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OZET

Bu deneysel calismada, tersinir ylk etkisiyle hasara ugratiimis
betonarme kirislerde olusan catlaklar epoksi enjeksiyonu ile
onarildiktan sonra, bu onarimin egilme rijitligi UGzerindeki etkileri
incelenmistir. Deneylerde egilme rijitlikleri, yik-deplasman grafiklerinin
cikis kollarinin egimlerinden hesaplanmistir.

Yapilan sinirli sayida deneyden, catlaklari epoksi ile onariimis kiriglerde
egilme rijitliginin geri kazaniminin, uygulama kalitesine ve c¢atlak
genisligine buyuk Olcide bagh oldugu goérulmistur. Uygulama orta
geniglikteki catlaklarda genellikle basarili olmus ve egilme rijitliginde
artimlar goézlenmistir. Kiicuk catlaklarda, epoksi enjeksiyonu basaril bir
sekilde uygulanamadigindan, egilme rijitliginde belirgin bir artis
olmamistir. Bliylik catlaklarda ise; sikigsabilen epoksi kalinhigi arttigi
icin, egilme rijitligindeki artisin donmus epoksinin elastisite modiline
bagh olabilecegi gorulmustir.
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ABSTRACT

In this experimental study, the cracks which occur in predamaged RC
beams, exposed to reversed cyclic loading, are repaired by epoxy
injection and its effect on flexural stiffness is investigated. The flexural
stiffness is calculated from the initial tangent of the load-displacement
curves throughout the study.

Results of the experiments indicate that recovery in flexural stiffness of
cracked RC beams repaired by epoxy injection is mainly related with
the quality of application and crack width. Satisfactory results and
increase in flexural stiffness have been achieved for mid-level cracks.
However, in case of minor cracks, due to poor application of epoxy
injection, any increase in flexural stiffness could not be achieved. In
case of large cracks where the amount of the injected epoxy is large,
the observed increase in the flexural stiffness is believed to be related
with the elasticity modulus of hardened epoxy.

Science Code :911.1.444

Key Words : reinforced beam, epoxy, bending stiffness, crack repair
Page Number :152

Adviser : Dr. Bengi AYKAC



Vi

TESEKKUR

Bu calismada esas teskil eden deneyler Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlk Fakiltesi ingaat Miihendisligi BéIim{ Yapi Mekanigi Laboratuarinda

gerceklestirilmistir.

Bu calismay!i ve deney dizeneklerini planlayan, degerli katkilariyla beni
ybnlendiren hocam sayin Dr. Bengi AYKAG’a, calismalarimizda bize g¢ok
6nemli destekte bulunan sayin Dr. Sabahattin AYKAGC’a, bdélim
asistanlarindan Eray OZBEK ve Sule BAKIRCI ER’e ictenlikle tesekkirler

ederim.

Deney elemanlarinin guglendiriimesinde malzeme ve isgilik konusunda higbir
fedakarliktan kaginmayan, her tirli destegi saglayan jeoloji mihendisi sayin
Erdogan Oner ve firmasi Bazalt Yapr'ya sonsuz tesekkirler ederim.

Ayrica deney calismalari sirasinda yardimlarini esirgemeyen laboratuar

calisani sayin Uzman Faruk OGUN’e katkilarindan dolay! tesekkiir ederim.

Beni buglnlere getiren, egitimim icin her tirli fedarkarligi gésteren anneme
ve babama, her zaman bana destek olan agabeyime sonsuz tesekkirler

ederim.



