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OZET

Kesme dayanimi yetersiz olan betonarme kirislerin giiclendirilmesi gerektiginde, genellikle
mevcut kirise, i¢inde yeni etriyeler veya kelepge sistemi bulunan betonarme bir katman
eklenmektedir. Ancak bu yontemler kolay uygulanabilir degildir. Yaygin olarak kullanilan
diger bir yontem ise kiris govdesine karbon kumaslar yapistirmaktir. Bu durumda ise
sargilama tam ve etkin olarak saglanamamaktadir. Mevcut deneysel ¢alismada ise yenilikgi
bir yaklasimla kirislerin kesmeye karsi1 gliclendirilmesi disaridan kirisi saran ¢elik kablolar
ile yapilmistir. Kablolar rahatlikla biikiilebilir oldugundan hem uygulamasi kolay olmus hem
de kirigler tiim yilizeylerinden tam olarak sargilanabilmistir. Yontemin ayr1 ayr1 baglanan
etriyelere gore diger bir Ustlinliigli ise, kiris boyunca tek bir kablo ile yapilan siirekli
sargilamadir. Thtiya¢ durumunda piyasada yiiksek dayanimli kablolarin bulunabilmesi de
yontemi daha da avantajli hale getirmektedir. Arastirmada 12 adet 273 6lgekli deney elemani
hazirlanarak deprem benzeri tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Karsilagtirma
amaciyla olusturulan iki adet referans elemanindan birisinin etriyesi betonun kesme
dayanimima katkis1 ihmal edilerek (©@8/70mm), digerinin ise edilmeden (©¥8/100mm)
detaylandirilmistir. Ardindan etriyesi yetersiz (¥8/200mm), kalan 10 eleman ise ¢elik
kablolarla kesmeye gii¢clendirildikten sonra test edilmistir. Daha siki sargilanabildigi icin,
tek kablo yerine esdeger alanli ve 3 mm ¢apl bitisik ¢ift sira kablo kullanilmistir. Kablo
sarim aralig1 da benzer sekilde beton dayaniminin kesme dayanimina katkis1 thmal edilerek
(2x03/50mm) veya edilmeden (2x©03/90mm) hesaplanmistir. Ayrica kablolarin siva ile
kapatilip kapatilmamasi, kablo kopmalaria karst 6nlem alinip alinmamasi da deneysel
degiskenler olup kablo kopmas1 durumunda davranisin nasil degisebilecegi de arastirilmistir.
Sonuglar, ¢elik kablolarla yapilan giiclendirmenin etkin ¢alistigini ve siinek referans eleman
davranisina ulasilabildigini gostermistir.
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ABSTRACT

When reinforced concrete beams with insufficient shear strength need to be strengthened, a
reinforced concrete layer with new stirrups or clamp system is usually added to the existing
beam. However, these methods are not easily applicable. Another commonly used method
is to attach Carbon Fiber Reinforced Polymers to the beam web. In this case, confinement
cannot be provided entirely and effectively. In the current innovative experimental study,
strengthening of the beams against shear was provided by wrapping around all faces with
steel wire ropes. Since the wire ropes can be bent easily, confinement could be maintained
conveniently and efficiently around the beams. Another advantage of the method over
separately formed stirrups is the continuous wrapping with a single rope along the beam.
The availability of high-strength cables on the market in case of need makes the method even
more superior. In the study, a total of twelve 273 scaled specimens were prepared and tested
under earthquake-like reversed cycling loads. While the stirrup for one of the two reference
specimens, formed for comparison, is detailed by neglecting the contribution of concrete to
shear strength (@8/70mm), the other one is detailed by considering the contribution of
concrete to shear strength (¥8/100mm). Then, inadequately detailed (¥8/200mm) remaining
10 specimens were tested after strengthened against shear by steel wire ropes. Since it can
be wrapped much more tightly, instead of a single rope, double rope with an equivalent area
and a diameter of 3 mm was used. The spacing of rope wrapping was similarly detailed by
neglecting the contribution of concrete to the shear strength (2x9@3/50mm) or considering
the contribution of concrete to shear strength (2x(3/90mm). In addition, whether the cables
are covered with plaster and whether precautions are taken against rope rupture are also
experimental variables, and how the behavior can change in case of rope rupture has also
been investigated. As a result, the strengthening method, which uses steel wire rope, worked
efficiently and the ductile reference behavior could be achieved.

Science Code : 91102

Key Words : Reinforced concrete beam, strengthening, shear force, steel wire rope
Page Number : 95
Supervisor : Prof. Dr. Sabahattin AYKAC

Co-Supervisor : Dr. Eray OZBEK



vi

TESEKKUR

Calismalarim siiresince beni yoOnlendiren, bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim
danismanlarim Prof. Dr. Sabahattin AYKAC ve Dr. Ogr. Uyesi Eray OZBEK’ e tesekkiir
ederim. Ayni zamanda deney calismalarimin hazirlik agsamasinda vakit alan ve ciddi emek
gerektiren igler i¢in beni yalniz birakmayan, birlikte deney elemanlarinin giliglendirilmesi
islemlerini tamamladigimiz degerli dostum Ayta¢ ELITOK’ a, deney numunelerinin deney
diizenegine yerlestirilmesi islerinde benimle birlikte ¢alisan béliim 6grencilerine ve kiymetli
kardesim Hakan GULSEVEN’ e, deneyler ve sonrasinda bana pek ¢cok konuda yardimei olan
Dr. Meryem BOCEK’ e tesekkiirii bir borg bilirim. Bir anne sefkatiyle varlig1 giic veren
saygideger hocam Prof. Dr. Bengi AYKAC’ a sonsuz tesekkiirler.

Hayatimim her asamasinda beni hep destekleyen annem Sermin DEMIRBAS’ a ve babam

Oktay DEMIRBAS’ a ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Esim Yasemin DEMIRBAS’ a, uzun siiren yorucu yiiksek lisans siirecimde her zaman

anlayisla bana destek oldugu i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Bana babalik sifatin1 ekleyen ilk goz agrim kizim Gokge ve daha sonra aramiza katilan canim
kizim Beren, bu tez c¢alismasi sizlerin sahsinda kiz ¢cocuklarinin aydinlik gelecegi iilkiisiine

adanmustir.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ..ottt iv
ABSTRACT ...ttt ettt sttt ettt et e et esseenteeseenseensesseenseenseeneenees \%
TESEKKUR ...ttt ettt ettt s s s s sesesesesesesesesesesesesesesesesesas vi
ICINDEKILER .......ooouiiiiieeececeeeeeeee e esneens vii
CIZELGELERIN LISTESI. ..ottt X
SEKILLERIN LISTESI ...ttt Xi
RESIMLERIN LISTESI ....covuuiiiiiiiiiiiieciinciesieiieeesiesise s ssessesssessesesees xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR.........c.cooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeenseee s XV
1. GiRiS ........................................................................................................................ 1
2. AMAGC VE KAPSAM.....cooiee ettt 3
3. GECMISTEKI CALISMALAR .....cooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee 5
3.1. CFRP (Karbon Fiber Lifli Polimer) ile Gliclendirme ..........ccccccoceeviiiiiinnnennn. 5
3.2. Celik Levha ile GUGIendirme ...........cc.eeeviiieiiiiieiieceiee e e 7
4. DENEYSEL CALISMA.........o et 9
4.1. Deney Elemanlart...........cooeoiiiiniiiiiiiniieseeeeee e 9
4.2. Malzeme OZEIHKIET...........c.c.ovevereereeeeeeceeeeeeeeseee e 13
4210 BOEOM .ttt et sttt s 13
4.2.2. DONALE GELIIGZT ..eeeuevieeiiieeiiieeeee ettt 15
4.2.3. Celik KabIO ....eeiiiiiiiieieee e 16
4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmast...........coecvveeriieeniieiniieeeiie e 16
4.4, DENEY DUZENI....ceoiiiiieeiieiieeieeete ettt ettt ettt et e ettt esteesaeeenbeennees 22
4.4.1. Deneysel dUZENeK.........ccueevciieiiiiieiicce e 22
4.4.2. YUKIEME AUZENI ..cueeneiiiiiiiiieiieriteeeeeeee et 22
4.4.3. OIGUM QUZENT .o 23
5. DENEYSEL SUREC .............................................................................. 25



Sayfa

5.1 RO DBNCYI...eviiiieiiiieiieeie ettt ettt ettt st e st e e bt estaesebeesaaeenbeenseeensaens 25
5.2. UPO DENEYI .ottt ettt ettt s et e e snaesseeseeneesseensesneenseensens 29
5.3, PO DNECYI c.vieniieeiiieiieeie ettt ettt ettt ettt et e ettt s beesaaeenbeennaeenraens 32
5.4, PLO DENEYI...eeeuiiiieiieiieetieteeiiesieeteete st ete et st et e eeesae e tessaesseeseeseesseensesneesseensens 35
5.5. PCO DONEYI vttt ettt ettt et etaesteesaae e bt essaesebaessaeenseenssesnsaens 39
5.6. PLCO DENEYI...uveiieniieiieiieieeiie sttt ettt eie e seeteeeeste e e ssaesseeseeseesseensesnsenseensens 42
5.7 RE DIBNCY I .uviiiieiiiieiieeie ettt ettt ettt et e beestae e bt essaeseseessaeenseenssesnsaens 45
5.8, UP8 DENEYI ..euuinieiiiiiiiiectee ettt et sttt st sbe e s 48
5.9, PE DBNECYI . vviiuiiiiiieiieeiie et ettt stt e ettt e et eestaesbe et e e bt e ntaeenbaentaeenbeenneennraens 52
5.10. PLE DENEYI....ceueieiieiiieeiieeiie ettt ettt ettt e e bt e sateebeesaeeenbeeseaeenseesneeenne 55
S.T1. PO DENECYI c.uvveiiieniieeiiieiie et eiee et esiteeteesteeeveesaaeenbeesseeeseesseessseessseanseenssesnsaens 58
5.12. PLC8E DENEYIL ...cuveueiiiiiiiienitesieeteeit ettt sttt et sttt st sbe e s nae e 63
6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI........ccccecevvunee.... 67
0.1, GEINEL ...ttt 67
6.2. Tasima Giicii Hesab1 Uzerinden Yapilan Karsilagtirmalar ...............c..c..c..coo....... 67
IR IV o il 2 <3 o (<) o SRRSO 68
6.3.1. Zarf egrilerinde 1. grup numunelerin karsilastirmalart..........cccccoeeeveenene 69
6.3.2. Zarf egrilerinde 2. grup numunelerin karsilagtirmalari..............ccocuuee...e. 75

6.4, AKMA RIJIHZI.c..eeviiiiiiiiiiieec e 81
6.4.1. Akma rijitligi ile 1. grup deney elemanlarinin karsilastirilmast ............... 81
6.4.2. Akma rijitligi ile 2. grup deney elemanlarinin karsilagtirilmast ............... 82

6.5. Enerji DONUSTUITIE ......eeeiiieeiiieeiee ettt e e e siree e e saneesnaeeens 83
6.5.1. Enerji doniistiirme yoniinden 1. grup numunelerin karsilagtirmalari........ 83
6.5.2. Enerji doniistiirme yoniinden 2. grup numunelerin karsilastirmalari........ 86

7. SONUCLAR VE ONERILER ........ovvoioeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 91

KAYNAKLAR ..o e 93



OZGECMIS

X



Cizelge

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.5.
Cizelge 6.6.
Cizelge 6.7.

Cizelge 6.8.

CIZELGELERIN LISTESI

Sayfa
Deney numunelerin 6ZelliKIeri .........c.oecveeriieiiieniieiieiceeeeeeee e, 9
Beton numunelerinin 7 giinliik kiip numune sonuglari............ccceeeuveennneee. 14
Beton numunelerinin 28 giinliik kiip numune sonuglari.........c..cccceevenene. 14
Deneyler basladiktan sonra testi yapilan beton kiip numune sonuglari...... 15
Donati gekme dayanimlart...........c.oocveeeienieeiiienieeiieieeieece e 16
Deney 2. grup elemanlarinin dayanim degerleri...........coocueevieriiienienneennee. 68
1. grup deney elemanlarinin ileri yondeki akma rijitlikleri..............c......... 81
1. grup deney elemanlarinin geri yondeki akma rijitlikleri ........................ 82
2. grup deney elemanlarinin ileri yondeki akma rijitlikleri........................ 82
2. grup deney elemanlarinin geri yondeki akma rijitlikleri ....................... 83



X1

SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 4.1. Deney elemanlart .........c.coccuieiiiieiieriiiiiecceeece e 11
Sekil 4.2. RO Referans deney elemanina ait donatt detayl.........ccceeevveeeciieeniiieeniieeeneene 12
Sekil 4.3. R8 Referans deney elemanina ait donatt detayl..........cocceevveeciienieeiienieennen, 12
Sekil 4.4. Giiglendirilecek deney elemanlarina ait donati detayi.........ccceeevveeeeveennnennn. 13
Sekil 4.5. Deney elemaninin rijit duvara baglanmast ...........cceeeeeviienieeiiienieenienieeins 22
Sekil 4.6. Deneylere ait yikleme dlUZent ..........cocueevuieriieriieniiieiieeieeee e 23
Sekil 4.7. Deneylere ait sistemin Olgim dUZeni.........cccveevviieiiieiieeiiienie e 24
Sekil 5.1. RO deney elemani yiik - deplasman iligkisi ........coceevieiiiiiniinniiiniiiieiee, 28
Sekil 5.2. UPO deney elemani yiik - deplasman iligKiSi..........ccocveeviienienciieniieniienieeinens 31
Sekil 5.3. PO deney elemani yiik - deplasman iligkisi........ccceevieiiiiiiiniiiniiiieiees 34
Sekil 5.4. PLO deney elemani yiik - deplasman iligKiSi ........ccccocveeviierieriiieneeeiienieenens 38
Sekil 5.5. PCO deney elemani yiik - deplasman iligkisi .......cccceceriieniniiiniineniicniencenns 41
Sekil 5.6. PLCO deney elemani yiik - deplasman iligkiSi........ccceeevvienierciieniieniienieeinens 44
Sekil 5.7. R8 deney elemani yiik - deplasman iligkisi .........coceevieriininiiniiininiiniicee 47
Sekil 5.8. UP8 deney elemant yiik - deplasman 1ligkisi........ccceevveeviieenciiiiniiieeniieeiene 51
Sekil 5.9. P8 deney eleman1 yiik - deplasman iligkisi.........ccoceeverieneniiniiinenicniineens 54
Sekil 5.10. PL8 deney eleman1 yiik - deplasman 1ligkisi ..........ccceeeveuieeniiiieniiieiniieeiene 58
Sekil 5.11. PC8 deney elemant yiik - deplasman iligkisi........cccceveveveriieniinenncnienennens 62
Sekil 5.12. PLC8 deney elemani yiik - deplasman iligkisi.........cccoevevveeniiiieniiieiniieeiene 66

Sekil 6.1. RO-UPO-PO-PLO-PCO-PLCO elemanlarina ait zarf egrileri karsilagtirmasi.... 69

Sekil 6.2. RO — UPO deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmast ...........ccccveeneeen. 70
Sekil 6.3. RO — PO deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmast .........ccceeeveenennnnn, 71
Sekil 6.4. RO — PLO deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmast..........ccccecveeennnenn. 72
Sekil 6.5. RO — PCO deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmasi............cccccveeeneeen. 73

Sekil 6.6. RO — PLCO deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmast .............cc.c........ 74



Sekil

Sekil 6.7. R8-UP8-P8-PL8-PC8-PLCS elemanlarina ait zarf egrileri karsilastirmasi....
Sekil 6.8. R8 — UP8 deney numuneleri zarf egrileri karsilastiriimasi

Sekil 6.9. R8 — P8 deney numuneleri zarf egrileri karsilagtirilmasi

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.

Sekil 6.22.

R8 — PL8 deney numuneleri zarf egrileri karsilagtirilmasi............c...........
R8 — PC8 deney numuneleri zarf egrileri karsilagtirilmasi.........................
R8 — PLCS8 deney numuneleri zarf egrileri karsilastirtlmas ......................
RO — UPO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilagtirilmasi....
RO — PO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilagtirilmasit.......
RO — PLO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmast ....
RO — PCO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmasi....
RO — PLCO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmast....
R8 — UP8 deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilagtirilmasi....
R8 — P8 deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmasi.......
R8 — PL8 deney numuneleri enerji doniigtiirmelerinin karsilastirilmasi ....
R8 — PC8 deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmast....

