kesme civisi
araliklarina sahiptir. 14 no’lu deney elemani C30 beton sinifindan iretilmistir. 4
no’lu deney elemaniyla aym kesme civisi boyut oOzelliklerine ve kesme civisi
araliklarina sahiptir. 15 no’lu deney elemam C30 beton sinifindan iiretilmistir. 5
no’lu deney elemaniyla aym kesme civisi boyut oOzelliklerine ve kesme civisi

araliklarina sahiptir.
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Deney elemanlariin iiretiminde Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’teki [17] tasarim ilkeleri kullamilmistir. 1,6 ve 11 no’lu kontrol deney
elemanlarinda kolonda boyuna donat1 olarak 4 adet ¢ 16 S420 insaat demiri, kesme
donatisi olarak sarilma bolgesi ve diigiim birlesimi boyunca 100 mm aralikli, sarilma
bolgesi haricinde ise 150 mm aralikli ¢ 8 S420 insaat demiri kullamilmistir. Kiriste
ise boyuna donati olarak sarilma bolgesinde 90 mm aralikli, kiris acikliginda ise 170
mm aralikli 6 adet ¢ 16 S420 insaat demiri kullanilmis olup, cekme ve basing
bolgelerindeki donatilarin ucglan biikiilerek kolon boyuna donatisina paralel olarak
kolon i¢ine dogru 180 mm uzatilmistir. Kesme donatisi olarak ¢ 8 S420 ingaat demiri
kullanilmistir. Donatilar ve elemanlarin kesitleri zayif kolon giiglii kiris prensibine
gore gocme kolonda olusacak sekilde detaylandirilmig ve iiretilmistir. Birlesim
bolgesine kolon sarilma bolgesi boyunca {iiretim sirasinda kompozit malzeme
uygulanarak iiretilen diger giiclendirilmis 12 adet deney elemaninda ise kolonda

boyuna donat1 olarak 4 adet ¢ 16 S420 insaat demiri, kesme donatis1 olarak tiim
kolon boyunca 150 mm aralikli ¢8 S420 ingaat demiri kullamilmistir. Kiriste ise

boyuna donati olarak sarilma bolgesinde 90 mm aralikly, kiris agikliginda ise 170 mm
aralikli 6 adet @16 S420 insaat demiri kullamilmis olup, c¢ekme ve basing

bolgelerindeki donatilarin uclan biikiilerek kolon boyuna donatisina paralel olarak
kolon icine dogru 180 mm uzatilmistir. Diger deney elemanlarinda kesme civisi
kaynatilmis 1350 mm uzunlugundaki celik levhalar birlesim bolgesi ve sarilma
bolgesi boyunca etriyelerin iizerine tellerle baglanmistir. Levhalar kolon alt ve iist
yiizeylerine 50 mm mesafeden, aralarinda 200 mm mesafe kalacak bi¢cimde monte
edilmistir. Her bir elemanda cekme ve basing bolgelerine 2’ser adet olmak iizere

toplam 4 adet kesme c¢ivili ¢elik levha kullanilmistir.

Klasik iiretimde ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige
gore kolon sarilma bolgelerinde ve birlesim boyunca etriye siklagtirmasi
yapilmaktadir. Fakat uygulamada, digiim bolgelerinde etriye siklastirmasi fiziki
kosullar ve iscilik yoniinden oldukca zor yapilabilmektedir. Dolayisiyla uygulanan

celik levhalarin boyu etriye siklagtirmasina gerek kalmayacak bigcimde yonetmelige
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gore sarilma bolgesi ve birlesim boyu goz oOniinde bulundurularak belirlenmistir.
Celik levha ve kesme c¢ivileri kolay uygulanabilir, ucuz ve pratik olmasi nedeniyle ve
proje imkanlarina ve fiziki kosullara gore kesit biiyiitmenin miimkiin olmadigi
durumlarda etkin bir ¢oziim olusturabilecegi diisiiniilerek kullamilmistir. Cizelge
4.2’de kesme civisi boyut ve Ozellikleri, deney programinda yer alan deney
elemanlarinin geometrisi ve donati detaylart verilmistir. Sekil 4.2’de kolonda
kullanilan kesme c¢ivisi ve levha detaylar1 verilmistir. Sekil 4.3-17°de ise deney

elemanlar1 donati detaylari verilmistir.



Cizelge 4.2- Deney eleman tipine gére kesme ¢ivisi boyut ve araliklar

Ust kesme | Alt kesme
civileri arast | ¢ivileri arasi
o .. . | Kesme ¢ivisi | Kesme c¢ivisi mesafe mesafe
Kesme ¢ivisi | Kesme ¢ivisi Beton
Deney elemanlart toplam bovu 5vde bovu baslik baslik (Sarilma (Sarilma Sumify
p y & y kalihg genisligi bolgesi ve bolgesi ve
birlesim birlesim
boyunca) boyunca)
AR - - - - - - Cl4
Al 170 165 5 17 100 100 Cl4
A2 170 165 5 50 100 100 Cl4
A3 170 165 5 17 150 150 Cl4
A4 170 165 5 50 150 150 Cl4
BR - - - - - - C20
B1 170 165 5 17 100 100 C20
B2 170 165 5 50 100 100 C20
B3 170 165 5 17 150 150 C20
B4 170 165 5 50 150 150 C20
CR - - - - - - C30
Cl 170 165 5 17 100 100 C30
C2 170 165 5 50 100 100 C30
C3 170 165 5 17 150 150 C30
C4 170 165 5 50 150 150 C30

12
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Sekil 4.2. Kolonda kullanilan kesme ¢ivisi ve levha detaylar a) Kesme ¢ivisi araligi sik
b) Kesme civisi araligi seyrek
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Deney elemanlarinin iiretilmesi;

Deney elemanlart ASTAS prefabrik beton tesislerine gotiiriilen 3 mm kalinliginda
sactan iiretilmis ¢elik kalip kullanilarak iiretilmistir. Donatilar disarida bag telleriyle
baglanarak hazirlanmistir. Daha sonra, disarida iiretilerek getirilmis kesme c¢ivili
levhalar yine bag telleriyle donatilara baglanmustir. Uretilen bu kafes sistem kalip
yaglandiktan sonra, celik kalip igerisine konulmustur. Hazirlanan beton, kalip
icerisine dokiilmiis ve vibrator kullamlarak kalip igerisine bosluk birakmadan
yayilmasi saglanmistir. Bu islemden sonra kalibin yanlardan ac¢ilmamasi i¢in kalibin
cesitli bolgeleri rijit U profilleriyle iistten desteklenmistir. Beton dokiim islemleri
tamamlanmis elemanlar buhar kiirii uygulamasindan sonra seyyar vin¢ vasitasiyla
kaliptan ¢ikarilmistir. Beton dokiim iglemi esnasinda iiretilen her deney elemanindan
3 adet olmak iizere toplam 45 adet silindir numune alinmistir. Alinan bu silindir

numunelere de buhar kiirii uygulanmistir. Asagidaki resimlerde kesme c¢ivili

levhalarin uygulandig1 donat1 kafesleri goriilmektedir (Resim 4.1-4.3)

Resim 4.1. A1l deney eleman1 beton dokiimii 6ncesinde



Resim 4.3. A2 deney elemaninda uygulanan genis baslikli kesme ¢ivileri
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4.3. Malzeme Dayanimlari

4.3.1. Donat1

Deney elemanlarinda kullanilan donatinin 6zelliklerinde farkli degerler olmamasi
amaciyla gerekli tiim donat1 topluca alinmis ve tiim deney elemanlar1 ayn1 donatilarla
tretilmistir. Her captaki donatidan 3’er adet numune almarak c¢ekme deneyi
uygulanmistir. Cekme deneyleri yapilirken yiikleme hizinin tiim deneylerde ayni
olmasi saglanmaya calisilmistir. Deneyler sonucunda her gruptaki numuneler
arasindaki farkliliklarin az oldugu gozlenmistir. Cekme deneyinden elde edilen

degerlerin ortalamasi alinmis ve bu degerler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Donati dayanimlari

Donati Cap1 Donati Smifi Akma Dayanimi Kopma Dayanimi
¢ (mm) f,, (MPa) f., (MPa)
8 S420 504 778
16 S420 420 664

4.3.2. Kesme civisi
Deney elemanlarinda kullanilan kesme civilerinden ii¢ adet numune test edilmis ve
elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak asagida verilmistir. Kesme civileri

nerviirsiiz ingaat demirinden elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Kesme ¢ivisi dayanimlari

Donat1 Cap1 Donati Sinifi Akma Dayanimi Kopma Dayanimi
¢ (mm) f,, (MPa) f., (MPa)
10 S420 473 729
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4.3.3. Levha
Deney elemanlarinda kullanilan kesme c¢ivilerinin kaynatildigi levhalardan ii¢ adet
test edilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 verilmistir. Kullanilan levhalar

10x50 mm kesitindedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Levha dayanimlar

Levha kesiti Donati Siifi Akma Dayanimi Kopma Dayanimi
(mm) [y (MPa) Jo (MPa)
10x50 mm S420 495 736
4.3.4. Beton

Deney elemanlarinda ii¢ farkli beton dayanimi kullanilmistir. C14 smif1 beton igin
karisimda kullanilan su/¢cimento oram 0.7, C20 sinifi beton i¢in su/¢cimento orani
0.55, C30 smnifi beton i¢in su/¢cimento orami 0.45 olarak hesaplanmistir. Agrega
olarak dere malzemesi (tuvenan) kullanilmistir. Beton karisiminda iri agrega (cakil)
olarak 7-20 mm dane boyutlu malzeme, ince kum olarak 0-7 mm dane boyutlu

malzeme kullanilmistir. Cimento olarak PC-42.5 Portland Cimentosu kullanilmustir.

Beton karisim oranlarina goére 1 m” beton icin gerekli malzemeler Cizelge 4.6’da

verilmistir.




Cizelge 4.6. 1 m’ beton icin karisim oranlari

C14
Agirlik (kg) Agirlikca oran (%)
Cimento 285 12
Cakil (7-20) 1040 44.16
Kum (0-7) 830 35.24
Su 200 8.6
Toplam 2355 100
C20
Agirlik (kg) Agirlikca oram (%)
Cimento 345 14.65
Cakil (7-20) 1040 44.16
Kum (0-7) 780 33.12
Su 190 8.07
Toplam 2355 100
C30
Agirlik (kg) Agirlik¢a orani (%)
Cimento 410 17.4
Cakil (7-20) 1040 44.16
Kum (0-7) 720 30.57
Su 185 7.87
Toplam 2355 100

Deney elemanlarinin iiretimi sirasinda, her beton karisimindan en az ii¢ adet olmak
tizere, 150 mm c¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde standart silindir numuneler
alimmisgtir. Bu numuneler, iiretilen deney elemanlariyla ayni sartlarda buhar kiiriine
tabii tutularak korunmustur. Deney elemanlarina ve silindir numunelere uygulanan
buhar kiirii; buhardan yararlanilarak, sicaklik ve nemi yiiksek bir ortamin
saglanmasiyla betona erken dayanim kazandirmayi ongoren bir yontemidir. Buhar

kiirli uygulanmadan Once elemanlar ve silindir numuneler {i¢ saat bekletilmeye
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birakilmis, daha sonra elemanlarin iizeri kapatilarak 80 C° sicaklikta, ortalama 15

saat buhar kiirti uygulanmistir [18].

Beton silindir numuneleriyle deney elemanlari, deneylerin yapildigi ayni giinlerde
test edilmistir. Standart silindir numuneleri i¢in yapilan basing deneyleri sonucunda
elde edilen ortalama basing dayanim degerleri, deney elemanlari icin Cizelge 4.7’ de

verilmisgtir.

Cizelge 4.7. Deney elemanlarinin beton basing dayanimlar

Deney Elemani1 Beton Basin¢g Dayanimi Beton Basing Dayanimlari
(Ortalama) f. (MPa)
f. (MPa)
13.7
AR 14.1 14.2
14.3
14.9
Al 15.2 15.6
15.2
14.0
A2 13.6 13.7
13.2
13.4
A3 13.1 13.3
12.8
14.7
Ad 14.9 15.1
15.0




Cizelge 4.7. (Devam) Deney elemanlarinin basing dayanimlari

19.3

BR 19.2 18.9

19.4

19.2

Bl 19.4 19.1

19.9

19.8

B2 19.6 19.3

19.7

18.4

B3 18.5 18.9

18.2

214

B4 21.7 21.8

21.9

28.9

CR 28.9 29.2

28.6

29.2

Cl 293 29.5

29.2

29.8

C2 30.1 30.3

30.2

29.3

C3 295 29.6

29.6

29.1

C4 29.3 29.8

29.0
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4.4. Deney Diizeni
4.4.1. Yiikleme diizeni

Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii’niin Yapr Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan rijit platformda yapilmistir.
Platform 400 mm kalinliginda rijit doseme ve duvardan olusmakta olup, platformda
800 mm aralikli delikler bulunmaktadir. Deneyin kolay uygulanabilirligi ve
laboratuar sartlar1 nedeniyle deney elemanlari, gercek yapidakine gore pozitif yonde
90° dondiiriilmiistiir. Dolayisiyla kolonlar yatay, kirigler ise iist ylizii solda kalacak
sekilde diisey konuma getirilmistir. Deney elemaninin kolonlardan mesnetlenmesi
icin rijit dosemeye deliklerden gecirilen art germe bulonlarnyla sikilarak baglanmig
olan ¢elik bir deney diizenegi kullanilmistir. Deney elemamn ilkesi geregince kolon
uclar1 mafsalli olarak mesnetlenmistir. Bunu saglamak icin celik deney diizeneginden
ve kolon uglarinda iiretim esnasinda olusturulan dairesel deliklerden gecirilmis

yuvarlak ¢elik pimler kullanilmistir.

Deprem etkilerine benzer tekrarlanan tersinir yiikleme uygulayabilmek igin rijit
platform duvar ile deney elemani arasinda bir yiikleme diizenegi olusturulmustur.
Yiikleme diizenegi celik cubuklarla, rijit duvarda bulunan deliklerden sikilarak
mesnetlenmisgtir. Yiikleme diizeneginin her iki ucuna diisey yonde hareket saglamak
amactyla iki adet mafsal baglanmistir. Bu iki mafsalin arasina 1000 kN basma, 500
kN cekme kapasiteli iki yonde hareket edebilen hidrolik bir kriko ve deney
elemanina etkiyen yiikii 6lgmek icin 300 kN basma kapasiteli bir yiik hiicresi
konarak mafsallardan baglanmistir. Deneylerde kullanilan hidrolik kriko 300 mm’lik
genlige sahiptir. Yiik hiicresinden okunan degerler bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Deneyler deplasman kontrollii olarak yapilmistir. Yiikleme hizi kontrollii ve deney
elemaninda olusan catlaklarin olusum ve gelisimini goézleyecek bir diizende

yapilmistir. Sekil 4.18’de deney ve yiikleme diizenegi verilmistir.
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4.4.2. Olciim diizeni

Deneyler esnasinda cesitli dogrultulardaki deplasman 6lciimleri i¢in, 0.0001 mm’ye
kadar olan deplasman degisimlerini elektronik olarak olgebilen ve bunlar bir data
toplayict vasitasiyla bilgisayara aktarabilen LVDT olarak adlandirilan elektronik
deplasman 6lgme aletleri kullanilmistir. Bilgisayarda deney sirasinda deplasman ve
yiikk degerlerini grafik olarak ekrana yansitabilen ve istenilen yiike karsi gelen
deplasman1 gérmemizi saglayan bir yazilim kullanilmistir. Deneylerde her deney
elemani icin toplam 16 adet LVDT kullanilmis ve her LVDT ye ‘D’ ile baslayan ve
sonunda LVDT numarast bulunan bir ad verilmistir. Rijit 6telenmeyi, rijit diigiim
donmesini ve konsol u¢ deplasmanimi 6lcen D1, D2, D3, D4 LVDT’leri deney
elemaninin disina mesnetlenmisglerdir. Diger LVDT’ler ise deney elemanina
sabitlenmis olan Ol¢iim c¢ubuklarina baglanmistir. Deney elemaninda plastik
mafsallagsmanin olabilecegi bolgeler olan kiris (diigiim noktas1 iist) ve kolonun sol ve
sag bolgelerinden olgiimler alinmistir. Biitiin deney elemanlarinda olgiimler ayni
bolgelerden alinmistir. Deneylerde kullanilan LVDT’lerin hangi amagla kullanildig

asagida verilmistir.

D1 : Kiris u¢ deplasman

D2 : Rijit yatay Gtelenme

D3 ve D4 : Rijit diigiim donmesi

D5 ve D8 : Birlesim sag bolge egrilik hesabi

D6 ve D7 : Birlesim sag bolge kayma deformasyonlari hesabi
D9 ve D12  : Birlesim iist bolge egrilik hesabi

D10 ve D11 : Birlesim iist bolge kayma deformasyonlar1 hesabi
D13 ve D16 : Birlesim sol bolge egrilik hesabi

D14 ve D15 : Birlesim sol bolge kayma deformasyonlar1 hesabi
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4.5. Olciimlerin Degerlendirilmesi
4.5.1. Kiris ucundaki net deplasmanlarin hesabi

Deneylerde kirisin yatay dogrultudaki u¢ deplasmaninin dlgiimiinde D1 LVDT’si
kullanilmigtir. Deney elemani ve Olciim diizeneginden de anlasildig: iizere kirise
birlesiminde rijit donmeler meydana gelecektir. Ayrica kolon mesnetlerindeki olasi
bosluklardan dolay1 deney eleman1 yatay yonde az da olsa rijit 6telenme yapacaktir.
D1 LVDT’sinden yapilan Olgiimlerde bu iki deplasman oldugundan bizi asil
ilgilendiren kirisin kayma ve egilme deformasyonlarinin toplamindan olusan net
deplasmandir. Sekil 4.19°da bir deney elemaninin yiikleme sirasinda olusan

deformasyonlari verilmistir.

ol

cla o dnet

— |

—=

Sekil 4.19. Deney eleman1 deformasyon bilesenleri
: Diigtim dénme agis1
: D1 LVDT’ sinden 6l¢iilen deplasman

: Deney elemaninin rijit yatay otelenmesi

: Diigiim donmesi sonucu d dogrultusunda olusan deplasman

S

QU /U /A

: Kiris ucunun yatay yondeki net deplasmani
: Kolon ekseni ile D1 LVDT si arasindaki mesafe

net

-

Sekil 4.19’dan de goriildiigii iizere, kiris ucundaki net deplasman, D1 LVDT sinden

Olciilen deplasmandan, rijit 6telenme ve donmeden dolayi, D1 dogrultusunda olusan
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deplasmanin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Net deplasmanin hesaplanmasinda
asagida verilen denklemler kullanilmistir. Kullanilan denklemlerde ug tarafi iceriye
dogru hareket eden LVDT’lerden porzitif (+) Ol¢iim, disar1 dogru hareket eden
LVDT’lerden ise negatif (-) Olgiim degerleri alinarak bu isaret kabulleri

denklemlerde kullanilmistir.

d =d, 4.1)

dy=%"% (42)
C

dnet = dl - da - dB (43)

d,.d,,d,,d, :DI,D2, D3 ve D4 adlh LVDT lerden ol¢iilen deplasmanlar
C : D3 ve D4 LVDT eksenleri arasindaki dik uzaklik (230 mm).

4.5.2. Kayma ve egilme deformasyonlar1 hesabi

Deney elemanlarinda kolon ve kiris iizerinden kayma deformasyonu amach dlgiimler
almmistir. Her bdolge icin kayma agilart ve kayma deplasmanlar1 ayr1 ayr
hesaplanmistir. Kesme kuvvetinin, kirise uygulanan yiike esit oldugu agiktir. Kolon
ve kiris iizerindeki deplasmanlarin dnceki ve sonraki durumlari Sekil 4.20’de sematik
olarak verilmistir. Bu sekillere gére kayma deplasmanlar i¢in gerekli formiiller

cikarilarak agagida verilmistir.
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d1l1x d10x

b=300 m m

c=60 mm

\&
dl4x
A B _
\\__/
¢ D14
o =67.25° a=130 mm
«
A K N n
Birl im
dl5x Yizi
B4
— & A
N
> A
b=250 m m ¢c=60 mm
(b)
c=60 mm b=250 m m

Kolon
Birletim

a=130 mm Yiza

Sekil 4.20. Deney elemani kayma deformasyonlari a) Birlesim iist bolge b) Birlesim

sol bolge c) Birlesim sag bolge



Birlesim Ust Bolge

a = Arctg (m)
a

a,a,b : Sekil 4.20’de gosterilmistir.

dy, d,, in yataydaki izdiigiimii

— d,,
" cos(ar)
- _ dl()
0T cos(a)
d — dllx + dl()x
1x 2
d X
,31 = l1?1.
=y
_ a2 _Bith
ﬂ - ﬂart 7
d
dlx
BB, : Kayma agilari

Ji] : Ortalama kayma acis1

e d,, in yataydaki izdiisiimii

Ortalama yatay kayma deformasyonu
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4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)



Birlesim Sol Bolge

a = Arctg (m)
a

a,a,b : Sekil 4.20’de gosterilmistir.

d,, d,, in diiseydeki izdiigiimii

_ dis
Pr o cos(ar)
—_ dy
e cos(a)
d — dle + d14x
1x 2
d X
:35 = 1bs
d X
e
_np _Bs+B,
ﬂ - ﬂart - 7
d
dlx
BB : Kayma acilar

Ji] : Ortalama kayma acis1

5. - d,s in diiseydeki izdiisiimii

Ortalama yatay kayma deformasyonu
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@.11)

4.12)

4.13)

4.14)

(4.15)

(4.16)

“4.17)



Birlesim Sag Bolge

a = Arctg (m)
a

a,a,b : Sekil 4.20’de gosterilmistir.

do, d, in diiseydeki izdiisiimii

— d7
T cos(ar)
= — d(’
° cos(ar)
d — d7x + d6x
’ 2
d X
ﬂ7 = l;
d X
5=ty
_n _Bth
ﬂ - ﬂart 7
d
Bs: B, Kayma acilar

Ji] : Ortalama kayma acis1

7. d, in diiseydeki izdiigtimii

d : Ortalama yatay kayma deformasyonu
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

.21

4.22)

(4.23)

(4.24)



54

4.5.3. Moment-egrilik iliskisinin hesabi

Deney elemanm kolon ve kiris bolgeleri iizerinde tamimlanmis olan bolgeler igin
moment ve egrilik iligkisi hesaplanmistir. Egrilik, birim boy basina diisen, radyan
cinsinden rolatif donme agisidir. Egriligin belirlenebilmesi igin secilmis iki kesit
arasindaki donme acis1 radyan olarak bulunduktan sonra bu aci, iki kesit arasindaki
uzakliga boliindiikten sonra egrilik bulunur. Sekil 4.21°de kolon ve kiris iizerindeki
bolgelerde egrilik hesabinda kullanilacak olan LVDT’lerin deformasyon Oncesi ve
sonrasi durumlar gosterilmistir. LVDT lerin isaretleri dikkate alinarak hesaplanmis

olan egrilik bagintilar1 asagida verilmistir.

dy—d dy—d
6, =——2  olmak iizere k, _9 _dmdy (4.25)
a b axb
de—d d,—d
0, =—>—L  olmak iizere k, = by _ o=ty (4.26)
a b axb
6, = ds=ds Imak iizere k, = 9, _ds—dy (4.27)
a b axb
6,.6,.6, : donme agilar
ki, k,,k, : egrilikler
ds,dg,dy,d,,d;,d: LVDT lerden okunan deformasyonlar
a :Egrilik hesabinda kullanilan LVDT’lerin eksenleri arasi
mesafe
b :Egrilik hesab1 yapilan bolgenin birlesim bolgesi iizerindeki

yiiksekligi
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Sekil 4.21. Deney elemani egilme deformasyonlari a) Birlesim iist bolge b) Birlesim

sol bolge c) Birlesim sag bolge
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4.5.4. Rijitliklerin hesab1

Deney elemanlarmin rijitlikleri yiik-deplasman grafikleri kullanilarak ii¢ farkl
noktada hesaplanmistir. Bu noktalar; ilk egilme c¢atlaginin olustugu nokta,
maksimum yiik noktasi ve go¢cme noktasi olarak kabul edilen ve maksimum yiik
degerinin %85’ine tekabiil eden noktadaki yiik degeridir. Rijjitlik degerleri
hesaplanirken bu noktalar1 orijine birlestiren dogrular c¢izilerek bu dogrularin
egiminden rijitlik degerleri hesaplanmistir. Baslangic rijitlik degeri, deney
elemanlarinda gozlenen ilk egilme catlaginin olustugu yiik diizeyini orjine birlestiren
dogrunun egimi kullanilarak hesaplanmistir. Maksimum yiikteki rijitlik, deney
elemanlarmin maksimum yiikk seviyesine ulastiklart noktayr orjine baglayan
dogrunun egimidir. Go¢me rijitlik degerleri ise maksimum yiikiin %85’ine karsilik

gelen yiik diizeyindeki noktay1 orjine baglayan dogrunun egiminden hesaplanmustir.

4.5.5. Enerji tilkketme kapasitelerinin hesabi

Deprem yiikleri etkisi altindaki betonarme tasiyict herhangi bir sistem, davraniginda
elastik bolgede kaliyorsa bu sistem deprem tarafindan verilen enerjiyi geri
iletebilmektedir. Bu ise deprem etkisi kiiciik oldugunda veya yapi tamamen elastik
davramig gosterecek sekilde tasarlanmigsa miimkiin olabilir. Cok 6zel yapilar
haricinde yapinin elastik bolgede kalacak sekilde tasarlanmasi genelde ekonomik
olmaz. Bu nedenle ekonomik bir tasarim icin bilyiik deprem yiikleri etkisi altindaki
yapmin, kendisine etkiyen yiiklerin olusturdugu enerjiyi baska enerjilere
doniigtiirebilmesi istenir. Enerjinin doniisebilen kismina tiiketilen enerji denir.
Betonarme tasiyic1 sistemler genelde elasto-plastik bir davramis gosterirler. Bu
davranis esnasinda enerjinin bir kismu deformasyon enerjisine doniisiir ve tiiketilir.
Doniisen enerji plastik bolgenin uzunluguyla genelde dogru orantilidir. Dolayisiyla
yapilarin enerji tiiketebilme kapasiteleri son derece dnemlidir. Sonug olarak deney
elemanlariin enerji tilketme kapasiteleri, yiik-deplasman egrisinin altinda kalan

alanlarin toplamina esittir.
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4.5.6. Siineklik oranlarmin hesabi

Siineklik, dayanimda oOnemli bir kaylp olmadan deformasyon yapabilme
kapasitesidir. Siineklik orami ise dayanimda Onemli bir kayip olmadan olusan en
biiyiik deformasyonun akma anindaki deformasyona oranidir. Dayanimda genelde
%15 ila %20 aras1 kayiplar goz Oniine alinir. Siineklik oran1 yiik-deplasman veya
moment-egrilik iliskisinden bulunabilir.Bu ¢alismada deplasman siineklikleri hesap
edilerek siineklik oranlar1 bulunmustur. Bunun i¢in elemanin yiik-deplasman
grafiginin, monolitik deplasman dayaniminin %85’ine denk gelen deformasyonu
bulunmustur. Bu deformasyonun elemana ait akma deformasyonuna boliinmesiyle de

siineklik orani elde edilmistir.
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S. DENEYLER

Bu boliimde deney programinda yer alan elemanlarin deneyleri ve detaylarn
anlatilmistir. Deney elemanlarinda gézlenen davramislar ve deneylerde dikkat ¢ekici
notlar tutulmus, ileri ve geri yiikleme adimlarinda ¢evrim numaralariyla beraber bu
boliimde sunulmustur. Her deneyin anlatiminda o deneyle ilgili yiik ve deplasman
gecmisinin c¢evrim sayisina bagli grafikleri ile kat yatay deplasmaninin ve net
deplasmaninin yiike karsi ¢izildigi yiik-deplasman ve yiik-net deplasman grafikleri
verilmigtir. Deney elemanlarina ait bazi fotograflar da Ek-1’de verilmistir.
Deneylerin anlatiminda deney elemaninin deney dosemesi iizerindeki konumuna
dikkat edilmistir. Her deney elemanindaki ¢evrim sayist aym tutulmus, deneyler
deplasman kontrollii olarak baslatilmis ve sonlandirilmistir. Deneyler, kiris ucundan
Olciim yapan LVDT kapasitesinin tek yonde 120 mm’ye kadar Ol¢iim almasindan
dolayz, ileri cevrimde 100 mm ve geri ¢evrimde yine -100 mm deplasman degerlerine

ulagildiktan sonra yiikleme durdurularak sonlandirilmistir.
5.1 AR Elemani Deneyi

Islem tiirii : Kontrol
Beton siift  : C14
Deney tarihi : 03/11/2004

1.cevrim

Ileri cevrimde 20 kN yiikte ilk kilcal egilme catlagi birlesim sol ucunda kolonda
olusmus ve kolon icerisine dogru ve ayrica kiris dibinden saga dogru ikinci bir kilcal
egilme catlagi gelismistir. Geri cevrimde -17 kN’da birlesimin sag ucunda kirig
dibinde kilcal egilme catlag: kiris 6n yiiziinden sola dogru geliserek soldaki egilme
catlagiyla birlesmis, ayrica ikinci bir egilme catlagi geliserek kolon icerisine dogru

ilerlemistir.
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2.cevrim

fleri cevrimde 22 kN yiikte kiris sol yiiziindeki ikinci bir egilme catlag gelismistir.
Maksimum 27 kN yiike ulasilmistir. Geri ¢evrimde -24 kN yiike ulasilmig, herhangi

yeni bir catlak gelisimi gézlenmemistir.