Vii

ICINDEKILER
Sayfa
(@4 =3 E TSRS iv
ABSTRACT ..ttt ettt e e e et e e et e e e nee e e e nee e e enneeeeneeeeanneeas v
TESEKKUR ..ottt n e es st se s s senn s eenennenns Vi
ICINDEKILER ...ttt aee Vi
CIZELGELERIN LISTESI ..ot X
SEKILLERIN LISTESI ....veuiieeeieeeee e e Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR .......oooieoeeeeeeeeee e, Xiii
1. GHRIS ettt n e aas 1
2. AMAG VE KAPSAM ..ottt e e e e nnneeeens 3
2.1 AMAG .. e 3
2.2, KAPSAM. ..ttt a e e 4
3. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR. .....coiueeeeeeeeeeeeeeeeee e, 5
4. DENEYSEL CALISMA ...ttt e 10
4.1. Deney Elemanlart ... ... 10
4.2. Malzeme OZellIKIEri........c.ooveveeeeeeeeeeeeeeeeee e en e 16
4.3. DENEY DUZENI. .. .eueiiiiiiiei et 17
4.3.1. Deney dOSEmESi. .. cccoooiiiiiiiiiiiiiee e 17
4.3.2. YUKIEME AUZENI... ceiiiiiiiieeeee e 18
4.3.3. OIGUM AUZENI.... cecveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
4.4. EPOKSI ENJEKSIYONU ... ceeiiiiiiiii e 21
4.5. Olglimlerin DegerlendifilMesi ... ......cccveveveeeeeeeeeeeee e 22

4.5.1. Deplasman 6lcimlerinin degerlendirilmesi..........ccccvvvvvvennnnes 22



viii

Sayfa

4.5.2. Egilme rijitliklerinin hesabl..........ccooe, 24
4.5.3. Gatlak genisliginin hesabl... ..., 24

5. DENEYLER. ...t 26
5.1. SS1 ve RSS1 Deneyleri ... ..o 27
5.2. SS2 ve RSS2 DeNeYIeri ... .oooeeiiiiiiiiieieeee e 31
5.3. SSB ve RSS3 Deneyleri ... ..o 35
5.4. SM1 ve RSM1 Deneyleri ... ... 39
5.5. SM2 ve RSM2 DeneyIeri ... ..cooouiiiiiiiiieeeee e 41
5.6. SM3 ve RSM3 Deneyleri ... ... 44
5.7. SB1 DENEYI ... e 48
5.8. SB2 ve RSB2 Deneyleri ... ..ooooiiiiiiiiiieeee e 49
5.9. SB3 ve RSB3 Deneyleri ... ..o 52
6. DENEY SONUGCLARININ DEGERLENDIRILMESI .......cccoveeeereeecnee. 55
6.1. Davranis ve Dayanim ... ... 55
B.1.1. 1. TIPKIFSIEr . 55
6.1.2. 2. TIP KIFISIEr. . ceeeiiieeee e 60
6.1.3. B TIPKIFISIEr. . 64

6.2. Deney Elemanlarinin Egilme Rijitigi .......ccccooiiiiiiiiie 67
6.2.1. 1. TIPKIFISIEr. . 67
6.2.2. 2. TIP KIFISIEr. . ceeeeiieiei e 72
6.2.3. 3. TIPKIFISIEr. . 76

6.3. Deney Elemanlarinda Gézlenen Catlak Genisligi ...........ccccveeeeeeenn. 80

7. SONUGLAR ... 98



Sayfa
KAYNAKLAR ettt e et e e e e e e e e e e e e anns 100
S SRR URRRI 102
EK-1 Gatlak haritalar ... 103
EK-2 Deney elemanlarina ait yik-catlak genisligi grafikleri........................ 112
EK-3 Deney elemanlarina ait fotograflar............ccccoiiie 144

(@)74C =101 V115 7RO 152



CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Gizelge 2.1. Deney elemanlarinin dzellikleri ... 4
Gizelge 3.1. Ortalama beton basing dayanimlart ...........ccccccoeeciieeiiiiiieeenns 16

Gizelge 6.1. Deney elemanlarinin ileri ve geri yénde egilme rijitlikleri
(o] = Vg F= o [PPSR 79

Cizelge 6.2. Deney elemanlarinda ileri ve geri ylklemelerde olugan
toplam egilme catlagi genislikleri........cooovveveeiiiiieeiieieieeeeeeee 97