R8 — PLCS8 deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmasi....

xii

Sayfa



xiii

RESIMLERIN LIiSTESI

Resim Sayfa
Resim 4.1. Deney elemanlarinda kullanilan etriyeler...........coccooeeveniininiiniininicneenne. 16
Resim 4.2. Kirislerde etriyelerin yerlesim O1negi........c.eeecvveeevieerieeeiiie e e 17
Resim 4.3. Hazirlanan deney elamanlant donatist............cceeveeeeiienieeiieniieeciienieeeeee, 17
Resim 4.4. Her bir deney eleman i¢in ayr1 hazirlanan kaliplar...........c.ccccceeveveeennnnnee. 18
Resim 4.5. Giiglendirme islemleri 6ncesi deney elemanlari............cccceevveeiiienieenennen. 19
Resim 4.6. Celik kablo ile giiclendirme yapilmis elemanlarin durumu.......................... 20
Resim 4.7. Celik kablonun ¢ivi ile gevsekliginin giderilmesi .........cccccveevveeiiieneeeneennen. 20
Resim 4.8. Stva yapilan elemanlar...........cc.oooeviiiiiiiiiiiiiiiiceceeeeee 21
Resim 4.9. Siva yapilan elemanlarin 3 giin sonra toplu gorinlimi .............cccoevveenneennen. 21
Resim 5.1. RO deney elemaninin deney 6ncesi gOriniimii .........ceeveeeveereeniieeneeeneennen. 26
Resim 5.2. RO deney elemaninin deney sonrast gOrinimii........c..eeveeeveerveesreenveeneennen. 27
Resim 5.3. UPO deney elemaninin deney dncesi gOrintimii.........ccceeeeveerceeneineniueneenne. 29
Resim 5.4. UPO deney elemaninin deney sonrasi gorinimii..............cceeeveeereeneeeneennen. 30

Resim 5.5. PO deney elemaninin -205 kN yiik ve -70 mm deplasman durumunda

GOTUNTIMNT ...ttt eeiee ettt et e et e et e e et e e e teeessbeeeeaseeesnseeenseesnseesnneas 33
Resim 5.6. PO deney elemaninin deney sonrast goriniimii .........cocceeeeveeeenvenenieneenne. 33
Resim 5.7. PO deney elemaninin deney sonrasi yakin gortinisleri........cccocvevrveeennennne. 34
Resim 5.8. PLO deney elemaninin 5. ¢evrim sonundaki gorintisii........ccoveveueereeeneennee. 36
Resim 5.9. PLO deney elemaninin deney sonundaki gorinlisl ........ccovveeeeveeeenveeenneenne. 37
Resim 5.10. PCO deney elemaninin kesilen kablolarin detay goriiniisii.............cc......... 39

Resim 5.11. PCO elemaninin -200 kN yiik ve -90 mm deplasman degerinde

GOTUNTSTL ¢t eitee ettt ettt e et e st e e st e e st eeesabeeenbeesnaeesnneesanee 40
Resim 5.12. PLCO elemaninin kablo kesiminin gorintisii.......c.cceeeveeerveeenveeenveeernneennne 42
Resim 5.13. R8 elemaninin deney sonrast gOrintisii.......cccveerveeerieeenieeenieeeiieeeree e 46

Resim 5.14. R8 elemaninin kopan etriye gorinlisli........coeceervieiieenieeiiienieeieenie e 46



Resim

Resim 5.15. UP8 elemaninin 188 kN yiik ve 60 mm deplasman durumundaki

GOTUNUSTL. ..ot eeniieeee et ee ettt ee ettt e e et e e et e e e sttt e e e eabbeeeesbbaeeessnrteeesenns

Resim 5.16. UP8 elemaninin -152 kN yiik ve -90 mm deplasman durumundaki

GOTUNUSTL ..eeeeeniiiteee et eee ettt ettt e e et e e st e e e ettt e e s ssbbeeeesabbaeeesnareeeesnnns

Resim 5.17. UP8 elemaninin -57 kN yiik ve -105 mm deplasman durumundaki

GOTUNUSTL...eeeeeniittee ettt e e ettt ettt e e et e e et e e e sttt e e e e bt e e e e sbbaeeessabteeesanns
Resim 5.18. P8 deney elemaninin deney oncesi gorinimii...........cceeeeveeeeveeereveennnnen.
Resim 5.19. P8 deney elemaninin deney sonrast gorintimil ...........cceeeveeeveeneeeneennen.
Resim 5.20. PL8 deney elemaninin -60 mm deplasman durumundaki goriiniimii.....
Resim 5.21. PL8 deney elemaninin kopan kablolar sonrasi goriiniimii......................
Resim 5.22. PL8 deney elemaninin deney sonrasi goriniimii .........ceeveeeveeneenneenen.
Resim 5.23. PC8 deney elemanindaki yapay koparilan kablolar..............c..ccceeeunenee..
Resim 5.24. PC8 deneyi -90 mm yliklemesinde kopan kablolar sonras1 elemanin

QUITMIU .t
Resim 5.25. PC8 deney elemaninin deney sonrast gorinimil.........c..cccceveveeeiennnenne.
Resim 5.26. PLCS8 deney elemaninda yapay olarak kablolarin kesilecegi bolge .......
Resim 5.27. PLCS8 deney elemaninda yapay olarak kablolarin yakin goriiniisleri .....

Resim 5.28. PLCS8 elemaninin deney sonu goriniimii...........cecvveerveeenveennieeenveennnnen.

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

dy
fei,maks
fci,min
fem
fk,150
fu

fy

kN

Kisaltmalar

CFRP
FRP
GFRP
LVDT
UPS

Aciklamalar

Deney elemaninin akma anindaki deplasman degeri
Beton numunesi maksimum basing dayanimi

Beton numunesi minimum basing dayanimi

Beton numunelerinin ortalama basin¢ dayanimi

150 mm olan kiip beton numune dayanimi

Kopma dayanimi

Akma dayanimi

Kilonewton

Milimetre

Donati ve kablo ¢ap1

Deney elemaninin ileri ve geri yondeki maksimum dayanim ortalamasi

Deney elemaninin akma anindaki yiik degeri

Aciklamalar

Karbon lifli kumas

Fiber takviyeli polimer
Cam-fiber takviyeli polimer
Elektronik deplasman odlger

Kesintisiz gii¢c kaynagi



1. GIRIS

Betonarme yapilarda gii¢lendirme, giinlimiizde sik karsilasilan betonarme yapi
ihtiyaglarindan birisidir. Bilindigi lizere betonarme yapilarin belirli kullanim Omiirleri
vardir. Mevcut yapilarin degisen sartlara gore giiclendirilmesi i¢in de dogan ihtiyaca ve
uygulama alanlariin farkliligina gore ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
karbon lifli kumaslar kullanilarak, ¢elik levha yapistirilarak, betonarme katman eklenerek

ve deneysel arastirmaya dayanan uygulamalar olarak gosterilebilir.

Yapilarin mevecut durumu ve kullanilacak yontemin maliyeti goz onilinde bulundurularak
yapilacak se¢imler, giiclendirme alternatiflerini cogaltmaktadir. Ancak daha dnce kullanilan
yontemlerden birini segmek gilinlimiizde oncelikle tercih edilen yoldur. Oysa her bir
yontemin kendi i¢erisinde avantajlar1 oldugu gibi, dezavantajlar1 da vardir. Bu durum, her
gecgen giin yeni giiclendirme ¢alismalarinin yapilmasi i¢in bir motivasyon olusturmaktadir.
Hem maliyeti diisiirmek, hem uygulama kolayligi, hem de giiclendirmedeki performansi

yiikseltmek arastirmacilarin baglica hedefidir.

Uygulamada sik tercih edilen yontemlerden birisi polimer kumaglar yapistirilmasi ile
kiriglerin kesmeye kars1 giiclendirilmesidir. Bu amagla fiber takviyeli polimer (FRP), cam-
fiber takviyeli polimer (GFRP) veya karbon-fiber takviyeli polimer (CFRP)
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerde her ne kadar yeterli dayanim saglansa da, hem
malzemenin (Epoksi+polimer kumas) maliyeti yiiksektir, hem de stinekligi oldukc¢a sinirlidir

(Uysal, 20006).

Celik plakalarin epoksiyle kirislerin lizerine yapistirilmast ile gerceklestirilen kesme
giiclendirmesinde ise etkili ankrajlama yapilmadig: siirece siineklik siirli kalmaktadir. Ote
yandan, etkili ankrajlama icin mevcut donatilar nedeniyle detayli ve zaman alic1 is¢ilik

gerekmektedir (Uysal, 2006).

Katman ekleme yontemi ise olduk¢a zor uygulanmasi nedeniyle iscilik hatalarinin
giiclendirmeye dogrudan etki edecegi bir diger yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Betonarme kirigin kesitini biiyiitebilmek i¢in kirisin alt ve iist yliziiniin birine veya her

ikisine betonarme bir katman eklenmesi ile gergeklestirilir. Bu yeni betonarme katmanin



icerisindeki boyuna donatilar eski donatilara kaynaklanir. Boylece yeni katmanla eski kirigin
birlikte ¢aligmasi hedeflenir. Gii¢lendirme yapilirken siinek kirilmayi da saglayabilmesi
yoniliyle avantajli bir yontem olarak goériinse dahi, yontemin uygulanmasi olduk¢a zor bir

is¢ilik gerektirmektedir (Uysal, 2006).

Bu tezin konusu olarak gercgeklestirilen ¢calismada ise, mevcut yontemlerden farkli bir yol
izlenmistir. Kolay uygulanabilir yontem ve diisiik maliyetle kesme kirilmasinin 6nlenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla seyrek etriye araligi ile tasarlanan on adet betonarme kiris, kesme
kuvvetine kars1 enine yonde ¢elik kablolarla distan sarilmig ve deney sonuglari tam etriyeli

referans kiris deneyleri ile karsilastirilmistir.

Calismada kullanilan yontemin, seri sekilde gliglendirme ¢alismalarinda kullanilabilmesi ve
diger yontemlere nazaran uygulamadaki kolayligi one ¢ikan ozellikleridir. Ancak bazi
parametreleri daha net ortaya koyabilmek i¢in, bir takim iyilestirmeler muhakkak gereklidir.
Farkli bir aragtirma konusu olabilecek bu iyilestirmeler ile yontem gercekten de alaninda
oncli bir metoda doniisebilir. Yontemin ortaya cikisi, lisans doneminde alinan bilgiler
esnasinda, etriyelerin siirekli olmas1 bize ne avantaj saglar sorusunun takibiyle olmustur. Tez
danismanim Prof. Dr. Sabahattin Ayka¢’in da yonlendirmeleriyle, bu sorunun cevabini

giiclendirme alaninda aramak tizere bu tez ¢calismasi baglatilmistir.



2. AMAC VE KAPSAM

Betonarme elemanlarin tasariminda yeterli dayanim, rijitlik ve siineklik saglanmalidir. Bu
durum benzer olarak giiclendirmede de gegerlidir. Bu ¢alismada, rijitlik sorunu olmayan
eksik etriyeli betonarme kirislerin, ¢elik kablolarin sarilmasiyla kesme dayanimi ve
sargilamas1 arttirilarak davranisin slinek-egilmeye gecirilmesi amaclanmistir. Calismada
kullanilan yontemin ise, uygulama kolayligi bulunmaktadir ve diger yontemlere kiyasla
diisiik maliyetlidir. Bu kapsamda deneysel bir aragtirma planlanmis ve laboratuvar imkanlari
dahilinde 12 adet deney elemani teste tabi tutulmustur. Deney elemanlari 2/3 Olcekli olarak
tasarlanmigtir. 12 adet elemandan iki tanesi tam etriyeli referans, digerleri ise celik
kablolarin cesitli parametrelerle sarilmasiyla giiclendirmek {izere hazirlanan eksik etriyeli

elemanlardir.

Beton gibi bir malzemenin standart sapmasini en aza indirilebilmek i¢in tiim deney
elemanlari aym1 giin ayni transmikserden dokiilen hazir beton ile hazirlanmistir.
Giiglendirilecek numunelerden, tamir harci ile siva yapilacak olanlar1 ayrilmis, hepsine ayni
giin siva yapilmistir. Deney olabildigi kadar standartlara uymak kaygisiyla titizlikle
yiirtitiilmiistiir.






3. GECMISTEKI CALISMALAR

Betonarme yapi elemanlarinda degisen mevcut durum ve kullanima gore ortaya c¢ikan
onarim ve giiclendirme ihtiyacina yonelik ¢aligmalar, hem daha once yapilmis caligmalar
ileri gotiirmek hem de yeni bir yontem belirlemek amaciyla artarak devam etmektedir.
Calisma konusu kirislerin giiclendirmesi oldugu icin, oncelikle kirislere yonelik yapilan
geemis ¢alismalar incelenmistir. Kirislerde yapilan giiglendirme ¢alismalari ile dayanimlari,
rijitlikleri ve siinekliklerinin artirilmasi hedeflenmektedir. Ancak her metot bu {i¢ konuda
mutlak basar1 saglayabilmis degildir. Gliglendirme yapilacak elemanin analizi yapilarak
hangi konuda zayifsa ona yonelik bir yontem secilmesi daha dogru olacaktir. Kirislerde
giiclendirme egilme kuvvetlerine, kesme kuvvetlerine veya hem egilme hem kesmeye
yonelik kuvvetlere karsi olarak yapilabilmektedir. Gii¢lendirilmesi planlanan elemanin
durumuna gore fayda maliyet analizi neticesinde bu giiglendirme yontemlerinden biri
secilebilir. Glinlimiizde kiris giiclendirmesinde kullanilan baslica yontemler olarak karbon
lifli kumaslarla sargilama, ¢elik levha kullanilmasi ve betonarme katman ekleme sayilabilir.
Betonarme katman ekleme yonteminde kirisin farkli yiizlerine betonarme bir katman ilave
edilmesi ile giiclendirme yapilmaktadir. Mevcut kirisin betonu ile giiclendirme amaciyla
eklenen katmanin betonu arasindaki aderansin yiiksek olmas1 durumunda basarili sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Ancak yliriitiillen deneysel calisma ile kiyas edilemeyecek bir

uygulama giicliigii mevcuttur ve bu sebeple detaylica incelenmeyecektir.
3.1. CFRP (Karbon Fiber Lifli Polimer) ile Gii¢clendirme

Karbon lifli kumaglarla (CFRP) yapilan giiclendirme c¢alismalarinda genel olarak

malzemenin epoksi ile betonarme kirise yapistirilmasi ile giiclendirme islemi yapilmaktadir.

Khalifa ve Nanni (2000), gerceklestirdikleri deneysel calismada, kesmeye karsi
giiclendirilecek deney numunelerinin kesme kapasitesini artirmak i¢in CFRP
kullanmiglardir. Deneylerde kesme acikligi/faydali ylikseklik (a/d) orani 3 olan ve kesme
acikliginda kesme donatis1 kullanilmayan 6 adet T-kesitli deney elamani icin farkl
varyasyonlarda CFRP kullanilmistir. Deney elemanlar1 4-noktal1 tek diize yiikleme altinda
test edilmistir. Sonuglar, referans kiris tasima kapasitesinin %145 oraninda arttirilabildigini

gostermistir. Ankraj uygulama yontemlerinin gogme modunu degistirdigi ve CFRP serit ile



U-bi¢iminde uygulama yapilan elemanlarin, kirigin iki yiiziine yapistirilan CFRP seritli
elemanlardan daha fazla yiik tasidig1 tespit edilmistir. Deneylerde saptanan bir diger husus
ise, CFRP seritlerin kiris eksenine paralel yapistirilmasi halinde kesme kapasitesine etki
etmedigidir. Bunun disinda deneylerde iki elemanda %40 daha fazla CFRP serit
kullanilmasina ragmen ayni tasima giiciine erisildigi gézlemlenmistir. Yani malzemenin

miktarindan ¢ok uygulama yontemi davranista nemli degisikliklere neden olmustur.

Khalifa ve Nanni (2002) diger bir deneysel ¢alismada, 12 adet kirisi test edip kesme
kapasitesini CFRP serit kullanilarak arttirmayir amaglamislardir. Deneylerde kullanilan
CFRP seritlerin genisligi, enine ¢elik donat1 ve a/d oran1 deneysel ¢alismanin parametrelerini
olusturmustur. Kiriglerin uzunlugu 3050 mm ve kesiti 150x305 mm olarak belirlenmistir.
Deney elemanlar1 4-noktali tek diize yiikleme uygulanarak test edilmistir. Deney numuneleri
etriyeli ve etriyesiz olarak iki gruba ayrilmis ve bu gruplarda a/d oran1 3 ve 4 olarak
secilmistir. Sonuglar, kirise distan yapistirilmis CFRP seritlerin, 6nemli 6l¢iide kesme

dayanimina etki ettigi ve kesme dayaniminin %40 ila %138 arasinda arttirdigini gostermistir.

Taljsten ve Elfgren (2000) tarafindan yapilan deneysel ¢aligma 8 adet kirigin onarilmasi veya
giiclendirilmesi ile gergeklestirilmistir. Betonarme kirigler 4500 mm uzunluk ve 500x180
mm kesitli olarak tiretilmistir. Referans kirisi olarak 3 adet eleman kullanilan deneylerde,
giiclendirme islemi yapilacak deney elemanlarinda CFRP seritler yatayla 45° ve 135° ac1
yapacak sekilde yapistirilmistir. Deney numunelerinden birinde ise kullanilan CFRP seritler
her iki yonde {ist iiste olarak uygulanmistir. Deney elemanlar1 4-noktali tek diize yiikleme
altinda test edilmistir. Deneyler esnasinda ti¢ farkli gogme sekli goriilmiistiir. Bunlar beton
basing bolgesinde ezilme, CFRP seritlerin siyrilmas1 ve bu seritlerin kopmasi seklinde
gerceklesmistir. Deney sonuglart incelendiginde, CFRP seritlerin 45° a1 ile uygulandigi
giiclendirilmis elemanlarin kiris kesme kapasitesinde %300’°e kadar artis goriilmiistiir.
Deneylerde test edilen hasarli kirislerin kesme kapasitesinin gii¢clendirilmesinde ise %100

oraninda kesme kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir.