3.cevrim

fleri ¢evrimde 35 kN yiikte sol tarafta olusup kolon icerisine hareket eden catlakta
catlak genisligi yaklasik 1 mm kadar agilmus, yeni bir catlak gelisimi gozlenmemistir.
Geri ¢evrimde -30 kN a kadar ulasilmis, sag tarafta kolon iizerinde ikinci bir egilme

catlag gozlenmistir.

4.cevrim

fleri cevrimde 37 kN’da, kolon iizerinde diigiimde ilk egik catlak ve ardindan ikinci
egik catlak gelismis ve catlak kolon sag altina dogru yaklasik 45 derecelik bir agiyla
geliserek ilerlemistir. Geri cevrimde -31 kN yiikte diigiimde ters yonde egik catlak
yaklagik 45 derecelik agiyla geliserek kolon sol altina dogru ilerlemistir. Bu arada
sag tarafta daha Onceden kolon icerisine dogru gelisen catlak yaklagik 2 mm

genislige ulagsmistir.

S.cevrim

Ileri ¢cevrimde diigiimde olusan egik catlak yukar1 dogru belirli bir aciyla ilerlemistir.
Ulagilan yiik 42 kN’dur. Geri ¢evrimde -38 kN yiike ulasilmistir. Diigiimde yeni egik
catlaklar olustugu goézlenmistir. Ayrica her iki yondeki basing bolgesinde kiris

diplerindeki betonda ezilmeler meydana gelmistir.

6.cevrim

fleri cevrimde 44 kN yiike ulasilmistir. Egik catlaklar ve kiris dibinde saga dogru
gelisen catlaklarin agilarak belirginlesmeye basladigi gozlenmistir. Geri cevrimde
ulagilan yiik -38 kN’dur. Yine ters yondeki c¢atlaklarda belirginlesmeler ve diigiim

noktasinda iistte yeni egik catlaklar meydana gelmistir.
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7.cevrim

Ileri cevrimde 47 kN yiike ulagilmus, yiik artisinda azalma gozlenmistir. Diigiimde
kolon iizerindeki egik catlak sol alta dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde -40 kN’da

soldan gelen catlaklar gelismeye devam etmis, iiciincii bir egik catlak gdzlenmistir.

8.cevrim

fleri cevrimde 37 mm deplasmanda ve 49 kN yiikte kolon tasima kapasitesine
ulagmistir. 40 mm deplasmanda kolonun tagima giiciinde yaklasik %6’lik bir azalma
meydana gelmistir. Olusan catlaklarda a¢ilmalar meydana gelmis, 6zellikle kiris sol
dibinden kolon igerisine acili gelisen catlakta catlak genisligi yaklasik 2 mm’ye

ulagmustir.

9.cevrim

Tasima giiciindeki yiik kayb1 %14’e ulasmistir. Diigiim notasindaki betonda ezilme

ve dokiilme belirtileri gézlenmistir.

10.cevrim

Yiik kaybt %18 civarinda olusmus, diigiim noktasindaki betonda dokiilmeler olmus,

digiim noktasinda ¢ok sayida c¢atlak olusumu gozlenmistir.

11.cevrim

80 mm deplasman yapilmasina ragmen eleman 38 kN yiik tasimaya devam etmistir.
Diigiim noktasindaki betonlar alindiginda c¢ekirdek betonunda da ezilmeler

gbzlenmistir.

12.cevrim

95 mm deplasmanda deneye son verildiginde kolon 32 kN yiik alabilmistir. Dayanim
kayb1r %35 olmustur. Sonug olarak diigiimde olusan agir hasar sonucunda eleman

gdcmiistiir. AR deney elemaninin deney sonu goriiniimii, yiik ve deplasman ¢evrim



61

grafikleri ile yiik toplam deplasman ve yilk net deplasman grafikleri asagida

verilmistir (Resim 5.1, Sekil 5.1-5.4).

Resim 5.1. AR deney eleman1 deney sonu goriiniimii
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5.2 Al Elemam Deneyi

Islem tiirii : Oneril
Beton simift  : C14
Deney tarihi : 27/11/2004

1.cevrim

fleri cevrimde 24 kN yiikte ilk kilcal egilme catlagi birlesim sol ucunda kiris dibinde
olusmustur. Kiris dibinden 150 mm yukarida kiris sol yiiziinde kilcal egilme ¢atlagi
olusarak kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Geri cevrimde 17 kN yiikte kolon kirig
birlesiminde kilcal egilme catlagi kolonun sag yan yiiziinden arkaya dogru

ilerlemistir.

2.cevrim

fleri cevrimde 28 kN yiikte kiris sol dibinden kolon igine dogru kilcal egilme catlag
gozlenmistir. Kirisin sol yan yiiziinde birlesimden 300 mm yukarida kilcal egilme
catlag kiris 6n yiiziine dogru hareket etmistir. Diigiimde catlak gézlenmemistir. Geri
cevrimde 30 kN’da birlesimden 150 mm yukarida kirig yan yiiziinde kilcal egilme
catlagi gozlenmistir. Birlesimden 350 mm yukarida kiris yan yliziinde ikinci kilcal

catlak gozlenmistir.

3.cevrim

Ileri ¢evrimde kiris yan yiiziinden 300 mm yukarida ikinci kilcal gatlak gozlenmis ve
kiris 6n yiiziine ilerlemistir. Geri ¢evrimde 38 kN yiikte diigiimde herhangi bir ¢atlak
gozlenmemistir. Kiris dibinde sag tarafta olusan catlak sol taraftaki catlakla
birlesmistir. Kiris yan yiiziinde birlesimden yukarida dordiincii egilme catlagi

gozlenmistir.
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4.cevrim

fleri cevrimde 46 kN yiikte kirigin sol dibinde olusan ¢atlak kolon icerisine dogru
ilerlemistir. Diigiimde kilcal egik catlak olusmustur. Geri ¢evrimde 42 kN yiikte

diugiimde ikinci kilcal egik catlak olusmustur.

S.cevrim

fleri ¢evrimde 43 kN yiikte birlesimden 500 mm yukarida kiris yan yiiziinde kilcal
catlak gozlenmistir. Geri ¢cevrimde 54 kN yiikte kiris yan yiiziinde betonda ezilme
belirtileri gozlenmistir. Birlesimdeki egik catlak dallanma yaparak ikinci bir catlak

olusturmustur.

6.cevrim

Ileri ve geri cevrimde kiris dibinde sol ve sag taraftaki catlak genislikleri yaklasik 0.5

mm’ye ulagmistir.

7.cevrim

lleri yiiklemede 62 kN vyiikte kiris dibinde soldaki catlak genisligi 1 mm’ye
ulasmistir. Kiris dibinde ve birlesimde catlak sayisinda artis gozlenmistir. Geri

yiiklemede kolonda gelisen yeni catlaklar gézlenmistir.

8.cevrim

Elemandaki yiik kayb1 %3 diizeyine ulasmus, ileri yiikklemede 60 kN, geri yiiklemede
ise 55 kN yiike ulagilmistir.

9.¢evrim

Yiik kaybt %15’e ulagsmistir. Diigiimde ve kiris dibinde betonda ezilme ve dokiilme

belirtileri gozlenmistir.
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10.cevrim

Yiik kayb1 %22 ye ulagmis, catlak genislikleri yaklasik 2 mm’ye ulagmustir.

11.cevrim

Yik kaybi %25 diizeyinde betonda dokiilmeler ve donatida burkulmalar

gozlenmistir.

12.cevrim

Bu asamada 95 mm ileri ve geri ¢evrim yapilmis, elemanin daha kolay tasinabilmesi
amactyla eleman O konumuna getirilerek deney sonlandirilmistir. Deney elemaninda
hasar diigiim ve diigiim iist bolgede yogunlagsmistir. A1l deney elemaninin deney sonu

goriiniimil, yiik ve deplasman ¢evrim grafikleri ile yiik toplam deplasman ve yiik net

deplasman grafikleri agagida verilmistir (Resim 5.2, Sekil 5.5- 5.8).

Resim 5.2. A1l deney eleman1 deney sonu goriiniimii
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5.3 A2 Elemamn Deneyi

Islem tiirii : Oneri2
Beton simift  : C14
Deney tarihi : 6/11/2004

1.cevrim

fleri cevrimde 24 kN yiikte birlesimin sol tarafinda olusan kilcal egilme catlag
birlesim boyunca kirig dibinden saga dogru ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 20 kN yiikte
kirisin sag dibinde birlesimde egilme catlagi olusmus ve soldan gelen catlakla

birlesmistir.

2.cevrim

fleri ¢evrimde 30 kN yiikte sol birlesimdeki ¢atlagin baslangicindan dik olarak kolon
icerisine dogru ikinci bir ¢atlak olusmus, kirisin sol yan yiiziinde birlesimden 200
mm yukarida kilcal egilme catlagi gozlenmistir. Geri ¢evrimde 24 kN yiikte kiris sag
yan yiiziinde birlesimden 200 mm yukarida kilcal egilme catlagi olusmus ve kiris 6n

yiiziine dogru ilerlemistir.

3.cevrim

fleri cevrimde 38 kN yiikte kiris yan yiiziinde olusan egilme catlagi kiris 6n yiiziine
dogru ilerlemistir. Kiris dibinde sol birlesimdeki catlak genisligi 0.1 mm olarak
Olctilmiistiir. Geri c¢evrimde kiris On yiiziinde dipte olusan catlagin baslangic
noktasindan ikinci bir ¢atlak olusmus ayrica kiris yan yiiziinde birlesimden 400 mm

yukarida kilcal egilme catlagi olugsmustur.

4.cevrim

fleri ¢evrimde 42 kN yiikte kiris sol yan yiiziinde birlesimden 500 mm yukarida
kilcal egilme catlagi olusmustur. Geri ¢cevrimde 34 kN yiikte kiris sag yan yiiziinde
olusan catlak arkaya dogru ilerlemistir. Diigiimde herhangi bir catlak olusumu

gbzlenmemistir.
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S.cevrim

fleri ¢evrimde 47 kN yiikte kiris dibinde solda daha 6nce olusan catlak genisligi
yaklagik 0.3 mm olarak 6l¢iilmiis ve ayrica diigiimde kilcal egik catlak gézlenmistir.

Geri ¢evrimde 40 kN yiikte birlesimde ters yonde kilcal egik catlak olusmustur.

6.cevrim

fleri ¢evrimde 52 kN yiikte sol kiris dibindeki kilcal catlak kirisin yukarisina dogru
yaklagik 30 derecelik aciyla dallanma yaparak ikinci bir ¢atlak olusturmustur. Geri
cevrimde ise 46 kN yiikte kiris sag tarafinda birlesimden 500 mm yukarida besinci

kilcal egilme c¢atlag kiris yan yiiziinde olugmustur.

7.cevrim

Ileri cevrimde 56 kN vyiikte birlesimin sol ucunda kiris dibindeki catlak genisligi 0.3
mm’ye ulagmistir. Geri ¢evrimde 48 kN yiike ulasilmis ve yeni bir ¢atlak olusumu

gbzlenmemistir.

8.cevrim

fleri cevrimde 57 kN yiikte sol kiris dibindeki catlak genisligi 0.6 mm’ye ulagmis
ayrica diigimde yeni catlak olusumu gozlenmistir. Ayrica kolon iizerinde
birlesimden 500 mm sagda kolon iist yiiziinde kilcal egilme catlagr gézlenmistir.
Geri ¢evrimde kiris dibinde sagda catlak olusumu ¢ogalmis ayrica ezilen betonda

kabarmalar gézlenmistir.

9.¢cevrim

fleri cevrimde 52 kN yiike ulagilmis dayamimda %10’luk bir azalma gozlenmistir.
Kiris dibinde sol taraftaki ezilmis betonda kabarma cok belirginlesmistir. Geri
cevrimde ise kiris sag dibindeki ezilen betonda kabarmalar belirgin hale gelmis ve

hasarin kiris dibinde arttig1 ve plastik mafsalin kiris dibinde olustugu gézlenmistir.
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10 cevrim

fleri ¢evrimde 48 kN yiike ulagilmis ve dayammda %15°lik azalma gozlenmistir.
Kiris sol yiiziindeki donatilarda burkulmalar gézlenmistir. Geri ¢cevrimde ise sag kiris
dibindeki catlak genisligi yaklasik 4 mm’ye ulasmis ve ayrica diigiimdeki betonda

kabarmalar gézlenmistir.

11.cevrim

Ileri gevrimde 45 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %22 olarak l¢iilmiistiir.

Geri ¢evrimde ise 35 kN yiike ulasilmistir.

12. cevrim

fleri gevrimde 39 kN yiike ulasilmis dayanim kaybi1 %32 olarak hesaplanmustir. Geri
cevrimde sag kiris dibindeki kabaran beton alinmis ve eleman ilk konumuna
getirilerek deney sonlandirilmistir. Kolon iizerindeki diigiimde olusan hasar kiris

dibine dogru yogunlagmistir. A2 deney elemaninin deney sonu goriiniimii, yiik ve

deplasman cevrim grafikleri ile yiikk toplam deplasman ve yiilk net deplasman

grafikleri agsagida verilmistir (Resim 5.3, Sekil 5.9-5.12).

Resim 5.3. A2 deney eleman1 deney sonu goriiniimii
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5.4 A3 Elemamn Deneyi

Islem tiirii : Oneri3
Beton simift  : C14
Deney tarihi : 10/11/2004

1.cevrim

fleri cevrimde 26 kN yiikte birlesimin sol tarafinda olusan kilcal egilme catlag
birlesim boyunca kiris dibinden saga dogru ilerlemistir. Birlesimin sol tarafindaki
catlakta iist yiizden arkaya dogru ilerlemistir. Geri cevrimde 21 kN yiikte kirisin sag

dibinde birlesimde egilme ¢atlagi olusmus ve soldan gelen catlakla birlesmistir.

2.cevrim

fleri cevrimde 33 kN yiikte sol birlesimdeki catlagin baslangicindan dik olarak kolon
icerisine dogru ikinci bir ¢atlak olusmustur. Geri ¢evrimde 25 kN yiikte kiris sag yan
yiiziinde birlesimden 100 mm yukarida kilcal egilme catlagi olusmus ve 100 mm

yukarida ikinci bir ¢atlak olusarak kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir.

3.cevrim

fleri cevrimde 40 kN yiikte kiris yan yiiziinde olusan egilme catlagi kiris 6n yiiziine
dogru ilerlemistir. Kiris dibinde sol birlesimdeki catlak genisligi 0.1 mm olarak
Olctilmiistiir. Kiris sol yan yiiziinde birlesimden 30 ve 400 mm yukarida iki tane
kilcal egilme catlagr gozlenmistir. Geri ¢evrimde kiris sag yan yiiziinde olusan

catlak kirig on yiiziine dogru ilerlemistir.

4.cevrim

[leri gevrimde 43 kN diigiim noktasinda egik catlak olusmustur. Geri cevrimde 36 kN

yiikte diigiim noktasinda ters yonde egik catlak olusmustur.
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S.cevrim

fleri ¢evrimde 48 kN yiikte kiris yan yiiziinde birlesimden 500 mm yukarida kilcal
egilme catlag1 ve ayrica kolon iist yiiziinde birlesimden 100 mm solda yine kilcal
egilme catlag1 gozlenmistir. Geri cevrimde 42 kN yiikte birlesimde ters yonde ikinci

bir kilcal egik catlak olusmustur.

6.cevrim

fleri cevrimde 49 kN yiikte kiris on yiiziindeki kilcal catlakta saga dogru ilerleme
gbzlenmis kiris yan yiiziinde daha once olusan catlaklar ise kiris 6n yiiziine dogru
ilerlemistir. Geri ¢evrimde ise 43 kN yiikte kiris sag yan yiiziinde daha once olusan

catlaklar kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir.

7.cevrim

fleri cevrimde 50 kN yiikte birlesimin sol ucunda kiris dibindeki catlak genisligi 0.4
mm’ye ulagmistir. Geri ¢evrimde 44 kN yiike ulasilmis ve yeni bir ¢atlak olusumu

gbzlenmemistir.

8.cevrim

fleri cevrimde 51 kN yiikte sol kiris dibindeki catlak genisligi 0.6 mm’ye ulagmis
ayrica diigiimde yeni catlak olusumu gézlenmistir. Geri ¢evrimde kiris dibinde sagda

catlak olusumu ¢ogalmis ayrica ezilen betonda kabarmalar gdzlenmistir.

9.cevrim

Ileri ¢evrimde 47 kN yiike ulasilmis dayammda %9’luk bir azalma gozlenmistir.
Kiris dibinde sol taraftaki ezilmis betonda kabarma cok belirginlesmistir. Geri
cevrimde ise kiris sag dibindeki ezilen betonda kabarmalar belirgin hale gelmis

ayrica diigiimde kabaran betonda dokiilmeler gozlenmistir.
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10 cevrim

fleri cevrimde 45 kN yiike ulasilmis ve dayanimda %13’liik azalma gozlenmistir.
Kiris sol yiiziindeki donatilarda burkulmalar gézlenmistir. Geri ¢cevrimde ise sag kiris

dibindeki catlak genisligi yaklasik 5 mm’ye ulagmustir.

11.cevrim

Ileri gevrimde 40 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %21 olarak l¢iilmiistiir.

Geri ¢evrimde ise 36 kN yiike ulasilmistir.

12. cevrim

fleri cevrimde 33 kN yiike ulasilmis dayanim kayb1 %36 olarak hesaplanmustir. Geri
cevrimde sag kiris dibindeki kabaran beton alinmistir ve eleman ilk konumuna
getirilerek deney sonlandirilmigtir. Hasar diigiim iist bolge ve kiris dibinde

olusmustur. A3 deney elemaninin deney sonu goriiniimii, yiikk ve deplasman ¢evrim

grafikleri ile yiik toplam deplasman ve yilk net deplasman grafikleri asagida

verilmistir (Resim 5.4, Sekil 5.13-5.16).

Resim 5.4. A3 deney eleman1 deney sonu goriiniimii
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5.5 A4 Elemam Deneyi

Islem tiirii : Oneri4
Beton simift  : C14
Deney tarihi : 20/11/2004

1.cevrim

fleri ¢evrimde 29 kN yiike kadar ulagilmistir. 25 kN vyiikte birlesimin solunda kiris
dibinde kilcal egilme catlagi olusmus ikinci bir egilme catlagi ise kolon i¢ine dogru
gelismistir. Kiris sol yiiziinden 10 ve 15 yukarida iki kilcal ¢atlak olugsmustur. Geri
cevrimde 25 kN yiikte kirigin sag dibinde birlesimde egilme catlagi olusmus ve

soldan gelen catlakla birlesmis ve kiris dibinden arkaya dogru ilerlemistir.

2.cevrim

fleri cevrimde 32 kN yiikte kiris dibinden 100 mm yukarida kiris 6n yiiziinde kilcal
egilme catlagi olusmus ve ayrica yine kiris dibinden 300 mm yukarida kiris yan
yiiziinde kilcal egilme catlagi olusmustur. Geri ¢cevrimde 30 kN yiikte kiris sag yan
yiiziinde birlesimden 100 mm yukarida kilcal egilme catlagi olusmus ve 100 mm
yukarida ikinci bir catlak olusmustur. Kiris dibinde olusan kilcal egilme catlag
dallanma yaparak ikinci bir catlak olusturmus ve kolon igine dogru dik olarak

ilerlemistir.

3.cevrim

fleri cevrimde 41 kN yiikte kiris yan yiiziinde en iistte olusan egilme catlag kiris 6n
yiiziine dogru yaklagik 150 mm ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 39 kN yiikte kiris sag yan
yiiziinde kiris dibinden 500 mm yukarida 4. bir kilcal egilme ¢atlagi olusmustur.

4.cevrim

fleri cevrimde 43 kN yiikte diigiim noktasinda egik catlak olusmustur. Sol tarafta
kiris dibindeki catlak genisligi 0.3 mm genislige ulasmistir. Geri ¢cevrimde 42 kN

yiikte diigiim noktasinda ters yonde egik catlak olusmustur.
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S.cevrim

Ileri cevrimde 50 kN yiikte kiris dibinde soldaki ¢atlak genisligi yaklasik 0.5 mm’ye
ulagsmistir. Geri ¢cevrimde 49 kN yiikte sag tarafta kiris yan yiiziindeki ¢atlak kiris 6n

yiizline dogru gelismistir.

6.cevrim

fleri cevrimde 52 kN yiikte kiris diigiim noktasinda 6nceden olusmus olan egik
catlagin yaklasik 30 mm yukarisinda ikinci bir kilcal egik catlak gozlenmistir. Geri
cevrimde ise 52 kN yiikte diigiim noktasinda ikinci bir kilcal egik catlak gozlenmis,

kiris dibinde olusan catlak ise belirginlesmistir.

7.cevrim

fleri ¢evrimde 54 kN yiikte birlesimin sol ucunda kiris dibindeki catlak genisligi 2
mm’ye ulagmistir. Geri cevrimde 56 kN yiike ulasilmis ve yeni bir catlak olusumu

gbzlenmemistir.

8.cevrim

fleri ¢evrimde 56 kN yiikte sol kiris dibindeki catlak genisligi 4 mm’ye ulagmistir.

Geri ¢evrimde kiris dibinde sagda ezilen betonda kabarmalar gozlenmistir.

9.¢cevrim

Ileri ¢evrimde 51 kN yiike ulasilmis dayamimda %9’luk bir azalma gozlenmistir.
Kiris dibinde sol taraftaki ezilmis betonda kabarma cok belirginlesmistir. Geri
cevrimde ise kiris sag dibindeki ezilen betonda kabarmalar belirgin hale gelmis

ayrica diigiimde kabaran betonda dokiilmeler gézlenmistir.

10 cevrim

Ileri gevrimde 46 kN yiike ulagilmis ve dayanmimda %18’lik azalma gozlenmistir.

Geri cevrimde ise sag kiris dibindeki catlak genisligi yaklasik 6 mm’ye ulagmistir.
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Kiris dibinde ve duigim {istiinde kiris dibine yakin boélgede kabaran beton

dokiillmuistiir.
11.cevrim

Ileri ¢evrimde 43 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %23 olarak ol¢iilmiistiir.

Geri ¢evrimde ise 41 kN yiike ulasilmistir.

12. cevrim

fleri cevrimde 37 kN yiike ulasilmis dayanim kayb1 %34 olarak hesaplanmustir. Geri
cevrimde sag kiris dibindeki kabaran beton alinmis ve eleman ilk konumuna
getirilerek deney sonlandirilmistir. Diigiimde ve kiris dibindeki kabaran betonlar
alindiktan sonra hasarin kiris dibinde yogunlastigi gozlenmistir. A4 deney
elemaninin deney sonu goriiniimii, yilk ve deplasman c¢evrim grafikleri ile yiik
toplam deplasman ve yiik net deplasman grafikleri asagida verilmistir (Resim 5.5,

Sekil 5.17-5.20).

Resim 5.5. A4 deney eleman1 deney sonu goriiniimii
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5.6 BR Elemamn Deneyi

Islem tiirii : Kontrol
Beton simift  : C20
Deney tarihi : 28/11/2004

1.cevrim

fleri ¢evrimde 24 kN yiike kadar ulagilmistir. 22 kN vyiikte birlesimin solunda kiris
dibinde kilcal egilme catlagi olusmus ikinci bir egilme catlagi ise kolon i¢ine dogru
gelismistir. Geri cevrimde 12 kN yiikte kirisin sag dibinde birlesimde egilme ¢atlagi
olusmug ve soldan gelen catlakla birlesmis ve kiris dibinden arkaya dogru

ilerlemistir.

2.cevrim

fleri cevrimde 28 kN yiikte kiris dibinden sag tarafta olusan catlagin baslangicindan
ikinci bir ¢atlak kolon icerisine dogru kilcal egik catlak olusturmustur. Geri cevrimde
24 kN yiikte kiris sag tarafinda birlesimden 200 ve 500 mm yukarida iki adet kilcal

egilme catlagi olusmustur.

3.cevrim

fleri cevrimde 36 kN yiikte kiris sol dibinden 100 mm yukarida kiris 6n yiiziinde
kilcal egilme catlagi olusmus ve kiris sol yan yiiziine ilerlemistir. Geri ¢evrimde 31

kN yiikte kolon 6n yiiziinde olusan ¢atlaklarda dallanmalar olugmustur.

4.cevrim

fleri ¢evrimde 42 kN yiikte diigiim noktasinda daha once 45 derecelik bir aciyla
olusan egik catlagin alt ucunda iki adet 135 derecelik ve yaklasik 100 derecelik
aciyla yeni catlaklar olusmustur. Geri cevrimde 35 kN yiikte diigiim noktasinda ters

yonde egik catlak olugmustur.
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S.cevrim

fleri cevrimde 50 kN yiikte kiris dibinde soldaki catlak genisligi yaklasik 0.3 mm’ye
ulagmistir. Birlesimden 300, 500 ve 700 mm solda kolon iist yiiziinde kilcal egilme
catlaklar1 olusmustur. Geri cevrimde 42 kN yiikte kiris dibindeki catlak genisligi
yaklasik 0.4 mm’ye ulagmistir.

6.cevrim

fleri cevrimde 53 kN yiikte kiris diigiim noktasinda daha 6nce olusmus olan egik
catlaklara ilaveten diigiimiin en dibinden yaklasik 100 mm yukarida tabana paralel
yaklagik 150 mm uzunlugunda bir ¢atlak meydana gelmistir. Geri ¢evrimde 46 kN
yiikte diigiim noktasinda yaklasik 80 mm uzunlugunda birbirini kesen 45 ve 135

derece acili iki adet egik catlak grubu olusmustur.

7.cevrim

fleri cevrimde 56 kN yiikte birlesimden 15 sagda kolon 6n yiiziinde yaklasik 100 mm
uzunlugunda diisey egilme catlagi olugsmustur. Geri ¢evrimde 46 kN yiikte diigiimde

cok sayida kilcal egik catlak olusmustur.

8.cevrim

Ileri ¢evrimde 58 kN yiikte sol kiris dibindeki catlak genisligi 3 mm’ye ulagmistir.
Diigiimde olusan egik catlak larin en biiyiigiiniin genisligi yaklasitk 1 mm’ye

ulasmustir.

9.¢cevrim

fleri ¢evrimde 56 kN yiike ulasilmis dayammda %4’lik bir azalma gozlenmistir.
Diigiimdeki egik catlak genisligi yaklagik 3 mm’ye ulagmistir. Geri cevrimde ise egik
catlak genisligi yaklasik 4 mm’ye ulagmistir.
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10 cevrim

Ileri ¢evrimde 51 kN yiike ulagilmis ve dayammda %12’lik azalma gozlenmistir.

Geri ¢evrimde ise sag kiris dibindeki catlak genisligi yaklagik 6 mm’ye ulasmistir.

11.cevrim

Ileri gevrimde 46 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %20 olarak 6l¢iilmiistiir.
Geri ¢evrimde diigiim noktasinda tabanda {icgen goriiniimlii beton blok LVDT’lere

zarar vermeden ¢ikarilmistir.

12. cevrim

fleri cevrimde 36 kN yiike ulasilmis dayanim kaybi %37 olarak hesaplanmistir.
Diigiimde altta kolon alt dibinde yaklasik 500 mm genisligindeki kabuk betonu
LVDT’lere herhangi bir zarar vermeden deney diizenegi lizerine diismiistiir. Geri
cevrimde diigiim arka kisminda kabaran beton alinmistir. Deney sonunda yapilan
incelemede gocme, digiim gocmesi seklinde olugsmustur. BR deney elemaninin
deney sonu goriiniimii, yiik ve deplasman ¢evrim grafikleri ile yiik toplam deplasman

ve yiik net deplasman grafikleri asagida verilmistir (Resim 5.6, Sekil 5.21-5.24).

Resim 5.6. BR deney elemani deney sonu goriintimii
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5.7 B1 Elemam Deneyi

Islem tiirii : Oneri 5
Beton simift  : C20
Deney tarihi : 02/12/2004

1.cevrim

fleri ¢evrimde 26 kN yiike kadar ulagilmistir. 23 kN vyiikte birlesimin solunda kiris
dibinde kilcal egilme catlagi olusmus ve On yiizden saga ilerlemistir. Kiris 6n yan
yiiziinde ve birlesimden 300 mm yukarida kiris sol tarafinda kilcal egilme c¢atlagi
olusmustur. Geri ¢cevrimde 21 kN yiikte kirigin sag dibinde birlesimde egilme ¢atlagi
olusmus ve sola dogru ilerlemistir. Kirig sag yan yiiziinde kiris dibinden 100 ve 500
mm yukarida iki adet kilcal egilme catlagi olusarak kiris On yiiziine dogru

ilerlemistir.

2.cevrim

fleri cevrimde 32 kN yiikte solda kiris dibinde olusan catlak sag taraftaki catlakla
birlesmistir. Kirig sol dibindeki catlak ikinci bir ¢atlak olusturarak kolon icerisine
dogru dik bir sekilde yaklasik 50 mm kadar ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 34 kN yiikte
kiris birlesiminden 80 mm yukarida kiris sag yan yiiziinde kilcal egilme catlagi

olusmustur.