Sekil

Sekil 4.1.
Sekil 4.2,
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

SEKILLERIN LiSTESI

Xi

Sayfa
1. TP KIFIS e 13
P2 T o N T R 14
T T o 38 U £ P EPRT R 15
Deney désemesi, yukleme ve 6lcim ddzeni ......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 20
Deney elemanlarinin deformasyon bilesenleri ............ccooeeeeeee. 23
SS1 ve RSS1 deney elemanlarina ait yik-deplasman iligkisi ...... 30
SS2 ve RSS2 deney elemanlarina ait yik-deplasman iligkisi ...... 34
SS3 ve RSS3 deney elemanlarina ait yik-deplasman iligkisi ...... 38
SM1 ve RSM1 deney elemanlarina ait yik-deplasman iligkisi ....40
SM2 ve RSM2 deney elemanlarina ait yik-deplasman iligkisi ....43
SMB3 ve RSMS3 deney elemanlarina ait yik-deplasman iliskisi ....47
SB1 Deney elemanina ait yik-deplasman iligkisi ............ccccueeeee. 49
SB2 ve RSB2 deney elemanlarina ait yik-deplasman iligkisi ...... 51
SB3 ve RSB3 deney elemanlarina ait yik-deplasman iligkisi ...... 54
SS1 ve RSS1 deney elemanlarina ait yik-deplasman egrileri ....57
SS2 ve RSS2 deney elemanlarina ait yik-deplasman egrileri ....58
SS3 ve RSS3 deney elemanlarina ait yik-deplasman egrileri ....59
SM1 ve RSM1 deney elemanlarina ait yik-deplasman egrileri ...61
SM2 ve RSM2 deney elemanlarina ait yik-deplasman egrileri ...62
SM3 ve RSMS3 deney elemanlarina ait yik-deplasman egrileri ...63
SB2 ve RSB2 deney elemanlarina ait yik-deplasman egrileri ....65



Sekil

Xii

Sayfa

Sekil 6.8. SB3 ve RSB3 deney elemanlarina ait yik-deplasman egrileri ....66

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Sekil 6.9. SS1 ve RSSH rijitlik degigimi .....ceeeeiiiiiiee e 69
SS2 ve RSS2 rijitlik degiSimi ....coooeeeieeeiieee e 70
SS3 ve RSS3 rijitlik degisimi ..o 71
SM1 ve RSM1 rijitlik degiSimi ........cccceeiiiiiieiiiee e 73
SM2 ve RSM2 rijitlik degiSimi ........cccceeriiiiiieiiiee e 74
SM3 ve RSMB rijitlik degiSimi ........ccceeiiiiiiiieieiee e 75
SB2 ve RSB2 rijitlik degiSimi .......ooooeieeiiiiieeeeiee e 77
SB3 ve RSB3 rijitlik degiSimi .......ooooeeeiiieee e 78

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.

Sekil 6.20.

Sekil 6.21.

Sekil 6.22.

Sekil 6.23.

Sekil 6.24.

SS1 ve RSS1 elemanlarina ait yik-toplam gatlak genisligi
GrafiKIErT oo 82

SS2 ve RSS2 elemanlarina ait yik-toplam gatlak genisligi
GrafiKIErT oo 84

SS3 ve RSS3 elemanlarina ait yik-toplam gatlak genisligi
GrafiKIErT oo 86

SM1 ve RSM1 elemanlarina ait yik-toplam catlak genisligi
GrafiKIErT oo 88

SM2 ve RSM2 elemanlarina ait yik-toplam catlak genisligi
GrafiKIErT oo 90

SMB3 ve RSMS3 elemanlarina ait yik-toplam catlak genisligi
GrafiKIErT oo 92

SB2 ve RSB2 elemanlarina ait yik-toplam gatlak genisligi
GrafiKIErT oo 94

SB3 ve RSB3 elemanlarina ait yik-toplam gatlak genisligi
GrafiKIErT oo 96



Xiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

L Kiris boyu

bw Kiris genigligi

h Kirig yUksekligi
DOgumuin (kolon-kirig birlegiminin) dénme
acisl

dn ‘Dn’ LVDT’sinden dlgilen deplasman

dv Deney elemaninin rijit 6telenmesi

de Dugumdeki dénmeden dolayi, d1
dogrultusunda olugan deplasman

dnet Kiris ucunun disey ydndeki net deplasmani

c D10 ile D11 eksenleri arasindaki dik uzaklik
(500 mm)