Taljsten (2003) tarafindan yapilan bir diger calismada ise 4000 mm uzunlugunda ve 500x180
mm kesitinde 7 adet betonarme kiris test edilmistir. Giiglendirme yapilacak kirislerin kesme
acikliklarinda kesme donatis1 kullanilmamistir. Deney numuneleri farkli kalinlik ve agilarda
CFRP serit yapistirilarak giiclendirilmistir. iclerinde bir adet referans kirisin de oldugu

deney elemanlarina 4-noktali tekdiize yiikleme uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda,



CFRP seritlerin potansiyel egik catlaklara dik yonde yapistirilmast durumunda en etkin

sekilde calisabildigi kanaatine varilmistir.

Raghu ve digerleri (2000) T-kesitli betonarme kirislerin CFRP ile kesmeye karsi
giiclendirilmesini ve onarilmasini hedefleyen deneysel bir calisma yapmislardir. CFRP
seritleri giiclendirme yapilacak kirisin yiizeyine ankrajli ve ankrajsiz olarak uygulanmstir.
Kiris uzunlugu 2640 mm olarak segilen deney grubunda, 2 adet kiris referans olarak test
edilmis ve CFRP seritler yapistirilan deney elemanlar1 ile karsilastirilmistir. Deneylerde
elemanin negatif moment bolgesine 510 mm genisliginde ve pozitif moment bdlgesine 100
mm genisliginde CFRP seritler yapistirilmistir. Bu grup ile ayni islemlerin yapildigi diger
grupta CFRP seritler iki kat olarak uygulanarak gili¢lendirme yapilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda, kiris kesme dayanimlarmin %11 ile %34 arasinda arttig1
gozlemlenmistir. Deneylerde U bi¢iminde CFRP serit yapistirilan elemanlarda daha basarili
sonuclar elde edilmistir. Ankraj uygulamasi deney sonuglarina gore degerlendirildiginde,
ankraj uygulanan seritlerde uygulanmayanlara gore %17 daha fazla kesme kuvvetinin
karsilandig1 goriilmiistiir. Deneylerde ¢ift kat CFRP kullanilan elemanlarin kesme
kapasitesinin tek kat CFRP serit kullanilan elemanlara gore %4 kadar daha fazla kesme
kapasitesine ulastig1 goriismiistiir. Buradan ¢ift kat CFRP kullanilmasimin kesme

kapasitesini anlamli miktarda artirmadigini sdylemek miimkiindiir.

Zhang ve Hsu (2005) kiriglerin dis yilizeylerine CFRP uygulayarak kesme kapasitesi yetersiz
betonarme kirisleri giiclendirmeyi hedeflemislerdir. Deneyler 11 adet betonarme kiris ile
gergeklestirilmistir. Yalin kirislerde kesme donatisi kullanilmamistir. Yapilan ¢alismada
kirislerin gli¢lendirilmesi sonrast kesme ve go¢me davranisi incelenmis, tasarim
yaklagimlart olusturulmustur. CFRP seritlerin kiris eksenine goére farkli ydnlerde
uygulanmasi ile deneyin degiskenleri belirlenmistir. 45° ve 135° agiyla uygulanan CFRP
seritlerin kesme kapasitesini artirmada daha iyi performans verdigi ve catlak olusumunu

siirladigi sonuglarina ulagilmstir.

3.2. Celik Levha ile Giiclendirme

Celik levhalar ile yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilan levhalar epoksi ile betonarme

kirige yapistirildigi gibi bulon yardimiyla da kirise uygulanabilmektedir.



Adhikary ve digerleri (2000) 12 adet deney eleman: ile ¢elik levhalar kullanarak kiriglerin
kesmeye kars1 giiclendirilmesini arastirmiglardir. 2 adet referans kirisinin bulundugu toplam
12 adet 150x200 mm kesitinde ve 2600 mm uzunlugunda deney elemani kiris ile deneyler
yiriitilmistiir. Giiglendirme islemi yapilan 10 adet kiriste farkli genislik ve kalinlikta ¢elik
levhalar kullanilmistir. Deneyler sonunda gli¢lendirmede kullanilan ¢elik levhalarin genislik
ve kalinligimin artmasi ile kirislerin kesme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Giiglendirilen
elemanlardaki kesme dayanimi disinda, egilme dayanimlar1 ve rijitliklerinin de referans

kirise gore arttig1 tespit edilmistir.

Barnes ve digerleri (2001), 175x400 mm kesitli ve 2370 mm uzunlugunda 9 adet kiris ile
kirislerin ¢elik levhalar kullanilarak kesmeye karsi giliclendirilmesini arastirmislardir.
Giiglendirme amaciyla kullanilan c¢elik levhalar 360 mm genisliginde ve 2330 mm
boyundadir. Kalinliklar1 ise 2 mm, 4 mm ve 6 mm olarak se¢ilmistir. Uygulanan
giiclendirme igleminde 4 adet deney elemaninda kiris gévdesine celik levhalar yapistirilmig
ve 3 adet deney elemaninda da bulonlanmistir. Deneyler sonucunda deney numunelerinin
kesme dayaniminda artis goriilmiistiir. Celik levhalarin yapistirilmas: ile yapilan
giiclendirmede levhalarin styrildigi goriilmiistiir. Bulonlanarak yapilan giliglendirme ile
deney elemani daha iyi dayanim gostermistir. Celik levhalarin hem yapistirilmasi hem de

bulonlanmasi ile giliclendirilen elemanlar ise en 1yi sonuglar1 vermistir.

Barnes ve Mays (2006) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢caligmada 15 adet 160x230 mm
govde genisligi ve derinliginde 400x75 mm tabla genisligi ve yiiksekliginde T kesitli ve 15
adet 155x250 mm dikdortgen kesitli deney elemani kullanilmistir. T kesitli toplam 15 adet
kirisi ¢elik levhalar yapistirarak kesmeye karsi giiclendirilmesini c¢alismislardir. Deney
parametreleri kiris kesit sekli, kirig kesme agikligi/etkili yiikseklik oran1 ve levha yiiksekligi
olarak belirlenmistir. Deney elemanlar1 a/d oram1 4.0, 1.8 ve 0.8 olarak ti¢ farkli tipte
belirlenmistir. 3 mm kalinligindaki ¢elik levhalar kirisin her iki yiiziine epoksi ile
yapistirilmig ve ardindan elemanlar test edilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde
giiclendirme islemi yapilan T kesitli ve dikdortgen kirislerin kesme dayaniminda anlamli bir
artis gozlemlenmistir. Levha yiiksekligi daha biiylik olan kirislerde ise levha yiiksekligi

kii¢iik olan kirislere gére daha basarili sonuglar alinmistir.



4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Elemanlari

Yapilan bu deneysel caligmanin amaci, kirislerde kesme kuvvetine karst kolay
uygulanabilmesiyle One c¢ikan yenilik¢i bir anlayisla etkili bir giiclendirme alternatifi
olusturmaktir. Bu amagcla kullanilan gelik kablolar, ihtiyaca gore ¢esitli dayanimlara gore
piyasada kolaylikla erisebilecek malzemelerdendir. Uygulama esnasinda kiris dosemenin
icerisinde kalsa ve altinda da duvar devam etse dahi, matkapla agilacak kiiclik deliklerden
ince kablolarin gegirilmesi, kirisin etrafin1 agip sargilamaya gore oldukca avantaj saglayan
basit bir metot olarak 6ne cikmaktadir. Boylece dosemeye ve muhtemel dolgu duvara

verilecek hasar diizeyi oldukea azaltilabilecektir.

Deney 6ncesinde elemanlarin tasarimi yapilirken deneylerin yapilacagi Gazi Universitesi
Yap1 Mekanigi Laboratuvar1 kosullarinda gerceklestirilebilecek ve uygulamadaki olasi
durumlar1 yansitabilecek sekilde numune boyutlar1 belirlenmistir. Deney elamanlarinin
davranis ve dayanimlarin1 gézlemlemek icin on iki adet 2/3 6l¢ekli kirig testi yapilmistir.

Cizelge 4.1 ile deney elemanlarinin 6zellikleri ve degiskenleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerin 6zellikleri

Sarg1 Kabloyu
Cekme Basing Mevcut Kablo Ustii Emniyet Yapay
No | Adi Donatist Donatist | Vc/Ver| Etriye Sargist Siva Kilidi Koparma
1 | RO 4020 4020 0 08/70 --- --- ---
2 | UPO | 4020 4020 0 08/200 | V¥3/50 | Yok Yok Yok
3| PO 4020 4020 0 0¥8/200 | ¥3/50 | Var Yok Yok
4 | PLO | 4020 4020 0 0¥8/200 | P¥3/50 | Var Var Yok
5| PCO | 4020 4020 0 0¥8/200 | P¥3/50 | Var Yok Var
6 |PLCO| 4020 4020 0 08/200 | V¥3/50 | Var Var Var
7 | R8 4020 4020 0,8 | ¥8/100 --- -—- -—- ---
8 | UP8 | 4020 4020 0,8 | ©¥8/200 | ©¥3/90 | Yok Yok Yok
9| P8 | 4020 | 4020 | 08 | @8/200 | ©3/90 | Var | Yok Yok
10| PL8 | 4020 | 4020 | 0,8 | ¥8/200 | ¥3/90 | Var | Var Yok
11| PC8 | 4020 | 4020 | 0,8 | ¥8/200 | ¥3/90 | Var | Yok Var
12|PLC8| 4020 | 4020 | 08 | @8/200 | ¥3/90 | Var | Var Var




10

Deney elemanlarinda kullanilan elaman isimlerindeki harfler sirasiyla R:Referans,
UP:Swvasiz, P:Sivali, L:Kilitli, C:Kablo kesimi yapilan anlamina gelmektedir. Ayrica beton
katkis1t Vc/Ver=0 ve Vc/Ver=0,8 olmasina gore eleman sonuna 0 ya da 8 rakami eklenerek
isimlendirme yapilmistir. Deney elemanlarinin tamaminda kirigin alt ve st boyuna
donatilar1 4020 (4 adet 20 mm capinda) nerviirlii insaat ¢eliklerinden olusmaktadir. Deney
elemanlar1 iki ana gruba ayrilmistir. iki adet referans elemani her bir gruba ait olup, RO
elemaninda yatay donat1 @¥8/70 (8 mm ¢apindaki etriye aralig1 70 mm) iken, R8 elemaninda
?8/100 olmustur. Deneyde giiclendirmesi yapilan on adet elamanin tamaminda ©@8/200
yatay donatt kullanilmigtir. Etriyeler kullanilan tiim deney elemanlarinda yeterli kanca
boyuna sahip olacak sekilde titizlikle biikiilmiistiir. @8 capli etriyelerde kanca uzunlugu 80

mm olup agis1 135°°dir.

Deneyde beton katkisinin géz ardi edildigi grup 50 mm aralikla ¢ift sira 3 mm ¢elik kablo
ile sargilanirken, diger grup i¢in bu aralik 90 mm’dir. Gii¢lendirme i¢in kullanilan celik
kablolarin kirigsin koselerinde ezilerek kesilmesini Onlemek agisindan, kiriste kablolarin

gececegi yerler pahlanarak yuvarlatilmistir.

a) RO; Kesmeye kars1 giiglendirilecek olan ve beton katkist hesaba katilmamis grup igin 70
mm etriye aralikli referans elemant

b) R8; Kesmeye kars1 giiglendirilecek olan ve beton katkis1 hesaba dahil edilen grup i¢in
100 mm etriye aralikli referans elamani

c) UPO; RO referans grubuna ait eksik etriyeli olan ve ¢ift sira ¢elik kablo ile sargilanarak
giiclendirilen ancak tamir harci ile siva yapilmamis elemani

d) PO; UPO elemanina ilave olarak tamir harci ile siva yapilmis elemant

e) PLO; PO elemanina ilave olarak klemens yardimiyla s1yrilmaya kars1 kilit destegi bulunan
elemant

f) PCO; PO elemanindan farkli olarak deney esnasinda belirlenen noktada ¢ift sira kablonun
yapay olarak kesildigi elemani

g) PLCO; PCO elamanina ilave olarak klemens yardimiyla siyrilmaya karsi kilit destegi
bulunan elemani

h) UPS; R8 referans grubuna ait eksik etriyeli olan ve ¢ift sira ¢elik kablo ile sargilanarak
giiclendirilen ancak tamir harci ile siva yapilmamis elemani

1) P8; R8 referans grubuna ait eksik etriyeli olan ve cift sira ¢elik kablo ile sargilanarak

giiclendirilen ancak tamir harci ile siva yapilmamis elemani
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j) PLS; P8 elemanina ilave olarak klemens yardimziyla styrilmaya kars kilit destegi bulunan
elemani

k) PCS; P8 elemanindan farkli olarak deney esnasinda belirlenen noktada ¢ift sira kablonun
yapay olarak kesildigi elemani

1) PLCS; PC8 elamanina ilave olarak klemens yardimiyla siyrilmaya karsi1 kilit destegi

bulunan elemanidir.

Deney icin hazirlanan tiim elemanlarin kaliplar1 ayr1 ayr1 imal edilmis ve beton tek seferde

hazir betonla dokiilmistiir. Eleman boyut ve detaylar1 Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

&0

730 120 LR AW

A} 400 . 1400)

------

&0 (]

Sekil 4.1. Deney elemanlari

Deney elemanlarindan RO ve R8 numuneleri, sirasiyla 70 mm ve 100 mm etriye araligina
sahip olup, donat1 detaylar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile gosterilmistir. Gii¢lendirilecek deney

elemanlarina ait donat1 detaylar1 da Sekil 4.4 ile verilmistir.



12

A0
k. _,._,;._,.(;}| Etriye #8/7
4 A [
| 4330 88/7 cm Dot eksenindsn
qi= == paspayn=1.5cm
|
aez0—H]| | H—4220
REFERANS KIRES (R
h. A_ iy
#a2D I
VRN .
Sekil 4.2. RO Referans deney elemanina ait donat1 detay1
r.—I [ T—
)| S
|
1| ——
| I-EiED
| |J io30|
L |. N4 O| i Etriya #8,/10
4 | 1| ” 4820 |
! ! oRaa
1 4.,!2.;. — #E/10 Do ehserdnaden
12 SNES paapan=3.5 cm
|| ||
4ez0—H| 4820
e ———|

REFERANS Kirlgl (RE)

Sekil 4.3. R8 Referans deney elemanina ait donat1 detay1




13

S
®H 2 Diaril eksannden

paspayi=3 8 om

ZAYIF ELEMAMNLAR (10 ADET)

Sekil 4.4. Giiglendirilecek deney elemanlarina ait donati detay1

4.2. Malzeme Ozellikleri

4.2.1. Beton

Gergeklestirilecek deneylerde, olabildigince malzemelerin standart olmasma 6zen
gosterilmistir. Deney elemanlar1 icin ayr1 ayr1 kaliplarda, tek seferde ve tek bir
transmikserden dokiilen hazir beton kullanilmigtir. Dokiilen hazir betonun hedef dayanimi
C25’tir. Toplamda 21 adet beton numunesi alinmasina karar verilmistir. Deney
elemanlarinin her birinin yanina konulan 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numune
kaplarina beton dokiilerek, 12 adet numune alinmigtir. Bu numuneler, deney elemanlarinin
deneye alinmaya basladig1 tarihte basing dayanim testine tabi tutulmus olup deney
elemanlariyla ayni ortam kosullarinda birakilmigtir. Ayrica 9 adet daha aymi ebatlarda
numune alinarak laboratuvar ortaminda saklanmisg, bunlarin 3’1 7 giinliik basing dayanimi

ve kalan 6 adeti de 28 giinliik basing dayanim1 sonuglarini test etmek i¢in kullanilmistir.



14

Cizelge 4.2 ile alinan beton numunelerinin 7 giinliik kiip numune dayanimlari ve Cizelge 4.3

ile beton numunelerinin 28 giinliik kiip numune dayanimi verilmistir.

Cizelge 4.2. Beton numunelerinin 7 giinliik kiip numune sonuglari

Beton Numunelerinin 7 Glinliik Basing Dayanimlari
Kiip Numune No Basing Dayanimi (MPa)
(150x150x150 mm) Sk 150
1 30,8
2 30,7
3 33,1

Cizelge 4.3. Beton numunelerinin 28 giinliik kiip numune sonuglari

Beton Numunelerinin 28 Giinliik Basing Dayanimlari
Kiip Numune No Basing Dayanimi (MPa)
(150x150x150 mm) Sk 150
1 40,8
2 41,2
3 41,6
4 43,2
5 41,8
6 40,1
fem (MPa) 41,4
fei,maks (MPa) 43,2
fei,min (MPa) 40,1
Standart sapma 1,050
Degisim (Varyasyon) katsayisi %2,54
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Cizelge 4.4. Deneyler basladiktan sonra testi yapilan beton kiip numune sonuglari

Beton Numunelerinin Deneyler Basladiktan (+90 Giin)
Sonra Test Edilen Basing Dayanimlari
Kiip Numune No Basing Dayanimi (MPa)
(150x150x150 mm) Sk 150
1 41,6
2 40,6
3 40,1
4 40,3
5 39,8
6 42,0
7 434
8 43,5
9 39,5
10 39,9
11 41,9
12 43,5
fem (MPa) 41,3
feimaks (MPa) 43,5
feimin (MPa) 39,5
Standart sapma 1,519
Degisim (Varyasyon) katsayisi %3,68

4.2.2. Donat celigi

Kullanilan donatilar tek seferde ve ayni tedarik¢iden alinmis olup, S420 insaat demiridir.