3.cevrim

Ileri cevrimde 40 kN vyiikte kiris sol dibinde olusan catlak genisligi yaklasik 0.1 mm.

Geri ¢evrimde 43 kN yiike ulasilmis ve yeni bir catlak olusumu gézlenmemistir.

4.cevrim

fleri cevrimde 46 kN yiikte birlesimden 400 mm solda kilcal egilme catlagi olusmus
ve kolon 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Diigiimde kilcal egik catlak olugsmustur. Geri
cevrimde 49 kN yiikte diigiimde kilcal egik catlak olusmustur. Birlesimden 300 mm

sagda egilme catlagi olugsmustur.
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S.cevrim

fleri cevrimde 50 kN yiikte kiris yan yiiziinde 300 ve 500 mm yukarida olusan
egilme catlaklarn kiris on yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 59 kN yiike

ulagilmis kiris sag dibindeki ¢atlak genisligi 0.2 mm’ye ulasmistir.

6.cevrim

fleri cevrimde 53 kN yiikte kiris sol dibinde olusan catlak kolon dibine kadar
ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 61 kN yiikte kiris 6n sag yiiziinde kiris dibinden 200 ve

300 mm yukarida egilme catlaklar olusmustur.

7.cevrim

Ileri cevrimde 54 kN vyiikte kiris dibinde ikinci bir egilme catlagi olusarak kiris dibini
boydan boya gegerek kiris sag dibine kadar ilerlemistir. Geri ¢evrimde 62 kN yiike
ulagilmis kiris sag dibindeki ¢atlak genisligi yaklasik 0.3 mm.

8.cevrim

Ileri gevrimde 48 kN yiike ulagilmis dayanimda %11°lik bir azalma gozlenmistir.
Diigiimde yeni yaklagik 50 mm boyunda kilcal egik catlaklar1 olusmustur. Geri

cevrimde diigimde betonda hafif kabarmalar gézlenmistir.

9.¢evrim

Ileri cevrimde 41 kN yiike ulagilmis dayanimda %25°lik bir azalma gozlenmistir.
Kiris sol dibindeki catlak genisligi yaklagik 3 mm’ye ulasmistir. Belirgin bir bi¢imde
kiris dibinde solda olusan catlak diigiimiin yaklasik 80 mm {istiinden kiris dibine
paralel olarak hareket etmistir. Geri ¢cevrimde sagda kiris dibinde olusmus olan catlak

diigiimiin 80 mm ustiinde soldan gelen catlakla birlegmistir.
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10 cevrim

fleri cevrimde 36 kN yiike ulasilmis ve dayanimda %33’liik azalma gozlenmistir.
Kiris sol dibindeki c¢atlak genisligi 3.5 mm’ye ulasmistir. Geri ¢evrimde ise sag kiris
dibindeki catlak genisligi yaklasik 4 mm’ye ulagmstir.

11.cevrim

Ileri ¢gevrimde 35 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %35 olarak ol¢iilmiistiir.

Kiris dibinde betonda belirgin kabarmalar olusmustur.

12. cevrim

fleri cevrimde 33 kN yiike ulasilmis dayanim kaybi %37 olarak hesaplanmistir.
Deney sonucunda hasar, diigiim ve diigiim iist bolgede yogunlagmis, kiris dibinde
genis bir e8ilme catlagt meydana gelmistir. B1 deney elemaninin deney sonu
goriiniimil, yiik ve deplasman ¢evrim grafikleri ile yiik toplam deplasman ve yiik net

deplasman grafikleri agagida verilmistir (Resim 5.7, Sekil 5.25-5.28).

Resim 5.7. B1 deney elemani deney sonu goriiniimii
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5.8 B2 Elemam Deneyi

Islem tiirii : Oneri 6
Beton simift  : C20
Deney tarihi : 09/12/2004

1.cevrim

fleri ¢evrimde 30 kN yiike kadar ulagilmistir. 28 kN vyiikte birlesimin solunda kiris
dibinde kilcal egilme catlagi olusmus ve On yiizden saga ilerlemistir. Kiris 6n yan
yiiziinde ve birlesimden 300 mm yukarida kiris sol tarafinda kilcal egilme c¢atlagi
olusmus ve kirig 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 21 kN yiikte kirigin sag
dibinde birlesimde egilme catlagi olusmus ve sola dogru ilerleyerek soldan gelen
catlakla birlesmistir. Kiris sag yan yiiziinde kiris dibinden 300 mm yukarida egilme

catlagi olusmus ve kiris 6n yiiziine ilerlemistir.

2.cevrim

fleri cevrimde 36 kN yiike ulagilmustir. Geri cevrimde 34 kN vyiikte kiris sag yan

yiiziinde kiris dibinden 500 mm yukarida kilcal egilme ¢atlagi olusmustur.

3.cevrim

fleri cevrimde 47 kN yiikte kiris sol dibinden 150 mm yukarida egilme catlag
olusarak kirig 6n yiiziine ilerlemistir. Birlesimden 300 mm solda kolon fiist yiiziinde
kilcal egilme catlagi olusmustur. Geri ¢cevrimde 44 kN yiikte kiris sag yan yiiziinde
birlesimden 100 ve 350 mm yukarida kilcal egilme c¢atlaklar1 olusmustur.

Birlesimden 200 mm sagda kolon iist yiiziinde kilcal egilme catlagi olusmustur.

4.cevrim

fleri cevrimde 54 kN yiikte kiris dibinden 500 mm solda kilcal egilme catlag
olusmus ve kolon 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Diigiimde kilcal egik catlak
olusmustur. Geri c¢evrimde 48 kN yiikte kiris dibinden 500 mm yukarida sagda

egilme catlagi olusmustur.
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S.cevrim

fleri cevrimde 62 kN yiikte diigiimde ikinci bir kilcal egik catlak olusmustur. Geri
cevrimde 56 kN yiikte diigimde ters yonde egik catlak olusmustur. Kiris dibinde
sagdaki catlak genisligi yaklasik 0.2 mm’ye ulagsmistir.

6.cevrim

Ileri gevrimde 66 kN yiikte yeni bir catlak gelisimi gozlenmemistir. Geri ¢cevrimde 58

kN yiikte kiris sag dibindeki ¢atlak genisligi 0.3 mm’ye ulasmistir.

7.cevrim

fleri cevrimde 68 kN yiikte kiris sol dibindeki catlak genisligi yaklasik 0.2 mm. Geri
cevrimde 58 kN yiike ulasilmis kiris sag dibindeki catlak genisligi 0.6 mm’ye

ulagmustir.

8.cevrim

fleri cevrimde 70 kN yiike ulasilmustir. Geri cevrimde diigiimde betonda diigiimiin

ist kisminda kabarmalar gozlenmistir.

9.¢cevrim

fleri cevrimde 61 kN yiike ulagilmis dayamimda %]13’liik bir azalma gozlenmistir.
Kiris sol dibindeki catlak genisligi yaklagik 3 mm’ye ulagmistir. Kiris sol dibinden

800 mm yukarida egilme ¢atlagi olusmustur.

10 cevrim

Ileri cevrimde 50 kN yiike ulasilmis ve dayanimda %29’luk azalma gozlenmistir.
Kiris sol dibindeki ¢atlak genisligi 6 mm’ye ulasmistir. Geri ¢evrimde ise sag kiris
dibindeki catlak genisligi yaklasik 5 mm’ye ulasmstir.
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11.cevrim

Ileri gevrimde 45 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %35 olarak ol¢iilmiistiir.

Kiris dibinde agir hasar olusmus ve kabaran beton dokiilmiistiir.

12. cevrim

fleri cevrimde 41 kN yiike ulasilmis dayanim kaybi %41 olarak hesaplanmistir.
Diigiimde onde ve arkada kabaran beton cikarilmig kiris dibinde donatilarda
burkulma gozlenmistir. Diigiim bolgesindeki beton kabarmis ve kiris dibinde egilme

yiizeyi meydana gelmistir. B2 deney elemaninin deney sonu goriiniimii, yiik ve

deplasman cevrim grafikleri ile yiikk toplam deplasman ve yiilk net deplasman

grafikleri agsagida verilmistir (Resim 5.8, Sekil 5.29-5.32).

Resim 5.8. B2 deney eleman1 deney sonu goriiniimii
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5.9 B3 Elemam Deneyi

Islem tiirii : Oneri 7
Beton simift  : C20
Deney tarihi : 10/12/2004

1.cevrim

fleri ¢evrimde 30 kN yiike kadar ulagilmistir. 29 kN vyiikte birlesimin solunda kiris
dibinde kilcal egilme catlagi olusmus ve On yiizden saga ilerlemistir. Kiris 6n yan
yiiziinde ve birlesimden 200 mm yukarida kiris sol tarafinda kilcal egilme c¢atlagi
olusmus ve kirig 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 18 kN yiikte kirigin sag
dibinde birlesimde egilme catlagi olusmus ve sola dogru ilerleyerek soldan gelen
catlakla birlesmistir. Kiris sag yan yiiziinde kiris dibinden 300 mm yukarida egilme

catlagi olusmus ve kiris 6n yiiziine ilerlemistir.

2.cevrim

fleri ¢evrimde 36 kN yiike ulasilmistir. Sol kiris dibinde olusan ¢atlak kolon igerisine
dogru yaklasik 120 mm ilerlemistir. Geri cevrimde 28 kN yiikte kiris sag yan
yiiziinde kiris dibinden 500 mm yukarida kiris sag yan yiiziinde egilme catlagi

olusmus ve kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir.

3.cevrim

Ileri cevrimde 46 kN yiikte birlesimden 200 ve 500 mm solda kolon iist yiiziinde
kilcal egilme catlagi olusmustur. Geri ¢cevrimde 38 kN yiikte kirig sag yan yiiziinde
birlesimden 300 mm yukarida kilcal egilme catlagi olusmus ve kiris 6n yliziinde

yaklasik 100 mm ilerlemistir.

4.cevrim

fleri cevrimde 52 kN yiikte kiris dibinden 500 mm solda kilcal egilme catlag
olusmus ve kolon On yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 41 kN yiikte kiris

dibinden 800 mm yukarida kiris on yiiziinde egilme catlagi olugsmustur.
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S.cevrim

fleri cevrimde 58 kN yiikte diigiimde yaklastk 250 mm uzunlugunda kilcal egik
catlak olusmustur. Geri ¢cevrimde 49 kN yiikte diigimde ters yonde yaklagik 220 mm
uzunlugunda egik catlak olugmustur. Kiris dibinde sagdaki catlak genisligi yaklasik

0.2 mm’ye ulagmistir.

6.cevrim

fleri ¢evrimde 61 kN yiikte kirig dibinden 800 mm yukarida kirig sol yan yiiziinde
egilme catlagi olugmustur. Geri cevrimde 52 kN yiikte kiris sol dibindeki c¢atlak
genigligi 0.2 mm’ye ulagmistir. Kiris dibinden 100 mm yukarida olusan egilme

catlagi kiris On yiiziinden yaklasik 170 mm sola ilerlemistir.

7.cevrim

fleri cevrimde 64 kN yiikte kiris sol dibindeki catlak genisligi yaklasik 0.3 mm. Geri
cevrimde 51 kN yiike ulasilmis ve diigiimde yaklasik 120 mm boyunda ikinci bir

egik catlak gozlenmistir.

8.cevrim

fleri cevrimde 62 kN yiike ulasilmis, dayamimda %3’liik bir azalma gozlenmistir.
Birlesimden 450 mm solda kolon ©on yiiziinde kilcal catlak olusmustur. Geri
cevrimde birlesimden 30 mm yukarida kiris on yiiziinde olusan catlak diigiim

bolgesine dogru ilerlemistir.

9.¢cevrim

fleri cevrimde 53 kN yiike ulagilmis dayanimda %17’lik bir azalma gozlenmistir.
Kiris sol dibindeki catlak genisligi yaklasik 0.6 mm’ye ulasmistir. Diigimde yeni bir
egik catlak gozlenmistir ve genisligi yaklasik 0.25 mm’dir. Geri ¢evrimde kiris sag
dibindeki catlak genisligi yaklasik 0.7 mm.
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10 cevrim

fleri ¢evrimde 50 kN yiike ulagilmis ve dayammda %22’lik azalma gozlenmistir.
Kiris sol dibindeki c¢atlak genisligi 2 mm’ye ulasmistir. Diigiimdeki en biiyiik ¢atlak
genigligi yaklasik 0.3 mm.

11.cevrim

Ileri gevrimde 48 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %25 olarak l¢iilmiistiir.
Kiris dibinde agir hasar olugsmus ve diigiim bolgesiyle kiris dibi arasindaki beton

kabararak dokiilmiistiir.

12. cevrim

fleri cevrimde 41 kN yiike ulasilmis dayanim kaybi %36 olarak hesaplanmistir.
Deney sonucunda hasarin kiris dibinde yogunlastigi gozlenmistir. B3 deney
elemaninin deney sonu goriiniimii, yilk ve deplasman c¢evrim grafikleri ile yiik
toplam deplasman ve yiik net deplasman grafikleri asagida verilmistir (Resim 5.9,

Sekil 5.33-5.37).

Resim 5.9. B3 deney elemani deney sonu goriiniimii
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5.10 B4 Elemani Deneyi

Islem tiirii : Oneri 8
Beton simift  : C20
Deney tarihi :04/12/2004

1.cevrim

fleri cevrimde 33 kN yiike kadar ulasilmustir. Birlesimin solunda kiris dibinde kilcal
egilme catlagi olugsmus ve On yiizden saga ilerlemistir. Kiris 6n yan yiiziinde ve
birlesimden 250 mm yukarida kiris sol tarafinda kilcal egilme catlagi olusmustur.
Geri cevrimde 22 kN yiikte kirigin sag dibinde birlesimde egilme c¢atlagi olusmustur.

Kiris sag yan yiiziinde kiris dibinden 200 mm yukarida egilme catlagi olugsmustur.

2.cevrim

fleri ¢evrimde 41 kN yiike ulasilmistir. Sol kiris dibinde olusan catlakla sag tarafta
olusan catlak kiris on yiiziinde birlesmistir. Kiris sol yan yiiziinde kiris dibinden 350
mm yukarida ikinci bir egilme catlagi olusmustur. Geri ¢evrimde 31 kN yiikte kirig
sag yan yiiziinde kiris dibinden 500 mm yukanida kiris sag yan yiiziinde egilme

catlagi olusmustur.

3.cevrim

fleri ¢evrimde 49 kN yiikte diigiim noktasinda egik catlak olusmustur. Birlesimden
600 mm solda kolon iistiinde egilme catlagi olusmus ve kolon 6n yiiziine ilerlemistir.
Geri ¢evrimde 42 kN yiikte kiris sag yan yiiziinde birlesimden 100 mm yukarida

kilcal egilme ¢atlagi olusmustur.

4.cevrim

fleri ¢evrimde 55 kN yiikte kiris dibinden 100 ve 500 mm yukarida kiris iizerinde
egilme catlaklar olusmus ve kiris 6n yiiziine ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 47 kN yiikte

diigiimde egik catlak olugmustur.
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S.cevrim

fleri cevrimde 64 kN yiikte diigiimde olusan kesme catlag ilerlemis ve yaklasik 200
mm uzunluga ulagmistir. Geri ¢evrimde 55 kN yiikte diigiimden 500 mm sagda yeni
bir catlak olusumu gozlenmistir. Kiris dibinde sagdaki catlak genisligi yaklasik 0.3

mm’ye ulagmistir.

6.cevrim

fleri cevrimde 65 kN yiikte kirig dibinde olusan catlakta dallanma olusarak ikinci bir
catlak meydana gelmistir. Geri cevrimde 57 kN yiikte kiris dibinden yukarida olusan

catlaklarin kirig 6n yiiziinde birlestikleri gbzlenmistir.

7.cevrim

fleri cevrimde 67 kN yiikte kiris sol dibindeki catlak genisligi yaklasik 0.3 mm. Geri
cevrimde 56 kN yiike ulasilmis ve diigiimde yeni olusmus kilcal egik catlaklar

gozlenmistir.

8.cevrim

fleri ¢evrimde 69 kN yiike ulasilmistir. Kiris sol dibindeki catlak genisligi gozle
goriiliir bir bicimde artmis ezilen betonda ayrilma gozlenmistir. Geri ¢evrimde kiris
dibindeki catlak ve hasar olusumu belirginlesmis ve hasar kiris dibinde

yogunlasmistir.

9.cevrim

Ileri cevrimde 61 kN yiike ulasilmis dayanimda %11°lik bir azalma gozlenmistir.
Kiris sol dibindeki catlak genisligi yaklasik 0.9 mm’ye ulasmistir. Diigiimde yeni bir
egik catlak gozlenmistir .Geri ¢cevrimde kiris sag dibindeki catlak genisligi yaklasik

0.8 mm.
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10 cevrim

Ileri ¢evrimde 54 kN yiike ulagilmis ve dayammda %22’lik azalma gozlenmistir.
Kiris sol dibindeki catlak genisligi 3 mm ye ulagmistir. Diigiim noktasindaki kabuk

betonunda kabarmalar belirginlesmistir.

11.cevrim

Ileri gevrimde 48 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %30 olarak l¢iilmiistiir.

Kiris dibinde betonda yarilmalar gézlenmistir.

12. cevrim

fleri cevrimde 43 kN yiike ulasilmis dayanim kaybi %37 olarak hesaplanmistir.
Deney sonucunda hasarin diigiim ve kiris dibinde yogunlastigi gozlenmistir. B4

deney elemaninin deney sonu goriiniimii, yiik ve deplasman ¢evrim grafikleri ile yiik

toplam deplasman ve yiik net deplasman grafikleri asagida verilmistir (Resim 5.10,

Sekil 5.37-5.40).

Resim 5.10. B4 deney eleman1 deney sonu goriiniimii



Sekil 5.37. B4 deney eleman1 deplasman ¢evrim grafigi

Sekil 5.38. B4 deney elemani yiik ¢evrim grafigi
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5.11 CR Elemani Deneyi

Islem tiirii : Kontrol
Beton simift  : C30
Deney tarihi :12/10/2004

1.cevrim

fleri cevrimde 37 kN yiike kadar ulasilmistir. Birlesimin solunda kiris dibinde kilcal
egilme catlagi olugmus ikinci bir egilme catlag: ise kolon i¢ine dogru gelismistir.
Geri ¢evrimde 25 kN yiikte kirigin sag dibinde birlesimde egilme catlagi olusmus ve

soldan gelen catlakla birlesmis ve kiris dibinden arkaya dogru ilerlemistir.

2.cevrim

Ileri cevrimde 45 kN yiikte kiris dibinden sag tarafta olusan catlagin baslangicindan
ikinci bir ¢atlak kolon icerisine dogru kilcal egik catlak olusturmustur. Geri cevrimde
33 kN yiikte kiris sag tarafinda birlesimden 25 yukarida kilcal egilme catlag

olusmustur.

3.cevrim

fleri cevrimde 56 kN yiikte kiris sol dibinden 100 mm yukarida kiris 6n yiiziinde
kilcal egilme catlag1 olugsmus ve kirig 6n yiiziinden kiris dibine dogru ilerlemistir.

Geri ¢evrimde 44 kN yiikte kolon 6n yiiziinde yeni olusan ¢atlaklar gozlenmistir.

4.cevrim

fleri ¢evrimde 61 kN yiikte diigiim noktasinda daha once 45 derecelik bir aciyla
olusan egik catlagin iist kisminda yeni bir egik catlak olusmustur. Geri ¢cevrimde 49

kN yiikte diigiim noktasinda ters yonde egik catlak olusmustur.
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S.cevrim

fleri cevrimde 68 kN yiikte kiris dibinde soldaki catlak genisligi yaklasik 0.3 mm’ye
ulagmigtir. Birlesimden 600 ve 700 mm solda kolon iist yiiziinde kilcal egilme
catlaklar1 olusmustur. Geri cevrimde 60 kN yiikte kiris dibindeki catlak genisligi
yaklasik 0.5 mm’ye ulagmistir.

6.cevrim

fleri cevrimde 70 kN yiikte diigiim bolgesinde catlak genislikleri yaklasik 0.6 mm
olarak oOlc¢iilmiistiir. Geri ¢evrimde 62 kN yiikte diigiim noktasinda yeni catlak

olusumlar gozlenmistir.

7.cevrim

fleri gevrimde 68 kN yiike ulasilmis dayanimda %3’liik bir azalma gozlenmistir. Geri

cevrimde 62 kN yiikte diigiimde ¢ok sayida kilcal egik catlak olusmustur.

8.cevrim

Ileri ¢evrimde 67 kN yiike ulasilmis dayamimda %4’liik bir azalma gozlenmistir.
Diigiimde olusan egik catlaklarin en biiyiiiiniin genisligi yaklagtk 1 mm’ye

ulasmustir.

9.¢evrim

fleri cevrimde 63 kN yiike ulagilmis dayamimda %10’luk bir azalma gozlenmistir.
Diigiimdeki egik catlak genisligi yaklagik 3 mm’ye ulagmistir. Geri cevrimde ise egik
catlak genisligi yaklagik 4 mm’ye ulagmistir.

10 cevrim

Ileri ¢evrimde 58 kN yiike ulagilmis ve dayammda %17°lik azalma gozlenmistir.

Geri ¢evrimde ise sag kiris dibindeki catlak genisligi yaklagik 6 mm’ye ulasmistir.
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11.cevrim

Ileri ¢gevrimde 53 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %24 olarak l¢iilmiistiir.
Geri cevrimde diigiim dibindeki beton iicgen goriiniimlii beton blok parcalanarak

diismiistiir.

12. cevrim

fleri cevrimde 46 kN yiike ulasiimis dayanim kayb1 %34 olarak hesaplanmustir. Geri
cevrimde diigiim arka kisminda kabaran beton elle alinmistir. Deney sonunda hasar
bolgesinin genisledigi ve hasarin birlesimden 150 mm soldaki kolon iist yiiziine
kadar yayildigi gozlenmistir. Gogme, diigimde meydana gelen egik catlaklar

sonucunda gerceklesmistir. CR deney elemaninin deney sonu goriiniimii, yiik ve

deplasman cevrim grafikleri ile yiikk toplam deplasman ve yiilk net deplasman

grafikleri agagida verilmistir (Resim 5.11, Sekil 5.41-5.44).

Resim 5.11. CR deney elemani deney sonu goriiniimii
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5.12 C1 Elemani Deneyi

Islem tiirii : Oneri 9
Beton simift  : C30
Deney tarihi : 23/10/2004

1.cevrim

fleri cevrimde 39 kN yiike kadar ulasilmustir. Birlesimin solunda kiris dibinde kilcal
egilme catlagi olusmus ve kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 24 kN
yiikte kirisin sag dibinde birlesimde egilme catlagi olusmus ve soldan gelen c¢atlakla

birlesmis ve kiris dibinden arkaya dogru ilerlemistir.

2.cevrim

fleri ¢evrimde 43 kN yiikte birlesimden 200 ve 300 mm yukarida kiris sol yiiziinde
kilcal egilme catlaklar1 olugsmustur. 200 mm yukarida olusan catlak kiris 6n yiiziine

dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 40 kN yiike ulasilmistir.

3.cevrim

fleri cevrimde 54 kN yiike ulagilmustir. 33 kN vyiikte birlesimin solunda kolonun igine
dogru catlak olusumu gozlenmistir. Geri ¢evrimde 45 kN yiikte birlesimin sag

tarafinda yeni bir ¢atlak olusarak kolon igerisine dogru dik olarak ilerlemistir.

4.cevrim

fleri cevrimde 63 kN yiikte diigiim birlesimden 250 mm solda kolon iizerinde kilcal
catlak olusmus ve kolon on yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 62 kN yiikte
birlesimden 250 mm sagda kolon iizerinde yeni bir ¢atlak olusarak 30 mm kolon 6n

yiiziine ilerlemistir.
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S.cevrim

fleri ¢evrimde 71 kN yiikte kiris dibinde birlesimden 100 mm yukariya kadar olan
bolgedeki ezilen beton kabarmistir. Diigiimde egik catlak olugmustur. Geri ¢cevrimde
67 kN yiikte birlesimden 400 ve 500 mm yukanda kiris sag yan yiiziinde iki adet

yeni catlaklar olugsmustur. Diigiimde egik catlak olugmustur.

6.cevrim

fleri ¢evrimde 72 kN yiikte birlesimin solundaki catlak genisligi yaklastk 1 mm
geniglige ulagsmistir. Birlesimden 500 mm yukarida olusan catlak kiris on yiiziine
dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 67 kN yiikte birlesimden 50 mm yukarida kiris yan

yiiziinde olusan catlak kiris 6n yiiziine ilerlemistir.

7.cevrim

fleri ¢evrimde 73 kN yiike ulasilmistir birlesimden 500 mm solda kolonda yeni bir
catlak olusmus ve kolon 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 69 kN yiikte

birlesimden 500 mm sagda kolonda yeni bir catlak olusmustur.

8.cevrim

fleri cevrimde 74 kN yiike ulasilmistir. Birlesimde kiris dibinde betonda kabarmalar

ve yarilmalar olusmaya baglamistir.

9.cevrim

Ileri ¢evrimde 72 kN yiike ulasilmis dayammda %3’liik bir azalma gozlenmistir.

Birlesimdeki catlak genisligi yaklasik 3 mm’ye ulagmistir.

10 cevrim

Ileri cevrimde 71 kN yiike ulasilmis ve dayamimda %4’liik bir azalma gozlenmistir.

Geri ¢evrimde ise sag kiris dibindeki catlak genisligi yaklasik 4 mm’ye ulasmistir.
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11.cevrim

fleri gevrimde 68 kN yiike ulasiimis ve dayanimdaki azalma %9 olarak 6lgiilmiistiir.
Birlesimin sol ve sag tarafinda kiris dibindeki ezilen betonlar dokiilmiis ve

donatilarda burkulmalar gozlenmistir.

12. cevrim

fleri gevrimde 60 kN yiike ulasilmis dayanim kaybi %19 olarak hesaplanmustir.
Deney sonunda mekanizmanin tamamen kiris dibinde olustugu gozlenmistir. Go¢cme,
kiris dibinde plastik mafsal olusumu sonucunda gerceklesmistir. Diigiim
bolgesindeki hasar ise sadece kilcal catlak olusumuyla simirli kalmis ve tabanda
kolon sol alt yiizeyinde kabuk betonda da her hangi bir kabarma belirtisi

gozlenmemistir. C1 deney elemaninin deney sonu goriiniimii, yiik ve deplasman

cevrim grafikleri ile yiik toplam deplasman ve yiik net deplasman grafikleri asagida

verilmistir (Resim 5.12, Sekil 5.45-5.48).

Resim 5.12. C1 deney elemani deney sonu goriiniimii
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5.13 C2 Elemani Deneyi

Islem tiirii : Oneril0
Beton simift  : C30
Deney tarihi : 27/10/2004

1.cevrim

fleri cevrimde 32 kN yiike kadar ulasilmustir. Birlesimin solunda kiris dibinde kilcal
egilme catlagi olusmus ve kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Birlesimden 100 mm
yukarida kiris sol yan yiiziinde kilcal ¢atlak olugmustur. Geri ¢evrimde 20 kN yiikte
kirisin sag dibinde birlesimde egilme catlagi olusmustur. Kirig sag yan yiiziinde
birlesimden 100 mm yukarida kilcal catlak olusmus ve kiris Oon yiiziine dogru

ilerlemistir.

2.cevrim

fleri ¢evrimde 38 kN yiikte birlesimden 300 ve 400 mm yukarida kiris sol yiiziinde
kilcal egilme catlaklar1 olusmustur. Birlesimde olusan catlak sagdan gelen catlakla

birlesmistir. Geri cevrimde 33 kN yiike ulagilmistir.

3.cevrim

fleri cevrimde 51 kN yiike ulasilmistir. Daha 6nce birlesimden yukarida kiris sol yan
yiiziinde olusmus olan catlaklar kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 45

kN yiike ulagilmistir.

4.cevrim

fleri ¢evrimde 59 kN yiikte birlesimden 300 mm solda kolon iizerinde kilcal catlak
olusmus ve kolon 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Birlesimden 350 mm yukarida kilcal
egilme catlagi olusmus ve kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 54 kN

yiikte birlesimden 200 mm sagda kolon iizerinde yeni bir ¢atlak olusmustur.
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S.cevrim

fleri ¢evrimde 66 kN yiikte diigiimde egik catlak olusmustur. Geri ¢evrimde 60 kN

yiikte diigiimde ters yonde egik catlak olugmustur.

6.cevrim

fleri cevrimde 69 kN yiikte birlesimin solundaki catlak genisligi yaklastk 1 mm
genislige ulagmustir. Birlesimden 50 mm yukarida olusan catlak kiris 6n yiiziine
dogru ilerlemistir. Birlesimden 500 mm solda kolonda kilcal egilme catlag:
olusmustur. Geri ¢evrimde 60 kN yiikte birlesimden 500 mm sagda kolonda ¢atlak

olusmustur.

7.cevrim

fleri cevrimde 70 kN yiike ulasilmistir birlesimden sol birlesimdeki catlak genisligi 2
mm’ye ulasmistir. Geri ¢evrimde 63 kN yiikte sag birlesimdeki catlak genisligi 3

mm’ye ulagmistir.

8.cevrim

fleri cevrimde 76 kN yiike ulasilmistir. Diigiimde iist bolgede betonda kabarmalar

gozlenmistir.