Mcr Elemanin ¢atlama momenti

Mn Elemanin nominal moment dayanimi

Kisaltmalar Aciklama

G.U.M.M.F Gazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakultesi

LVDT Dogrusal degisken diferansiyel déntstirict



1. GIiRIiS

Betonarme yapilarin tasiyici sistemlerinde deprem, vb. etkilerden meydana
gelen hasarlarin onarilmamalari énemli ekonomik kayiplar yaratmaktadir.
Bircok yapi onarilabilecek halde iken yikilmakta veya hasarli haliyle
kullaniimaktadir. Bu bilingsizlik ve ihmalkarlik her iki durumda da zararli
sonuglar dogurmaktadir.

Mevcut betonarme yapilarin blyldk béliminde beton basing dayanimlari
projelendiriime sirasinda 6ngérilen degerden distk, donatilar ginimiz
yénetmeliklerinin éngérdigld sartlardan uzaktir. Bu eksiklikler diisey tasiyici
elemanlarin eksenel yik, kesme kuvveti, tagima kapasiteleri ve stinekliklerini
olumsuz etkilemekte ve bunun sonucunda yapilarin deprem karsisindaki

davranigi 6ngérilenden ¢cok daha basarisiz olabilmektedir [1].

Genelde; yapinin kullanim amacinin degismesi, proje hatasi, uygulama
hatasi, yetersiz iscilik gibi nedenlerden dolay! yapinin Deprem Bélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Ydénetmelige [2] gbre yetersiz kaldigi gorulebilir.
Bir degisiklik veya bir hata olmasa bile, bakimsiz bir yapida eskime yUztinden
yUkleri tasima yetersizlikleri olusabileceginden, eski bir binanin bu agidan
incelenmesi gerekir [3].

Onarim ve gUglendirme iglemleri, yapinin &zelligine, elemanlarin yer ve
durumuna bagli olarak olagan yiklerin altinda ya da eleman askiya alinarak
yapilmaktadir.

Bir hasar sonrasinda yapilan ve yapi etkinligini en az hasar déncesi diizeye ya
da bunun biraz Ustliine getirmeyi amaclayan islemlere “onarim” denir. Yapida
hasar s6z konusu degilken yapilan iyilestiriime igslemlerine ise “guglendirme”

denir.



Yap! elemanlarinin, érnegin bir Kirisin, Uzerindeki ytkler kaldiriimig veya bu
yUklerin etkilerinin bUyUdk o6lgide azaltlmig olarak onarilmasina veya
glglendiriimesine “yUksuz onarim veya giglendirilme” denir. Mevcut yiklerin
altinda yapilan onarim veya gugclendirme islemine ise “ylk altinda onarim

veya guglendirme” denir.

Bu calismada egilme etkisindeki betonarme kiriglerin ylksiz olarak onarilip,
deprem kuvvetlerini  benzestiren, tersinir yUkler altindaki rijitliginin
arastirlmasi amaglanmigtir. Bu amagla g farkli tipte lcer adet olmak Uzere

toplam dokuz adet deney elemani hazirlanmigtir.

Yapilan ylUklemeler sonucunda olusan catlaklar epoksi enjeksiyonuyla
onariimigs ve onarilmis kirislere benzer deplasmanlar yaptinimigtir.
Deneylerin sonucunda da onarim éncesinde ve sonrasinda kirislerin egilme

rijitligindeki degisiklikler incelenmigtir.



2. AMAC VE KAPSAM

2.1. Amag

DiUsey yukler altinda hasar gérmls olan betonarme kiriglerin onariminda
kullanilan  ybéntemlerden biri de epoksi enjeksiyonu ile catlaklarin
doldurulmasidir. Bu ydntemdeki amag; betonarme elemanda catlaklar
nedeniyle olusan slreksizligi, catlaklara dayanimi betondan ¢ok daha yiiksek
olan epoksi malzemesini enjekte ederek ortadan kaldirmak ve elemani

hasarsiz haldeki dayanimina ulastirmaktir.