Cizelge 4.5 ile donati ¢eligine ait yapilan deneylerin ortalama dayanimi gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Donat1 gekme dayanimlari

Donati1 Dayanimlari
Celik Smifi ve Akma Kopma
Caplan Dayanimi Dayanimi
fy (MPa) fu (MPa)
S420 (D8) 490 610
S420 (220) 445 600
4.2.3. Celik kablo

Deneyde yapilacak giiclendirmede kullanilan ¢elik kablolar da tek seferde ayni makara
iizerinden tedarik edilmistir. Yapilan testler neticesinde ortalama 770 MPa ¢ekme

dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Hazirlanan deney elamanlarinda, 8 mm ¢apinda etriye kullanilan kirisler icin 80 mm
uzunlugunda kanca, 10 mm ¢apinda etriye kullanilan rijit kisim i¢in 100 mm ¢apinda kanca
olacak sekilde etriyeler 135° olarak Resim 4.1°de gosterildigi gibi imal edilmistir. Kiriglerde,

etriyeler sasirtmali olarak baglanmis olup, Resim 4.2 ile gosterilmistir.

Resim 4.1. Deney elemanlarinda kullanilan etriyeler
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Resim 4.2. Kiriglerde etriyelerin yerlesim 6rnegi

Biiytiik bir titizlikle is¢iligi takip edilen deney elemanlarinin, kaliba yerlestirilmek icin

hazirlanan bir 6rnegi Resim 4.3 ile gosterilmistir.

Resim 4.3. Hazirlanan deney elemani donatisi

Deney elemanlari, her biri ayr1 kaliba tek seferde Resim 4.4 ile gosterildigi iizere

yerlestirilmistir.



Resim 4.4. Her bir deney elemant i¢in ayr1 hazirlanan kaliplar

Deney elemanlari, imalatinin santiyede tamamlanmasinin ardindan gii¢lendirme islemleri ve
deneye hazirliklar1 icin Gazi Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvari’na getirilmistir.

Gliglendirme islemleri 6ncesi deney elamanlarinin durumu Resim 4.5 ile gosterilmistir.
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Resim 4.5. Giiglendirme islemleri 6ncesi deney elemanlari

Deney elemanlariin laboratuvara getirilmesinin ardindan, ¢elik kablolarin gegecegi yerler
belirlenerek pahlanmig ve kablolarin icerisinden gececegi bir yuva olusturulmustur. Celik
kablolar el ile ¢ift sira sarilmig ve yeterince siki olmayan kisimlar1 daha sonra ¢iviler
yardimiyla sikistirilmistir. Elemanlarin ¢elik kablolar ile sargilanmasinin ardindan, kiris ile
arasinda nitelikli stvanin bulunabilmesi i¢in 10 mm ¢apinda donatilar kullanilmistir. Resim
4.6 ile giiclendirme islemleri yapilmis elemanlarin durumu gosterilmistir. Resim 4.7 ile ¢ivi
ile kablolarin sikistirilmasi yonteminde kablolarin son durumunun temsili yakin ¢ekim
gorseli verilmistir. Celik kablolarda gevseklik mevcutsa, bu yontem kullanilarak sikigtirilmig
ve gevseklik giderilmistir. Kilit sistemi bulunan deney elemanlarmin 6n ve arka yiiziinlin
kodseye yakin noktalarinda klemensler kullanilmistir. Isciligi uzun siiren bu sistemin

faydasinin ne 6l¢iide oldugu deneyler ile birlikte incelenmistir.
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Resim 4.6. Celik kablo ile gli¢lendirme yapilmis elemanlarin durumu

Resim 4.7. Celik kablonun ¢ivi ile gevsekliginin giderilmesi
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Deney elemanlarindan sivali olanlara, laboratuvarda ayn1 giin sivaci ustasi tarafindan siva
yapilmistir. Stva i¢in tamir harci kullanilmis olup, kullanim talimatlar1 dogrultusunda imalat
gergeklestirilmistir. Resim 4.8 ile s1va yapilan elemanlarin ilk gilinkii ve Resim 4.9 ile de 3
giin sonraki goriiniimleri verilmistir. Sivali elemanlara ait ilk deney, siva isleminin

yapilmasinin 21. giiniinde gergeklestirilmistir.

| L

Resim 4.8. Siva yapilan elemanlar

Resim 4.9. Siva yapilan elemanlarin 3 giin sonra toplu goriintimii
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4.4. Deney Diizeni
4.4.1. Deneysel diizenek
Deneysel ¢alismadaki elemanlarin deneyleri Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1

Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir. Rijit deney platformuna deney elemanlar1 Sekil 4.5

ile verilen aski diizeni ile baglanarak tersinir tekrarlanir ylikler altinda deney

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.5. Deney elemaninin rijit duvara baglanmasi

4.4.2. Yiikleme diizeni

Deney elemanlari, tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Deney elemanlar1 akma
noktasina kadar yiikleme yapildiktan sonra, her ¢evrimde 15 mm kademeli olarak artacak
sekilde yiiklemelere deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Yiiklemeler, 30 ton
kapasiteli ¢ift etkili hidrolik kriko yardimiyla gergeklestirilmistir. Deneye ait yiikleme

diizeni Sekil 4.6 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Deneylere ait yiikleme diizeni

4.4.3. Ol¢iim diizeni

Deney elemanlarinin yliklemeler altindaki yer degistirmelerini 6lgmek i¢in sistemde 6 adet
elektronik deplasman oOlger (LVDT) kullanilmistir. Bu 6l¢lim cihazlarindan alinan veri,
elektronik doniistiiriicii ile bilgisayara kaydedilmistir. Sekil 4.7 ile verilen 6l¢iim diizeninde,
her bir LVDT, “D” harfi ve bir numara ile isimlendirilmistir. D1 kiris u¢ deplasmanini, D2
— D3 ve D4 — D6 rijit blok donmesini, D5 diisey yonde rijit hareketi takip edebilmek i¢in
yerlestirilmigtir. Bilgisayara kaydedilen verilerin olas1 enerji kesintisinde kaybolmamasi i¢in

bilgisayar kesintisiz gii¢ kaynagina (UPS) bagl olarak verileri islemistir.
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Sekil 4.7. Deneylere ait sistemin 6l¢iim diizeni
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5. DENEYSEL SUREC

Bu bolimde deney elamanlarinin parametrelerinin deney elemani {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Deney elemanlarinda catlak durumunu takip edebilmek i¢in 6n yiizii
beyaza boyanan elemanlarda 100 mm aralikli karelaj uygulamasi yapilmistir. Deney
esnasinda ortaya ¢ikan durumlar gorseller yardimiyla anlatilmistir. Elemanlara ait yiik —
deplasman grafikleri de yine her bir deneyin sonunda verilmis olup yiik hiicresinden okunan
kN degeri ve D, elektronik deplasman oOlger tarafindan ol¢iilen mm degeri kullanilarak

cizdirilmistir.

Deneylerde elemanlar, akma noktasina erisinceye kadar yiiklenmis ve daha sonra deplasman
belirlenen degere tamamlandiktan sonra her ¢evrimde 15 mm artacak sekilde deneyler
deplasman kontrollii olarak siirdiiriilmiistiir. Daha énce Kofoglu’ nun (2019) ¢alismalar1
sirasinda karsilastigi sorunlar i¢in 6nlem alinarak, kiris kose noktalarinda kablolarin gectigi
yerler pahlanmig ve kablonun kesilmesinin 6niine gecilmistir. Ayrica, sargilama yapildiktan
sonra kablo ile kiris arasina kirigin 6n ve arka yiiziine ikiser adet 10 mm ¢apinda donatilar
gecirilerek, uygulanan sivanin ana kiris ile giiclendirme amaciyla yapilan sarginin arasina

girmesi saglanmistir.
5.1. RO Deneyi

RO deneyi ile 1. grubun referans deneyi yapilmistir. ilgili deney eleman1 Resim 5.1 ile
gosterilmistir. Pozitif yon yukari tayin edilmistir. Ik ¢evrimde ileri yonde akmaya kadar
devam edilmistir. Deneyde 59 kN yiik altinda 5 mm deplasmanda ilk ¢atlak gézlemlenmistir.
Rijit blokla arasinda 300 mm ilerden baslayan catlak, 67 kN yiik altinda 7 mm deplasman
ile hafif kesme c¢atlagi niteligindedir. 2. ve 3. catlaklar sirasiyla 500 mm ve 40 mm
bolgesinde egilme c¢atlagi goriinimiinde olusmustur. 100 kN yiike ulasildiginda
deformasyon 12 mm olurken maksimum ¢atlak genisligi 0,3 mm olarak goriilmiistiir. Deney
elemani 185 kN yiik ve 27 mm deplasmanda iken akma gergeklesmistir. Deformasyonun 30
mm’ye tamamlanarak daha sonra her ¢cevrimde 15 mm artirilmasina karar verildi. Cevrim
tamamland1 ve geri yondeki ¢cevrim de 195 kN yiik -27 mm deplasman degerinde akma
goriildii. Yine 30 mm’ye tamamlanan deformasyon ardindan ileri yonde 45 mm

deformasyon goriilen 183 kN yiikiine kadar ylikleme yapildi. Bu durumda maksimum ¢atlak
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genisligi temas yiizeyinde 4 mm olarak gozlenmistir ve egilme ¢atlagi niteligindedir. Diger

catlaklarin maksimum genisligi 0,5 mm genisliginde olup kesme catlagi goriiniimiindedir.

Resim 5.1. RO deney elemaninin deney 6ncesi goriiniimii

Cevrimler sirasiyla, -193 kN yiik ve -45 mm deplasman, 187 kN yiik ve 60 mm deplasman,
-201 kN yiik ve -60 mm deplasman, 192 kN yiik ve 75 mm deplasman, -200 kN yiik ve -75
mm deplasman, 189 kN yiik ve 90 mm deplasman, -183 kN yiik ve -90 mm deplasman, 133
kN yiik ve 105 mm deplasman, 105 kN yiik ve -105 mm deplasman goriildiikten sonra 0 kN
yilk ve 0 mm deplasmanda deney sonlandirilmistir. Bu ¢evrimlere ait yiik — deplasman
grafigi Sekil 5.1 gosterilmistir. Mafsal gelisimi 192 kN yiik ve 75 mm deplasman durumunda
yaklasik 250 mm’de gbzlenmistir. Bu bdlgedeki ¢atlak genislikleri 3-4 mm civarindadir.
Onun disinda kalan bolgelerde catlak siirli kalmistir ancak kiriste kayma deformasyonlari
goriilmektedir. Bu deformasyonlar ilk 300 mm’ye kadar yaklasik yatay goriinlimde iken,
sonra meyilinde degisiklikler goriilmiistiir. Kirisin deney sonundaki durumu Resim 5.2 ile

goriilmektedir.
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Resim 5.2. RO deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii
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5.2. UPO Deneyi

UPO elemant ile ilk giiglendirilmis eleman deneyi yapilmistir. Elemana ait deney Oncesi
durum Resim 5.3 ile gdsterilmistir. Deney birinci ¢evrime dogru giderken 6nemli bir kesme
catlagi 800 mm’den baslamis, yaklasik 35 derece agiyla 300 mm’ye kadar devam etmistir.
Olusan kesme ¢atlaginin genisligi 1,2 mm olarak gozlenmistir. Akma yaklasik 33 mm
deplasmanda gerceklesince ilk c¢evrimin 35 mm deplasmana tamamlanmasi
kararlastirilmistir. 182 kN yiik altinda 35 mm deplasmanda birinci ¢evrimin ileri yondeki
hareketi tamamlanmistir. Geri yonde yapilan yiikleme ile -189 kN yiik altinda -30 mm
deplasmanda gergeklesen akmada c¢evrim bitmistir. Bu esnada elemanda 2 adet catlak
goriilmiistiir. 900 mm’den baslayip, 450 mm ¢izgisinin asagisina kadar inen ¢atlak, 1 mm
genisligindedir. Catlak genisligi ise 1,4 mm olan diger ¢atlak ise 600 mm’den baglayip 300
mm’ye kadar 45 derece ag1 ile gelmekte ve yaklasik yatay devam edene kadar 0 mm’ye kadar
ulagsmaktadir. 181 kN yiik — 50 mm deplasman ve -191 kN yiik -45 mm deplasman ile 2.
cevrim tamamlanmstir. Ugiincii ¢cevrimde 185 kN yiikk ve 65 mm deplasman degerine

erisildiginde, ileri yonde 3 ana kesme catlag1 gézlenmistir.

Resim 5.3. UPO deney elemaninin deney oncesi goriniimii



30

-198 kN ve -60 mm deplasman ile 3. ¢evrim tamamlanmigtir. Dordiincli ¢evrimin ileri
yondeki yiiklemesi 188 kN yiik altinda 80 mm deplasman ile gergeklesirken, bu noktada
elemanda agir denebilecek hasarlar goriilmiistiir. Ancak yiikte bir kayip yoktur. -202 kN yiik
ve -75 mm deplasman ile 4. ¢evrim tamamlanmistir. Sirasiyla 186 kN yiik ve 95 mm
deplasman, -199 kN yiik ve -90 mm deplasman, 163 kN yiik ve 110 mm deplasman, 125 kN
yiik ve -105 mm deplasman ile ¢evrimler tamamlanarak deney devam etmistir. Son ¢evrim
ileri yondeki yilikleme 98 kN yiik ve 125 mm deplasman ile bitmistir. Deney eleman1 bu
durumda iken, ¢elik kablolar son derece gergin ve bu halde bile basarili durumdadir. Egilme
bolgesinde yaklasik 300 mm’lik bir bolge parampar¢a olmasina ragmen sargilama son
derecede basarili olmustur ve betonda dokiilme yoktur. Kesme catlaklarini da kablolar
kestigi i¢in catlaklar1 sinirlamis durumdadir. Maksimum ¢atlagi 8 — 10 mm civarindadir ve
o kistmlardaki kablolar son derecede gergindir. Sivali kirislerde bunlarin daha sinirli olacag:
diisiiniilmektedir. UPO elemanin geri yondeki yiiklemesi -73 kN yiik ve -120 mm deplasman
tamamlandiktan sonra 0 kN yiik ve 0 mm deplasmanda deney sonlandirilmistir ve Resim 5.4

ile deney sonras1 durum goriilebilmektedir.

Resim 5.4. UPO deney elemaninin deney sonrasi gérintimii



UPO elemanina ait yiikk — deplasman grafigi Sekil 5.2 ile gosterilmistir.
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5.3. PO Deneyi

PO deneyinde, UPO deney elemanina ilave olarak tamir harci ile 25 mm kalinliginda siva
yapilmis deney elemani kullanilmistir. Deney ileri yonde gergeklesecek akmaya kadar
yapilan yiikleme ile baglamistir ve 184 kN yiik ile 28 mm deplasman degerinde akma
meydana geldikten sonra deplasman 30 mm’ye tamamlanarak ilk c¢evrimin yarisi
tamamlanmistir. Geri yondeki yiiklemede -190 kN yiik ve 21 mm deplasman kosullarinda
gergeklesen akma sonrasi deplasman 25 mm’ye tamamlanmistir. Eleman 183 kN yiik ve 45
mm deplasman durumunda iken, 450 mm hizasinda 1 adet kesme catlagi vardir. Bu ¢atlak
disinda mesnetlenme bolgesinde egilme c¢atlagi goriilmiistiir. Mesnetten ayrilmasi kiris alt
yiiziinden 6 mm olarak dl¢iilmiistiir. -194 kN yiik ve -40 mm deplasman durumunda 3 adet
ana kesme catlagi gdzlenmistir. Egilme ¢atlag ile simetrik olarak mesnet iist yiiziinde 6 mm
ayrilmig durumdadir. 186 kN yiik ve 60 mm deplasman ile -203 kN yiik -55 mm deplasman
degerleriyle 3. ¢evrim tamamlanmistir. 190 kN yiik ve 75 mm deplasman degeri ile 4. ¢evrim
ileri yonlii hareketi tamamlanmisken arka yiliz mesnet bolgesinde yan ylizdeki beton
dokiilmiis durumdadir. Kullanilan harcin ¢elik kablolarin altin1 tamamen doldurdugu
goriilmektedir ve herhangi bir siyrilma yoktur. Ancak kesme ¢atlaklarinin ileri seviyede
oldugu soylenebilir. -205 kN yiik ve -70 mm deplasman degerinde eleman agir hasarlt
olmasina ragmen heniiz yiikte bir kayip yoktur. Resim 5.5’te hasar durumu gosterilmistir.
190 kN yiik ve 90 mm deplasman, -202 kN yiik ve -85 mm, 160 kN yik ve 105 mm
deplasman, 176 kN yiik ve -100 mm deplasman degerleriyle son ¢evrime kadar gelinmistir.
Son ¢evrimin ileri yonde 125 kN yiik ve 120 mm deplasman ile, geri yonde ise -122 kN yiik
ve -115 mm degerleriyle tamamlanmasinin ardindan 0 kN yiik ve 0 mm deplasmanda deney
sonlandirilmistir. Son ¢evrimde kablolarin kopmaya bagsladigi gozlenmistir. 1. sirada
kullanilan ¢ift sira giiclendirme kablolar1 tamamen kopmustur. 3. sirada da kablolarin
koptugu goriilmiistiir. Kablolar1 germek ve kablolar ile eleman arasinda siva girmesini
saglamak amaciyla kullanilan demirler ile kablolarin kesistigi noktalarda kopmalarin
yagsandig1 gozlemlenmistir. PO elemanma ait yiik — deplasman grafigi Sekil 5.3 ile
verilmistir. Deney sonu kablolarin durumunu da gosteren fotograf Resim 5.6 ile yakin

fotograflar Resim 5.7 ile gdsterilmistir.
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Resim 5.5. PO deney elemaninin -205 kN yiik ve -70 mm deplasman durumunda goriiniimii