9.¢evrim

fleri cevrimde 76 kN yiike ulasilmis birlesimdeki betonda ciddi hasar olusumu ve

catlak genisliklerinde onemli 6l¢iide artis gozlenmistir.

10 cevrim

Ileri gevrimde 71 kN yiike ulasilmis ve dayanimda %7’lik bir azalma gozlenmistir.

Geri ¢evrimde ise sag kiris dibindeki catlak genisligi yaklagik 5 mm’ye ulasmistir.
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11.cevrim

Ileri evrimde 68 kN vyiike ulasilmis ve dayanimdaki azalma %10 olarak 6l¢iilmiistiir.
Birlesimin sol ve sag tarafinda kiris dibindeki ezilen betonlar dokiilmiis ve

donatilarda burkulmalar gozlenmistir.

12. cevrim

fleri cevrimde 58 kN yiike ulasilmis dayanim kaybi %31 olarak hesaplanmistir.
Deney sonunda mekanizmanin tamamen kiris dibinde olustugu gozlenmistir. Kiris
dibindeki donatilarda burkulmalar meydana gelmistir. Deney elemam kiris dibinde

egilmeden go¢miistir. C2 deney elemaninin deney sonu goriiniimii, yiikk ve

deplasman cevrim grafikleri ile yiikk toplam deplasman ve yiilk net deplasman

grafikleri agagida verilmistir (Resim 5.13, Sekil 5.49-5.52).

Resim 5.13. C2 deney elemani deney sonu goriiniimii
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5.14 C3 Elemani Deneyi

Islem tiirii : Onerill
Beton simift  : C30
Deney tarihi : 20/10/2004

1.cevrim

fleri cevrimde 27 kN yiike kadar ulasilmustir. Birlesimin solunda kiris dibinde kilcal
egilme catlagi olusmus ve kolon igerisine dogru 30 derecelik bir agiyla ilerlemis daha
sonra birlesime paralel olarak birlesim boyunca kiris 6n yiiziinden saga dogru
ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 29 kN yiikte kirisin sag dibinde birlesimde egilme catlagi

olusmus ve soldan gelen catlakla birlegmistir.

2.cevrim

fleri cevrimde 33 kN yiikte birlesimde ikinci bir kilcal ¢atlak olusmus ve onceki
catlagin istiinde kiris on yiiziinden saga dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 36 kN
yiike ulasilmistir. Birlesimin saginda yeni bir catlak olusarak kolon icerisine dik bir

sekilde ilerlemistir.

3.cevrim

fleri cevrimde 42 kN yiike ulagilmistir. Birlesimin solunda yeni bir catlak olusmus ve
kolon yiiksekliginin 2/3 ii kadar bir mesafede kolon igerisine dogru ilerlemistir.
Catlak genisligi 1 mm’den daha az. Birlesimdeki catlak genisligi ise yaklasik 1
mm’ye ulagmistir. Geri ¢evrimde 47 kN yiike ulasilmistir. Birlesimden 350 ve 450

mm yukarida kiris sag yan yiiziinde kilcal egilme catlaklar1 olusmustur.

4.cevrim

fleri ¢evrimde 48 kN yiikte birlesimden 350 mm solda kolon iizerinde kilcal catlak
olusmus ve kolon 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Birlesimden 350 mm yukarida kilcal
egilme catlagi olusmus ve kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 53 kN

yiikte birlesimden 150 mm yukarida kolon iizerinde yeni bir catlak olugmustur.
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Birlesimden 450 mm sagda kolonda yaklasik 0.1 mm genisliginde kilcal catlaklar

olusmustur.

S.cevrim

Ileri cevrimde 59 kN yiike ulagilmistir. Solda birlesimde olusan catlaklar ilerlemistir.

Geri ¢evrimde 60 kN yiike ulasilmistir.

6.cevrim

fleri ¢evrimde 61 kN yiikte diigiimde egik catlak olusmustur. Birlesimden 500 mm
solda kolonda kilcal egilme ¢atlagi olugsmustur. Geri ¢cevrimde 63 kN yiikte diigiimde

ters yonde egik catlak olusmustur.

7.cevrim

Ileri cevrimde 63 kN vyiike ulasilmistir birlesimden sol birlesimdeki catlak genisligi 3
mm’ye ulagmistir. Birlesimde yeni bir ¢atlak olusarak birlesimin 100 mm yukarisina
diagonal olarak ilerlemistir. Geri ¢evrimde 64 kN yiikte sag birlesimdeki c¢atlak

genisligi 3 mm’ye ulagmistir.

8.cevrim

fleri cevrimde 66 kN yiike ulagilmistir. Diigiimde yeni bir diagonal catlak
olusmustur. Sol birlesimdeki catlak genisligi yaklasik 4 mm’ye ulagsmistir. Birlesimin

solundaki betonda ezilmeler olusmustur.

9.cevrim

Ileri ¢evrimde 61 kN yiike ulasilmis ve dayanimda %7’lik bir azalma gozlenmistir.

Birlesimdeki betonda catlaklarda artma ve betonda kabarmalar olusmustur.
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10 cevrim

fleri cevrimde 50 kN yiike ulagilmis ve dayanimda %24’liik bir azalma gozlenmistir.

Geri ¢evrimde ise sag kiris dibindeki catlak genisligi yaklasik 5 mm’ye ulasmistir.

11.cevrim

Ileri gevrimde 45 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %31 olarak l¢iilmiistiir.
Birlesimin sol ve sag tarafinda kiris dibindeki ezilen betonlar dokiilmiis ve

donatilarda burkulmalar gozlenmistir.

12. cevrim

fleri cevrimde 38 kN yiike ulagilmis dayanim kaybir %42 olarak hesaplanmustir.
Deney sonunda mekanizmanin tamamen kiris dibinde olustugu gozlenmistir. Diigiim
bolgesindeki betonda ise kabarmalar olusmustur. C3 deney elemaninin deney sonu

goriiniimil, yiik ve deplasman ¢evrim grafikleri ile yiik toplam deplasman ve yiik net

deplasman grafikleri asagida verilmistir (Resim 5.14, Sekil 5.53-5.56).

Resim 5.14. C3 deney eleman1 deney sonu goriiniimii
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5.15 C4 Elemani Deneyi

Islem tiirii : Oneril2
Beton simift  : C30
Deney tarihi : 16/10/2004

1.cevrim

fleri cevrimde 33 kN yiike kadar ulasilmustir. Birlesimin solunda kiris dibinde kilcal
egilme catlagi olusmus ve birlesime paralel olarak birlesim boyunca kiris 6n
yiiziinden saga dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 24 kN yiikte kirisin sag dibinde

birlesimde egilme catlagi olugsmus ve soldan gelen catlakla birlegmistir.

2.cevrim

fleri cevrimde 40 kN yiikte birlesimde ikinci bir kilcal ¢atlak olusmus ve onceki
catlagin iistiinde kirig 6n yiiziinden asag1 ve saga dogru ilerlemistir. Geri ¢evrimde 30

kN yiike ulagilmistir.

3.cevrim

fleri ¢evrimde 52 kN yiike ulagilmistir. Birlesimin solunda yeni bir catlak olusmus ve
kolon yiiksekliginin 1/3’ti kadar bir mesafede kolon icerisine dogru ilerlemistir.
Catlak genisligi 1 mm den daha az. Birlesimdeki catlak genisligi ise yaklasik 1
mm’ye ulagmistir. Geri ¢evrimde 42 kN yiike ulagilmistir. Birlesimden 300 ve 500

mm yukarida kiris sag yan yiiziinde kilcal egilme catlaklar1 olusmustur.

4.cevrim

fleri ¢evrimde 60 kN yiikte birlesimden 300 mm solda kolon iizerinde kilcal catlak
olusmus ve kolon 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Birlesimden 300 mm yukarida kilcal
egilme catlagi olusmus ve kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir. Geri ¢cevrimde 51 kN

yiikte birlesimden 450 mm sagda kolonda kilcal ¢atlaklar olusmustur.
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S.cevrim

Ileri cevrimde 64 kN yiike ulagilmistir. Solda birlesimde olusan catlaklar ilerlemistir.

Geri ¢evrimde 59 kN yiike ulasilmistir.

6.cevrim

fleri ¢evrimde 70 kN yiikte diigiimde egik catlak olusmustur. Birlesimden 500 mm
solda kolonda kilcal egilme ¢atlagi olugsmustur. Geri ¢cevrimde 60 kN yiikte diigiimde

ters yonde egik catlak olusmustur.

7.cevrim

Ileri cevrimde 72 kN yiike ulasilmistir birlesimden sol birlesimdeki catlak genisligi 3
mm’ye ulasmigtir. Birlesimde yeni bir catlak olusarak birlesimin 50 mm yukarisina
diagonal olarak ilerlemistir. Geri cevrimde 63 kN yiikte sag birlesimdeki catlak

genigligi 2 mm’ye ulagmustir.

8.cevrim

Ileri cevrimde 69 kN yiike ulasilmis ve dayamimda %4’liik bir azalma gozlenmistir.
Diigiimde yeni bir diagonal catlak olugmustur. Sol birlesimdeki catlak genisligi

yaklagik 4 mm’ye ulasmistir. Birlesimin solundaki betonda ezilmeler olusmustur.

9.¢evrim

Ileri cevrimde 65 kN yiike ulagilmis ve dayanimda %10’luk bir azalma gozlenmistir.
Birlesimdeki betonda meydana gelen catlaklarda ¢ogalma ve betonda kabarmalar

olusmustur.

10. cevrim

fleri cevrimde 60 kN yiike ulagilmis ve dayamimda %17°lik bir azalma gozlenmistir.

Geri ¢evrimde ise sag kiris dibindeki catlak genisligi yaklagik 5 mm’ye ulasmistir.
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11.cevrim

Ileri gevrimde 57 kN yiike ulagilmis ve dayanimdaki azalma %21 olarak l¢iilmiistiir.
Birlesimin sol ve sag tarafinda kiris dibindeki ezilen betonlar dokiilmiis ve

donatilarda burkulmalar gozlenmistir.

12. cevrim

fleri cevrimde 47 kN yiike ulagilmis dayanim kaybr %35 olarak hesaplanmustir.
Deney sonunda deney eleman1 konsol kiris dibinde egilmeden g&¢miistiir. Diigiim
bolgesindeki betonda ise kilcal ¢atlaklar meydana gelmistir. C4 deney elemaninin

deney sonu goriiniimii, yiik ve deplasman ¢evrim grafikleri ile yiik toplam deplasman

ve yiik net deplasman grafikleri asagida verilmistir (Resim 5.15, Sekil 5.57-5.60).

Resim 5.15. C4 deney eleman1 deney sonu goriiniimii
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deney
elemanlarinin dayamim, davranis, rijitlik, siineklik, enerji tiiketimi, moment-egrilik,
yiikk-kayma deformasyonu gibi o6zellikleri bagliklar altinda incelenmistir. Deney
elemanlar1 karsilagtirilarak kesme c¢ivisi aralik ve baghk genisliklerindeki

degisimlerin deney eleman1 davranisi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
6.1 Dayamim ve Davrams

Deney elemanlarinin dayanimlar1 ve genel davramis karakterleri zarf egrilerinin
incelenmesi sonucu yorumlanmistir. Zarf egrileri yiik-deplasman grafiklerinde her
cevrimde ulasilan maksimum yiikk degerleri ve bu degerlere karsilik gelen
deplasmanlar dikkate alinarak ¢izilmistir. Deney elemanlarinin test sonuglar1 Cizelge
6.1’de verilmistir. Deney sonuglarinin 6zetlendigi ¢izelgede deney elemanlari; olusan
ilk egilme catlagi yiik degerleri, ilk egik catlak yiik degerleri, ileri ve geri
cevrimlerdeki en biiyiik yiik kapasiteleri verilerek karsilastinlmistir. Cizelge 6.2°de

ise deney elemanlarinin dayanim oranlari karsilastirilmistir.
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Deney | Beton | Deney | Ilk Egilme | Diigiimde Ilk Maksimum Yiik
Eleman1 | Smifi | Eleman1 | Catlag: Egik Catlak (kN)
No Adi Yiikii Yiikii Ileri Geri
(kN) (kN) Cevrim Cevrim
1 Cl4 AR 20 37 48 42
2 Cl4 Al 23 46 61 55
3 Cl4 A2 24 47 57 48
4 Cl4 A3 26 43 53 45
5 Cl4 A4 25 43 56 55
6 C20 BR 22 38 56 49
7 C20 B1 23 49 62 62
8 C20 B2 28 54 69 57
9 C20 B3 29 58 64 53
10 C20 B4 31 60 68 50
11 C30 CR 31 48 63 58
12 C30 Cl 37 68 71 71
13 C30 C2 31 66 76 70
14 C30 C3 28 62 67 67
15 C30 C4 32 70 72 63

Cizelge 6.1’de C14 sinif1 betonla iiretilen A grubu deney elemanlarindan kontrol

deney elemaninda, olusan ilk egilme catlag: yiikii ve maksimum yiik kapasitesi daha

kiiciik cikmistir. A3 elemaninda olusan ilk egilme catlagi 26 kN yiikte olusmus iken,

A2 elemaninda diigiimde olusan ilk egik catlak 47 kN yikte gozlenmistir.

Maksimum yiik kapasitesine gore ise ileri cevrimde Al, geri cevrimde ise Al ve A4

deney elemanlar1 en biiyiikk yiilk kapasitelerine ulagmislardir. B grubu deney

elemanlarindan B4 deney elemaninda ilk egilme catlagr yiikii 31 kN, ilk egik catlak

yiikii ise 60 kN yiikte olusmustur. Maksimum yiik kapasiteleri ise ileri ¢evrimde B2

deney elemaninda en yiiksek deger olan 69 kN’a cikmis, geri ¢evrimde ise Bl
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elemaninda 62 kN’a ¢ikmistir. C grubu deney elemanlarinda ilk egilme catlag: yiikii
en yiiksek deger olan 37 kN yiikle C1 deney elemanindan, ilk egik catlak yiikii ise 70
kN yiikle C4 deney elemanindan elde edilmistir. Maksimum yiik kapasiteleri ise ileri
cevrimde 76 kN’la C2 deney elemanindan, geri ¢cevrimde ise 71 kN yiikle C1 deney

elemanindan elde edilmistir.

Cizelge 6.2. Dayanim oranlarinin karsilastirilmasi

Deney Deney Vv, Dayanimda
Elemani Beton Elemani (kN) L Artig
Sinif1 |
No Adi fleri Cevrim (%)
1 Cl4 AR 48 1 -
2 Cl4 Al 61 1.27 27.1
3 Cl4 A2 57 1.18 18.8
4 Cl4 A3 53 1.10 10.4
5 Cl4 A4 56 1.17 16.7
6 C20 BR 56 1 -
7 C20 B1 62 1.11 10.7
8 C20 B2 69 1.23 23.2
9 C20 B3 64 1.14 14.3
10 C20 B4 68 1.21 21.4
11 C30 CR 63 1 -
12 C30 C1 71 1.13 12.7
13 C30 C2 76 1.21 20.6
14 C30 C3 67 1.06 6.3
15 C30 C4 72 1.14 14.3

Cizelge 6.2°de deney elemanlarinin maksimum yiikk kapasiteleri verilmistir.
Cizelgeye gore A grubu elemanlarda en biiyiikk dayanim artist %27.1 ile Al
elemaninda goriilmiistiir. B grubu elemanlarda en biiyiik dayanim artis1 %23.2 ile B2

elemaninda saptanmistir. C grubu deney elemanlarinda ise en yiiksek dayanim artis
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% 20.6 ile C2 deney elemaninda goriilmiistiir. Beton dayaniminin en diisiik oldugu A
grubu deney elemanlarinda kesme c¢ivisi araligi sik olan A1 deney elemaninda kesme
civisi araliginin sik olmasi, zayif kesite sahip kolonun dayanimini onemli Slgiide
artirmistir. B ve C grubu elemanlarda ise sik aralikli ve genis bashikli kesme
civilerinin kullanildig1 deney elemanlarindaki dayanim artis1 daha fazla olmustur.
Beton dayaniminin artmasiyla birlikte kullanilan kesme c¢ivisi aralik ve baghik
genisliginin dayamim iizerindeki etkisi de daha ¢ok belirginlesmistir. Ornegin C20
beton sinifinda iiretilmis deney elemanlarindan kesme civisi araliklart aym siklikta
olan B1 ve B2 deney elemanlarindan B1 deney elemaninin dayanimi 62 kN iken,
kesme civisi baslik genisligi daha biiyiik olan B2 deney elemaninin dayanimi 69 kN
olarak elde edilmistir. C20 beton sinifina sahip deney elemanlarindan kesme ¢ivisi
genigligi daha biiyiilk olan B2 elemani, B1 elemanindan %11.3 daha fazla bir
dayanmima ulagmistir. C30 beton sinifina sahip olan elemanlardan aym aralik fakat
farkli baslik genisliklerine sahip olan C3 ve C4 deney elemanlarindan kesme ¢ivisi
bashik genisligi daha biiyilk olan C4 deney elemaninin dayanimi C3 deney
elemaninin dayanimindan %8 daha biiyilk ¢ikmistir. Kesme c¢ivisi araliiin
siklastirilmasi, kesme c¢ivisi aralif1 seyrek olan elemanlara gore C14 beton sinifina
sahip elemanlarda dayanimi % 15 arttirmig, C20 beton sinifina sahip elemanlarda
dayanimi %3 azaltmis, C30 beton dayanimina sahip elemanlarda ise dayanimi %6
daha fazla arttirmigtir. Kesme c¢ivisi araliginin siklastirildigi ve kesme ¢ivisi baglhk
genisliginin biiyiitiildiigii elemanlarda, kesme civisi aralig1 seyrek ve kesme ¢ivisi
bashk genisligi kiiciik elemanlara gore dayamim, CI14 beton smnifina sahip
elemanlarda %7, C20 beton sinifina sahip elemanlarda %8 ve C30 beton sinifina

sahip elemanlarda ise %13 artmistir.

Sekil 6.1’de AR, Al, A3 deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir. Bu grafikte
bashk genisligi 17 mm olan kesme c¢ivilerindeki aralik degisimlerinin deney
elemanlariin davranmig ve dayanimu iizerindeki etkileri yorumlanmigtir. Grafikte {ist
sinir1 Al deney elemanimin, alt smirn ise AR deney elemaninin olusturdugu

goriilmektedir. Aradaki davranisi ise A3 deney elemani gostermistir.
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fleri yiiklemede, birlesim ve sarg1 bolgesi boyunca kesme civisi araliklart 100 mm
olan Al deney elemani 61 kN yiik tasimistir. Al deney elemani, kontrol AR
elemanindan %27.1, A3 deney elemanindan %15 daha fazla yiik tasimistir. Kesme
civisi araliklart 150 mm olan A3 deney elemam 53 kN yiik tasimistir. A3 deney

eleman1 kontrol AR elemanindan %10.4 daha fazla yiik tagimistir.

Geri yiiklemede ise en yiiksek dayanmim 55 kN yiik ile yine Al deney elemaninda
gozlenmistir. AR kontrol deney eleman ise 42 kN yiik tasiyarak en diisiik dayanimi

sergilemistir.

Kontrol AR deney elemani maksimum yiik aninda 40 mm deplasman yapmistir. A1l
deney eleman1 30 mm deplasman yapmistir. A3 deney eleman ise 40 mm deplasman
degerine ulasmistir. Geri yiikklemede ise AR kontrol deney elemani maksimum yiik
aninda 40 mm deplasman yapmistir. Al deney elemanm maksimum yiik kapasitesine
30 mm deplasman altinda, A3 deney elemam ise 40 mm deplasman altinda
ulagmistir. Geri yiiklemede Al deney elemani, A3 deney elemanindan %13 daha az

deplasman yaparak maksimum yiik kapasitesine ulagmistir.

Sekil 6.2’de AR, Al, A2 deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir. Bu grafikte
birlesim ve sargi bolgesi boyunca 100 mm aralikli kesme ¢ivilerinin bashk genisligi
degisiminin deney elemanlarinin davranis ve dayamimu iizerindeki etkileri
yorumlanmigtir. Grafikte iist sinir1 Al deney elemanimin, alt sinir1 ise AR deney
elemaninin olusturdugu goriilmektedir. Aradaki davranisi ise A2 deney elemani

gostermistir.

Kesme ¢ivisi baglik genisligi 17 mm olan A1l deney elemani 61 kN yiik tasimistir. Al
deney elemani, kontrol AR elemanindan %27.1, A2 deney elemanindan %7 daha
fazla yiik tasimistir. Kesme ¢ivisi baslik genisligi 50 mm olan A2 deney eleman 57
kN yiik tagimistir. A2 deney eleman1 kontrol AR elemanindan %18.8 daha fazla yiik

tasimustir.
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Geri yiiklemede ise en biiyilk dayanim 55 kN yiik ile yine Al deney elemaninda
gozlenmistir. AR kontrol deney elemani ise 42 kN yiik tasiyarak en kiiciik dayanimi
sergilemistir.Kontrol deney eleman1 AR maksimum yiik aninda 40 mm deplasman
yapmistir. Al deney elemani 40 mm deplasman yapmistir. A2 deney elemani da yine
40 mm deplasman degerine ulasmistir. Al ve A2 deney elemanlar1 davranig
acisindan birbirlerine ¢ok yakin davranmis gostermislerdir. Geri yiiklemede ise AR
kontrol deney elemani 40 mm deplasman yapmistir. A1 deney elemani maksimum
yiikk kapasitesine 30 mm deplasman altinda, A2 deney elemani da yine 40 mm
deplasman altinda ulagsmistir. Geri yliklemede de Al ve A2 deney elemanlari

davranis agisindan birbirlerine ¢ok yakin davranis gostermislerdir.
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Sekil 6.1. AR, Al, A3 deney elemanlarinin zarf egrileri
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Sekil 6.3’de AR, A3, A4 deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir. Bu grafikte
birlesim ve sargi bolgesi boyunca 150 mm aralikli kesme ¢ivilerinin bashk genisligi
degisiminin deney elemanlariin davranis ve dayamimi iizerindeki etkileri
yorumlanmigtir. Grafikte iist sinir1 A4 deney elemaninin, alt sinir1 ise AR deney
elemaninin olusturdugu goriilmektedir. Aradaki davramisi ise A3 deney elemani

gostermistir.

Kesme civisi baglik genisligi 17 mm olan A3 deney eleman1 53 kN yiik tagimistir. A3
deney elemani, kontrol AR elemanindan %10.4 daha fazla, A4 deney elemanindan
%6 daha az yiik tagimistir. Kesme civisi baslik genisligi 50 mm olan A4 deney
eleman1 56 kN yiik tagimistir. A2 deney eleman1 kontrol AR elemanindan %18.8

daha fazla yiik tagimistir.

Geri yiiklemede ise en biiylik dayanim 55 kN yiik ile A2 ve A4 deney elemanlarinda
gozlenmistir. AR kontrol deney elemani ise 42 kN yiik tasiyarak en kiiciik dayanimi

sergilemistir.

Kontrol deney elemant AR maksimum yiik aninda 40 mm deplasman yapmistir. A3
deney elemant 40 mm deplasman yapmistir. A4 deney elemani da yine 40 mm
deplasman degerine ulasmistir. A3 ve A4 deney elemanlart davranis agisindan
birbirlerine ¢ok yakin davramis gostermislerdir. Geri yiiklemede ise AR kontrol
deney elemani maksimum yiik aninda 40 mm deplasman yapmistir. A3 deney
eleman1 40 mm deplasman altinda, A4 deney elemani ise 30 mm deplasman altinda
maksimum yiik kapasitelerine ulagmistir. Geri yiiklemede A4 deney elemani, A3

deney elemanindan %13 daha az deplasman yapmustir.

Sekil 6.4’de ise C14 sinift betondan iiretilmis biitiin deney elemanlarinin zarf egrileri
verilmistir. Bu grafikte iist sinir1 A1 grubu deney elemaninin, alt sinir1 ise AR kontrol
deney elemaninin olusturdugu goriilmektedir. Arada ise A2, A3 ve A4 deney
elemanlart bulunmaktadir. Dayanmim acgisindan Al deney elemam1 maksimum
dayanmimla 61 kN yiik tasimigken, AR kontrol deney eleman1 42 kN yiikle en az yiikii

tasimistir.
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Sekil 6.3. AR, A3, A4 deney elemanlarinin zarf egrileri
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Sekil 6.5’de BR, B1, B3 deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir. Bu grafikte
bashik basligi 17 mm olan kesme ¢ivilerindeki aralik degisimlerinin deney
elemanlarinin davramis ve dayanimu iizerindeki etkileri yorumlanmistir. Grafikte {ist
sinir1 B3 deney elemaninin, alt smirn ise BR deney elemaninin olusturdugu

goriilmektedir. Aradaki davranisi ise B1 deney eleman1 gostermistir.

Birlesim boyunca kesme civisi araliklar1 100 mm olan B3 deney eleman1 64 kN yiik
tasimistir. B3 deney eleman1 kontrol BR elemanindan %14.3, B1 deney elemanindan
%3.2 daha fazla yiik tagimistir. Birlesim ve sarilma bolgesi boyunca kesme ¢ivisi
araliklar1 150 mm olan B1 deney elemani 62 kN yiik tasimistir. B1 deney elemani

kontrol AR elemanindan %10.7 daha fazla yiik tagimistir.

Geri yiiklemede ise maksimum dayanim 62 kN yiik ile B1 deney elemaninda
gozlenmistir. BR kontrol deney elemani ise 49 kN yiik tasiyarak en kiiciik dayanimi

sergilemistir.

Kontrol BR deney eleman1 maksimum yiik aninda 40 mm deplasman yapmstir. B1
deney eleman1t maksimum yiik altinda 30 mm deplasman yapmistir. B3 deney
eleman1 da yine 30 mm deplasman degerine ulagmistir. B1 ve B3 deney elemanlari
davranis acisindan birbirlerine ¢cok yakin davranis gostermislerdir. Geri yiiklemede
ise BR kontrol deney elemani maksimum yiik altinda 40 mm deplasman yapmuistir.
B1 deney elemani en yiik kapasitesine 30 mm deplasman altinda, B3 deney elemani

da 30 mm deplasman altinda ulagmistir.

Sekil 6.6’da BR, B1, B2 deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir. Bu grafikte
birlesim ve sartlma bolgesi boyunca 100 mm aralikli kesme civilerinin baslik
genigligi degisiminin deney elemanlarinin davranis ve dayanim iizerindeki etkileri
yorumlanmigtir. Grafikte iist sinirt B2 deney elemaninin, alt sinir1 ise BR deney
elemaninin olusturdugu goriillmektedir. Aradaki davranisi ise B1 deney elemani

gostermistir.
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Kesme ¢ivisi baglik genisligi 50 mm olan B2 deney elemam 69 kN yiik tasimistir. B2
deney elemant, kontrol BR elemanindan %23.2, B1 deney elemanindan %11.3 daha
fazla yiik tasimistir. Kesme civisi baslik genisligi 17 mm olan B1 deney eleman 62
kN yiik tagimistir. B1 deney elemani kontrol BR elemanindan %10.7 daha fazla yiik

tagimigtir.
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Sekil 6.5. BR, B1, B3 deney elemanlarinin zarf egrileri
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Geri yiiklemede ise maksimum dayamim 62 kN yiik ile B1 deney elemaninda
gozlenmistir. BR kontrol deney elemani ise 49 kN yiik tagiyarak en kiiciik dayanimi

sergilemistir.

Kontrol BR deney eleman1 maksimum yiik aninda 40 mm deplasman yapmistir. B1
deney eleman1 30 mm deplasman yapmistir. B2 deney elemani ise 40 mm deplasman
degerine ulagmistir. B1 deney elemani, B2 deney elemanindan %13.3 daha az
deplasman yaparak maksimum yiik kapasitesine ulagmistir. Geri yiiklemede ise BR
kontrol deney eleman1 maksimum yiik aninda 40 mm deplasman yapmistir. B1 deney
eleman1 maksimum yiik kapasitesine 30 mm deplasman altinda, B2 deney elemani da
yine 30 mm deplasman altinda ulasmistir. Geri yiikklemede B1 ve B2 deney

elemanlar davranis acisindan birbirlerine ¢cok yakin davranig gostermislerdir.

Sekil 6.7’de BR, B3, B4 deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir. Bu grafikte
birlesim ve sarilma bolgesi boyunca 150 mm aralikli kesme civilerinin baslik
genigligi degisiminin deney elemanlarinin davranis ve dayanim iizerindeki etkileri
yorumlanmigtir. Grafikte iist sinirt B4 deney elemaninin, alt sinir1 ise BR deney
elemaninin olusturdugu goriillmektedir. Aradaki davranisi ise B3 deney elemani

gostermistir.

Kesme c¢ivisi basglik genisligi 50 mm olan B4 deney eleman1 68 kN yiik tagimistir. B4
deney elemani, kontrol BR elemanindan %21.4, B3 deney elemanindan %6.3 daha
fazla yiik tasimistir. Kesme ¢ivisi baglik genisligi 17 mm olan B3 deney eleman1 64
kN yiik tasitmistir. B3 deney eleman1 kontrol BR elemanindan %14.3 daha fazla yiik

tasimistir.

Geri yiiklemede ise maksimum dayamim 53 kN yiik ile B3 deney elemaninda
gozlenmistir. BR kontrol deney elemani ise 49 kN yiik tagiyarak en kiiciik dayanimi

sergilemistir.