Resim 5.6. PO deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii
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Resim 5.7. PO deney elemaninin deney sonrasi yakin goriiniigleri
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5.4. PLO Deneyi

PLO deneyinde, PO deney elemanina ilave olarak 50 mm ara ile sarilmis ¢elik kablolarin her
bir sirasmin iki yiiziinde de ikiser tane olmak tlizere klemens kullanilarak yapilan kilit
sistemli deney elemani kullanilmigtir. Kilit sistemiyle ortaya c¢ikacak siirtiinme
kuvvetlerinin, kablolarin siyrilmasinin 6nlenmesinde etkisini gdzlemlemek amaciyla
elemana bu islem yapilmistir. 190 kN yik ve 26 mm deplasman degerinde akma
gergeklesmistir ve 30 mm deplasman degerine tamamlanmistir. Birlesim bolgesi ara
kesitinde 3 mm genisliginde bir egilme catlag1 vardir. Onun disinda kirig ylizeyinde 2 adet
400-500 mm arasinda diisey yonlii ¢atlaklar olusmustur. Ayn1 zamanda kiris alt yiiziinde
stva katmaninda hafif ayrilma belirtisi goriilmektedir. Alt ylizde 500 mm’den 800 mm’ye
giden diyagonal bir kesme catlagi bulunmaktadir. Ileri ydndeki yiiklemenin
tamamlanmasinin ardindan geri yonde yapilan ilk ¢evrim yiiklemesinde ayn1 degerlerle, -
190 kN yiik ve -26 mm deplasmanda akma gozlenmistir ve yine deplasman -30 mm’ye
tamamlanmistir. Deney elemaninda 100 mm ile 200 mm arasinda baslayan bir diyagonal
catlak, 300 mm ile 400 mm arasinda baslayan bir diyagonal ¢atlak ve 400 mm ile 500 mm
arasinda baslayan bir diyagonal ¢atlak mevcuttur. Birlesim ara kesitinde olusan 3 mm
genisliginde ana kesme catlagl goriilmiistiir. 500 mm ile 600 mm arasinda baslayan bir
diyagonal ¢atlak mevcut olup, bu diyagonal c¢atlaklarin hepsi kilcal diizeydedir. 187 kN yiik
ve 45 mm deplasman degeriyle 2. ¢evrimin ileri yondeki ilerlemesi gergeklestirilmistir.
Dayanimda %15 gibi bir kayip olmadig1 i¢in yiikte dnemli bir kayip olmadigini sdylenebilir.
-192 kN ytik degerinde gerceklesen -45 mm deplasman ile 2. ¢evrim tamamlandiktan sonra
sirastyla, 187 kN yilik ve 60 mm deplasman, -201 kN yiik ve -60 mm deplasman, 189 kN yiik
ve 75 mm deplasman, -201 kN yiik ve -75 mm deplasman ile ¢evrimler ge¢ilmistir. 5.
cevrime ileri yonde 179 kN yiik ve 90 mm deplasman degeriyle ulasildiginda, kiriste agir
hasar olmasina ragmen dayanimda onemli bir kayip yoktur. Geri yondeki ylikleme -179 kN
yiik ve -90 mm deplasman degerleriyle tamamlanmistir. 3. sargi sirasinda tek tarafli liflerde
kopma meydana gelmistir. Elemanin 5. ¢evrim sonundaki goriiniimii, resim 5.8 ile
gosterilmistir. 136 kN yiik ve 105 mm deplasman, -118 kN yiik ve -105 mm deplasman ile
tamamlanan 6. ¢evrim sonrasi 3. siradaki sarginin her iki kablosu da kopmus durumdadir.
93 kN yiik ve 120 mm deplasman, -61 kN yiik ve -120 mm deplasman ile deneyin son
cevrimi tamamlanmistir. Kopma olduktan sonra deformasyonlarda artma neticesinde
parcalanma meydana geldigi i¢in komsu kablolarda da gevseme olmus ve bu durum da

yiikiin diismesine sebep olmustur.
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Resim 5.8. PLO deney elemaninin 5. ¢evrim sonundaki goriiniisii

5. ¢evrim sonunda goriiniisii verilen PLO elemani, agir hasar durumunda bile yiikte biiyiik
bir kayip yasamamisken, 6. ¢evrimde tamamen kopan kablolar sonras: yiikteki diisiis ciddi
seviyede gerceklesmistir. Deney sonrasi durum da Resim 5.9 ile gosterilmistir. Dikkat
edilirse, elemanin giiglendirme yapilan ana gévdesindeki Resim 5.8 ile gosterilen hasarlarin
boyutu, kablolarin kopmasiyla artarak kiris dibinden dokiilmelere neden olacak seviyeye
ulagsmistir. Zira artik giiclendirme kablosu olmayan bir elemanin sargi etkisi ortadan
kalkmustir. Dikkat ¢eken bir diger husus, PLO elemaninda kablolarin PO elemanina gére daha
erken kopmus olmasidir. PO deney elemaninda, kablolar 6. ¢evrim sonrasi kopma belirtileri
gosterip, 7. ve son ¢evrimde kopmus iken PLO deney elemaninda 5. ¢evrimin sonunda tek
kabloda kopma meydana gelmistir. Buradan, deneyde ¢elik kablodaki siyrilmay1 6nlemek
amactyla kullanilan kilit sisteminin, siyrilma hareketini kisitlarken kablodaki gerilmeyi
artirarak kopmalara sebebiyet verdigi goriisii olusmustur. Yani kablo kendi basina
giiclendirme amaciyla uygulanan siva igerisinde siirtiinerek siyrilma yapsa daha gec
kopacakken, kilit sistemi kablonun hareketini engelleyince kabloya etki eden kuvvet kabloda
kopmay1 gergeklestirmistir. PCO ve PLCO elemanlar1 arasinda deney davranisi tekrar

gozlenecek kilit sisteminin deneylerin 2. grubunda da etkisi incelenecektir.
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Ancak mevcut durumda, klemensler kullanilarak yapilan ve giiclendirilecek elemanin her
iki yliziinde de iki adet kullanilan kilit sisteminin basarisindan s6z edilemez. Uygulamada
ilave iscilik gerektiren kilit sisteminin, gerceklestirilen bu deney sonrasi giiclendirmeye

olumlu bir etki yapmadig1 goriilmiistiir. Diger deney sonuglarina gére arastirmanin sonug

kisminda ayrintili olarak konu gozden gegirilecektir.

Resim 5.9. PLO deney elemaninin deney sonundaki goriiniisii

PLO deney elemanina ait yiik — deplasman grafigi Sekil 5.4 ile gosterilmistir.
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5.5. PCO Deneyi

PCO deneyi, 6nce PO deneyi gibi baslatilan ancak 3. c¢evrimin ardindan giiclendirme
kablosunun c¢ift sirasinin birlikte yapay olarak kesilmesi ile devam ettirilerek sonuglarin
gozlenecegi deneydir. Yiikkleme basladiktan sonra 180 kN yiikk ve 27 mm mm deplasman
degerinde akma gergeklesmis ve deplasman 30 mm’ye tamamlanmistir. Konsol dibindeki
catlak genisligi yaklasik 2,5 mm’dir. Ancak bu catlaklar siva katmaninin icerisinde daha az
olabilir. Yan yiizde de ¢atlaklar vardir fakat ¢ok belirgin degildir. Deney geri yonde ylikleme
ile devam ettirildiginde -185 kN yiik ve -25 mm deplasman durumunda ger¢eklesen akmanin
ardindan deplasman 30 mm’ye tamamlanmistir. Negatif yonde catlak genisligi yine 2 mm
civarindadir. 182 kN yiik ve 45 mm deplasman durumunda maksimum c¢atlak genisligi
konsol dibinde 5 mm’dir. -192 kN yiik ve -45 mm deplasman ile tamamlanan 2. ¢evrimde
negatif catlak genisligi konsol dibinde 6 mm’dir. Yan yiizde de ¢atlaklar vardir, fakat halen
cok belirgin degildir. 3. cevrim ileri yondeki yiiklemesinde 184 kN yiik ile 60 mm deplasman
gorililmiis ve catlak genisligi 10 mm olmustur. Nitelikli s1va ile rijit blok arasindaki agiklik
10 mm iken orijinal kiristeki catlak genisligi 3-4 mm olarak goriilebilmektedir. Bu durum
kaplama ile orijinal kirig arasinda goreceli bir hareket — oynama oldugunu gostermektedir.
Sivadaki catlak genisligi konsol dibinde 10 mm civarinda iken orijinal kiriste 4 mm civarinda
oldugundan hareketle, yaklasik 6 mm rdlatif hareket oldugunu sdylemek miimkiindiir. 198
kN yiik ve -60 mm deplasman ile tamamlanan 3. ¢evrimin ardindan yiikii bosalttiktan sonra
kablo kesilmistir. Kablo koparmalar1 kabloyu en ¢ok zorlayan catlagin kablo ile kesistigi

noktadan yapilmistir. Resim 5.10 ile kesilen ¢ift sira kablonun detay goriintiileri verilmistir.

il
AN .

Resim 5.10. PCO deney elemaninin kesilen kablolarin detay goriiniisii
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189 kN yiik ile 75 mm deplasman ve -200 kN yiik ile -75 mm deplasman degerleriyle 4.
cevrim tamamlanmistir. 187 kN yiik ve 90 mm deplasman degerine gelindiginde 60 mm iken
kasten kopartilmis kabloda siyrilmalar baglamistir. Konsol dibindeki 200 mm’lik bolgede
betonda asir1 pargcalanmalar olmasina ragmen disaridan eklenmis kablolar bdlgeyi oldukca
iyi sargilamaktadir. Yapay olarak kesilen kablonun hemen sagindaki ve solundaki kablolar
gerginligini ¢ok iyi derecede korudugu icin en azindan simdilik bir kesme problemi
goriilmemektedir. Kablonun 6n yiizde koparildigi deney elemaninin arka yliziinde ise
herhangi bir problem yoktur. On yiizde kablo koparilmis olsa bile arka yiizdeki koruyucu
stva yik aktarimini saglamaktadir. -200 kN yik ve -90 mm deplasman degerine
ulasildiginda, bir Onceki ¢evrimde koparilan kablonun 2 sagindaki kablo da kopmus
durumda olarak goriinmektedir. Resim 5.11 ile deney elemaninin bu andaki goriiniisi
verilmistir. Deney bu noktaya gelinceye kadar kelepgelerde herhangi bir gevseme kopma

yoktur.

Resim 5.11. PCO elemaninin -200 kN yiik ve -90 mm deplasman degerinde goriiniisii
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140 kN yiik ve 105 mm degeriyle son ¢evrim ileri yondeki yliklemesi yapilmistir. Yapay
kesilen kablonun yeri 200 mm’deki sirada olup, 2 sagindaki sirada yani 300 mm’de tam
kopma varken, 350 mm’deki celik kablolarda tellenme (kesit kaybi) mevcuttur, 150
mm’deki ¢elik kablolarda ise ileri derecede tellenme vardir, kablolar kopmak iizeredir. -175
kN yik ve -105 mm deplasman degeriyle deneyin son c¢evriminin geri yiiklemesi
tamamlanmistir. Ik 400 mm’lik bolgede betonda agir hasar olmasina karsin géreceli olarak
eleman iyi durumdadir. Kopmayan c¢elik kablolar bile yine katki saglamaktadir. PCO deney

elemanina ait yliik — deplasman grafigi sekil 5.5 ile gosterilmistir.
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5.6. PLCO Deneyi

PCO elemanindan farkli olarak her sirada ¢ift yiizde ikiser tane kilit bulunduran PLCO deney
elemani ile daha 6nce PO ve PLO arasinda yorumlanan kilit sisteminin etkisi de dikkatli bir
sekilde incelenecektir. Deneyde ileri yonde yiikleme 189 kN ve 27 mm’de gergeklesen
akmanin 30 mm degerine kadar tamamlanmasiyla baglamistir. Geri yonde de -189 kN ve -
27 mm’deki akma dayanimina ulagmasinin ardindan deplasman -30 mm’ye tamamlanmustir.
Deney eleman1 188 kN yiik altinda 45 mm deplasmana ulastiginda birlesim bolgesinde bir
egilme catlagi mevcuttur. Egilme ¢atlag: alt yiizden itibaren yaklagik 10 mm’dir. Ancak bu
yaklasik 10 mm’lik siyrilma nitelikli sivada goriinmektedir. Gii¢lendirilen betonarme kiriste
catlak kilcal diizeydedir. Deney numunesi -185 kN yiik ve -45 deplasman durumundayken,
iist ylizdeki egilme catlag: ara kesitte yogunlagmis durumda gozlemlenmistir. Yine takviye
stvasinda yaklasik 10 mm ayrilma vardir ancak kiriste bu ¢atlak kilcal diizeydedir. Kiris ara
kesitinde 100 mm ilerde egilme — kesme ¢atlagi gibi bir durum olusmustur. 190 kN ve 60
mm deplasman durumunda c¢atlaklarin simetrik ilerledigi goriilmiistiir. Ileri ve geri yondeki
catlaklar oldukga simetriktir. Takviye sivasinin ana kesitten ayrilmasi yaklasik 15 mm’yi
geemis olmasina ragmen ana kiristeki ¢atlak 2-3 mm civarindadir. Egilme ve kesme karsimi
catlaklar kiris alt yiiziinde goriilmiistiir. -197 kN yiik ve -60 mm durumnda, eksi yondeki ve
pozitif yondeki catlaklar simetriktir ancak ileri diizeyde kesme ¢atlaklar1 takviye sivasi
iizerinde yaklasik 3 mm civarinda goriilmiistiir. Siyrilma yine deney numunesinin +60 mm

deplasmandaki haline benzer sekilde ana kesitten yaklasik 15 mm olarak dl¢iilmiistiir.

a1
|
-
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1

Resim 5.12. PLCO elemaninin kablo kesiminin goriiniisii
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Resim 5.12 ile gosterildigi iizere ana kesme ¢atlagi ana kesitten itibaren 200 mm’den gegen
boliimde yogunlastigr i¢in kesme iglemi onceki deneyde oldugu gibi 200 mm’deki kablo
sirasindan gergeklestirilmistir. Yiik O kN iken kablo kesilmistir. Kesme islemi yapildiktan
sonra +75 mm deplasmana gidilecektir. Kesme islemi ana kesit alt ve yan yiiziinden 200 mm
uzaklikta olacak sekilde yapilmistir. 192 kN yiik ve 75 mm deplasman durumunda, takviye
stvasinin egilmeden dolayi siyrilmasi oldukc¢a belirgin oldugu goriilmiistiir. Takviye sivasi
egilmenin en ¢ok oldugu boliimde dokiilmeye baslamistir. Buna ragmen ana kiristeki egilme
catlaklar1 3-4 mm civarindadir. Aynm1 zamanda kesilen kablo uglar1 birbirinden 10 mm
uzaklasmistir. Yapay olarak kesilen kablonun birbirine gore siyrilmasi yani rolatif hareketi
yaklagik 10 mm olmustur. -199 kN yiik ve -75 mm deplasman durumunda hasarlar ¢ok
belirgindir ancak buna ragmen yiikte dnemli bir kayip yoktur. Kablolarin birbirine gore
styrilmasi 15 mm civarindadir. 190 kN yiik ve 90 mm deplasman degerine gelindiginde
kasten kopartilmis kabloda siyrilmalar artmistir. Kasitli olarak kestigimiz kablonun
sagindaki, yani 250 mm’deki kablolar +90 mm deplasmana gidilirken kopmustur. 2 adet
kablo kopuk olmasina ragmen yiikte herhangi bir 6nemli kayip olugsmamaistir. -195 kN yiik
ile -90 mm deplasmana gelindiginde 3. siradaki yani 150 mm’deki kablo kopmak tizeredir,
yani tellenme vardir. Kesitin her bir telde en az %50si kaybolmus durumdadir. Deneyde 128
kN yiik ile 105 mm deplasmana gelindiginde, yiikte 6nemli bir kayip meydana geldigi
goriilmiistiir. Onceki cevrimde zayiflayan kesit diye bahsedilen 3. siradaki kablolar kopmus
durumdadir. Kiris ana kesitinden itibaren 2 tane sargi kablosu disinda egilme bolgesindeki
hemen hemen tiim kablolar kopmustur. Ancak bu kablolarin kopmasi birbirinden bagimsiz
gergeklesmistir. Yani bu klemensler takviye sivast igerisinde bir direng saglayarak
sargilamanin hemen kaybedilmesini engelledigi diisiintilebilir. Ancak PCO eleman1 105 mm
deplasman degerine geldiginde 140 kN yiik almistir ve daha az kablo kopmugstur. Daha 6nce
tahminde bulunulan, klemenslerin kablo uygulamasia faydasinin olmamasi durumu yine
gbze carpmistir. -108 kN yiik ve -105 mm deplasman degeri ile deneyin son ¢evrimi
tamamlanmistir. Eleman artik tagima giiciinii kaybetmistir ancak son ana kadar kablolar
kopmasina ragmen yiikte dnemli bir kayip olmasini engelledigi sdylenebilir. Artik daha
biiyiik otelenmelere gelindiginde eleman tasima giicline ulagsmis ve yiikte dnemli kayip
meydana gelmistir. PLCO deney elemanina ait yiik deplasman grafigi Sekil 5.6 ile

gosterilmistir.
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5.7. R8 Deneyi

R8 deney eleman ile aragtirmanin 2. grubuna ait deneysel siireg, referans eleman olan R8
ile baglamustir. 1. grup referans elamani olan R0 deney elemaninda etriye araligi 70 mm iken,
R8 elemaninda etriye araligr 100 mm’dir. Yiikleme basladiktan sonra 185 kN yiik ve 30 mm
deplasman degerinde akma gergeklesmistir. Elemanda 4 tane 200 mm aralikli diizglin kesme
catlaklar1 mevcuttur. Govde alt yiiziindeki ayrilma 1 mm olarak goriilmiistiir. Eleman geri
yonde -192 kN yiik ve -24mm deplasman altinda aktiktan sonra 30 mm deplasmana kadar
deformasyon tamamlanmistir. -194 kN yiik altinda -30 mm deplasman ol¢iilmiistiir. Yine 4
tane ters yonde kesme catlagi olusmus olup govde iist ylizdeki ¢atlak genisligi 2 mm’dir.
182 kN yik 45 mm deplasman durumunda, ana gdvdeden agilma 3 mm olarak
gozlemlenmigtir. -192 kN yiik -45 mm deplasman ile 2. ¢evrim tamamlanirken, konsol dibi
catlak genigligi 4 mm’dir. Deneyin devaminda, 177 kN yiikk ile 60 mm deplasman
gerceklesmistir. Kesme catlaklar iist yiizdeki temas noktasina ulasmis durumdadir. Ust
yiizde de ezilme belirtileri gozlenmektedir. Govde yliziindeki ¢atlak haricinde iist koseden
baslayan yatayla 75 derece ag¢1 yapan 2. bir biiyiik kesme catlagi mevcut olup genisligi
yaklagik 5 mm’dir. Onun hemen saginda 135 derece agil1 ve genisgligi 2,5 mm civarinda olan
3. bir kesme ¢atlagi mevcuttur. -199 kN yiikk ve -60 mm deplasman durumunda, ilk 150
mm’lik bolgede plastik mafsal olusmustur. 161 kN yilik ve 75 mm deplasman ilerlemesinde,
ilk 400 mm’lik bolgede kayma deformasyonlari belirginlesmistir. Plastik mafsal genigligi
200 mm’lik bolgededir. Deney numunesi -164 kN yiik altinda -75 mm deplasman
durumundayken 6n ve arka yilizde 50, 150 ve 250 mm mesafelerdeki ilk 3 etriye agiga ¢ikmis
durumdadir. 104 kN yiik ve 90 mm deplasman ile tamamlanan ileri yiiklemenin ardindan,
geri yondeki -90 mm deplasman degerine gidilirken 2. siradaki etriye kopmus ve -86 kN yiik
ile -90 mm deplasman OSl¢lilmiistiir. Son cevrim ileri yonde 59 kN yik ve 105 mm
deplasman, geri yonde -64 kN yiikk ve -105 mm deplasman ile tamamlandi. Deney
elemaninin 350 mm’lik bolgesi agir hasarhidir. Plastik mafsaldan dahi bahsedilmesi miimkiin
degildir, ¢linkii elemanda bosalmalar vardir. Tagima giiciinii egilme belirlemistir ancak agir
kesme hasarlar1 da vardir. Yani kesme de kirisi iyi zorlamis, bunun neticesinde etriyelerden
1 tanesi de kopmustur. Resim 5.13 ile deney sonrasi durum ve Resim 5.14 ile kopan etriye

goriilebilir.
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Resim 5.13. R8 elemaninin deney sonrasi goriiniisii

Resim 5.14. R8 elemaninin kopan etriye goriliniisii
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R8 deney eleman1 yiik - deplasman iligkisi Sekil 5.7 ile gosterilmistir. Etriyenin koptugu
anda, ylikteki meydana gelen ani diisilis grafikte goriilebilmektedir.
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5.8. UP8 Deneyi

UPS8 deney elemant, 2. grup deney elemanlarinin ilk gii¢lendirilmis numunesidir. ilk grubun
aksine, cift sira ¢elik kablolar ile yapilan giiclendirme isleminde, kablolar aras1 70 mm’dir.
Deformasyon kontrollii ylikleme basladiktan sonra, 184 kN yiikk ve 28 mm deplasman
degerinde aktiktan sonra 30 mm deplasmana kadar tamamlanmistir. Ug tane catlak
goriinmektedir. Iki tane ana kesme ¢atlagi mevcut olup, bir tanesi temas yiizeyi iist koseden
baslayip 500 mm sonra alt yiizii bulmusken, 2.si iistte 400 mm’den baglayip asagida 900
mm’e ulasmistir. Her iki ¢atlagin genisligi de 1-1,5 mm civarindadir. Onun haricinde agis1
75 derece olan 3. bir ¢atlak vardir. Bu ¢atlak da yine list koseden baslamis ve 200 mm’de alt
yiizli bulmus olan goreceli olarak kiiciik bir catlaktir. Deneyin bu durumunda temel olarak 2
tane ana kesme catlagi vardir denilebilir. -30 mm deplasmana -194 kN yiik ile ulagildigindaki
geri ¢cekmede yine temelde 2 tane kesme catlagi vardir. Bir tanesi alt koseden baslayip 550
mm’de st yiize ulagsmaktadir. Catlak genisligi yaklasik 1,5 mm’dir. Digeri alt yiizde 550
mm’de baslayip 950 mm’de iist yiizii bulmaktadir. Buradaki genislik 20 mm civarindadir.
182 kN yiik ve 45 mm deplasman ile 2. ¢evrim ileri yondeki eleman durumunda, ilk
cevrimdeki 2 ana kesme catlaginin genislikleri sirasiyla 1,5 mm ve 1 mm’dir. ilave olarak
rijit blok iizerinde bir egilme ¢atlagi mevcuttur ve ¢atlak genisligi 2 mm’dir. -194 kN ve -45
mm ile 2. ¢evrim tamamlanmistir. 188 kN yiikk ve 60 mm deplasman durumunda konsol
dibinde 50 mm’lik bolge plastik mafsal olarak goriinmektedir. Bu bolgedeki maksimum
catlak genisligi 4 mm’dir. Ana kesme catlaklar1 sirastyla 2,5 mm ve 2 mm’dir. Basing
bolgesinde ¢ok hafif ezilme belirtisi vardir. Resim 5.15 ile gosterildigi lizere bu asamaya
kadar eleman olduk¢a iyi durumdadir. 197 kN yiik ve -60 mm deformasyonla 3. ¢evrim
tamamlanirken, kayma deformasyonlar1 belirginlesmistir. Ayrica konsol dibindeki egilme
catlagt 6 mm civarindadir. Kesme catlaklarindan bir tanesi 6zellikle belirginlesmistir. Bu
catlak alt kdseden baslayip 700 mm’ye yukar1 ulasmaktadir, maksimum kesme catlagi olarak
gbozlemlenen catlagin genisligi 4 mm civarindadir. Bu catlagin solunda yine ¢esitli acilarla
catlaklar vardir. Plastik mafsal genisliginin yaklasik olarak 150 — 200 mm oldugu
sOyleyenebilir. Konsol dibi iist yiizde hafif de olsa betonda ezilme belirtisi mevcuttur. 190
kN yiik ve 75 mm deplasman ile 4. ¢evrim ilk turu tamamlanmistir. Konsol yliziinden 3.
siradaki kablolarin birinde kopma baslamis olup, digeri saglam goriinmektedir. Bunun
disinda herhangi bir sikint1 yoktur, kelepcelerde bir siyrilma goriilmemistir. -201 kN yiik ve
-75 mm deplasman degeriyle cevrim bitirilirken, cevrim grafiklerinde herhangi bir

anormallik yoktur.
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Resim 5.15. UP8 elemaninin 188 kN yiik ve 60 mm deplasman durumundaki goriiniisii

177 kN yiik ve 90 mm deplasman ile deneye devam edilirken, 3. siradaki kablolardan bir
tanesi hala kopmak iizeredir. 3. siradaki diger kabloda da kopmalar baglamistir. 4. siradaki
kablolardan bir tanesinde kopmalar baglamis durumdadir. 9. siradaki kablolarin her ikisinde
de kopmalar bagladmistir. Su ana kadar tamamen kopan bir kablo yoktur. Kelepgelerde
styrilma yoktur. Referansla kiyaslandiginda elemanin durumu daha iyi sayilabilir. -152 kN
yiik ve -90 mm deplasman degerinde, ilk yarim metredeki beton gévde boyunca paramparca
olmasina ve kablolarda kismen kopmalar olmasina ragmen, kablolar halen kirilmig -
dagilmis pargalar1 bir arada tutabilmektedir. Yiikteki kayip su anda %25 seviyesinde olup,
bu hasar durumuna gore oldukea iyi oldugu sdylenebilir. Mevcut durumun hasari1 Resim 5.16
ile gosterilmigstir. 110 kN yiik ile 105 mm deplasman degerine gidilirken, ileri ¢evrim
sonlarina dogru kablolarda pes pese kopmalar olmustur. Buna ragmen referans ile
kiyaslandiginda elemanin halen iyi durumda oldugu sdylenebilir. Son ¢evrim -57 kN yiik ve
-105 mm deplasman ile tamamlandiginda, 2. Siradaki etriye kopmus durumdadir. Kirig
paramparg¢a olmustur. Resim 5.17 ile gosterilen bu durum sonrasi yiik ve deplasman degeri

sifirlanarak deney sonlandirilmistir.
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Resim 5.17. UP8 elemaninin -57 kN yiik ve -105 mm deplasman durumundaki goriiniisii
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UPS elemanina ait yiik — deplasman grafigi Sekil 5.8 ile gosterilmistir. Etriyenin koptugu
anda, yiikteki ani diisiis grafikte goriilebilmektedir.
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5.9. P8 Deneyi

UP8 deney elemanma ek olarak siva islemi uygulanan P8 elemaninin deney Oncesi

gOriinlimii Resim 5.18 ile verilmistir.

Resim 5.18. P8 deney elemaninin deney dncesi goriiniimii

Deney elemant ilk ¢evrimde 184 kN yiik degerinde 27 mm deplasman ile akmistir. Aktiktan
sonra 185 kN yiik ile 30 mm deplasmana kadar tamamlanmustir. Tk ¢cevrim geri yiiklemede
-188kN yiik ve -33 deplasman degerinde akmaya ulasilinca tamamlanmugtir. 187 kN yiik ve
45 mm deplasman ile ileri yliklemesi tamamlanan 2. ¢evrim, -193 kN yiikk ve -45 mm
deplasman ile tamamlanmistir. Cevrim sonunda bir egilme catlagi, bir tane de ana kesme
catlagt mevcuttur. Egilme catlaginin maksimum genisligi 10 mm civarindadir. Kesme
catlaginin genisligi ise 3-4 mm civarinda olarak goriilmiistiir. 191 kN yiik ve 60 mm
deplasman ile ileri yondeki yiiklemesi yapilan, -197 kN yiik ve -60 mm deplasman ile
tamamlanan 3 ¢evrim sonunda ana kesme catlagi agikligi yaklagitk 10 mm genislige
ulagmistir. 185 kN yiik ve 75 mm deplasman degerinde, 65 mm’de bir kablo kopmustur. 3.
Siradaki iki kablo da kopmus, 4. Siradaki kablolardan biri kopmus ve 2. sirada da tek bir
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kablo koptugu goriilmiistiir. Geri yonde -189 kN yiik ile -75 mm deplasmana gelindiginde,
2-3-4. siradaki kablolar tamamen kopmus durumdadir. 150 kN yiik ve 90 mm deplasman
durumunda belirgin kayma deformasyonlar1 gézlemlenmektedir. -120 kN ve -90 mm ile
cevrim tamamlanirken, disaridaki takviye sivasi tamamen parcalanmis durumdadir. Tiim
yiizeylerden siva ayrilmistir. Geri yonde de ¢ok belirgin kayma deformasyonlari mevcuttur.
Son ¢evrim ileri yiiklemesi 68 kN yiik ve 105 mm deplasman degeriyle tamamlandiginda,
eleman biiyiik Ol¢iide tagima giiclinii kaybetmis durumdadir. Ana govdeden 230 mm
uzakliktaki 2. siradaki etriyenin kopmasi neticesinde yiikte ileri diizeyde kayip meydana
gelmistir. -56 kN yiik ve -105 mm deplasman ile son ¢evrim tamamlanmistir. Yik ve
deplasmanin sifirlanmasiyla deney sona ermistir. Deney sonrast goriiniim Resim 5.19 ile

gosterilmistir. P8 elemanina ait yiik — deplasman grafigi Sekil 5.9 ile verilmistir.

Resim 5.19. P8 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii
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5.10. PL8 Deneyi

P8 deney elemanina ilave olarak, her gili¢clendirme sirasinin 6n ve arka yliziinde ikiser adet
klemens bulunduran PL8 deney elemanina ait deney, 30 mm deplasman degerine ulagsmasi
icin yapilan yiiklemede 179 kN yik ve 27 mm aktiktan sonra, deplasman 30 mm’ye
tamamlanarak baslamistir. Geri yonde -185 kN yiik ve -27 mm deplasman degerindeki
akmanin ardindan yine deplasman 30 mm’ye tamamlanmistir. 2. ¢cevrim 180 kN yiik ve 45
mm deplasman, -189 kN yiik ve -45 mm deplasman degerleriyle, 3. ¢evrim 182 kN yiik ve
60 mm deplasman, -196 kN yiik ve -60 mm deplasman degerleriyle tamamlanmistir. Mevcut
durumda deney elemaninda 300 mm’de ana bir kesme c¢atlagi vardir. Catlak acis1 yatayla
yaklagik 75 derecedir. Sivadaki catlak genisligi 4 mm olup, maksimum ¢atlak genisligi 6-8
mm arasinda degismektedir. Deney elemaninda ufak bazi ¢atlaklar olusmustur. Su ana kadar
kayma deformasyonlarinda herhangi bir belirti yoktur, genellikle egilme deformasyonlari
hakimdir. Egilme de konsol dibinde gerceklesmis durumdadir. Resim 5.20 ile deneyin bu

asamasindaki eleman durumu goriilebilir.

I
|
l )
i A

Resim 5.20. PL8 deney elemaninin -60 mm deplasman durumundaki gériintimii
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186 kN yiik ile 75 mm deplasmana ulasildigi durumda, ilk 200 mm’de alt yiizdeki kabuk
beton tamamen dokiilmiis durumdadir ve orijinal kirisin betonu gdéziikmektedir. Orijinal
betondaki ¢atlaklar 2-3 mm civarindadir. Plastik mafsal olugsmustur ve plastik mafsal bolgesi
yaklagik olarak 200 mm’dir. Orijinal kiristeki ¢atlak sayis1 siva katmanina gore daha ¢ok
oldugu i¢in catlak genisligi ve catlak agikligi kabuga gore daha az olarak goriilmiistiir.
Kablolarda herhangi bir kopma ve performansta herhangi bir diisme yoktur. -196 kN yiik ile
-75 mm deplasman degerine gidilmistir. Govde ylizeyindeki ¢atlak genisligi 12 mm’dir.
Ancak bu kabuktaki genislik olup, orijinal kiriste daha diisiik oldugu diisliniilmektedir.
Kayma deformasyonlarinda hafif de olsa belirginlesme vardir. 142 kN yiikk ve 90 mm
deplasman durumunda ilk 400 mm’deki tiim kablolar kopmustur. P8 elemaninda kablolarin
75 mm deplasman ¢evriminde koptugu goz oniine alindiginda, birinci gruptaki sonuglardan
yola ¢ikilarak kilit sisteminin basarisizligindan s6z edilemeyecegi goriilmiistiir. PC8 ve
PLC8 deneylerinde durum tekrar gozden gegirilecektir. ilk 400 mm’deki tiim sargilar
kopmustur ve kirig kesmeye karsi savunmasizdir. Giiglendirmenin bu noktadan itibaren
etkisi yoktur denilebilir. Kopan kablolarin oldugu boélgedeki siva katmani temizlendikten

sonraki goriiniim Resim 5.21 ile gosterilmistir.

Resim 5.21. PL8 deney elemaninin kopan kablolar sonrasi goriintimii
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Geri yonde -154 kN yiik ve -90 mm deplasman ile ¢evrim tamamlanirken, ilk 200 mm’deki
beton bolgesi parampar¢a olmustur. 78 kN yiik ile 105 mm deplasmana gidildiginde 2.
siradaki etriye kopmustur. Son ¢evrim -86 kN yiik ve -105 mm deplasman degeriyle
tamamlanmistir. Yiikk ve deplasman degerlerinin sifirlanmasi ile deney bitirilmistir. PL8

deney elemanina ait deney sonrast goriiniim Resim 5.22 ile goriilebilir.