Kontrol BR deney eleman1 maksimum yiik aninda 40 mm deplasman yapmistir. B3

deney elemani ise 30 mm deplasman yapmistir. B4 deney elemani maksimum yiik
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alinda 40 mm deplasman degerine ulagsmistir. B3 deney elemami, B4 deney
elemanindan %13.3 daha az deplasman yaparak maksimum yiik kapasitesine
ulagmistir. Geri yiiklemede ise BR kontrol deney elemani1 maksimum yiik aninda 40
mm deplasman yapmistir. B3 deney maksimum yiik kapasitesine 30 mm deplasman
altinda, B4 deney elemani ise 24 mm deplasman altinda ulagmistir. Geri yiiklemede
B3 deney elemani, B4 deney elemanindan %12.5 daha az deplasman yaparak

maksimum yiik kapasitesine ulagmistir.
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Sekil 6.6. BR, B1, B2 deney elemanlarinin zarf egrileri
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Sekil 6.8’de C20 simifi betondan iiretilmis biitiin deney elemanlarinin zarf egrileri
verilmistir. Bu grafikte iist sinir1 B2 grubu deney elemani, alt sinir1 ise BR kontrol
deney elemaninin olusturdugu goriilmektedir. Arada ise B1, B3 ve B4 deney
elemanlarn bulunmaktadir. Dayanim acisindan B2 deney elemani maksimum
dayanimla 69 kN yiik tasimisken, BR kontrol deney eleman1 56 kN yiikle en kiiciik

yiikil tagimustir.

Sekil 6.9’da CR, CI1, C3 deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir. Bu grafikte
bashk genisligi 17 mm olan kesme c¢ivilerindeki aralik degisimlerinin deney
elemanlariin davranmig ve dayanimu iizerindeki etkileri yorumlanmigtir. Grafikte {ist
sinir1 C1 deney elemaninin, alt smir1 ise CR deney elemaninin olusturdugu

goriilmektedir. Aradaki davranigi ise C3 deney eleman1 gostermistir.

Birlesim ve sarilma bolgesi boyunca kesme civisi araliklar1 100 mm olan C3 deney
elemani 67 kN yiik tagimistir. C3 deney elemani, kontrol CR elemanindan %6.3 daha
fazla, C1 deney elemanindan ise %6 daha az yiik tagimistir. Birlesim ve sarilma
bolgesi boyunca kesme c¢ivisi araliklart 150 mm olan C1 deney elemam 71 kN yiik
tasimistir. C1 deney elemani kontrol CR elemanindan %12.7 daha fazla yik

tasimustir.

Geri yiiklemede ise maksimum dayanim 75 kN yiik ile C1 deney elemaninda
gozlenmistir. CR kontrol deney elemani ise 58 kN yiik tasiyarak en kiiciik dayanimi

sergilemistir.

Kontrol CR deney eleman1 maksimum yiik aninda 30 mm deplasman yapmstir. C1
deney elemani ise 40 mm deplasman yapmistir. C3 deney eleman1 da yine 40 mm
deplasman degerine ulagmistir. C1 ve C3 deney elemanlar1 davranmis agisindan
birbirlerine ¢cok yakin davranis gostermislerdir. Geri yiiklemede ise CR kontrol deney
eleman1 maksimum yiik aninda 30 mm deplasman yapmistir. C1 deney elemani
maksimum yiik kapasitesine 40 mm deplasman altinda, C3 deney eleman1 da yine 40
mm deplasman altinda ulagmistir. C1 ve C3 deney elemanlar1 davranis agisindan

birbirlerine ¢cok yakin davranig gostermislerdir.
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Sekil 6.8. BR, B1, B2, B3, B4 deney elemanlarinin zarf egrileri
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Sekil 6.9. CR, C1, C3 deney elemanlarinin zarf egrileri
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Sekil 6.10’da CR, C1, C2 deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir. Bu grafikte
birlesim ve sarilma bolgesi boyunca 100 mm aralikli kesme civilerinin baglik
genigligi degisiminin deney elemanlarinin davranis ve dayanim iizerindeki etkileri
yorumlanmigtir. Grafikte iist sinirt C2 deney elemaninin, alt sinir1 ise CR deney
elemaninin olusturdugu goriilmektedir. Aradaki davranist ise C1 deney elemani

gostermistir.

Kesme ¢ivisi baslik genisligi 50 mm olan C2 deney elemam 76 kN yiik tagimistir. C2
deney elemani, kontrol CR elemanindan %20.6, C1 deney elemanindan ise %7 daha
fazla yiik tasimistir. Kesme ¢ivisi baglik genisligi 17 mm olan C1 deney eleman1 71
kN yiik tagtmistir. C1 deney eleman1 kontrol CR elemanindan %12.7 daha fazla yiik

tasimustir.

Geri yiiklemede ise maksimum dayanim 75 kN yiik ile C1 deney elemaninda
gozlenmistir. CR kontrol deney elemani ise 63 kN yiik tagiyarak en kiiciik dayanimi

sergilemistir.

Kontrol CR deney eleman1 maksimum yiik aninda 40 mm deplasman yapmstir. C1
ve C2 deney elemanlar1 da yine 40 mm deplasman degerine ulasmistir. Geri
yiiklemede ise CR kontrol deney elemani maksimum yiik aninda 30 mm deplasman
yapmistir. C1 deney elemanm maksimum yiik kapasitesine 40 mm deplasman altinda,
C2 deney elemam da yine 40 mm deplasman altinda ulagsmistir. Geri yiikklemede C1
ve C2 deney elemanlar1 davramis acisindan birbirlerine ¢ok yakin davranig

gostermislerdir.

Sekil 6.11°’de CR, C3, C4 deney elemanlariin zarf egrileri verilmistir. Bu grafikte
birlesim ve sarilma bolgesi boyunca 150 mm aralikli kesme civilerinin baglik
genigligi degisiminin deney elemanlarinin davranis ve dayanim iizerindeki etkileri
yorumlanmistir. Grafikte iist sinirt C4 deney elemaninin, alt sinir1 ise CR deney
elemaninin olusturdugu goriillmektedir. Aradaki davranisi ise C3 deney elemani

gostermistir.
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Kesme ¢ivisi baglik genisligi 50 mm olan C4 deney elemam 72 kN yiik tasimistir. C4
deney elemani, kontrol CR elemanindan %14.3, C3 deney elemanindan %7.5 daha
fazla yiik tasimistir. Kesme civisi baslik genisligi 17 mm olan C3 deney eleman 67

kN yiik tagimigtir. C3 deney elemani kontrol BR elemanindan %6.3 daha fazla yiik

tagimigtir.
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Sekil 6.10. CR, C1, C2 deney elemanlarinin zarf egrileri
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Geri yiiklemede ise maksimum dayanmim 68 kN yiik ile C3 deney elemaninda
gozlenmistir. CR kontrol deney elemani ise 63 kN yiik tagiyarak en kiiciik dayanimi

sergilemistir.

Kontrol CR deney eleman1 maksimum yiik aninda 30 mm deplasman yapmistir. C3
deney elemanmi da 40 mm deplasman yapmistir. C4 deney elemam ise 30 mm
deplasman degerine ulagmistir. C4 deney elemani, C3 deney elemanindan %13.3
daha az deplasman yaparak maksimum yiik kapasitesine ulasmistir. Geri yiiklemede
ise CR kontrol deney elemani maksimum yiik aninda 30 mm deplasman yapmuistir.
C3 ve C4 deney elemanlar1 maksimum yiik kapasitesine 40 mm deplasman altinda
ulagmiglardir. Geri yiiklemede C4 ve C3 deney elemanlari davranig acisindan

birbirlerine ¢cok yakin davranig gostermislerdir.

Sekil 6.12°de C30 sinift betondan iiretilmis biitiin deney elemanlarinin zarf egrileri
verilmistir. Bu grafikte {ist sinir1 C2 grubu deney elemaninin, alt sinir1 ise CR kontrol
deney elemaninin olusturdugu goriilmektedir. Arada ise Cl1, C3 ve C4 deney
elemanlarn bulunmaktadir. Dayanim acisindan C2 deney elemani maksimum
dayanimla 76 kN yiik tasimisken, CR kontrol deney eleman 63 kN yiikle en az yiikii

tasimistir.
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6.2 Siineklik

Dayanimda onemli bir kayip olmadan deplasman yapabilme kabiliyeti olarak
tanimlanan siineklik, yapilarda istenilen bir davranistir. Siineklik orani ise dayanimda
onemli bir kayip olmadan olusan en biiyilkk deformasyonun akma anindaki
deformasyona oranidir. Dayanimda %15’e kadar olan kayiplarin 6nemsiz oldugu
kabul edilerek siineklik oranlar1 bu kabule gore hesaplanmistir. Cizelge 6.3’de deney

elemani siineklikleri verilmistir.

Cizelge 6.3. Deney eleman siineklikleri

Deney Ileri cevrim Geri ¢evrim
Elemani 5), s % 5y s %
(mm) | (mm) | § , | (mm) | (mm) o B
AR 20.3 82 4.04 | -183 | -71.1 3.89
Al 18 484 | 2.69 | -18.6 | -49.1 2.64

A2 17.8 63 354 | -18 -51 2.83
A3 172 | 615 | 358 | -17.1 | -63.6 3.71

A4 18 572 | 3.18 | -17.8 | -53.2 2.99
BR 223 | 672 | 3.01 | -187 | -68.1 3.64
B1 153 | 426 | 278 | -17.3 | -524 3.03
B2 18.1 | 522 | 2.88 | -16.5 | -53.2 322
B3 179 | 483 | 270 | -17.2 | -50.4 2.93

B4 17.7 | 53.6 | 3.03 | -163 | -424 2.60
CR 154 | 529 | 344 | -17.6 -75 4.26

Cl 169 | 8.5 | 5.06 | -17.2 | -55.4 322
C2 18.8 | 839 | 446 | -242 | -86.6 3.58
C3 194 | 534 | 2.75 | -18.6 | -68.8 3.70

C4 16.1 60 373 | -19.6 | -68.2 348

Baz1 deney elemanlarinda akma noktasi ¢ok belirgin olmadigindan, akma anindaki

deplasman hesabinda, eleman dayaniminin %85’inden gecen yatay dogrunun deney
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elemaninin egrisini kestigi nokta, akma anindaki deplasman (5),) olarak kabul

edilmistir. Siineklik oranlarinin dogrulugu biiyiik oranda akma anindaki deplasmanin

(0,) dogru dlgiilmesine baghdir. Daha once de belirtildigi gibi bazi elemanlarda

akma noktast c¢ok belirgin olmadigindan, bu elemanlarda akma baslangici ile
akmanin bittigi simnirlar diger elemanlardan daha uzundur. Deney elemanlarinin ileri
cevrimlerdeki siineklik ve akma deplasmam degerleri Cizelge 6.3’de verilmistir. Bu

cizelgede siineklik oranlari (J,;/ 0, )’ da verilmistir.

Siineklik degerleri hesaplanirken cizelgeden de goriildiigii tizere ileri cevrimde A tipi
deney elemanlarinda en siinek davranig 4.04 degeri ile AR kontrol elemaninda
goriilmiistiir. A tipi deney elemanlarinda siineklik oranlari, kontrol eleman siineklik

deplasman oraninin en fazla %88’ine ulagmislardir.

B tipi elemanlarda kesme c¢ivisi aralign seyrek civi bashik genisligi biiyiikk olan B4
deney elemani 3.03 degeri ile en siinek davramisi gostermistir. C tipi deney
elemanlarinda ise siineklik oranlari, kontrol eleman siineklik oranindan %47’ lere

varan oranda daha biiyiik ¢ikmistir.

C tipi deney elemanlarinda, kesme civisi arali1 sik civi baslik genisligi kiigiik olan
C1 deney elemam 5.06 ile en siinek davramisi sergilemistir ve kontrol deney

elemanindan 1.47 kat daha fazla siinek davranis gostermistir.

Beton dayanimi en diisiik olan elemanlarda, sik aralikli ve 50 mm baglik capina sahip
kesme civileri yerlestirilmis A2 deney elemani, seyrek aralikli ve 17 mm baglk
capina sahip kesme civileri yerlestirilmis A3 deney elemaniyla yaklagik olarak ayni
siineklik oranina sahiptir. Aym sekilde B1 deney elemaniyla B2 deney elemani

siineklik oranlar da yaklasik ayn1 olmustur.

Geri cevrimde ise AR, BR ve CR deney elemanlarn en siinek davranisi

sergilemislerdir.
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6.3 Rijitlik

Deney elemanlarimin rijitlikleri yiik-deplasman grafikleri kullanilarak ii¢ farkl
noktada hesaplanmistir. Bu noktalar; ilk egilme c¢atlaginin olustugu nokta,
maksimum yiik noktasi ve go¢cme noktasi olarak kabul edilen ve maksimum yiik
degerinin %85’ine tekabiill eden noktadaki yiik degeridir. Bu noktalar1 orijine
birlestiren dogrular c¢izilerek bu dogrularin egiminden rijitlik degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 6.4’de verilmistir. Baslangi¢ rijitlik
degerleri ilk egilme catlaginin olustugu yiike gore hesaplanmistir. Maksimum
yiikteki rijitlik degerleri, maksimum yiik degerinden orijine c¢izilen dogrunun
egiminden hesaplanmistir. Go¢me rijitlik degerleri ise maksimum yiikiin %85’ine
tekabiil eden yiik diizeyindeki noktayr orijine baglayan dogrunun egiminden

hesaplanmustir.

......

elemani, AR, A2, A3, A4 deney elemanlarindan sirasiyla %71, %44, %54, %46 daha
fazla rijitlige sahiptir. Go¢me rijitligi acisindan ise Al deney elemam en biiyiik
gocme rijitligine sahiptir. Al deney elemani, AR, A2, A3, A4 deney elemanlarindan
sirasiyla %110, %76, %71, %72 daha fazla gogme rijitligine sahiptir.

......

olmustur. B4 deney elemani, BR, B1, B2, B3 deney elemanlarindan sirasiyla %38,
%29, %12, %14 daha fazla baslangic rijitligine sahiptir. Maksimum yiik rijitligi en
fazla olan eleman B3 deney elemani olmustur. B3 deney elemani, BR, B2, B3, B4
deney elemanlarindan sirasiyla %51, %23, %16, %23 daha fazla rijitligie sahiptir.
Gocme rijitligi acisindan ise B2 deney elemani en biiyiik go¢me rijitligine sahiptir.

B2 deney elemani, BR, B2, B3, B4 deney elemanlarindan sirasiyla %42, %5, %12,

......
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C grubu elemanlarda ise baslangig rijitligi en biiyiik olan eleman C1 deney elemant
olmustur. C1 deney elemani, CR, C1, C2, C3 deney elemanlarindan sirasiyla %18,
fazla olan eleman C4 deney elemanm olmustur. C4 deney elemani, CR, C1, C2, C3
deney elemanlarindan sirasiyla %47, %17, %17, %33 daha fazla rijitlige sahiptir.
Gogme rijitligi acisindan ise C3 deney elemani en biiyitkk gogme rijitligine sahiptir.

C3 deney elemani, CR, C1, C2, C4 deney elemanlarindan sirastyla %24, %45, %13,



Cizelge 6.4. Deney eleman rijitlikleri (kN/mm)

Tleri Cevrimde Rijitlikler

Geri Cevrimde Rijitlikler

Deney Baslangic | Maksimum | Go¢cme | Maksimum Yiik Gocme Baslangic | Maksimum Gocme Maksimum Yiik Gogme
Elemani Yiik Baslangig Maksimum Yiik Baslangig¢ Maksimum

Yiik Yiik
AR 5.19 1.20 0.52 0.23 0.43 5.38 1.05 0.51 0.20 0.49
Al 5.41 2.05 1.09 0.38 0.53 491 1.91 0.96 0.39 0.50
A2 5.02 1.42 0.83 0.28 0.58 4.28 1.62 0.78 0.38 0.48
A3 4.90 1.33 0.77 0.27 0.58 3.86 1.15 0.67 0.30 0.58
A4 5.83 1.40 0.79 0.24 0.56 4.19 1.87 0.95 0.45 0.51
BR 421 1.40 0.90 0.33 0.64 6.74 1.13 0.55 0.17 0.49
Bl 449 1.72 1.22 0.38 0.71 6.67 2,05 0.97 0.31 0.47
B2 5.16 1.82 1.28 0.35 0.70 5.96 1.96 0.93 0.33 0.47
B3 5.07 2.12 1.14 0.42 0.54 4.01 1.72 0.81 0.43 0.47
B4 5.79 1.72 1.27 0.30 0.74 4.69 2.31 1.12 0.49 0.48
CR 5.98 1.52 0.86 0.25 0.57 3.71 1.92 0.70 0.52 0.36
Cl 7.03 1.90 0.73 0.27 0.38 6.65 1.87 1.21 0.28 0.64
C2 6.03 1.91 0.94 0.31 0.49 5.74 1.20 0.70 0.21 0.58
C3 5.87 1.68 1.06 0.29 0.63 5.43 1.69 0.82 0.31 0.49
C4 5.82 223 1.02 0.38 0.45 391 1.65 0.80 0.42 0.48

g9l
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Deney programinda yer alan elemanlarin enerji tiikketimleri yiik-deplasman grafikleri

kullanilarak hesaplanmistir. Her ¢evrim icin yiik-deplasman grafiklerinin altindaki

alan hesaplanmistir. Deprem etkisi altindaki yap1 elemanlarinin enerji tiikketebilirligi

cok Onemlidir. Bu degerler hesaplanirken her cevrimde elde edilen degerler

toplanmis ve birikimli enerji tiikketim degerleri elde edilmistir. Cizelge 6.5’de enerji

titketim degerleri ve oranlar1 verilmistir.

Cizelge 6.5. Deney elemani enerji tilketim degerleri

Oranlar
Deney Elemani Birikimli Enerji Tiiketimi E
(kN_mm) Ekontrol
AR 3781 1
Al 4511 1.19
A2 4400 1.16
A3 4084 1.08
A4 4265 1.13
BR 4207 1
B1 3779 0.90
B2 4976 1.18
B3 4707 1.12
B4 5074 1.21
CR 4855 1
Cl 5820 1.20
C2 6078 1.25
C3 4814 0.99
C4 5544 1.14
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A tipi deney elemanlarinda en biiyiik enerji tiiketimi 4511 (kN-mm) ile Al deney
elemaninda goriilmiistiir. A1 deney elemaninin enerji tiketimi AR, A2, A3, A4
deney elemanlarindan sirasiyla %19, %3, %10, %6 daha fazladir. B tipi deney
elemanlarinda en biiyiik enerji tikketimi 5074 (kN-mm) ile B4 deney elemaninda
goriilmiistiir. B4 deney elemaninin enerji tiiketimi BR, B1, B2, B3 deney
elemanlarindan srasiyla % 21, %34, %2, %8 daha fazladir. C tipi deney
elemanlarinda en biiyiik enerji tiikketimi 6078 (kN-mm) ile C2 deney elemaninda
goriilmiistiir. C2 deney elemaninin enerji tiiketimi CR, C1, C3, C4 deney
elemanlarindan sirasiyla %25, %4, %26, %10 daha fazladir. Enerji tiiketimi
oranlarindan da goriildiigli iizere beton dayanimi daha yiiksek olan C grubu deney
elemanlarinda kullanilan kompozit malzeme sayesinde enerji tiikketim oranlarindaki
en fazla artis sik aralikli kesme civisi kullanilan C1 deney elemaninda gdzlenmistir.
Kontrol deney elemanlarina kiyasla enerji tiikketim artig1 en az olan deney elemani ise
B1 deney elemanidir. A, B ve C grubu deney elemanlarina ait enerji birikimli enerji

titketim grafikleri Sekil 6.13-6.15’te verilmistir.

Cizelge 6.5 ve Sekil 6.13-6.15 incelendiginde kesme ¢ivisi araliklarini
siklastirilmasinin enerji titkketimi iizerindeki etkisinin fazla oldugu goriilmektedir.
Ozellikle yiiksek dayanimli betondan iiretilmis C grubu deney elemanlarinda kesme
civisi araliklarmin siklastirilmasinin ve baghk genisligi biiyiikk kesme civisi

kullanilmasinin enerji tiiketimleri tizerindeki etkisi daha fazla olmustur.
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6.5. Moment -Egrilik iliskisi

Betonarme deneylerinde egrilik olciimii alinacak bolgenin uzunluguna karar vermek
olduk¢a onemlidir. Secilmis olan bolgedeki olusan catlaklarin sayisi ve genisligi
egriligi etkilediginden catlak bolgesinin dar ve genis tutulmasinin cesitli sakincalar
vardir. Olgiim bolgesi dar tutulursa 6l¢iim uzunlugu disinda kalan bolgelerdeki
catlaklar egriligi etkileyebilir. Olciim bolgesi uzun tutulursa olgiim bolgesindeki
donme agisinin sabit kalmasi nedeniyle, donme acisinin Sl¢iim bolgesi uzunluguna
orant olan egrilik, Sl¢ciim bolgesi uzunluguyla ters orantili olarak degisecektir. Bu
sebeple egrilik hesaplari, eleman {iizerindeki catlak dagilimi ve elemanlar arasi

kiyaslama yapabilmek agisindan degerlendirilebilinir.

Egrilik olctimleri tic bolgede yapilmistir. Bunlar birlesim iist bolge, birlesim sol
bolge ve birlesim sag bolgedir. A grubu deney elemanlarinda birlesim iist bolgeye
gore bir kiyaslama yapildiginda egriligi en fazla olan eleman A2 deney elemam
olmustur. Bunun nedeni, zayif olan kolon kesitinde kullanilan sik aralikli ve genis
baslikli kesme c¢ivili levhalarin kullamildifi A2 deney elemaninin zayif kolon
alman bolge olan birlesim {iist bolgesinde yogunlagsmasidir. Daha sonra A4 ve Al
elemanlariin egrilikleri birbirlerine yakin ¢ikmis ve en az egrilik beklendigi gibi AR
deney elemaninda gozlenmistir. Birlesim sol bolgeye gore incelendiginde en fazla
egrilik A4 deney elemaninda goriilmiistiir. Daha sonra sirasiyla Al, A2 ve A3
elemanlarinda en fazla egrilik olusumu gézlenmistir. Birlesim sag bolgeye gore ise;
A2 elemaninda en fazla egrilik ol¢timii gézlenmistir. Daha sonra A3, A4, Al ve AR
deney elemanlarn egrilik acisindan en bilyiik egrilik degerlerine sahip deney

elemanlaridir.

B grubu deney elemanlarinda birlesim iist bolgeye gore bir kiyaslama yapildiginda
egriligi en fazla olan eleman B3 deney elemam olmustur. Daha sonra B2, B4 ve B1
elemanlarimin egrilikleri en biiyiik egrilikler olarak ol¢iilmiis ve en az egrilik BR

deney elemaninda gozlenmistir. Birlesim sol bdlgeye gore incelendiginde en fazla
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egrilik B3 deney elemaninda goriilmiistiir. Daha sonra sirasiyla BR, B4, B1 ve B2
elemanlarinda en az egrilik olusumu gozlenmistir. Birlesim sag bolgeye gore ise; BR
elemaninda en fazla egrilik Olctimii gozlenmistir. Daha sonra B3, B4, B2 ve Bl
deney elemanlarn egrilik acisindan en biilyitk egrilik degerlerine sahip deney

elemanlaridir.

C grubu deney elemanlarinda birlesim {iist bolgeye gore bir kiyaslama yapildiginda
egriligi en fazla olan eleman C2 deney elemani olmustur. Daha sonra C1, C4 ve C3
elemanlarimin egrilikleri en biiyiik egrilikler olarak ol¢iilmiistiir. En az egrilik ise CR
deney elemaninda gozlenmistir. Birlesim sol bdlgeye gore incelendiginde en fazla
egrilik CR deney elemaninda goriilmiistiir. Daha sonra sirasiyla C4, C2, C3 ve C1
elemanlarinda en az egrilik olusumu gézlenmistir. Birlesim sag bolgeye gore ise C4
elemaninda en fazla egrilik Ol¢iimii gézlenmistir. Daha sonra C2, C3, CR ve Cl1
deney elemanlart egrilik acisindan en biiyiik egrilik degerlerine sahip deney
elemanlandir. Biitin deney elemanlarinda egrilik degerlerine bakildigi zaman
elemanlara etkiyen momentin ve betondaki catlak genislik ve sayilarinin ¢ok arttigi
anlarda egrilik degerlerinde ani artiglar gbzlenmistir. Bundan dolay1 degerlendirme
yaparken agirlikli olarak egriligin yogunlastigi bolgeler goz oOniinde tutulmustur.
Beton dayanimi ve rijitligi daha fazla olan C grubu elemanlarda, elemanlar
arasindaki egrilik farklar1 daha belirgin olarak gozlenmistir. Sekil 6.16-6.30’da deney

elemanlarinin moment-egrilik grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.16. AR deney elemam1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim {iist bolge
b)Birlesim sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.17. Al deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.18. A2 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim

sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.19. A3 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.20. A4 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.21. BR deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.22. B1 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.23. B2 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.24. B3 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim

sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.25. B4 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim

sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.26. CR deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.27. C1 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.28. C2 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.29. C3 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.30. C4 deney eleman1 moment-egrilik grafigi a)Birlesim iist bolge b)Birlesim
sol bolge c)Birlesim sag bolge
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6.6. Yiik Kayma Deformasyonu iliskisi

Her deney elemaninin ii¢ ayn bolgesindeki (birlesim tiist bolge, birlesim sol bolge ve
birlesim sag bolge) kayma deformasyonlarindan 6l¢iim yapilmistir. Bu bolgelerden
alman olg¢iimler ile kayma acilan ve yatay kayma deformasyonlar1 hesaplanmistir.
Kiris ucunda hesaplanmis olan yatay yondeki net deplasman, egilme ve kayma
deformasyonlarinin toplamidir. Kiristeki yatay kayma deformasyonlarindan, kiris
ucundaki yatay net Otelenmeler c¢ikarilarak kirisin egilme deformasyonlari
bulunmustur. Deney elemanlarinin 6l¢iim bolgelerine gore kayma acilarinin kesme
kuvvetine gore degisimi ve egilme deformasyonlarinin yiike gore degisimleri grafik

olarak Sekil 6.31-6.60’ da verilmistir.

Deney elemanlarinda genel olarak cevrim sayist arttitkca biiylikk kayma
deformasyonlarinin  olustugu  gozlenmistir. ileriki ¢evrimlerde bazi1 deney
elemanlariin deformasyonlari artarken, ylik almalarindaki artis az olmustur. Bunda,
bir onceki cevrimde burkulan ve isaret degistiren yiik altinda cekmeye c¢alisan
donatilarin etkisi oldugu diisiiniilmiistiir. Kayma deformasyonlarinin yani sira bu

donatilar ¢cekme etkisi altinda diizelinceye kadar etkili olarak yiik alamamislardir.

Deney elemanlar1 incelendiginde AR kontrol deney elemanina gére Al deney
elemaninin, birlesim iist bolgede, her iki yondeki catlaklarinin esit olgiide ve kirig
dibinde Olciim alinan bolgede yogunlastigi gézlenmistir. A2 deney elemaninda ileri
ve geri yonlerdeki kayma deformasyonlar1 yaklasik olarak esit olarak olciilmiistiir.
Al deney elemaninda ki kayma deformasyonu AR kontrol elemanindakinden
beklendigi gibi daha biiyiikk olmustur. Bunun sebebi birlesim bdlgesinde kullanilan
kesme c¢ivili levhanin diigim bolgesini gii¢lendirmesi ve hasar1 kiris dibine
kaydirmasindan dolay1 ol¢iim bolgesindeki kayma deformasyonu daha biiyiik
olmustur. A3 ve deney elemanindaki kayma deformasyonu AR deney elemanina
olduk¢a yakin olarak oOl¢iilmiistir. A2 deney elemaninda ileri yondeki kayma
deformasyonu geri yondeki kayma deformasyonundan daha biiyiik ¢ikmistir. Ayrica

A2 deney elemaninda geri yondeki egilme deformasyonu egilme ve kayma
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deformasyonlarinin toplamindan daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun sebebi ileri yonde

meydana gelmis olan kalic1 kayma deformasyonlaridir.

B grubu deney elemanlarinda BR kontrol deney elemanina gére B2, B3 ve B4 deney
elemanlarinda daha yogun catlak olusmustur. B1 deney elemaninda geri yondeki
kayma deformasyonu ileri yondeki kayma deformasyonuna gore daha kiiciik
olmustur. B2 deney elemaninda ise bunun tersi gézlenmistir. B3 deney elemaninda
ileri yondeki egilme deformasyonu, geri yondeki kalici kayma deformasyonlarinin
olusumundan dolay1 egilme ve kayma deformasyonlarinin toplamindan daha biiyiik
olmustur. B4 deney elemaninda ise ileri yondeki kayma deformasyonu daha biiyiik

olmustur.