Resim 5.22. PL8 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii

PL8 deneyi sirasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan yiik — deplasman grafigi

Sekil 5.10 ile gosterilmistir.
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5.11. PC8 Deneyi

PCS8 deneyi sivali giiglendirilmis P8 deney elemaninin, deney esnasinda bir ¢ift kablosunun
yapay olarak kesilmesi ile gerceklestirilecek olan deneydir. i1k ¢evrim ileri yonde yiiklemesi
182 kN yiik ve 30 mm deplasman degerinde elemanin akmasi ile tamamlanmistir. Bir adet
kesme catlagi mevcut olup genisligi 0,2 mm civarindadir. Cevrimin geri yiiklemesi, 189 kN
yiik ve -26 mm deplasman ile aktiktan sonra -189 kN yiik ile 30 mm deplasmana kadar
tamamlanmigtir. 176 kN yiik ve 45 mm deplasman durumunda, birlesim yiizeyi ara kesitinde
4-5 mm egilme catlagi mevcuttur. -186 kN yiik ve -45 mm deplasmana ulasildiginda iist

kabukta agilma meydana gelmistir. Kesme catlaklar1 ¢ok diizenli degildir ancak 1-2 mm
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arasinda degismektedir. Fakat bu catlaklar hep kabukta goériinenler olup, orijinal kirigtekiler
gozlemlenememektedir. 183 kN yiik ile 60 mm deplasmana ulasildiginda konsol dibindeki
catlak genisligi kabukta 15 mm’dir. Ana yani orijinal gliclendirmeye tabi tutulan kiriste ise
3 mm’dir. Kabuk ve kiris arasinda oynama oldugunu anlayabilmek miimkiindiir. -192 kN
yiik ile -60 mm deplasmana ulasildiginda iist yiizde kabugun govdeden ayrilmasi 10 mm
iken ana kirisin govdeden ayrilmasi 3 mm’dir. 3. ¢evrim sonunda 200 mm uzaklikta 2 kablo

birden kesilmistir. Resim 5.23 ile kesilen kablolara ait durum gosterilmistir.

Resim 5.23. PC8 deney elemanindaki yapay koparilan kablolar

Dordiincii ¢evrim ileri yonde 177 kN yiik ve 75 mm deplasman, geri yonde -184 kN yiik ve
-75 mm deplasman ile tamamlanmistir. Kayma deformasyonlar1 gozlemlenmektedir. 142 kN
yiik ile 90 mm deplasmana ulasildiginda, ilk 400 mm’lik bolgede kabuk agir hasarlidir. Ana
kiristeki plastik mafsal boyu yaklasik 200 mm’dir. Cevrim geri yonde -105 kN yiik ve -90
mm deplasman ile tamamlanirken, 2. 3. ve 4. Siradaki kablolar kopmus durumdadir. Resim

5.24 ile gosterilen bu durumdan itibaren kiriste giiclendirme etkisi kalmamistir denilebilir.
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Resim 5.24. PC8 deneyi -90 mm yiiklemesinde kopan kablolar sonrasi elemanin durumu

Son ¢evrim ileri yonde yiiklemesi 65 kN yiik altinda 105 mm deplasman durumunda, ilk 400
mm’lik bolgede ana kirig betonu paramparga goriinlimdedir. 2. Siradaki etriye kopmustur.
Geri yonde -63 kN yiik ve -105 mm deplasmanla son ¢evrim tamamlanmistir. Eleman tagima
giiclinii tamamen yitirmistir. Deney ylik ve deplasmanin sifirlanmastyla sonlandirilmistir.
Deney sonrasi eleman durumu, Resim 5.25 ile gosterilmis olup, elde edilen verilerle ¢izilen

yiik — deplasman grafigi Sekil 5.11 ile verilmistir.
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Resim 5.25. PC8 deney elemaninin deney sonrast goriiniimi
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5.12. PLC8 Deneyi

Yapilan ¢aligmanin son deneyi, PC8 elemanina ilave olarak elemanin giiclendirilmesinde
kullanilan ¢elik kablonun gectigi ¢ift ylizdeki her bir sirada ikiser tane klemens kullanilarak
kilitli sistem olusturulmasiyla yapilan PLC8 deney elemanina ait olan deneydir. Deney akma
noktasina ileri yondeki yiiklemesinde 186 kN yiik ve 30 mm deplasman ile ulagmistir. Kiris
birlesim ara kesitinde egilme catlagi acilmaya baslamistir fakat sadece takviye sivasi
iizerinde goriilmektedir. Deney elemani, ilk ¢evrimin geri yondeki -186 kN yiik ve -26 mm
deplasman durumunda aktiktan sonra -188 kN yiik ile -30 mm deplasmana kadar
tamamlanmistir. Bu sirada sadece konsol dibinde egilme catlagi goriilmektedir. Ikinci
cevrim ile deney elemant ileri yonde 184 kN yiik ve 45 mm deplasman durumundayken,
takviye sivasi lizerinde konsol dibindeki egilme ¢atlagi yaklasik 7-8 mm’dir. Bu ¢evrimle
birlikte kesit govdesinde 200 mm’de kilcal diizeyde bir kesme ¢atlagi olusmustur. Geri
yonde ise -185 kN vyiik ile -45 mm deplasman durumundayken, konsol dibindeki egilme
catlag takviye sivasi iizerinden bakildiginda 10 mm’ye ulagsmistir. Giiclendirilen ana kiriste
ise bu catlak 1-2 mm civarindadir. Dolayist ile iistteki takviye sivasinda bir miktar siyrilma
basladigi soylenebilir. 190 kN yiik ile 60 mm deplasman degerine gidildiginde, artik takviye
stvasinin ana kiristen styrilmasi belirgin diizeydedir. Fakat s1yrilma sadece konsol dibindeki
bolgededir. Bunun disinda elemanin yiikk durumunda herhangi bir olumsuzluk
gorinmemektedir. Cevrim geri yonde -194 kN yiik ve -60 mm deplasman ile tamamlanirken,
kesme catlag1 genisligi 4-5 mm’ye ulagsmistir. Bu ¢atlagin alt ucta konsol dibine, iist kenarda
da yiikleme noktasina dogru ilerlemeye devam ettigi gorilmektedir. Takviye sivasinin
acilmasi 25 mm’yi bulmustur. Buna ragmen iceriden ana kirise bakildiginda ana kiristeki
catlagin sinirli diizeyde oldugu sdylenebilir. Giiglendirme kablosunun yapay olarak kesildigi
deneylerde, bu deneye kadar 3. ¢evrim sonunda 200 mm uzakliktan kesim yapilmaktayken,
bu deneyde kesme catlaginin yani hasarin yogunlastig1 bolgeden kesim yapilmasina karar
verilmistir. Bu deneyde, yiikii sifirladiktan sonra tam kesme catlaginin yogunlastig
bolgeden kablolar1 yatay olarak kesme yoluna gidilecektir. Kirigs orta ekseninin tam
ortasindan ve konsol dibinden 270 mm’deki catlagi kabloda kesme islemini yapmak icin
acilmaya baglanmis ve o bolgede kablo olmamasi sebebiyle yaklasik 300 mm’den kesme
islemi yapilmistir. Resim 5.26 ile kablo kesilmesi planlanan nokta ve Resim 5.27 ile kesilen

kablolarin yakin goriintiisii verilmistir.
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Resim 5.27. PLCS8 deney elemaninda yapay olarak kablolarin yakin goriiniisleri

190 kN yiik ile ulagilan 75 mm deplasman durumunda, konsol dibindeki ¢atlak alt yiizde 25
mm’yi bulmustur. Kesme ¢atlaginda kablo birbirine gore bir miktar rolatif olarak 10 mm’yi
bulan bir hareket etmis olup buna bagh olarak kesme catlaginda da bir miktar artis meydana
gelmistir. Biitiin bu durumda kestigimiz kablo disinda herhangi bir kabloda kopma belirtisi
ve betonda ezilme belirtisi yoktur. -192 kN yiik ve -75 mm deplasmana ulasildiginda artik

kablolar epey zorlanmaktadir. Buna ragmen herhangi bir tellenme veya kabloda zayiflama
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gorinmemektedir. Ancak kestigimiz bolgede kablolar birbirine gore oldukga Otelenmis
durumdadir. 158 kN yiik ve 90 mm deplasman degerinde, artik yiikte onemli bir kayip olustu
denilebilir. Bunun da sebebi sargilama gorevi yapacak kablolardan bazilarinin kopmasidir.
3. ve 4. siradaki kablolar tamamen kopmusken, 5. siradaki kablolardan biri kopmustur. Daha
once yapay olarak kesme yaptigimiz kablo kesilen yer disinda baska bir bolgeden tekrar
kopmustur. Bu durum kablonun tek bir bolgeden kopmakla devre dis1 kalmadigi anlamina
gelmektedir. Kopmalar daha ziyade donme noktalarindan meydana gelmis olup, klemensin
oldugu bolgede kopma yoktur. Burada 6nemli olan konu, ayni kablonun bir¢ok yerden
kopma yapmasidir. Tiim deneylerde gecerli olan durum, etriyeler her zaman kablolardan
sonra kopmustur. Kablonun dayanimi daha yiliksek olmasima ragmen slinek olmamasi
sebebiyle bu durumun meydana geldigi sdylenebilir. 131 kN -90 mm’ de 2. siradaki etriyenin
kopmas1 nedeniyle yiikte diisiis meydana gelmistir. Ana kiriste beton paramparga oldugu
icin su agamada tasima giiciinii bitirecek hasarlar goriilmektedir. Son ¢evrim ileri yonde 74
kN yik ve 105 mm deplasman, geri yonde -51 kN yiikk ve -105 mm deplasman ile
tamamlanmistir. Ardindan yiik ve deplasmanin sifirlanmasiyla, arastirmada gergeklestirilen
deneylerin sonuna gelinmistir. PLC8 deney elemaninin yiik — deplasman grafigi Sekil 5.12

ile, deney sonu gortiniimii ise Resim 5.28 ile gosterilmistir.

Resim 5.28. PLC8 elemaninin deney sonu goriiniimii
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1. Genel

Daha dnce deney elemanlarinin detayli 6zellikleri hakkinda bilgi verilmis olup, bu boliimde
deney elemanlarindaki, kilit sistemi var — yok, siva var — yok, kablo kesimi yapilmis —
yapilmamis durumlarma gore kiyas yapilacaktir. Biitiin bu parametreler disinda beton
katkisinin kesmeye olan katkisinin ihmal edilip — edilmedigi durumun belirleyici olarak
kabul edildigi sargilar aras1i mesafenin 50 mm ve 90 mm oldugu durumlardaki sonuglar1 da
gdzden gecirilecektir. Oncelikle elemanlara ait deneylerde sirasiyla verilen yiik — deplasman
grafiklerinin analizi lizerinden tasima giicli ve zarf egrileri géz Oniinde bulundurularak

elemanlar arasinda bahsedilen parametreler dogrultusunda kiyaslama yapilacaktir.
6.2. Tasima Giicii Hesab1 Uzerinden Yapilan Karsilastirmalar

Deney elemanlarin bulunduklar1 gruba ait referans numune ile karsilagtirmalar tablolar
yardimiyla sirasiyla gosterilmistir. Deneyde 1. grup elemanlarina ait yapilan yiiklemeler
sonucunda elde edilen bilgiler, deney verilerinin kaydedildigi ve zarf egrilerinin ¢iziminde
kullanilan dosyadaki maksimum dayanimlarin tespit edilmesiyle Cizelge 6.1 ’de
gosterilmistir. Yine ayni islem deney 2. grubu i¢in de yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 6.2 ile

verilmistir. Zarf egrileri lizerinden de bu noktalarin yeri kontrol edilebilir.

Cizelge 6.1. Deney 1. grup elemanlarinin dayanim degerleri

Dene;;liillemam Dﬁiﬁiﬁ?&) Ortalama Goreceli
Pu Dayanim (kN) Dayanim
Her(if)(én Ger(i_;(ijn Puort RO'a gore
RO +193 -202 198 1,00
UPO +189 -203 196 0,99
PO +190 -206 198 1,00
PLO +192 -202 197 0,99
PCO +189 -203 196 0,99
PLCO +194 -200 197 0,99
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Cizelge 6.2. Deney 2. grup elemanlarinin dayanim degerleri

Maksimum
Dayanim (kN) Ortalama Goreceli
Deney Elemani Pu Dayanim (kN) Dayanim
Adi )
Ileri Yon Geri Yon Puort R8'e gore
(+) )
RS +184 -200 192 1,00
UP8 +191 -201 196 1,02
P8 +191 -197 194 1,01
PL8 +187 -200 194 1,01
PC8 +183 -193 188 0,98
PLCS8 +194 -196 195 1,02

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 ile gosterilen tablolar incelendiginde, her bir deney grubunun
referans elemaninin egilme dayanimina tiim deneylerde olduk¢a yakin olarak ulasildigt
sdylenebilir. Ilk deney grubunda, %99 ile %100 arasinda bir goreceli dayanim goriiliirken,
ikinci deney gurubunda bu oran %98 ile %102 arasindadir. Buradan, elemanlarin tamaminda
hedeflenen referans eleman dayanimma ulasildigin1 sdylemek miimkiindiir. Ote yandan,
deneyde farkli parametrelere yonelik olarak farkli varyasyonlar ile iiretilmis numunelerin,
neredeyse ayn1 bir performans gdstermis olmasi oldukga sasirticidir. Takviye sivasi, tagima
giicii yoniinden incelendiginde beklenen etkiyi gdstermemistir. Ancak yine de kopan
kablolarin takviye sivasi igerinde farkli noktalardan kopmaya devam etmesi, siva igerisinde
kablo siirekliliginin saglandigi anlamina gelebilir. Kilit sistemi de deney basliklarinda
yiizeysel olarak incelenmis ve sanki olumsuz bir sonug gibi gériinmesine ragmen, rakamlar

kilit sistemi i¢in de olumlu veya olumsuz net bir bilgi vermemektedir.

6.3. Zarf Egrileri

Deney elemanlarinin yiik-deplasman grafiklerinde tepe noktalar birlestirilerek zarf egrileri
olusturulmustur. Beton katkisinin hesaba dahil edilmedigi ve 50 mm araliklarla sargilama
islemi yapilan 1. gruba ait zarf egrileri ve beton katkisinin hesaba dahil edildigi 90 mm

araliklarla sargilama iglemi yapilarak giiclendirilen 2. grup numunelerinin zarf egrileri kendi
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gruplarina ait referans elemanlar ile karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilastirmalara ait zarf

egrileri Sekil 6.1 ile baglayip Sekil 6.12 ile bitecek sekilde sirasiyla gosterilmistir.
6.3.1. Zarf egrilerinde 1. grup numunelerin karsilastirmalari

Beton katkisinin hesaba dahil edilmedigi ve 50 mm araliklarla sargilama islemi yapilan bu
grupta, biri referans olmak lizere toplam 6 deney elemani test edilmistir. RO referans
elemaninin etriye araligi 70 mm iken, gii¢lendirme uygulanan elemanlarda etriye araligi 200
mm’dir. Deney grubundaki tiim elemanlarin egilme donatilar1 ayni olup, cekme ve basing

icin 4020 olarak tasarlanmistir. Sekil 6.1 ile deney grubunun zarf egrileri gosterilmistir.

1. Deney Grubu Zarf Egrileri
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Sekil 6.1. RO-UP0-PO-PLO-PCO-PLCO elemanlarina ait zarf egrileri karsilastirmasi
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Toplu verilen bu zarf egrisi incelendiginde, giiclendirme yapilan deney elemanlar: ile
referans eleman arasindaki benzerlik goze carpmaktadir. Sekil 6.2 ile ise, UPO elemant ile

referans eleman arasindaki karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 6.2. RO — UPO deney numuneleri zarf egrileri karsilagtirilmasi

RO eleman ilgili grubun referans elemani iken UPO elemani, giliglendirilmis fakat takviye
stvast uygulanmamis eleman olarak deneysel siire¢ kisminda detaylica tarif edilmistir. Sekil
6.2 ile verilen zarf egrisine bakarak, uygulanan giiglendirmenin oldukca basarili sonuglar
verdigi gorilebilir. Hem referans elemanin karsiladigi yiik degerine ulasilmis, hem de
oldukea siinek bir davranis elde edilmistir. Gliglendirme isleminin siineklikle paralelligi,
deneysel siirecte hedeflenen oldukca olumlu bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiklemeler
esnasinda gliglendirilmis elemanin, referans eleman dayanimini astigi durumlar

goriilmektedir.
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Sekil 6.3. RO — PO deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmasi

Referans eleman RO ile sivali giiglendirilmis eleman PO arasinda karsilastirma yapabilmek
amaciyla cizilen zarf egrisi Sekil 6.3 ile gosterilmistir. Giiglendirilmis PO elemani, referans
elemana olduk¢a benzer davranislar gostermis olup giliclendirmenin eksik etriyeleri
karsilayacak sekilde calistigini sOylemek miimkiindiir. UPO elemanma gore, takviye
stvasinin gliglendirmeye biraz daha katki yaptigini sdylemek zarf egrilerine bakilarak

sOylenilebilir.



72

250

PLO

- ——R0
200

150

100

50

L1l IIIIII Iltlll IIIIII L1l

Yiik (kN)

-50

-100

-150

-200

|| IIIIIII IIIIII lI|I11

-250 llIIIIIIII1|JlltI|IIIII|IIIII IlIItI!IlIEIIIIIIIJIJIlllIIII
-150 -120 -90 60  -30 0 30 60 90 120 150
Deplasman (mm)

Sekil 6.4. RO — PLO deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmasi

Referans eleman RO ile sivali giiclendirilmis ve kilit sistemi eklenmis olan eleman PLO
arasinda karsilastirma yapabilmek amaciyla ¢izilen zarf egrisi Sekil 6.4 ile gosterilmistir.
Takviye sivasi ve kilit sistemi ile giiglendirilmis PLO elemani, referans eleman ile ¢ok yakin
davraniglar gostermis olup, giiclendirmenin amacina ulastigi sdylenebilir. PO elemanina gore
karsilagtirma yapildiginda, zarf egrilerine bakilarak kilit sisteminin giliglendirmeye olumlu
katki yaptig1 sOylenemez. Zaten deneylerin anlatiminda da bu durum detaylica tarif edilmis
olup is¢iligi ve maliyeti arttiran kilit sisteminin en azindan bu deneylerde olumlu sonug

vermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.5. RO — PCO deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmasi

Referans eleman RO ile sivali gliglendirilmis ve deney esnasinda bir kablosu yapay olarak
kesilecek olan eleman PCO arasinda karsilagtirma yapabilmek amaciyla ¢izilen zarf egrisi
Sekil 6.5 ile gosterilmistir. Takviye sivasi ile giliclendirilmis PCO elemani, -60 mm
deplasman degerinden sonra yiik sifirlandiktan sonra ¢ift sira kablosu yapay olarak
koparilarak test edilmistir. PO elemanma gore karsilagtirma yapildiginda, zarf egrilerine
bakilarak kablo yapay koparilsa dahi, elemanin kopmayan kablolar1 gii¢clendirmeye katki

saglamaya devam etmistir. Deney elemani referans eleman ile karsilastirildiginda da,

giiclendirmenin olumlu sonuglar1 goriilebilir.
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Sekil 6.6. RO — PLCO deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmasi

Referans eleman RO ile sivali gii¢lendirilmis, kilit sistemi uygulanmis ve deney esnasinda
bir kablosu yapay olarak kesilecek olan eleman PLCO arasinda karsilastirma yapabilmek
amaciyla cizilen zarf egrisi Sekil 6.6 ile gosterilmistir. Takviye sivast ve kilit sistemi
uygulanarak gii¢lendirilmis PLCO elemani, -60 mm deplasman degerinden sonra yiik
sifirlandiktan sonra ¢ift sira kablosu yapay olarak koparilarak test edilmistir. PCO elemanina
gore karsilastirma yapildiginda, kilit sisteminin son ¢evrim geri yondeki harekete olumsuz
etkisi goriilebilir. Iscili§i ve maliyeti artiran kilitli sistem, kablonun yapay koparildig
durumda da pozitif bir katki saglayamamistir. Buna ragmen, PLCO elemani referans eleman

ile oldukga paralel davranis sergilemis olup, istenilen giiclendirme saglanmistir.
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6.3.2. Zarf egrilerinde 2. grup numunelerin karsilagtirmalari

Beton katkisinin hesaba dahil edildigi ve 90 mm araliklarla sargilama islemi yapilan bu
grupta, biri referans olmak iizere toplam 6 deney elemani test edilmistir. R8 referans
elemaninin etriye araligi 100 mm iken, giiclendirme uygulanan elemanlarda etriye araligi
200 mm’dir. Deney grubundaki tiim elemanlarin egilme donatilart ayni olup, ¢ekme ve

basing icin 4020 olarak tasarlanmistir. Sekil 6.1 ile deney grubunun zarf egrileri

gosterilmistir.
2. Denay Grubu Zarf Egrileri
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Sekil 6.7. R8-UP8-P8-PL8-PC8-PLCS elemanlarina ait zarf egrileri karsilastirmasi
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Sekil 6.8. R8 — UP8 deney numuneleri zarf egrileri karsilagtirilmasi

R8 elemann ilgili grubun referans elemani iken UP8 elemani, giiglendirilmis fakat takviye
stvast uygulanmamis eleman olarak deneysel siire¢ kisminda detaylica tarif edilmistir. Sekil
6.8 ile verilen zarf egrisine bakarak, uygulanan giiclendirmenin olduk¢a basarili sonuglar
verdigi goriilebilir. Referans eleman 60 mm deplasman degerlerine erisilen 2. ¢evrim sonrast
yiik kayiplar1 yasamaya baslarken giiclendirilmis UP8 elemani referans elemanin iizerinde
bir davranig gostermistir. Ayn1 zamanda 1. grup gili¢lendirilmis UPO elemaniyla da ilk 4
cevrim goz Oniine alindiginda oldukc¢a yakin bir durum s6z konusudur. Ancak deney
elemanlarinin detayli incelendigi yer olan 5. Boliimde detayl tarif edildigi iizere, geri yonde
90 mm deplasman degerine erisildigi yiiklemede yiikte kayip baslamig ve 105 mm

deplasman yiiklemesinde etriye kopmus olup, referans eleman R8’de de goriilen etriye

kopmasi durumu 1. deney grubunda gériilmemistir.
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Sekil 6.9. R8 — P8 deney numuneleri zarf egrileri karsilagtirilmasi

Referans eleman R8 ile sivali giiglendirilmis eleman P8 arasinda karsilastirma yapabilmek
amaciyla cizilen zarf egrisi Sekil 6.9 ile gosterilmistir. Giiglendirilmis P8 elemani, referans
elemana olduk¢a benzer davranislar gostermis olup, gliclendirmenin eksik etriyeleri
karsilayacak sekilde calistigini sOylemek miimkiindiir. UP8 elemanima gore, takviye
stivasinin - gliclendirmeye olumlu katkisindan s6z edilemez. Giiclendirme sivasinin
uygulanmasi i¢in kiris ile ¢elik kablolar arasina gegirilen 10 mm ¢apindaki donati sebebiyle
kablolarda UP8 elemanina gore daha ¢ok hasar goriilmesinin bu duruma neden olmus

olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.10. R8 — PL8 deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmasi

Referans eleman RS ile sivali giiclendirilmis ve kilit sistemi eklenmis olan eleman PLS8
arasinda karsilastirma yapabilmek amaciyla cizilen zarf egrisi Sekil 6.10 ile gosterilmistir.
Takviye s1vasi ve kilit sistemi ile giiglendirilmis PL8 elemani, referans elemanin dayanimini
asan davraniglar géstermis olup, gliclendirmenin amacina ulastig1 sdylenebilir. P8 elemanina

gore karsilastirma yapildiginda ise, giliglendirmede isciligi ve maliyeti arttiran Kkilit

sisteminin beklenilen katkiy1 saglamadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.11. R8 — PC8 deney numuneleri zarf egrileri karsilagtirilmasi

Referans eleman RS ile sivali gliglendirilmis ve deney esnasinda bir kablosu yapay olarak
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kesilecek olan eleman PCS8 arasinda karsilagtirma yapabilmek amaciyla ¢izilen zarf egrisi

Sekil 6.11 ile gosterilmistir. Takviye sivasi ile giliclendirilmis PC8 elemani, -60 mm
deplasman degerinden sonra yiik sifirlandiktan sonra ¢ift sira kablosu yapay olarak
koparilarak test edilmistir. P8 elemanina gore karsilagtirma yapildiginda, zarf egrilerine
bakilarak kablo yapay koparilsa dahi, elemanin kopmayan kablolar1 giiclendirmeye katki

saglamaya devam ettigi goriilebilir. Deney elemani referans eleman ile karsilastirildiginda

da, giiclendirmenin olumlu sonuglandig: sdylenebilir.
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Sekil 6.12. R8 — PLC8 deney numuneleri zarf egrileri karsilastirilmasi

Referans eleman R8 ile sivali giiclendirilmis, kilit sistemi uygulanmis ve deney esnasinda
bir kablosu yapay olarak kesilecek olan eleman PLCS8 arasinda karsilastirma yapabilmek
amaciyla cizilen zarf egrisi Sekil 6.12 ile gosterilmistir. Takviye sivast ve kilit sistemi
uygulanarak gii¢lendirilmis PLC8 elemani, -60 mm deplasman degerinden sonra yiik
sifirlandiktan sonra ¢ift sira kablosu yapay olarak koparilarak test edilmistir. PC8 elemanina
gore karsilastirma yapildiginda, kilit sisteminin eleman {izerindeki olumsuz etkisi
gorilebilir. Kilitli sistem, kablonun yapay koparildigi durumda da bir katki saglayamamastir.
Buna ragmen, PLC8 eleman1 referans eleman ile karsilastirildiginda, istenilen giiglendirme

saglanmustir.
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Betonarme kiris elemanlariin yiik — deplasman grafiklerinin elemanin akmaya eristigi

noktaya kadar dogrusal oldugu varsayimindan yola ¢ikilarak, akma gergeklestigi andaki yiik

......

hesaplanmis ve ilgili deney gruplarinin ileri ve geri yonde kendi icerisinde karsilagtirmalari

yapilmaistir.

6.4.1. Akma rijitligi ile 1. grup deney elemanlarinin karsilastirilmasi

sirastyla karsilagtirilmistir.

Cizelge 6.5. 1. grup deney elemanlarinin ileri yondeki akma rijitlikleri

Deney Elemant Elemanin Akma Anindaki Durumu Akma Rijitligi Al;r}rlll?n Il{lg ;tl/lg1
Adi Yiik (kN) Deplasman (mm) (kN/mm)
Referans
(Py) (dy)

RO +185 +27 6,85 1,00
UPO +182 +35 5,20 0,76

PO +184 +28 6,57 0,96
PLO +190 +26 7,31 1,07
PCO +180 +27 6,67 0,97
PLCO +189 +27 7,00 1,02




82

Cizelge 6.6. 1. grup deney elemanlarinin geri yondeki akma rijitlikleri

Deney Eleman Elemanin Akma Anindaki Durumu Akma Rijitligi Al;rlllllartn 11{1131 ;tl;gl
Adi Yiik (kN) Deplasman (mm) (kN/mm)
Referans
(Py) (dy)

RO -195 -27 7,22 1,00
UPO -189 -30 6,30 0,87

PO -190 21 9,05 1,25
PLO -190 -26 7,31 1,01
PCO -185 -25 7,40 1,02
PLCO -183 -27 6,78 0,94

6.4.2. Akma rijitligi ile 2. grup deney elemanlarinin karsilastirilmasi

strastyla karsilagtirilmistir.

Cizelge 6.7. 2. grup deney elemanlarinin ileri yondeki akma rijitlikleri

Deney Elemant Elemanin Akma Anindaki Durumu Akma Rijitligi Al;rlrin Iiﬂ 1etl/1g1
Adi Yik (kN) Deplasman (mm) (kKN/mm)
Referans
(Py) (dy)

R8 +185 +30 6,17 1,00
UP8 +184 +28 6,57 1,06

P8 +184 +27 6,81 1,10
PL8 +179 +27 6,63 1,07
PC8 +182 +30 6,07 0,98
PLCS8 +186 +30 6,20 1,00




Cizelge 6.8. 2. grup deney elemanlarinin geri yondeki akma rijitlikleri
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Deney Eleman Elemanin Akma Anindaki Durumu Akma Rijitligi Al;rlllllartn 11{1131 ;tl;gl
Adi Yiik (kN) Deplasman (mm) (kN/mm)
Referans
(Py) (dy)

R8 -192 -24 8,00 1,00
UPS8 -194 -30 6,47 0,81

P8 -188 -33 5,70 0,71
PLS8 -185 -27 6,85 0,86
PC8 -189 -26 7,27 0,91
PLCS -186 -26 7,15 0,89

6.5. Enerji Doniistiirme

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen yiik — deplasman grafiklerinin altinda kalan

alanlar gdz oniinde bulundurularak, her ¢cevrimdeki alanin toplanmasi ile elde edilen enerji

doniistiirme kapasiteleri kiyaslanmustir.

Tiim deneylerde s6z konusu yiik — deplasman

grafiklerinin altinda kalan alanlar kiimiilatif olarak toplanarak sirasiyla gosterilmis ve

karsilagtirmalar1 yapilmistir.

6.5.1. Enerji doniistiirme yoniinden 1. grup numunelerin karsilastirmalari

Daha o6nce Bolim 6.3 ile zarf egrilerinde yapilan karsilastirma, bu bdliimde enerji

doniistiirme kapasitelerine gore yapilacaktir. Zarf egrilerinin altinda kalan alanin kiimiilatif

olarak toplanmasi ile elde edilen grafiklerden deney elemanlarmin 1. grubuna ait olanlar1

siras ile gosterilmistir.
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Sekil 6.13. RO — UPO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmast
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Sekil 6.14. RO — PO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastiriimasi



85

135
120
105

PLO
41— — — R0

-

-105
-120

Deplasman {mm)
|l| IIIIIIIIIIFIIIII|||| ||I||Il| ||IIII'| || III ]II

-135 IIII[IFII|IIII|IIII|IIII!IIII'I.IIIII-IIIIIIII

80 10 150 200 250 300 350 400
Enerji (kJ)

=

Sekil 6.15. RO — PLO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 6.16. RO — PCO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.17. RO — PLCO deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmast

6.5.2. Enerji doniistiirme yoniinden 2. grup numunelerin karsilastirmalari

Zarf egrilerinin altinda kalan alanin kiimiilatif olarak toplanmasi ile elde edilen grafiklerden

deney elemanlarinin 2. grubuna ait olanlari sirasi ile gosterilmistir.
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Sekil 6.18. R8 — UP8 deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmast
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Sekil 6.19. R8 — P8 deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmasi



88

135
120
105

Deplasman {mm)

-105
-120
-135

135
120
105

Deplasman {mm)

-105
-120
-135

| NH I T I O A

IIII[IFII|IIII|IIII|IIII!IIII'I.IIIII-IIIIIIII

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Enerji (kJ)
Sekil 6.20. R8 — PL8 deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.21. R8 — PC8 deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.22. R8 — PLC8 deney numuneleri enerji doniistiirmelerinin karsilastirilmast
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme kirislerin kesmeye kars1 giiclendirilmesi i¢in yapilan bu tez ¢calismasinda 2 adeti
referans olmak iizere toplam 12 adet betonarme kirig 2 grupta tersinir tekrarlanir yiik altinda
deplasman kontrollii olarak test edilmis ve sonuglar1 gdzlenmistir. Giiclendirilecek kesme
yoniinden yetersiz 10 betonarme kiris deney elemaninin etriyeleri aymi olup, referans
elemanlarin etriye aralig1 farklidir. Calisma, kesme yoniinden yetersiz olan betonarme kiris
elemanlarinin, uygulanan giiclendirme yontemleri ile referans eleman davranisi ile benzer
davranig gostermesini hedeflenmektedir. Deney sonuglar1 tasima giicii, zarf egrileri, akma
sonrasinda erisilen sonuglar ve benzer arastirma yiirlitecek arastirmacilar igin Oneriler

sunulmustur.

» Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikilarak, yapilan
giiclendirme isleminin amacina ulastigi sdylenebilir. Tiim deney elemanlar1 referans

elemanlarina oldukc¢a yakin bir dayanima erigmistir.

» Ayrica, 50 mm ve 90 mm aralik ile sargilanan kirislerin tagima giici sonuglari
incelendiginde, yine birbirine yakin dayanimlar gostermesi, 90 mm kablo araliginin da
kesmeye karsi istenilen dayanima erisilmesi i¢in yeterli oldugu sonucunu gosterdigi
diisiiniilebilir. Ancak enerji doniistiirme grafikleri incelendiginde 50 mm aralik ile

sargilama islemi yapilan kiriglerin enerji doniistiirme kapasiteleri daha yiiksektir.

» Kiris koselerinde kablonun kesilmesine karst onlem alinarak pahlanmasi, kablolarin bu

noktalardan kesilmemesine fayda saglamistir.

» Kablolar ile giiglendirilecek kiris arasina gegirilen 10 mm ¢apindaki nerviirlii donatilar,
kablolar i¢in olumsuzluga neden a¢gmis olabilir. Zira bazi1 deneylerde kablolarin bu

noktalardan tellenmeye basladig1 goriilmiistiir.

» Deney esnasinda yapay koparilan kablo sonrasi, ayni1 kablonun farkli bir noktadan daha

kopmus olmasi gli¢lendirmenin kopan kabloya ragmen etkili ¢alistigini géstermektedir.
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Deneylerde sargilama amaciyla kullanilan celik kablolarin gerginligini objektif bir
metotla 6lgecek sistem ile kablolarin ne agsamada koptugu hakkinda daha kesin bilgiler
toplanabilir. Zira celik kablolar el ile yeterince siki olarak cift sira sargilanmis ve asiri
giic uygulanmadan bastirildiginda ana kirise dokunulamayacak kadar siki sarilmistir.
Ancak yeteri kadar ve agir1 kelimeleri bilimsel veriler agisindan oldukga subjektif bir
degerlendirme olacaktir. Daha sonra gelik kablolar ile ana kiris arasina gegirilen 10 mm
capindaki nerviirlii donatilar, celik kabloyu fazlasiyla germistir. Bu gerginligi de
rakamsal olarak 6l¢gmek miimkiin olmamaistir. Sistemin bu konuda 6lg¢iilebilir bir yontem
gelistirilerek deneylerin bu yoniiyle degerlendirilmesi daha saglikli sonuglara

ulasabilmeye yardimci olacaktir.

Gliglendirmede kullanilan celik kablolar ile gli¢lendirilecek kirig arasina gecirilen 10 mm
capindaki nerviirlii donatilar yerine diiz donati kullanilirsa temas noktasindaki olast

kesilmelerin oniine gegilebilecegi diisiiniilmektedir.

Deney grubunda, giiclendirilecek elemanlara bir adet referans eleman da eklenerek,
herhangi bir giliclendirme islemi yapilmadan test edilmesi, elemanlarin giiclendirme
oncesi durumuna gore ne yonde bir fark gelistirildigini gdstermesi agisindan faydali

olacaktir.
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