C grubu deney elemanlarinda ise CR kontrol deney elemanina gére C1 deney
elemaninda ileri ve geri yondeki kayma deformasyonlar1 daha biiyiik olmustur. C2
deney elemaninda geri yondeki kayma deformasyonu ileri yondekinden oldukca
biiyiik cikmistir. Ozellikle C4 deney elemaninda ileri yonde ki kayma deformasyonu
oldukca az iken geri yondeki kayma deformasyonundaki artis oldukca belirgin

olmustur.
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6.31. AR deney eleman1 yiik-kayma agis1 grafigi a)Birlesim {iist bolge
b)Birlesim sol bolge c)Birlesim sag bolge
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6.32. Al deney elemam yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim iist bolge

b)Birlesim sol bolge c¢)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.33. A2 deney elemani yiik-kayma agis1 grafigi a)Birlesim iist bolge
b)Birlesim sol bolge c¢)Birlesim sag bolge
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6.34. A3 deney elemam yiikk-kayma agis1 grafigi a)Birlesim iist bolge
b)Birlesim sol bolge c¢)Birlesim sag bolge



194

o]
o

D
o

~
o

n
o o

o
o

1, -
J S/

Kesme Kuvveti (kN)

A
IS

»
IS

-80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0,05 -0,04 -003 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kayma Agisi

(a)

o
o

B O
o O
!

N
o o

(i)
1y

-40

_60,

-80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kayma Agisi

(b)

Kesme Kuvveti (kN)

Kesme Kuvveti (kN)
o
P

03 -0,02 -0,00 0,00 0,01 002 003 004 0,05
Kayma Acis|
(©

Sekil 6.35. A4 deney elemani yiik-kayma agis1 grafigi a)Birlesim iist bolge
b)Birlesim sol bolge c¢)Birlesim sag bolge
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6.36. BR deney elemam yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim {iist bolge
b)Birlesim sol bolge c¢)Birlesim sag bolge
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6.37. B1 deney elemanmi yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim iist bolge

b)Birlesim sol bolge c¢)Birlesim sag bolge
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6.38. B2 deney elemami yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim iist bolge

b)Birlesim sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.39. B3 deney elemam yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim iist bolge
b)Birlesim sol bolge c)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.40. B4 deney elemam yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim iist bolge
b)Birlesim sol bolge c¢)Birlesim sag bolge
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6.41. CR deney elemam yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim {iist bolge

b)Birlesim sol bolge c)Birlesim sag bolge
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6.42. Cl1 deney elemam yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim iist bolge
b)Birlesim sol bolge c¢)Birlesim sag bolge
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Sekil 6.43. C2 deney elemam yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim iist bolge
b)Birlesim sol bolge c)Birlesim sag bolge
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6.44. C3 deney elemani yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim iist bolge

b)Birlesim sol bolge c¢)Birlesim sag bolge



Kesme Kuvveti (kN) Kesme Kuvveti (kN)

Kesme Kuvveti (kN)

Sekil

204

80
60
40 S

2 \)
0 //.--//

-20 4
-40

-60 e A
-80
005 -004 -003 -002 -001 000 001 002 003 004 005

Kayma agisi
(a)

80
60
40
20
0
-20
-40
-60
-80
005 -004 -003 -002 -001 000 001 002 003 004 005

Kayma Acisi
(b)

80
60
40 i
AN
20
0 L
20 o
-40
-60
-80
-0,056 -0,04 -0,03 -002 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Kayma Agisi

(©)

6.45. C4 deney elemam yiik-kayma acis1 grafigi a)Birlesim iist bolge
b)Birlesim sol bolge c)Birlesim sag bolge



LIS[UQS9[1q UOASBWIOJOp UIUTUBWAR ASUSp WV 9°9 IS

Yik (kN)

80

60

40

20

-60

-80

-140

i

l’- Ja’
1

f{u{fi
i

7

/),

/%en)/’/o
> );2?'1;;-1'&@7,! z
A e

—— Egilme+Kayma

-120

-100

-20 0 20

Deplasman (mm)

80 100 120

S0¢



LIO[UAS[Iq UOASBUWLIOJOP UIUTUBWA[ AQUSP [V “Lt°9 [DS
Yik (kN)

80

60

40 -

20

-20

-60 A
—— Egilme+Kayma

'80 T T T T T T T T T T T T
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Deplasman (mm)

90¢



LIO[UASIIq UOASBUWLIOJOP UIUTUBWA[ AQUSP TV 8179 [DS
Yik (kN)

80

60
40
20
0 SRS j;%rrgz?—f' =
" y ’ ii;%-/, 2
,, 7

!J

Aﬂlj
/4 /;- s

/
p !V/ }"

7
/d

o

qq

-40 M-I ’.

-60
—— Egilme+Kayma
------- Egilme
'80 T T T T T T T T T T T
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Deplasman (mm)

LOT



LIS[UASIq UOASEWLIOJP UTUIUBWA[ AQUAP €V "61°9 [IOS
Yik (kN)

80

60

40

20

TR
.

0 7 s
20 i ﬂﬁ%ﬂz

g2l

-60
—— Egilme+Kayma

80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T T T T

-140 -120 -100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Deplasman (mm)

80¢



LIO[UASI1q UOASEWLIOJP UTUTUBWA[ AQUAP $V "0S 9 IS

Yik (kN)

80

60
40
20
0 > ik

L /

14
7l

-20 - s 7 s
yad
Zed 4 /

I

SN
\y

-40

U

-60

—— Egilme+Kayma

-80
-140

-120

-100

-20
Deplasman (mm)

0

20

40

60¢C



LIOUQ$9[1q UOASEWLIOJpP UTUTUBWA[Q AQUap Y 1S9 IS

Yik (kN)

80
60
40
20
=11
20 - P 4 LI
P .! B / ’ /.'
-40 = N AV
-60
—— Egilme+Kayma
------- Egilme
_80 T T T T T 1 T T T T T T
140 120 100 -80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100 120

Deplasman (mm)

01¢



LIS[UASI1q UOASBUWLIOJp UIUTUBWA[ ASUSp [ "ZS°9 S
Yuk (kN)

80

60

40 -

20 A

-20 -

-40 1

-60

— Egilme+Kayma

-140 -120 -100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Deplasman (mm)

112



LIO[UAS91q UOASBUWIOJOP UIUIUBWA ASUap 7 €679 [IeS

Yik (kN)

80

60

40

20

-60

—— Egilme+Kayma

-80
-140

-120

-100

-20 0 20
Deplasman (mm)

40

100

120

140

Clc



LIO[UAS91q UOASEUWIOJOp UIUTURWA[ ASUap ¢ +S°9 [IS

80

-60

—— Egilme+Kayma

'80 T T T T T T T T T T T T T

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Deplasman (mm)

€le



LIO[UA$91q UOASBWIOJOP UIUIUBWA ASUap ¢ "SS9 [IS

Yik (kN)

_20 _

-40

-60

-80

80

60

40

20

,‘,f’!'
i

)
4|

e s> il il il j/,/lg‘,‘r’:.: gt
Wﬁ%
LA TN
.’ z"" ﬂ;ﬁ‘

4
]
’ Fa

¢ ,":/;’ﬂ

x/’// t

i

—— Egilme+Kayma

-140

-120

-100 -80 -60 -40

-20 0 20

Deplasman (mm)

40

1414



LIO[USS91q UOASBUWLIOJOp UIUIUBWAA ASUSP YD "9S°9 YOS
Yik (kN)

80

60

40 -

20

-60
—— Egilme+Kayma

_80 T T T T T T T T T T T T T
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Deplasman (mm)

SIc



Egilme+Kayma

- Egilme

o

80
60
40
20

-20

-40

-60

(NY) MDA

Sekil 6.57. C1 deney elemaninin deformasyon bilesenleri

-80

40 60 80 100 120 140

20

-120  -100 -80 -60 -40 -20

-140

216

Deplasman (mm)



LIO[UAS91q UOASBUWIOJOp UIUTUBWA[ ASUap 7D '§S°9 IS

Yik (kN)

80

60

40

20

-80

—— Egilme+Kayma

-140

-120

-100

-20 0 20

Deplasman (mm)

40

L1T



Egilme+Kayma

- Egilme

o

80
60
40 -
20 -
-40
-60

o
o

(NY) MDA

Sekil 6.59. C3 deney elemaninin deformasyon bilesenleri

-80

-120  -100  -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm)

-140

218



o

£

>

]

G i

+

(O )]

£ E

e Bi]e))

w w [
o o o o o o o o o
© © ¥ < « ¥ © o

(NY) MDA

Sekil 6.60. C4 deney elemaninin deformasyon bilesenleri

-120  -100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm)

-140

219



220

7. NONLINEER SONLU ELEMANLAR YONTEMIi ANALIZI

Betonarme yapilarin veya elemanlarin davranisini aragtirmak igin bilinen
seceneklerden biri laboratuarlarda deney yapmak, digeri ise simiilasyon teknikleri
kullanmaktir. Arastirllmak istenen betonarme yapi ya da eleman, siirlandirmalar
olmadan bilgisayar ortaminda olusturulabilir. Burada, bilgisayarda olusturulan
modelin giivenilirligi ise, biiylik Ol¢iide malzeme varsayimlarinin dogruluguna,

modelin ve mesnetlenme sartlarinin gercege uygunluguna baghdir.

Son yillarda teknolojinin hizla gelisip bilgisayar kapasitelerinin artmasi,
arastirmacilar1 daha ¢ok bilgisayarlardan faydalanmaya itmistir. Bu bolimde daha
once deneysel calismast yapilmis deney elemanlarmin bilgisayar ortaminda
modellemesi ve nonlineer sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmis, elde edilen

sonuglar deneysel calismadan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Calismamizda, modelleme ve analizin gergeklestirilecegi bilgisayar programi olarak
diinyada degisik miihendislik dallarinca yaygin sekilde kullanilan ve iilkemizde de
son zamanlarda sik¢a adim1 duydugumuz Ansys 8.0 Sonlu Elemanlar Paket Programi

secilmistir [19].

Sonlu elemanlar yontemi, farkli miithendislik dallarinca, gerilme analizi gibi 6zel
analizler gerektiren miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan niimerik bir
metottur. Sonlu elemanlar yoOnteminin ilk kullanimi 1900°1ii yillara dayanir.
1950’lerde Boeing’in ugak kanatlarinda bu yontemi kullanmasindan sonra 1960’11
yillarda diger miihendislik dallarinca da benimsenmistir. Biitiiniiyle sonlu elemanlar
yontemini anlatan ilk kitap 1967 yilinda Zienkiewicz ve Cheung tarafindan
yaymlanmistir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapan Ansys paket
programi ilk kez 1971 yilinda gelistirildikten sonra 30 yili agkin siiredir bu yontem

ile analizler yapilmaktadir.

Beton malzemesi ve dogal olarak betonarme elemanlar diisiik yiiklemeler disinda

lineer davranmazlar. Davranislar1 genel olarak nonlineer 6zellik gosterir. Bu nedenle
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gercege yakin bir modelleme i¢in nonlineer analiz gereklidir. Nonlineer analizde
yiikiin adim adim etkitilip, her adimin kendinden bir 6nceki adimin sonuglarim temel
alarak analize devam etmesiyle siirekli bir analiz olusturulur. Bu sayede kirisin
baslangicindan go¢cmesine kadar yiik-deplasman grafigi cizilebilir. Buna karsin lineer
analizde sadece verilen bir P yiikii icin deplasman degeri bulunabilir. Ornegin
sifirdan P’ye kadar olan ara degerlerdeki deplasmanlar oOlciilemez. Bu nedenle

¢oziimlemede nonlineer analiz tercih edilmistir [20].

Bunun disinda klasik analitik yontemlerle yapilacak analizlerde degisik yiikleme
durumlarinda gerilme ve catlak durumunu tespit etmek miimkiin degildir. Ansys
sonlu eleman programinda degisik yiikler altinda her noktanin deplasmani, kiristeki
gerilmeler ve catlak durumu tespit edilmis, deneylerden elde edilen sonuclar ile

karsilastirilmastir.

Bugiine kadar davranmisi kesin matematiksel modellere oturtulamayan beton
malzemesi ve betonarme yapi elemanlar1 hakkinda pek cok deneysel ve teorik
calismalar yapilmistir. Betonun nonlineer davranisini sonlu elemanlar yontemiyle

¢6zmek amaciyla gegmiste yapilmis cesitli caligmalar mevcuttur [20-30].

Bunlardan ilki, betonarme yap1 elemanlarinin Ansys Sonlu Elemanlar Programi’nda
nonlineer modellenmesi konusunu isleyen Antonio F. Barbosa ve Gabriel O.
Riberio’nun ¢aligmasidir. Bu calismada, aymi kiris icin iki farkli modelleme
yapilmistir. Modellemesi yapilan deney elemani; 4.0 m agiklikli, 200x350 mm
kesitinde, diizgiin yayili yiikle yiiklenmis basit mesnetli bir kirigtir. Donati olarak
yalmiz 11.42 cm’ alanl cekme donatist kullanilmistir. Her iki modellemede de

boyuna ve enine simetriden dolayi kiris geometrisinin %4’ii modellenmistir [21].

Birinci modelde beton solid65 elemam ile tanimlanirken, donati icin link8 cubuk
elemanlart kullanilmis (ayrik donati), ikinci modelde ise donatilar solid65
elemanlariin biinyesinde hacimsel oranlarla tanimlanmistir (gizli donati). Her iki
model de dort kere analiz edilmistir. Beton ic¢in her analizde farkli malzeme

modelleri olusturulmus (ezilmeli lineer elastik, elastik tam plastik (Drucker-Prager),
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ezilme ihmal multilineer peklesmeli (Von Mises) ve ezilmeli multilineer peklesmeli),

donat i¢in ise iki model kullanilmistir (lineer elastik, elastik-tam plastik).

Biitiin analizlerde yiik-deplasman egrileri diisiik yiiklemelerde birbirlerine ¢ok yakin
sonuglar vermistir. Baslangictaki lineer iliski, betonda catlama baslayinca ani bir
rijitlik kaybi gosterip devaminda yine yaklasik lineer olarak devam etmistir.
Modeller arasindaki fark asil servis yiiklerinden sonra olusmustur. Lineer elastik
modeller kisa zamanda gocmeye ulasmis ve bir ¢coziim elde edilememistir. En iyi
sonuglar ayrik donatili modellemede, elastoplastik malzeme modelinin ve 6zellikle

ezilmenin ihmal edildigi multilineer peklesmeli modellerden elde edilmistir.

Barbossa ve Riberio’nun calismasina gore ezilmenin ihmal edilmedigi modellerde
gocme diisitk yiik seviyelerinde olusurken, en iyi yilk ge¢misi ezilmenin ihmal

edildigi multilineer peklesmeli modelden elde edilmistir [22].

P. Fanning 2001 yilinda yaptig1 calismada [23] biri 3.0 m agiklikli klasik, digeri 9.0
m agiklikli 6n gerilmeli iki ayrik donatil kirisi Ansys Sonlu Elemanlar Programi’nda
modellemis ve bulunan sonuglart deneysel sonuclarla karsilagtirmistir. Beton igin
Solid63, celik ve on germe kablolar icin Link8 elemanlar1 kullanilmis, beton ve
celigin birim uzamalar1 ayn1 kabul edilmistir. Klasik kiris, yakinsamay1 kolaylastirma
ve deney elemanlariyla uyum saglayabilme amaciyla deplasman kontrolli
yiikklenmistir. 9.0 m’lik kirisi 6n gerilmeli olarak tanimlamak icin ise girilen 6n
gerilme kablolarina (Link8 elemanlar1) baslangic sekil degistirmesi verilmistir.
Ansys’in betonun nonlineer davramigim1i modellerken yaptigi kabulle, kullandigi
elemanlar ve Ozellikle betonun icinde tammlanan gizli ¢atlak modelinin gercege ne
kadar uydugunu belirlemek icin yapilmis bu calismadan elde edilen sonuclar
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. 3.0 m’lik klasik kirisin gocme yiikii sonlu
eleman modelinde 66.1 kN olarak bulunurken, deneylerden bu deger 66.18 ve 66.7
kN olarak elde edilmistir. {lk catlaga kadar lineer devam eden yiik-deplasman egrisi,
yaklagik 17 kN’da ilk catlak goriildiikten sonra daha diisiik bir rijitlikle deney
sonucglariyla uyumlu bir bicimde devam etmistir. Ancak, deneyden elde edilen

maksimum kiris orta nokta deplasmani 45 mm iken, modelden elde edilen deplasman
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27 mm’yi gecememistir. Art germeli 9.0 m’lik kiriste ise sonlu eleman modeliyle
bulunan go¢me yiikii, deneyden elde edilen gogme yiikiinden %12 daha diisiik

bulunmustur.

Hemmaty, De Roeck ve Vandewalle ise betonarme elemanlarin modellenmesinde,
beton ile donati arasinda deneysel calismalara dayali bir nonlineer aderans-kayma
kanununu hesaba katmiglardir. Aderans-kayma iligkisini modellerken malzeme
modellerinden de yararlanilabilecegini belirtip (azaltilmig cekme ve basing dayanimli
beton malzemesi ile) asil modellemeyi COMBIN39 spring (yay) elemanlarla
yapmislardir. Sonug¢ olarak Ansys’de spring elemani icin tanimlanan dort farkli
malzeme modelinden elde edilen catlak sonuclari, ¢cekme deneyi uygulanan
numunelerdeki catlaklarla karsilagtirllmis ve betonarmede uygun aderans kayma
kanunlart kullanilarak donati aderansinin gercekci bir sekilde modellenebilecegi

belirtilmistir [25].

Arnesen, Sorensen ve Bergan’in calismasinda iki program = gelistirilmistir.
Birincisinde diizlem gerilme problemi ele alinmis ve plastisite teorisi kullanilmistir.
Bu programda iki boyutlu bir kirig analiz edilmistir. Bu kirisin datalar1 da Bresler-
Scordelis kirisinden alinmistir. Betonun modellenmesinde iki boyutlu dort diigiim
noktali diizlem elemanlar, donati icin ise iki diigiim noktal1 ¢ubuk elemanlar
kullanilmigtir. Basing altinda beton malzemesinin davranisi Von Mises elipsiyle
belirlenen elastik orantililik smirina kadar lineer elastik, ondan sonra da lineer
peklesmeli plastik olarak, donati davranisi ise akma noktasindan sonra peklesmeli
plastik olarak tanimlanmistir. Calismanin sonucunda kiris i¢in yapilan modellemenin

yetersiz geldigi belirtilmistir [26].

7.1. Malzeme Ozellikleri

7.1.1. Genel

Betonarmenin davranisi iizerinde calisirken betonarmeyi olusturan iki esas bilesenin
yani betonun ve celigin ozellikleri ayr1 ayri ele alinmalidir. Celik, malzeme 6zelikleri

gercege uygun tanimlanabilen, homojen ve izotrop bir malzemeyken; beton, agrega,
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cimento, kum ve bazen de kimyasal katkilardan olusan heterojen ve anizotrop bir
malzemedir. Bununla birlikte beton genel olarak makroskopik diizeyde homojen bir

malzeme olarak kabul edilebilir.

Agrega ve ¢imento tek baglarina basing altinda lineer ve gevrek bir sekil degistirme
gosterirler. Oysa betonun gerilme-sekil degistirme egrisi lineer degildir. Bu durum,
betonun i¢indeki mikrogatlaklardan kaynaklanir. Bir malzemenin nonlineer gerilme-
sekil degistirme iliskisi, yapinin veya elemanin nonlineer davraniginin en temel

nedenidir.

Zamana bagli olmayan diger nonlinearite sebepleri betonu olusturan maddelerin
kendi aralarindaki etkilesimidir. Bunlara ornek olarak beton ile donati arasindaki
aderans, catlamis betonda agrega kenetlenmeleri ve donatinin kaldirag etkisi
verilebilir. Diger taraftan zamana bagli siinme, biiziilme, sicaklik degisimi gibi

etkiler de nonlinearite nedenidir.

Sekil 7.1’de betonarme bir elemanin monotonik statik yiiklemeler altinda genel yiik-
deplasman egrisi goriilmektedir. Betonarme elemanlarin monotonik yiiklemeler
altindaki davranislar1 sekildeki gibi {ic asamada incelenebilir. 1. Bolge’de diisiik
yiikler altinda beton heniiz catlamamistir ve elastik davrams gostermektedir. IL
Bolge catlaklarin olusup gelistigi kisimdir. III. Bolge ise donatinin akmasi veya

betonun ezilmesi ile gogmeye ulagilan plastik kisimdir.
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Sekil 7.1. Betonarme bir elemanin tipik yiik-deplasman iliskisi

Betonarmeyi olusturan celik ve betonun farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden
dolay1, betonarme elemanlarin analizlerinde bu bilesenlerin 6zellikleri ayr1 ayri

tanimlanir. Bu c¢alismada analiz i¢in yapilan yaklasimlar ve varsayimlar asagidaki

gibidir:

a) Beton ve donati celiginin malzeme modelleri ve rijitlikleri ayr ayn
tanimlanmustir.

b) Catlamis betonu tanimlamak i¢in gizli catlak modeli secilmistir.

b) Donati ¢eligi i¢in ayrik donati modeli se¢ilmistir.

c) Beton ve c¢elik arasinda birim sekil degistirme oram esit kabul edilmis, yani

beton ve celik arasinda tam aderans oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle beton ve

celik arasinda ayrica bir aderans elemani (yay gibi) tanimlanmamuistir.

7.1.2. Beton

Beton, ¢cekme ve basing altinda farkli mekanik 6zellikler gosterir. Ve bu 6zellikler
betonun yasi ile yakindan ilgilidir. Ornegin beton zamanla dayamim kazanan bir
malzemedir ve ilk yedi giinde ¢ok hizli olan dayanim kazanimi sonra yavaslayarak
devam eder. Bu nedenle betonun dayanimi belirlemek icin bir yas sinir1 konulmustur.

Bu sinir tiim yonetmeliklerde 28 giin olarak belirlenmistir. Uzun siireli yiiklemelerde
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lineer davranms 6zelligi gostermezken, kisa siireli yiikkleme altinda yapilan deneylerde

betonun en azindan kisa bir siire i¢in lineer davrandigi kabul edilebilir.

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina oranla ¢ok kiiciik oldugu i¢in ve beton
genelde basinca calistirildigr icin, betonun davranisimi belirlemeye yonelik modeller
basing etkisi altindaki beton elemanlar icin gelistirilmektedir. Sekil 7.2’de tek eksenli

basing yiiklemesi altinda bulunan beton elemanin tipik o-¢ egrisi goriilmektedir.

O

‘ PEKLESME TAM PLASTIK ‘

| |
B

C D

A ezilme
|
E |
‘ |
€
CEKME e | Ee | BASINC

catlama ‘ |

Sekil 7.2. Donatisiz betonun tek eksenli gerilme-sekil degistirme egrisi

Beton malzemesi 6zellikle uzun siireli yiikklemeler altinda lineer 6zellik gostermez.
Ama beton davranisini matematiksel modelleyebilmek i¢in bazi kabuller yapilir.
Bunlardan bir tanesi betonun orantililik sinirina kadar (A noktasi) lineer 6zellik
gosterdigidir. Uygulamada betonun dayaniminin {igte birine erismeyen diisiik
gerilmelerde ve kisa yiiklemeler altindaki davranig1 dogrusal elastik kabul edilebilir
ve bunun sonucu olarak elastisite modiilii tanimlanabilir. Bundan sonra artan yiik
altinda agrega ve ¢imento harci ara yiiziinde aderans catlaklar1 olusmaya baglar ve

yiik arttik¢a bu catlaklar yayilirlar. Artan icsel catlaklar nedeniyle beton zayiflamaya,
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Betonun peklesmeli plastik (work hardening elastoplastic) davrandigini kabul eden
modelde C noktasindan sonra dayanimda azalma goriiliir ve betonun ezilme sonucu
goctiigii gerilme diizeyi aslinda maksimum gerilme seviyesinden kiigiiktiir. Bu
durum, betonarmede gerilme uyumu olarak adlandirilir ve bu gerilme kapasitesine
ulasan liften daha az yiikli liflere gerilme aktarimiyla olur. Betonun tam plastik
olarak davrandigim1 kabul eden modellemelerde ise sekildeki C-D egrisi olusur.
Betonun sabit gerilme altinda deformasyonu artar ve aslinda bu betonun siinekliginin

oOlciilerindendir.

Betonun o-¢ egrisi ¢ok sayida degiskenden etkilenir. Bu nedenle beton icin tek bir
egri tanmimlanmas1 imkansizdir. Ancak problemlerin ¢6ziimii ve davranisin
anlasilabilmesi i¢in matematiksel modellere ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in, deneylerden
elde edilen c-¢ egrileri idealize edilip basitlestirilir. Bugiine kadar bircok beton
modeli 6nerilmistir. Hognestad, Kent ve Park, Sheikh ve Uziimeri bunlardan
birkagidir. Bu calismada yaygin olarak kullanilan Hognestad beton modeli
kullanilmigtir. Hognestad modelinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi
betonun lineerliginin simirim ve plastik davranisimi belirlemekte kullanilacak olan

Multilineer izotropik Peklesmeli Plastisite (Von Mises) modelinde tanimlanacaktir.

7.1.3. Hognestad beton modeli [31]

Modelde, o-¢ egrisinin tepe noktasina kadar olan parcasi ikinci derece bir parabol,
diisiis parcas1 ise dogrusal varsayillmistir. Hognestad metoduna gore betonun tipik o-
e grafigi Sekil 7.3’de gosterilmistir. Modelde, egrinin tepe noktasina kadar olan

paraboliin denklemi Es. 7.1 ile belirtilmistir.

2
o, = f[25— (Eey (7.1)

c0 800

Egrinin tepe noktasinda maksimum gerilme diizeyine karsilik gelen deformasyon
degeri Es. 7.2 kullamilarak belirlenebilecegi gibi 0,002 olarak alinabilecegi de

belirtilmistir.
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e = (7.2)

Ec=tanQt

Sekil 7.3. Hognestad modeline gore betonun c-¢ grafigi

Elastisite modiiliiniin bulunmasi icin ise Hognestad tarafindan Es. 7.3’teki denklem
onerilmis ve her deney elemani i¢in bu formiilasyona goére modelde kullanilacak

elastisite modiilii hesaplanmistir.

E. =12680+460f. (Mpa) (7.3)

Bu bilgiler 1s18inda ve elimizdeki verilere gore, modellemesi yapilacak deney
elemanlarindan AR deney elemaninin o-¢ egrisi bes noktada tamimlanarak Sekil
7.4’te goriildiigii gibi elde edilmis ve ornek olarak verilmistir. Bu bes noktanin biitiin

deney elemanlart icin degerleri Cizelge 7.1’de gosterilmistir.
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0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Sekil Degistirme

Sekil 7.4. Sonlu eleman modelinde kullanilan betonun o-¢ grafigi (AR deney elemani )



Cizelge 7.1. -¢ grafiginin tanimlanan noktalari (¢ birimi Mpa, & degeri ¢arpan1 107)

Deney | AR Al A2 A3 A4 BR Bl B2 B3 B4 CR Cl1 c2 c3 C4

Eleman

1.Nokta| 3 | 17

2Nokta| 6 |36| 6 |35| 6 |36 6 (37| 6 |34| 8 (42| 8 |42| 8 |43 | 8 (43| 8 |38 | 12 |52 | 12 |52 12 |53 | 12 |55 | 12 | 54

3Nokta| 9 {60 9 |56 9 60| 9 (63| 9 |56 1269|1270 12|70 | 12 |71 | 12|62 | 18 |8 | 18 |86 | 18 [ 87| 18 |90 | 18 | 90

4Nokta| 12192 12| 84| 12 |96 [ 12|110| 12 | 84 | 16 |110| 16 |110| 16 [110| 16 |110| 16 | 90 | 24 |130| 24 [130| 24 |130| 24 |140| 24 |140

5.Nokta 14,1/ 150(15,5{165|13,3|140(12,2/130| 14,9|150{18,5|170{19,4| 180 19,2|180|18,2|170|22,1|190|28,9(220|28,7|220 28,4 |220|27,6|220|26,8| 210

22,81290

6.Nokta | 12 |210(13,2{220|11,3|190(10,4{180|12,7|210|15,7|240{16,5|250| 16,3 |250|15,5|240|18,8|260 |24,6 300|24,4|300 (24,1 |310|23,5|310

0€c
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7.1.4. Multilineer izotropik peklesmeli plastisite

1913 yilinda Von Mises tarafindan One siirillen bu modelde, iic eksenli gerilme

altinda betonun davranig1 asagidaki denklemle tanimlanmaktadir.

o, = B [(0'1 ~-0,) +(0,-0,) +(0, -0, )2]}% (7.4)

Burada, o, elastik davranistan plastik davranisa gegisin doniim noktasindaki gerilme
degerini yani yenilme noktasini, o, esdeger gerilme degerini gosterirken, kabaca o,
degeri bilinen bir malzemede, 6.<6y, durumunu saglayan tiim c. gerilme degerleri

icin malzemenin lineer-elastik davranis gosterdigi sdylenebilir.

Iki eksenli gerilme altinda (53=0) davranis bir elips ile ii¢ eksenli gerilme altinda bir
silindir ile ifade edilebilmektedir. Kisaca, Von Mises elipsinin veya silindirinin
icinde kalan gerilmeler altinda beton lineer elastik davranmigim siirdiirmektedir.

Bahsedilen Von Mises silindiri ve elipsi Sekil 7.5’te gosterilmistir.
O3 19%)

0;=0,=0;

_—

O . D,

G

Sekil 7.5. Von Mises silindiri ve elipsi
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7.1.5. Celik

Celik, betondan daha kolay ve gercege yakin tanimlanabilir homojen ve izotrop bir
malzemedir. Ozellikleri beton gibi cevre kosullarina ve zamana bagh degildir.
Betonarme yapilarin analizinde gerekli olan malzeme 6zellikleri i¢in c-¢ egrisini

tanimlamak yeterlidir.

Donati celiginin o-¢ egrisini elde etmek i¢in cekme deneyi yapilir. Celik, cekmede de
basingta da aym1 davranis1 gosterir. Donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme iliskisi
baslangicta lineer elastiktir. Bu bolgede sekil degistirmeler yiikleme kaldirilinca geri
doner. Bu elastiklik durumu orantililik sinirina kadar, lineerlik de akma noktasina
kadar devam eder. Orantililik sinirindan sonra plastik deformasyonlar olusmaya
baslar. Orantililik sinint ile akma noktast arasindaki fark ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle
birlestirilip tek bir nokta olarak ele alinmistir. Gergekte akma noktasindan sonra bir
akma platosu ve onu takip eden bir peklesme bolgesi bulunurken arastirmacilar

modellemelerde c¢eligin bu davranisini idealize ederek kullanirlar (Sekil 7.6).

Bu caligmada akmadan sonraki dayanim artimi ihmal edilmis, ¢elik malzemesi Von
Mises akma kriterini esas alan lineer elastik-tam plastik (Bilineer izotropik
peklesmeli plastisite) olarak tamimlanmistir (Sekil 7.7). Cekme donatisi, basing
donatisi ve etriyelerin akma gerilmeleri farkli oldugu i¢in ii¢ degisik ¢elik malzemesi

olusturulmustur.
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Sekil 7.6. Donat1 celiginin idealize edilmis c-¢ iligkisi
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Sekil 7.7. Celigin elastik-tam plastik davranis
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7.2. Ansys Sonlu Eleman Modeli

7.2.1. Genel

Sonlu elemanlar yontemi, cesitli mihendislik problemlerinin ¢6ziimlerinde
kullanilan bir yontemdir. Uygulama alanlar1 gerilme analizlerinden, akigkanlar
mekanigi ve 1s1 problemlerine kadar genisletilebilir. Giiniimiizde bilgisayar
teknolojilerinin ve programlarinin gelismesiyle miihendisler i¢in sonlu elemanlar

yonteminin kullanimi kolaylagmistir.

Daha once deneyleri yapilan toplam 15 adet deney elemaninin analizi sonlu
elemanlar yontemi ile yapilamistir. Bu yontemi uygulayan bilgisayar programlari
arasindan Ansys Sonlu Elemanlar Programi secilmistir. Ansys Sonlu Elemanlar
programi ilk kez 1971 yilinda gelistirilmis, otomotiv, elektronik, niikleer gibi pek
¢ok miihendislik dalinda analiz yapabilen genel amagli bir sonlu elemanlar analiz

programidir.

7.2.2. Nonlineer analiz

Nonlineer analizde yiik yeterince kiiciikk yiikk artimlarina boliinerek ard arda
uygulanir. Bir yiik adimi (load step) i¢inde yiik artimi1 uygulanan her adima alt adim

(substep) denir. Her alt adimda yakinsama saglanana kadar iterasyonlar yapilir.

Nonlineer analizin bir 6zelligi olarak kirisin analizinde yiikler adim adim etkitilmis,
her yiik adimindan sonra programin “yeniden baslat” 6zelligi kullanilarak yeniden
yiikk verilmis ve alt adim sayilan ayarlanmistir. Alt adim adedi ve yiik artiminin
biiylikliigiiniin yakinsamada etkisi vardir. Adimlarin kiiciilmesi, dolayisiyla yiik
ariminin azalmasi ¢6ziimiin daha kolay yakinsamasini ve sonuglarin daha kesin

olmasini saglar. Bunun yaninda islem hacmi biiyiir ve analizin siiresi uzar.
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Deney elemanlarina uygulanan yiik, her analizden 6nce “time” olarak belirtilip her
yiilk adimiin sonunda bu degere ulasilmasiyla analiz bitirilmektedir. Bir yiik
adiminda, yiikiin hangi araliklarla arttirilacagi alt adim sayisi (substep number) ile
belirlenir. Kirise etkitilen yiikiin alt adim sayisina boliinmesiyle yiik arttirim miktari
belirlenmis olur. Sonug¢ olarak alt adim sayis1 ile yiik arttirim miktarinin ¢arpimi

“time” olarak adlandirilan yiik miktarin1 gostermektedir.

YUK
2.YUK ADIMI
77777777777777777 : _ O YUK ADIMI
\
® \ } ® ALT ADIM
1.YUK ADIMI ‘ } } \
,,,,,,, ‘ |
| | |
I | | } |
| | | | |
} | | | |
\ \ |
| I | | } |
| I | | | |
| ! ! ! | !
| ! ! ! | !
I | | | I | "TIME"
0 0,5 1,0 1,25 15 1,75 20

Sekil 7.8. Nonlineer analiz adimlari

Nonlineer analizde bir diger yol ise time degerini bir saya¢ olarak kullanmaktir. Bu
durumda program birinci yiik adiminda time degerini 1.0; ikinci yiikk adiminda 2.0
olarak alir. Yiik artirim miktarini ise “time step size” belirler. Sekil 7.8’de bu tip bir
analizin adimlan goriilmektedir. Burada birinci yiik adiminda “time step size” olarak

0.5, ikinci yiik adiminda ise 0.25 olarak verilmistir.

Ansys Sonlu Elemanlar Programi nonlineer problemlerin ¢6ziimii i¢in Newton-
Raphson metodunu kullanir. Newton-Raphson metodunda ii¢ yaklagim vardir. Ansys
Sonlu Eleman Programi’nda analiz icin istenilen yaklasim secilebilecegi gibi

programa otomatik tercih de ettirilebilir.

1) Full (tam) N-R
2) Modified (modifiye) N-R
3) Initial Stiffness (baslangi¢ rijitlikli) N-R
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FULLN-R MODIFIEDN-R INITIAL STIFFNESSNR

Sekil 7.9. Newton-Raphson nonlineer analiz tipleri

Sekil 7.9’da gosterilen Newton-Raphson analiz tiplerinden, Full (tam) N-R opsiyonu
her iterasyonda rijitlik matrisini giincellerken Modified (modifiye) N-R opsiyonu
statik analizde yalmzca ilk iterasyonda, dinamik analizde ikinci iterasyonda yapilir.
Son olarak Initial Stiffness N-R opsiyonunda her iterasyonda baslangictaki elastik

rijitlik degeri kullanilir.

Ansys Sonlu Elemanlar Programi’nda Solid65 eleman tipi i¢cin Baslangi¢ Rijitlik
(Initial Stiffness) opsiyonu kullanilmaktadir [19].

7.2.3. Eleman tipleri ve nitelikleri

Deney elemanlarinda beton modellemesi i¢in Ansys’in biinyesinde yer alan eleman
tiplerinden Solid65 elemani kullamlmigstir. Solid65, beton ve betonarme elemanlar
icin ayrilmig, cekmede catlama, basingta ezilme, plastik deformasyon ve siinme
ozelliklerini barindiran 8 diigiim noktali solid elemandir. Her diigiim noktasinda x, y
ve z yonlerinde 3 oOtelenme serbestlik derecesine sahiptir. Donatisiz olarak da
kullanilabilecegi gibi, biinyesinde ii¢ farkli malzeme ve kesit Ozellikli donati

tanimlanabilir.
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Sekil 7.10. Solid65 elemani

Donati tanimlamak i¢in ise yine Ansys Sonlu Elemanlar Programinin biinyesinde yer
alan Link8 iki diigiim noktali ¢ubuk eleman1 kullanilmistir. Link8 elemaninin da her
bir diigiim noktasinda x, y, z yonlerinde ii¢ 6telenme serbestlik derecesi vardir. Tek
eksenli ¢cekme ve basing elemamdir, egilme hesaba katilmaz. Solid65 elemaninin

sekli Sekil 7.10’da, Link8 cubuk elemaninin sekli de Sekil 7.11°de gosterilmistir.
o

I
|
|
?L
¥ T —

.

—_
_

Sekil 7.11. Link8 ¢ubuk elemant

Yiikiin uygulandig1 bolgede betonla yiik arasinda yiik aktarimi icin kullanilan ¢elik
levha, kesme civileri ve kesme c¢ivilerinin kaynaklandig levhalar ise Solid45, sekiz
digiim noktali solid eleman ile tanmimlanmistir. Solid45 elemam da x, y ve z

yonlerinde ii¢ 6teleme serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12. Solid45 elemani1

7.2.4. Malzeme ozelliklerinin modelde tanimlanmasi

Bu bolimde deney elemanlarinin tanimlanmasinda kullanilan malzeme modelleri

ozetlenecektir. Cizelge 7.2-7.16’da malzeme modelleri tanmitilmistir.

Beton i¢in bir, donatilar i¢cin ¢ekme, basing donatilarinin, etriyelerin, kesme
civilerinin ve levhalarin akma dayamimlar farkli oldugundan bes farkli malzeme
ozelligi tamimlanmistir. 1 numaralhi malzeme modeli Solid65 eleman tipi icin, 2 ve 3
numarali malzeme modelleri sirasiyla ¢8 etriye, ¢16 cekme ve basin¢ donatilar icin,
4 ve 5 numarali malzeme modelleri ise sirasiyla kesme civisi ve levhalar icin

olusturulmustur.

Hognestad Modeli’ne gore olusturulan ve degerleri daha once gosterilen betonun
gerilme-sekil degistirme egrisini tanimlayan alti noktanin degerleri Cizelge 4.2’de de
gosterilmistir. 2, 3 ve 4 numarali donatilara ait malzeme modellerine ait satirlarda
celigin tiim donatilarda esit olan elastisite modiilii ve fy, akma dayanimlari

gosterilmistir. Beton bashigr altinda gosterilen degerler Ansys’de William-Warnke
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modelini tanimlamak icin kullanilan parametrelerdir [19]. Bu parametreler kisaca

tanimlanacak olursa,

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Acik catlak i¢cin kesme transfer katsayisi.

Kapali ¢atlak i¢in kesme transfer katsayisi.

Tek eksenli cekme dayanimi.

Tek eksenli basing dayanimi.

Iki eksenli basing dayanimi.

7 ve 8. sabitlerle kullanilan hidrostatik gerilme durumu

Ambient hidrostatik gerilme durumu altinda iki eksenli basing dayanimi
Ambient hidrostatik gerilme durumu altinda tek eksenli basing dayanimi

Catlamis durum icin rijitlik carpana.



Cizelge 7.2. AR Deney eleman1 malzeme
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Cizelge 7.3. Al Deney eleman1 malzeme

ozellikleri ozellikleri
Malz. El Malzeme Ozellikleri Malz. El Malzeme Ozellikleri
No. Tipi No. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(Mpa) 19150 EX(Mpa) 19810
PRXY 0,3 PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli Multilineer Isotropik Peklesmeli
. - Ger. . - Ger.
Sekil Deg. (Mpa) Sekil Deg. (Mpa)
1.Nokta 0,00017 3 1.Nokta 0,00016 3
2.Nokta 0,00036 6 2.Nokta 0,00035 6
3.Nokta 0,0006 9 3.Nokta 0,00056 9
4.Nokta 0,00092 12 4.Nokta 0,00084 12
5.Nokta 0,0015 14,1 5.Nokta 0,00165 15,5
| Solid65 6.Nokta 0,0021 12 | Solid65 6.Nokta 0,0022 13,2
Beton Beton
ShrCf-Op 04 ShrCf-Op 04
ShrCf-Cl 1 ShrCf-Cl1 1
UnTensSt UnTensSt
(MPa) 1,31 (MPa) 1,38
UnCompSt 1 UnCompSt 1
(MPa) (MPa)
BiCompSt 0 BiCompSt 0
HydroPrs 0 HydroPrs 0
BiCompSt 0 BiCompSt 0
UnTensSt 0 UnTensSt 0
TenCrFac 0 TenCrFac 0
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
2 Link8 PRXY 0,3 2 Link8 PRXY 0,3
Bilinear Isotropik Peklesmeli Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 504 fy(Mpa) 504
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 420 fy(Mpa) 420
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
4 Solidas Bilinear Isotropik Peklesmeli 4 Solidas Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 473 fy(Mpa) 473
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
> Solidas Bilinear Isotropik Peklesmeli > Solidas Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 495 fy(Mpa) 495
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20




Cizelge 7.4. A2 Deney elemani malzeme
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Cizelge 7.5. A3 Deney eleman1 malzeme

ozellikleri ozellikleri
Malz. El Malzeme Ozellikleri Malz. El Malzeme Ozellikleri
No. Tipi No. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(Mpa) 18800 EX(Mpa) 18290
PRXY 0,3 PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli Multilineer Isotropik Peklesmeli
. - Ger. . - Ger.
Sekil Deg. (Mpa) Sekil Deg. (Mpa)
1.Nokta 0,00017 3 1.Nokta 0,00017 3
2.Nokta 0,00036 6 2.Nokta 0,00037 6
3.Nokta 0,0006 9 3.Nokta 0,00063 9
4.Nokta 0,00096 12 4.Nokta 0,0011 12
5.Nokta 0,0014 13,3 5.Nokta 0,0013 12,2
| Solid65 6.Nokta 0,0019 11,3 | Solid65 6.Nokta 0,0018 10,4
Beton Beton
ShrCf-Op 04 ShrCf-Op 04
ShrCf-Cl 1 ShrCf-Cl1 1
UnTensSt UnTensSt
(MPa) 1,28 (MPa) 1,22
UnCompSt 1 UnCompSt 1
(MPa) (MPa)
BiCompSt 0 BiCompSt 0
HydroPrs 0 HydroPrs 0
BiCompSt 0 BiCompSt 0
UnTensSt 0 UnTensSt 0
TenCrFac 0 TenCrFac 0
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 504 fy(Mpa) 504
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 420 fy(Mpa) 420
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
4 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli 4 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 473 fy(Mpa) 473
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
5 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli 5 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 495 fy(Mpa) 495
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20




Cizelge 7.6. A4 Deney elemani malzeme
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Cizelge 7.7. BR Deney eleman1 malzeme

ozellikleri ozellikleri
Malz. El Malzeme Ozellikleri Malz. El Malzeme Ozellikleri
No. Tipi No. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(Mpa) 19500 EX(Mpa) 21190
PRXY 0,3 PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli Multilineer Isotropik Peklesmeli
. - Ger. . - Ger.
Sekil Deg. (Mpa) Sekil Deg. (Mpa)
1.Nokta 0,00016 3 1.Nokta 0,00019 4
2.Nokta 0,00034 6 2.Nokta 0,00042 8
3.Nokta 0,00056 9 3.Nokta 0,00069 12
4.Nokta 0,00084 12 4.Nokta 0,0011 16
5.Nokta 0,0015 14,9 5.Nokta 0,0017 18,5
1 Solid65 6.Nokta 0,0021 12,7 1 Solid65 6.Nokta 0,0024 15,7
Beton Beton
ShrCf-Op 04 ShrCf-Op 04
ShrCf-Cl1 1 ShrCf-Cl1 1
UnTensSt UnTensSt
(MPa) 1,35 (MPa) 1,51
UnCompSt 1 UnCompSt 1
(MPa) (MPa)
BiCompSt 0 BiCompSt 0
HydroPrs 0 HydroPrs 0
BiCompSt 0 BiCompSt 0
UnTensSt 0 UnTensSt 0
TenCrFac 0 TenCrFac 0
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 504 fy(Mpa) 504
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 420 fy(Mpa) 420
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
4 Solidas Bilinear Isotropik Peklesmeli 4 Solidas Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 473 fy(Mpa) 473
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
5 Solidas Bilinear Isotropik Peklesmeli 5 Solidas Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 495 fy(Mpa) 495
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20




Cizelge 7.8. B1 Deney eleman1 malzeme
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Cizelge 7.9. B2 Deney eleman1 malzeme

ozellikleri ozellikleri
Malz. El Malzeme Ozellikleri Malz. El Malzeme Ozellikleri
No. Tipi No. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(Mpa) 21600 EX(Mpa) 21510
PRXY 0,3 PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli Multilineer Isotropik Peklesmeli
. - Ger. . - Ger.
Sekil Deg. (Mpa) Sekil Deg. (Mpa)
1.Nokta 0,0002 4 1.Nokta 0,0002 4
2.Nokta 0,00042 8 2.Nokta 0,00043 8
3.Nokta 0,0007 12 3.Nokta 0,0007 12
4.Nokta 0,0011 16 4.Nokta 0,0011 16
5.Nokta 0,0018 19,4 5.Nokta 0,0018 19,2
| Solid65 6.Nokta 0,0025 16,5 | Solid65 6.Nokta 0,0025 16,3
Beton Beton
ShrCf-Op 04 ShrCf-Op 04
ShrCf-Cl 1 ShrCf-Cl 1
UnTensSt UnTensSt
(MPa) 1,54 (MPa) 1,53
UnCompSt 1 UnCompSt 1
(MPa) (MPa)
BiCompSt 0 BiCompSt 0
HydroPrs 0 HydroPrs 0
BiCompSt 0 BiCompSt 0
UnTensSt 0 UnTensSt 0
TenCrFac 0 TenCrFac 0
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 504 fy(Mpa) 504
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 420 fy(Mpa) 420
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
4 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli 4 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 473 fy(Mpa) 473
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
> Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli 5 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 495 fy(Mpa) 495
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
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Cizelge 7.10. B3 Deney elemani malzeme Cizelge 7.11. B4 Deney elemani malzeme

ozellikleri ozellikleri
Malz. El Malzeme Ozellikleri Malz. El Malzeme Ozellikleri
No. Tipi No. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(Mpa) 21050 EX(Mpa) 22850
PRXY 0,3 PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli Multilineer Isotropik Peklesmeli
. - Ger. . - Ger.
Sekil Deg. (Mpa) Sekil Deg. (Mpa)
1.Nokta 0,0002 4 1.Nokta 0,00018 4
2.Nokta 0,00043 8 2.Nokta 0,00038 8
3.Nokta 0,00071 12 3.Nokta 0,00062 12
4.Nokta 0,0011 16 4.Nokta 0,0009 16
5.Nokta 0,0017 18,2 5.Nokta 0,0019 22,1
| Solid65 6.Nokta 0,0024 15,5 | Solid65 6.Nokta 0,0026 18,8
Beton Beton
ShrCf-Op 04 ShrCf-Op 04
ShrCf-Cl 1 ShrCf-Cl 1
UnTensSt UnTensSt
(MPa) 1,49 (MPa) 1,65
UnCompSt 1 UnCompSt 1
(MPa) (MPa)
BiCompSt 0 BiCompSt 0
HydroPrs 0 HydroPrs 0
BiCompSt 0 BiCompSt 0
UnTensSt 0 UnTensSt 0
TenCrFac 0 TenCrFac 0
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 504 fy(Mpa) 504
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 420 fy(Mpa) 420
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
4 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli 4 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 473 fy(Mpa) 473
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
> Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli 5 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 495 fy(Mpa) 495
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
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Cizelge 7.12. CR Deney elemani malzeme Cizelge 7.13. C1 Deney eleman1 malzeme

ozellikleri ozellikleri
Malz. El Malzeme Ozellikleri Malz. El Malzeme Ozellikleri
No. Tipi No. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(Mpa) 25970 EX(Mpa) 25880
PRXY 0,3 PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli Multilineer Isotropik Peklesmeli
. - | Ger. . - | Ger.
Sekil Deg. (Mpa) Sekil Deg. (Mpa)
1.Nokta 0,00024 6 1.Nokta 0,00024 6
2.Nokta 0,00052 12 2.Nokta 0,00052 12
3.Nokta 0,00085 18 3.Nokta 0,00086 18
4.Nokta 0,0013 24 4.Nokta 0,0013 24
5.Nokta 0,0022 28.9 5.Nokta 0,0022 28,7
1 Solidés 6.Nokta 0,0030 24.6 1 Solidés 6.Nokta 0,0030 24,4
Beton Beton
ShrCf-Op 0.4 ShrCf-Op 0.4
ShrCf-Cl 1 ShrCf-Cl 1
UnTensSt UnTensSt
(MPa) 1,88 (MPa) 1,88
UnCompSt 1 UnCompSt 1
(MPa) (MPa)
BiCompSt 0 BiCompSt 0
HydroPrs 0 HydroPrs 0
BiCompSt 0 BiCompSt 0
UnTensSt 0 UnTensSt 0
TenCrFac 0 TenCrFac 0
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 504 fy(Mpa) 504
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 420 fy(Mpa) 420
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
4 Solid43 Bilinear Isotropik Peklesmeli 4 Solid43 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 473 fy(Mpa) 473
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
> Solid43 Bilinear Isotropik Peklesmeli 3 Solid43 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 495 fy(Mpa) 495
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
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Cizelge 7.14. C2 Deney elemant malzeme Cizelge 7.15. C3 Deney eleman1 malzeme

ozellikleri ozellikleri
Malz. El Malzeme Ozellikleri Malz. El Malzeme Ozellikleri
No. Tipi No. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(Mpa) 25740 EX(Mpa) 25380
PRXY 0,3 PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli Multilineer Isotropik Peklesmeli
. - Ger. . - Ger.
Sekil Deg. (Mpa) Sekil Deg. (Mpa)
1.Nokta 0,00025 6 1.Nokta 0,00025 6
2.Nokta 0,00053 9 2.Nokta 0,00055 12
3.Nokta 0,00087 18 3.Nokta 0,0009 18
4.Nokta 0,0013 24 4.Nokta 0,0014 24
5.Nokta 0,0022 28,4 5.Nokta 0,0022 27,6
| Solid65 6.Nokta 0,0031 24,1 | Solid65 6.Nokta 0,0031 23,5
Beton Beton
ShrCf-Op 04 ShrCf-Op 04
ShrCf-Cl 1 ShrCf-Cl 1
UnTensSt UnTensSt
(MPa) 1,87 (MPa) 1,84
UnCompSt 1 UnCompSt 1
(MPa) (MPa)
BiCompSt 0 BiCompSt 0
HydroPrs 0 HydroPrs 0
BiCompSt 0 BiCompSt 0
UnTensSt 0 UnTensSt 0
TenCrFac 0 TenCrFac 0
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 504 fy(Mpa) 504
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli 3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 420 fy(Mpa) 420
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
4 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli 4 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 473 fy(Mpa) 473
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20
Lineer Isotropik Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5 EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3 . PRXY 0,3
> Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli 5 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 495 fy(Mpa) 495
Tan.Mod 20 Tan.Mod 20




Cizelge 7.16. C4 Deney eleman1 malzeme

ozellikleri
Malz. El Malzeme Ozellikleri
No. Tipi
Lineer Isotropik Peklesmeli
EX(Mpa) 25000
PRXY 0,3
Multilineer Isotropik Peklesmeli
. - Ger.
Sekil Deg. (Mpa)
1.Nokta 0,00025 6
2.Nokta 0,00054 12
3.Nokta 0,0009 18
4.Nokta 0,0014 24
5.Nokta 0,0021 26,8
| Solid65 6.Nokta 0,0029 22,8
Beton
ShrCf-Op 04
ShrCf-Cl 1
UnTensSt
(MPa) 1,81
UnCompSt 1
(MPa)
BiCompSt 0
HydroPrs 0
BiCompSt 0
UnTensSt 0
TenCrFac 0
Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3
2 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 504
Tan.Mod 20
Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3
3 Link8 Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 420
Tan.Mod 20
Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3
4 Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 473
Tan.Mod 20
Lineer Isotropik
EX(Mpa) 2,0E+5
. PRXY 0,3
> Solidds Bilinear Isotropik Peklesmeli
fy(Mpa) 495
Tan.Mod 20
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[k iki maddedeki kesme transfer katsayisi, catlak yiizeyleri arasinda kesme kuvveti
transferini gosterir. 0.0’ dan 1.0’a kadar bir aralikta tanimlanir. Bu katsayinin 0.0
olmasi catlagin diizgiin yiizeyli bir catlak oldugunu ve yiizeyler arasinda bir transfer
olmayacagini, 1.0 olmasi ise piiriizlii catlak oldugunu ve transferde bir kayip
olmayacagim gosterir. Bu katsayilardan ilkinin 0.4’den daha biiyiikk olmamasi,
ikincisinin de 1.0 olmasi daha ©nce yapilan calismalardan beton icin en uygun

degerler olarak belirlenmistir [22].

Uciincii maddedeki betonun tek eksenli cekme dayanimi, Es. 7.5°den elde edilmistir.
Es. 6.5, TS500’de Mpa cinsinden eksenel ¢ekme dayanimi olarak tanimlanmigtir
[33].

f,=035/f. (7.5)

Dordiincii maddedeki tek eksenli basing dayanimi ise deneysel verilerde mevcuttur.
Yakinsama hatalarin1 engellemek icin betonun ezilmesi ihmal edilmistir. Bunun i¢in

betonun tek eksenli basing dayanimina -1 girilmistir.

Iki eksenli basmng dayanimi, hidrostatik gerilme durumu ve hidrostatik gerilme
durumuna bagh iki eksenli ve tek eksenli basing dayanimlar1 Ansys’in biinyesinde

tanimlidir. Bu nedenle bu degerleri O olarak girmek yeterlidir.

Besinci maddedeki iki eksenli basing dayanimi da ¢cekme dayanimi gibi tek eksenli

basing dayanimina baghidir. Es. 7.6’daki gibi ifade edilir.
fhc = 1’2fc (7'6)

Altinct maddedeki hidrostatik gerilme durumu o;, 6, ve o3 asal gerilmelerine bagl

olarak Es. 7.7°de tamimlanmis gerilme bilesenidir.
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o, = %(01 +0,+0;) (7.7)

Hidrostatik gerilme durumuna baghh iki eksenli ezilme gerilmesi Es. 7.8 ile

hesaplanmaktadir.
fi=145f, (7.8)

Hidrostatik gerilme durumuna bagli bir eksenli ezilme gerilmesi yine tek eksenli

basing dayanimina baglhdir.
[, =1725f. (7.9)

7.2.5. Modelleme

Ansys sonlu elemanlar programinda deney elemanlarinin modellemesi yapilirken
grafik ekrandan (GUI) yararlanilmistir. Ansys programi baglica iki kisimdan

olusmaktadir:

Baslangic asamasi (Begin Level)

Islemci asamasi (Processor level)

Baslangic asamasi programa ilk girildiginde Kkarsilasilan boliimdiir. Islemci
asamasma ana menil aracilifiyla bu boliimden gecilir. Analizlerin ¢ogu islemci
asamasinda yapilir. Ansys’de tipik bir analiz {i¢ ayr islemci adimi kullanmay1

gerektirir.

Pre-Processor
Solution

General Post-Processor

Pre-Processor (PREP7); Modelin geometrisinin ve malzeme modelinin olusturulup,

eleman tiplerinin ve niteliklerinin belirtildigi, elemanlara malzeme 6zelliklerinin
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atandi@ kisimdir. Ayrica model geometrisi ile malzeme modelleri tamamlandiktan

sonra modeli sonlu alanlara bolme islemi (mesh) de bu kisimda yapilir.

Solution; Analiz ayarlarimin yapilip, mesnet sartlarinin ve yiikleme durumunun
belirlendigi kistmdir. Bu islemlerden sonra analiz i¢in ¢6ziim islemleri de buradan

yapilir.

Postprocessor; Analiz sonuglarinin gosterildigi kisimdir. Sonuclar, istenilen yiik

adim ve alt adim seviyesinde ya da istenilen “time” degerinde gosterilebilir.

Solid65 elemaninin tanimlanabilmesi i¢in elemanin ii¢ boyutlu tanimlanmasi
gerekmektedir. Kesme c¢ivileri ve levhalarin beton igerisindeki etkilerinin
goriilebilmesi i¢in modelleme 10 mm kalinliginda bir kesit i¢in yapilmistir. Deney
elemanlariin x ve y diizlemlerindeki boyutlar1 birebir ayni tutulmustur. Yani kolon
uzunlugu 2350 mm, yiiksekligi 250 mm, kiris uzunlugu 1400 mm, yiiksekligi ise 350
mm olarak modellenmistir. Sekil 7.13-7.17°de modellemesi yapilan A grubu deney

elemanlar gosterilmistir.



251

1
—— ANSYS
now 1 Z006
18:34:44
2 o o <
@ AT AT VAN ¥ Ty %
it
TN i (Il
i
ar
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Sekil 7.16. A3 deney elemani modelinin 6n goriiniisii
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Sekil 7.17. A4 deney elemani modelinin 6n goriiniisii

Betonun donati icerisinde tanimlanmasi icin sonlu eleman modellenmesinde ii¢
yontem vardir. Birinci yontem, donatinin ayrik (discrete reinforcement) olarak
tanimlanmasi, yani donatinin link8 elemani olarak noktalar arasinda olusturulmasi
yontemidir. Ikinci yontem gomiilii (embedded reinforcement) olarak beton icerisinde
daginik tanimlanmasi yontemidir. Uciincii yontem ise gizli (smeared reinforcement)
olarak beton tamimlanmasinda kullanilan solid65 elemami igerisinde X, y ve z

yonlerinde donat1 orani olusturulmasi yontemidir.

Bu yontemlerden birinci olan ayrik tanimlama yonteminde donati, betonu olusturan
sonlu alan noktalarindan tanimlandigi i¢in bu yontemde daha giivenilir ve deneysel
verilere daha yakin sonuglar elde edilmektedir [30]. Sekil 7.18’de donat1 tanimlama

yontemleri goriilmektedir.
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Sekil 7.18. Ansys sonlu elemanlar programinda donati modellenmesi a) ayrik
(discrete reinforcement) modelleme b)gomiilii (embeded reinforcement)
modelleme c) gizli (smeared reinforcement) modelleme

Deney diizenegine uygun olarak kirise kolon kirig birlesiminin 1200 mm {istiinden
tekil yiik (P) etkitilmistir. Mesnetler ise kiris kenarlarindan 175 mm &tede ve kolon
ortasinda tamimlanmistir. Sekil 7.19°da Ansys Sonlu Elemanlar Programi’nda
modellenen deney elemanlarindan bir tanesi mesnetler ve {izerine etkitilen yiiklerle

birlikte goriilmektedir.
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Sekil 7.19. A4 deney elemaninin mesnetleri ve etkitilen yiikler

15 adet deney elemanindan sadece A grubu deney elemanlarinin model goriiniisleri
yukarida verilmigtir. Diger B ve C grubu deney elemanlarinda degisken parametre
yalnizca beton dayanimi oldugundan ve donati, kesme civisi ve levha detaylari A
grubu elemanlarla ayni oldugundan, B ve C grubu deney elemanlarinin model

goriintislerinin verilmesine gerek goriilmemistir.

Geometrik modellemeden sonra yiik, time parametresine esitlenerek yiik artirimlari
alt adim (substep) sayilar ile belirlenmistir. Her yiik adimi bitince analiz otomatik
olarak durdurulmus ve deplasmanlar ile gerilmeler kontrol edilip sorun olmadigi
diisiiniiliince yeni bir time degeri belirlenerek restart opsiyonu ile analize devam

edilmistir.

Analizler esnasinda Ansys beton modellemesinde, plastik deformasyon hesaba
katilmadikca betonun gogmeye kadar lineer davranacagi goriilmiistiir. Bu yiizden
betonun Multilineer izotropik peklesmeli plastisiteli (Von Mises) davramsi da

mutlaka tanimlanmalidir.
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7.3. Sonlu Eleman Analiz ve Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Yapilan analiz sonuclarina gore, deney elemanlarinin deney sonuglarindan elde
edilen yiik-deplasman degerleri (en biiyiik yiik anina kadar), Ansys sonlu elemanlar
programiyla yapilmig olan analiz sonuglari ile karsilastirilarak asagida verilmistir

(Sekil 7.20-7.34).
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Sekil 7.20. Analiz sonucu AR deney eleman yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7.21. Analiz sonucu Al deney eleman yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7.22. Analiz sonucu A2 deney eleman yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7.23. Analiz sonucu A3 deney eleman yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7.26. Analiz sonucu B1 deney eleman yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7.28. Analiz sonucu B3 deney eleman yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7.30. Analiz sonucu CR deney eleman yiik-deplasman grafigi
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80
70

60

50
40

Yik (kN)

30

20
w0l /

—e— Deney

—— Ansys |

o

Sekil 7.32. Analiz sonucu C2 deney eleman yiik-deplasman grafigi
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Yukarida verilen diyagramlar sonucunda elde edilen deney ve analiz sonuglari

arasinda oldukca yakin degerler elde edilmistir. Tasima giiciine ulasildiktan sonra

yanal yondeki Otelenmeler sonsuz oldugundan, Ansys sonlu eleman programi

iterasyonlar sonucunda yakinsama saglayamamis ve program analizi bu anda

sonlandirmistir. Asagidaki resimlerde ise analiz programindan elde edilen iki farkli

yiilk durumunda sirasiyla ilk ¢atlak olusum aninda ve en biiyiik yiik altinda deney

elemanlarinda olusan catlaklar ve Von Mises gerilme degerleri verilmistir (Sekil

7.35-7.64).



CRACKS AND CRUSHING

STEP=5
SUB =5
TIME=55000

ar

ANSYS

OV 10 2006
15:55:56

Sekil 7.35. AR deney elemaninda 55000 N yiik altinda olusan c¢atlaklar

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUR =L
TIME=L5E000
SEQW LATTG)
DI =40_938
SMN =_07&705
S =45 534

ANSYS

NOW 18 zZoog
Z23:37:1%9

LO76705
5

ar

10.192

X

=
‘.-lIllll‘|;:;Il"l'l'|:.lll...r-
_
20,307 30,42z
15.249 25.364

35.479

40,537
45,594

Sekil 7.36. AR deney elemaninda 55000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACKEES AND CRUSHING ANSYS

STED=7 SEF 12 2006
SUE =3 15:15:03
TIME=E2000

al

Sekil 7.37. A1l deney elemaninda 58000 N yiik altinda olusan catlaklar

! ANSYS
NODAL S0LUTION
STEP=7 SEP 13 zO0&
—— 13:13:1%
TIME=EZ000
SEQV [AVG)
DIDL =30.23
SMM =_051lZ65
SM =76_9E9
M
%
LO0GLZ65 17.143 34.225 51.307 R, 389
8.602 25.684 42766 59.845 76.929
al

Sekil 7.38. A1 deney elemaninda 58000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACES AND CERUSHING
STEP=5
SUE =1
TIME=EZEOQOQ
frudastoncty P;E';,?_Ns;n =
W R S 1
R b i
Y o
SESNEE G i h 5
s TP LR ) s W AR
az

ANSYS

SEP 13 Z00e
1lz:E5Z:14

Sekil 7.39. A2 deney elemaninda 52500 N yiik altinda olusan catlaklar

! ANSYS
HODAL SOLUTION
STED=E SEP 13 ZOO&
SR =1 13:15:085
TIME=52500 L7
SEQV [AVG)
DMK =23.086 b
SMN =_ 0765091
SMD{ =57.494
L1y
4
.076091 12,836 25.595 35.355 5l.114
3 19.215 31.975 44,735 57.494
az

Sekil 7.40. A2 deney elemaninda 52500 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACES AND CRUSHING ANSYS
STED=7 ZED 13 z00&
SUE =4 13:03:11
TIME=53000
ad
Sekil 7.41. A3 deney elemaninda 59000 N yiik altinda olusan catlaklar
1
NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=E 3EP 13 2006
SUE =2 13:05:52
TIME=50000 I
SEQV LAVE)
DI =19_E63
SMN =.110056 I
SID{ =£4.898
MM
“’ IRINnnm
b
110056 12.306 24,501 36.696 45,892
& 18.403 30,5939 4z.794 54,939
a3l

Sekil 7.42. A3 deney elemaninda 59000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACKEES AND CRUSHING ANSYS

STEP=s SEF 13 2006
SUE =1 13:38:08
TIME=E1000

ad

Sekil 7.43. A4 deney elemaninda 51000 N yiik altinda olusan catlaklar

' ANSYS
NODAL SOLUTION

STEP=s SEF 13 2006
SUE =1 13:38:35
TIME=51000
SEQV LAVG)
DID =ZZ.642
SMM =.010457
SMM =61.043

| WTTH IL TI

.010457 13.573 27.138 40.699 54,261
£.79z2 20.355 33.917 47,48 £1.043

ad

Sekil 7.44. A4 deney elemaninda 51000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACES AND CRUSHING
ETEP=3

SUE =5

TIME=&£0000

ANSYS

ZED 12 EZ00E&
ld:z22:34

Sekil 7.45. BR deney elemaninda 60000 N yiik altinda olusan catlaklar

1
NODAL SOLUTION
STEP=3
SUE =F
TIME=&£0000
SEQV LAVG)
DM =36.E5ZF6
SMM =_08E5517
SID{ =35.17
: .
. 085517 7.882
11.78
br

15.678

19.577

23.475

. |

27.373

ANSYS

SEP 13 EZ0O06
l4:zzZ: 54

31.271
35.17

Sekil 7.46. BR deney elemaninda 60000 N yiik altinda olugan gerilmeler
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CRACES AND CRUSHING

STEPr=8
SUB =2
TIME=£z000

bl

e
e

T
Ll PR

ANSYS

SEP 13 Z00e
14:20:4Z2

Sekil 7.47. B1 deney elemaninda 62000 N yiik altinda olusan catlaklar

ANSYS

SEP 13 Z00e
1l4d:z25:57

| 1] ]

LI 1T |

1
NODAL S0LUTION
STEP=%8
SUE =Z
TIME=5Z000
SEQV {AVE)
DI =34._654
SMM =_083184
S =g&.0E%
M
I
b
.083186
7
bl

14.744
22.075

44,087
36.736

29.405

51.397

558,723
£6.056

Sekil 7.48. B1 deney elemaninda 62000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACES AND CRUSHING

STEPr=8
SUE =4
TIME=£4000

bz

ANSYS

SEP 13 Z00e
ld:44:3E

Sekil 7.49. B2 deney elemaninda 64000 N yiik altinda olusan ¢atlaklar

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUE =4
TIME=&4000
SEQV (AVG)
DID =44 _Ele
SHMN =_077422
SID =g2.753

ANSYS

SEP 13 Z00e
14d:43: 54

T 1T I 17 1

.077422
7

bz

15.561

23.303

31

2044

38. 786

45,523

62.011
£9.753

Sekil 7.50. B2 deney elemaninda 64000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACES AND CRUSHING
ETEP=2
SUBE =2
TIME=&Z000
e
e e
b3

ANSYS

ZED 12 EZ00E&
15:14:03

Sekil 7.51. B3 deney elemaninda 62000 N yiik altinda olusan catlaklar

1
NODAL S0LUTION ANSYS
STEDP=5 SEP 13 zO00&
SR =2 1E:1z:44
TIME=5Z000 L—ﬁ
SEQV {AVE)
DI =3Z._8E5%2 s
SMM =_096Z1Z
SILX =3EZ.E63
M
e
.096212 20,663 BL.G11 62,383
10 30.954 51.525 72.097 92.669
b3

Sekil 7.52. B3 deney elemaninda 62000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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STEPr=3
SUE =1
TIME=£E400

b

CRACES AND CRUSHING

ANSYS

NOV 17 Z00e
zZl:28:16

e T e P T R

T e U
z..ak-;r‘f:"'-- N =
O ‘& 1 ﬁ Ay

Sekil 7.53. B4 deney elemaninda 65400 N yiik altinda olusan catlaklar

' ANSYS
NODAL S0LUTION
STEP=5 NOV 17 Z00&
SUE =1 21:27:40
TIME=55400
SEQV {AVE)
DM =51.004
SMM =_01386Z2
S =532, 548
-
M
w
b
.0l3sez 14.133 23.251 55,489
7 21.19z2 35.311 49, 43 £3. 546
hd

Sekil 7.54. B4 deney elemaninda 65400 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACES AND CRUSHING ANSYS

STEDP=8 HOW 18 2008
SUB =5 z3:52:50
TIME=£5000

cr

Sekil 7.55. CR deney elemaninda 65000 N yiik altinda olusan catlaklar

' ANSYS
NODAL SOLUTION

STEP=2 OV 18 2006
aUE =t Z3:55:26
TIME=65000

SEQV LAVE)

DI =41.653

SMM =.0674

SM{ =27.573

L0674 19.513 33.959 58.404 77.85
9.79 29.236 48,682 68,127 87.573

cCr

Sekil 7.56. CR deney elemaninda 65000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACES AND CRUSHING

SETEP=11
SUE =1
TIME=7&000

cl

ANSYS

ZED 14 E00E&
13:33: 54

Sekil 7.57. C1 deney elemaninda 76000 N yiik altinda olusan c¢atlaklar

iT

i

| il

ANSYS

SEP 14 EZ0O06
13:34:40

Ul

1
NODAL SOLUTION
STEP=11
SUE =1
TIME=7&000
SEQV LAVG)
DIMC{ =48.463
SMM =.053445
SID{ =&£L5.86
P
[
.052445
cl

14.632

21.933

29.304

43,927
36.615

58.549

51,238 65,86

Sekil 7.58. C1 deney elemaninda 76000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACES AND CRUSHING

STEP=11
SUB =2
TIME=77000

ca

ANSYS

SEP 14 Z00e
13:47:33

Sekil 7.59. C2 deney elemaninda 77000 N yiik altinda olusan ¢atlaklar

' ANSYS
NODAL S0LUTION
STEP=11 SEP 14 z00&
SUE =2 13:47:05
TIME=77000
SEQV {AVE)
DICE =46_615
SMM =_ 105004
S =7E.187
b
M
¥
»
X
.106004 16.124 32.142 64,178
8 24.133 40,151 86.163 72.187
cZ

Sekil 7.60. C2 deney elemaninda 77000 N yiik altinda olusan gerilmeler
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SETEP=10
SUBE =7
TIME=73500

o3

CRACES AND CRUSHING

ANSYS

ZED 14 E00E&
14:05: 56

Sekil 7.61. C3 deney elemaninda 73500 N yiik altinda olusan catlaklar

STEP=10
SUB =7
TIME=73500
SEQV
DID: =46.848
SMN
S

7e_71l8

NODAL SOLUTION

[AVG)

S 1z2373E

ANSYS

ZEP 14 Z00&
14:08:22

T OOOIOL 11

o3

L1z23732
g

17.1458

25,

G55

34

. 166
4z

BT

&

5

1.187

549,

3]

7

65,208

76,718

Sekil 7.62. C3 deney elemaninda 73500 N yiik altinda olusan gerilmeler
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CRACKEES AND CRUSHING ANSYS

STEP=10 SEP 14 Z006
SUE =1 14:15: 36
TIME=70E500

o4

Sekil 7.63 C4 deney elemaninda 70500 N yiik altinda olusan catlaklar

' ANSYS
NODAL SOLUTION

STEP=10 SEF 14 Z006
e 14:15:13
TIME=70500

SEQV (AVG)
DIDS =4E5_E75
SMMN =_017573
SID =g2.4732

»

[T OOl 1 l

.017578 15.23 30.442 45,6584 60,867
7.624 22.836 38.048 53.26 68,473

cd

Sekil 7.64. C4 deney elemaninda 70500 N yiik altinda olusan gerilmeler
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Zayif kolon-giiclii kiris kontrol deney elemanlarinda catlak yogunlugu, zayif olan
kolon iizerinde ve kolon-kiris birlesiminde yogunlasmistir. Mesnetlerin oldugu
bolgelerde de olusan gerilme yigilmalarindan dolayi catlak olusumlar gozlenmistir.
Ayrica referans deney elemanlarinda gerilme yigilmalann diigiim bolgesinde

yogunlagmistir.

Sik aralikli ve genis baghiga sahip kesme ¢ivileri, zayif kolon iizerinde daha iyi bir
sargi etkisi yaratarak dayanim artig1 yaratmis ve olusan gatlaklar kiris lizerinde ve
birlesim bolgesine yakin noktalarda yogunlagsmistir. Referans elemanlarinda diigiim
bolgesinde yogunlagmis olan gerilmeler 6zellikle diigiim bolgesindeki celik levha ve
kesme civileri tarafindan alinmis ve bir kisim gerilmelerin ise iist birlesim bolgesi ve
kiris dibinde olustugu gozlenmistir. Asagidaki cizelgede deney elemanlarindan elde

edilen deney ve model sonuglar1 karsilastirilmistir (Cizelge 7.17).



Cizelge 7.17. Deney ve model sonuclarinin karsilastirilmasi

Deney AR Al A2 A3 A4
Elemani
Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark | Deney | Model Fark
(%) (%) (%) (%) (%)
Maksimum
Yiik 48.1 55 15 60.7 58 4.6 56.8 52.5 8.1 53 59 11.1 56.1 51 11
(kN)
Dezflil‘;“m 387 | 360 | 75 | 294 | 265 | 109 | 39.1 | 338 | 157 | 394 | 346 | 138 | 388 | 332 16.8
Deney BR Bl B2 B3 B4
Elemam
Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark
(%) (%) (%) (%) (%)
Maksimum
Yiik 55.9 60 7,3 55 62 12.7 70 64 9.3 63.7 62 2.7 68 65.4 4
(kN)
Deﬁ’rf;‘;‘a“ 396 | 322 | 23 289 | 302 | 45 40 387 | 34 | 297 | 288 | 3.1 | 401 | 442 | 10.1

08¢



Cizelge 7.17. (Devam) Deney ve model sonug¢larinin karsilastirilmasi

Deney CR Cl Cc2 C3 C4
Elemani
Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark | Deney | Model | Fark
(%) (%) (%) (%) (%)
Maksimum
Yiik 63 65 | 3.1 | 714 76 64 | 763 77 09 | 672 | 735 | 93 | 714 | 705 | 19
(kN)
Deplasman
(mm) 29.1 36.7 | 26.1 38.9 42 8 39.6 40.4 2.0 39.5 40.5 2.5 29.7 34.5 16.1

18¢
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Deney sonuglartyla model analiz sonuglariin karsilagtirilmast sonucunda, en biiyiik
yilk ve deplasman degerlerinin genellikle yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Ozellikle C4 deney elemant icin, deney sonuclar1 ve analiz sonuclarindan elde edilen
yiikler arasinda %?2.7 gibi oldukc¢a kiigiik bir fark olusmustur ki bu sonlu eleman
yontemiyle yapilan bir analizde elde edilebilecek ¢ok basarili bir sonuctur. Yine ayni
C4 deney elemani i¢in deplasmanlar arasinda ise %16.1’lik bir fark elde edilmistir.
Yiikler acisindan en yakin sonug¢ %2.7 ile C4 deney elemaninin analizinden,
deplasman acisindan en yakin sonuc ise %2.5 ile C3 deney elemanindan elde

edilmistir.

Modelleme yapilirken yiik adimlar1 ve araliklar1 oldukga kiiciik tutularak miimkiin
oldugu kadar hassas ¢oziim yapilmaya caligilmistir. Sonlu eleman analizinde her ne
kadar miimkiin oldugunca fazla hassasiyette ve coklukta veri elde edilmek istense de
deney sirasinda deney elemaninin dl¢iimlerini yapan data logger aleti kadar hassas ve
yogun bir veri almak olduk¢a zordur. Bu kadar detayli ve ¢cok noktada veri alabilmek
icin oldukca kapasiteli bir bilgisayara ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle model
elemaninda akma noktasinin net tespiti veri azligindan dolay1 tam olarak tahmin
edilemediginden, akma yiikii ve akma anindaki deplasman degerleri literatiirdeki
diger caligmalarda da oldugu gibi bu caligmada da deney elemanindan elde edilen

sonuclarla karsilastirilamamistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme yapilarda deprem kuvvetlerine maruz kalan tasiyici sistem agisindan
kolon-kiris birlesim bolgesi ve bu bolgenin depreme karst davranisi son derece
onemlidir. Daha O©nce olan depremlerde bu birlesim bolgesindeki etriye
yetersizlikleri ve cesitli boyutlandirma hatalar1 sonucunda birlesim bolgesindeki
tasiyici sistemde meydana gelen ani gd¢gmeler sonucunda can kayiplar1 bir hayli fazla
olmustur. Deprem kuvvetlerine karsi yapi siinek davranmali, gelen deprem
kuvvetlerini bagarili bir sekilde soniimleyebilmelidir. Istenen yapmin hasar
gormemesi degil, ani gocmemesidir. Betonarme genis kullamim alanlar1 yaratmak
gibi cesitli nedenlerden dolay1 kolonlar kirislerden daha zayif yapilmaktadir. Ayrica
kirislerin doseme ile birlikte yapilmasi sonucu tasarlanandan daha yiiksek tasima
giiclii olmasi neticesinde cerceve hasar1 daha ¢ok kolonlarda olmaktadir. Bunu
sonucunda kolonlarda olusan kesme ve basing hasarlar1 yiiziinden kolonda gevrek ve

ani bir kirllma meydana gelir.

Zayif kolonlar i¢in daha 6nce yapilmis pek cok calisma literatiirde mevcuttur. Bu
caligmalarda genelde kolon mantolama gibi cesitli yontemlerle gii¢lendirilmistir.
Fakat tiim bu yontemlerde hem kolon kesiti biiyiitiilmekte, bu sayede projede kisitl

olan kullanim alam kiigiiltiilmektedir.

Bu ¢alismada, kullanim alan1 kisith projelerde kolon kesiti arttirllmadan, kolon ve
birlesim bolgesi i¢in bilinen yontemlerin aksine basit, pratik ve ucuz bir Oneri
getirilmistir. Deney elemanlarinda kolon kesitlerini biiyiitmeden, levhalar iizerine
cesitli boyda kesme civileri belirli araliklarla kaynatilmis ve bu levhalar iiretimden
once, etriye siklastirma bolgesi ve birlesim boyunca kolon igerisine yerlestirilmistir.
Kesme civileri baghik genisligi, kesme civileri arasindaki mesafe ve beton dayanimi

arastirmada incelenen temel degiskenlerdir.

Deney elemanlari, bir ¢ercevenin dis diigiimiin moment sifir noktalar arasinda kalan

parcanin  ¢ikarilmasiyla olusturulmustur. Gazi Universitesi Yapi Mekanigi
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Laboratuvari’nda gerceklestirilmis deneysel ¢calismada deney elemanlarinin dayanim,

rijitlik, stineklik, enerji tilketimi davranislar incelenmistir.

Deneysel calismada 15 adet deney elemanmi deprem etkilerine benzer tekrarlanan
tersinir yiikler altinda test edilmistir. Deneysel caligmadan elde edilen sonuglar

Ansys sonlu eleman programindan elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

8.1. Sonuclar

Deneysel caligmada kesme c¢ivisi araligi, kesme civisi baslik genisligi ve beton
dayanimi degisimi gosteren deney elemanlarinin dayamim, rijitlik, siineklik ve enerji
tiketim kapasiteleri incelenmistir. Yapilmis olan belirli sayidaki deneylerden ve

sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Uygulanan yontem zayif kesitli kolonlar i¢in oOnerilebilecek bir yontem olarak
goriinmektedir. Kesme civili levhalar kolonun dayanim ve rijitligini onemli derecede

arttirmaktadir.

e Kesme c¢ivili levhalarin kullanildigi deney elemanlarinin dayamimlarinda, kontrol
deney elemanlarina gore %6.3-%?27.1 arasinda degisen artislar gozlenmistir.
Ozellikle kesme civisi araligi kiiciik ve kesme civisi bashk genisligi daha biiyiik olan

deney elemanlarindaki artis daha belirgin olmustur.

e Dayanim agisindan diisitk beton dayanimina sahip A grubu deney elemanlarindan
kesme c¢ivisi araligl kiiciik olan Al deney elemaninda dayanim artisi %?27.1 ile en
biiyiik deger olarak elde edilmistir. B ve C grubu deney elemanlarinda ise kesme
civisi araligi sik ve kesme civisi kafa genisligi biiyiik olan deney elemanlar1 en biiyiik

dayanim artisina ulagmustir.

¢ Deney elemanlarindan A ve B grubu deney elemanlarinda yeterli bir siineklik artist

saglanamamustir.
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e C grubu deney elemanlarinda ise %8-%47 arasinda degisen siineklik artiglar1 oldugu
gozlenmistir. Kullanilan kesme ¢ivili ¢elik levha sisteminin yiiksek dayanimli

betonda siineklik agisindan daha iyi sonuclar verdigi anlasiimistir.

......

elemaninda %38 ve C1 deney elemaninda %18 artis olmustur.

e Ozellikle C grubu deney elemanlarinda kolonda ve birlesim bolgesinde ciddi hasar
gbzlenmemis, olusan catlaklar kilcal diizeyde kalmis, plastik mafsal kiris dibinde

olusmustur.

e Sik aralikli kesme civili levhalar enerji tiiketiminde %12-%?25 arasinda artiglar

saglamistir. En fazla enerji tiiketimi artisi C2 deney elemanindan elde edilmistir.

¢ Sonlu eleman modelinden elde edilen yiik degerleriyle deney elemanlarindan elde
edilen yiik degerleri arasinda farkliliklar gozlenmistir. Bunun nedenlerinden biri
olarak, deney elemaninin sahip oldugu gercek malzeme dayanimlar ile betondan
alian tic numunenin kirllmasiyla elde edilen dayanimlar arasinda bir fark olabilecegi
diisiiniilmektedir. Aynit durum donati i¢in de gecerlidir, iicer adet beton ve demir
numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi modellemede veri olarak girilmis olup,
bu degerlerle deney elemanlarinin dayamimlar arasinda bir fark olabilecegi

diistiniilmektedir.

e Beton, daha 6nce de bahsedildigi gibi, heterojen ve anizotrop bir malzeme iken,
modelde literatiirde uygulandigi gibi homojen ve izotrop olarak tanmimlandigindan,
deney sonuglariyla birebir uyum saglanamamistir. Buna ragmen literatiirle

karsilastirildiginda oldukga yakin sonuclar elde edilmistir.

¢ Bilgisayar modeliyle deney sonuglari arasinda fark olusturabilecek bir diger nokta da

donati tanimlanmasindan kaynaklanmistir. Bilgisayar modelinde donati, betonda
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olusturulan sonlu alanlar (mesh) arasindaki noktalardan eleman tanimlanmasi
seklinde olusturuldugundan, betonla donati arasinda tam aderans oldugu var

sayilmistir.

Bilgisayar modeli ile deney sonuglar1 arasinda fark olusturabilecek bir diger 6nemli
nokta da simir kosullanidir. Bilgisayar modelinde mesnet tanimlamalar1 kusursuz
olarak uygulanmistir. Ancak deney diizenegi olusturulurken mesnet kosullarinin
kabullere birebir uydurulmasinda sikintilar yasanabilir. Mesnet kosullar1 agisindan
deney elemanlarn ile model elemanlar arasinda bir uyumsuzluk oldugu ve bu

durumun sonugclar tizerinde etkisinin olabilecegi de unutulmamalidir.

8.2. Oneriler

Bu calisma sonucunda, kullanilan kesme c¢ivili levhalar sayesinde, kullanim alani
kisith projeler i¢in kolon kesiti biiyiitiilmeden kolon dayaniminda onemli derecede
artiglar elde edilmis ve hasarin kolonda degil kiris dibinde olugmasi saglanmistir.
Kirislerin kolonlardan daha siinek davranmasindan dolay1 olusan hasar sonucunda
ani go¢melerin olugsmayacagi ongoriilmiistiir. Bu arastirmaya farkli boyutlar katip

gelistirebilecek Oneriler bu boliimde verilmistir.

Cercevede kullanilan kesme civilerinde degisik aralik, derinlik ve baglik genislikleri
icin daha fazla sayida deneyler yapilarak bu degisimlerin genel davranis iizerindeki

etkileri arastirilmalidir. Bu sonuglardan genel denklemler elde edilebilir.

Kullanilan kesme ¢ivili levhalarin genislikleri ve kolon 6n yiiziinden olan mesafeleri

degistirilerek yeni deneyler yapilmali ve davranis iizerindeki etkileri incelenmelidir.

Kullanilan kesme c¢ivili levhalarin diisiik beton dayanimli deney elemanlarinda
digiim bolgesinde, diigiimde olusan egik catlaklara paralel veya farkli agilarda

kullanilmasinin davranis iizerindeki etkileri incelenmelidir.
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¢ Kolon ve kiris kesitleri degistirilerek kullanilan kesme civili levhalarin hangi kesitler

icin daha uygulanabilir sonuglar verdigi arastiriimalidir.

e Kesme c¢ivili levhalarin kolonda eksenel yiik altindaki davramislarinin incelenmesi

tizerinde de arastirmalar yapilabilir.

¢ Sonlu eleman modellemesinde deneysel davranis sonuglarima daha yakin degerler
elde edebilmek i¢in eleman modellemesinde daha yogun meshler kullanilmali ve yiik
adim araliklar1 daha sik yapilmalidir. Bunun icin ise daha kapasiteli bilgisayarlar

kullanilmalidir.

e Literatirde sonlu eleman analizi icin en giivenli sonuglarin ayrik donati
tanimlanmasindan elde edildigi ve bu analizde de ayrik donatidan daha kesin ve
yakin sonuglarin elde edildigi anlasilmistir. Fakat bu tanimlama donatiyla beton
arasinda tam aderans oldugu varsayilarak yapilmaktadir. Bunun her zaman yakin
sonuglar verecegi diisiiniilmemeli ve farkli calismalar icin beton i¢inde tanimlanan

gizli donatili modeller olusturularak incelenmelidir.

¢ Yiikleme ve mesnet kosullar icin daha farkli modeller olusturularak ¢ok daha fazla
deney elemani icin deneyler yapilmali ve yiikleme ve mesnet kosullarindaki

degisimlerin sonuglar iizerindeki etkileri arastirilmalidir.
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EK-1 Deney elemanlarinin resimleri

Bu boliimde deney elemanlarindan deneyler yapilirken cekilmis olan resimler
verilmistir. Her deney elemaninin ismi deney numunesi iizerinde goriilmektedir. Her
deney eleman i¢in iki resim verilmis olup ilk resim gd¢me aninda ¢ekilmis olan

fotografi ikinci resim ise deney sonunda cekilmis olan fotografi gostermektedir.
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.2. AR deney elemani deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.4. A1l deney eleman1 deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.6. A2 deney eleman1 deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

qf

e -u.i-\:*-; e

Resim 1.8. A3 deney elemani deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.9. A4 deney eleman1 go¢me ant

Resim 1.10. A4 deney eleman1 deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.11. BR deney eleman1 gb¢me an

Resim 1.12. BR deney eleman1 deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.14. B1 deney elemani deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.16. B2 deney eleman1 deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.17. B3 deney eleman1 gb¢me an

Resim 1.18. B3 deney elemani deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.20. B4 deney eleman1 deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.21. CR deney eleman1 gb¢me ani

Resim 1.22. CR deney eleman1 deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.24. C1 deney eleman1 deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.26. C2 deney elemani deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.27. C3 deney eleman1 go¢gme ani

Resim 1.28. C3 deney eleman1 deney sonu
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EK-1 (Devam) Deney elemanlarinin resimleri

Resim 1.30. C4 deney elemani deney sonu
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