Yap! elemanlarininda catlamadan sonra atalet momentleri ve ona bagli
olarak da moment dagihmlarinda énemli degisikliklerin meydana geldigi
durumlar vardir [4]. Yapilan deneyler teorik ¢ézimlerin, elemanda olusan
catlaklardan sonra gegerliliklerini blylk 6lgtide kaybettiklerini géstermistir [5].
Sistem hesaplarinda kullanilacak catlamis kesit rijitliklerinin hesabi igin,
ybnetmeliklerde genellikle c¢atlamamis kesit rijitliklerinin  bir katsayi ile
carpilarak kiiglltilmesi énerilmektedir [6]. Ornedin ACI 318 Amerikan beton
yénetmeliginde [7], bu katsay! kirislerde 0,35, kolonlarda ise 0,70 olarak
verilmistir. ACI 318 [7] ve TS500 [8] betonarme standartlarinda basit egilme
hali icin 6nerilen formulllerde yeralan catlamis kesit rijitliginin bilinmesine
gerek vardir. Ancak bu ybéntemle onarilmis bir elemanda hangi katsayi
kullanilacagi bilinmedigi i¢in bu ¢alisma tasarlanmistir.

Bu calismada hasar gérmis betonarme kirislerdeki catlaklarin epoksi
enjeksiyonu yéntemiyle onarildiktan sonra depremi benzestiren tersinir ytkler
altindaki davraniglari incelenmis ve epoksi enjeksiyonunun egilme rijitligine

olumlu etkisi olup olmadigi arastirilmigtir.



2.2. Kapsam

Bu deneysel ¢alismada; laboratuar olanaklari géz énine alinarak 9 deney
elemani yapilmistir. Her tipteki deney elemanlarina az, orta ve ¢ok hasar
verildikten sonra elemanlar epoksi enjeksiyonu ile onariimiglardir.
Elemanlarin donatilari ve verilen hasar miktarlari Gizelge 2.1’de verilmistir.
Onarimin éncesinde ve sonrasinda elemanlarin egilme rijitlikleri arasindaki

degisimler incelenmistir.

Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin ézellikleri

D

eney Eleman Gegmigi Donati Orani Hasar Orani

Elemani
Ad Gugla | zayif
! Hasarsiz | Onariimis Held ay! Etriye | Az | Orta| Cok
Yoén Yon

SS1 X 308 208 | ¢o4/10 | X
‘—Z’ SS2 X 308 | 208 | ¢4/10 X
% SS3 X 308 208 | ¢4/10 X
o | SM1 X 3014 | 2914 | ¢4/10 | X
§ SM2 X 3014 | 2014 | ¢4/10 X
S | swms X 3014 | 2914 | ¢4/10 X
g | SBi X 5014 | 3014 | ¢6/14 | X
T | sB2 X 5014 | 3914 | 06/14 X

SB3 X 5014 | 3014 | ¢6/14 X
- | RsSt X 308 208 | ¢o4/10 | X
S | Rrss2 X 308 | 208 | 04/10 X
§ [ Rss3 X 308 | 208 | 04/10 X
L
7 RSM1 X 3014 | 2914 | ¢4/10 | X
[ RSMm2 X 3014 | 2014 | ¢4/10 X
@ | RSM3 X 3014 | 2014 | ¢4/10 X
& | RsB2 X 5014 | 3914 | 06/14 X
* | RsB3 X 5014 | 3014 | 06/14 X




3. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Betonarme yapi elemanlarinin, yapi kimyasallari kullanilarak onarimlarina

iliskin arastirmalarin baglicalari asagida verilmistir.

Betonarme Elemanlarin Polimer Yapistirici Kullanarak Celik Levhalarla

Takviyesi

Betonarme kiriglerin yapistiriimis c¢elik levhalarla onarimini, bu sekilde elde
edilen kompozit elemanlarin davranigs ve dayanimlarini incelemek ve
Tlrkiye’'de var olan polimer yapistiricilarin kullanilabilirligini arastirmak Gzere
yapilan deneysel bir calismadir. 200 mm x 300 mm kesitli 4000 mm
uzunlugundaki dért tane deney elemani esit mesafelerde iki tekil ylkle
yUklenerek catlatilmig daha sonra iki tanesi farkli polimer yapistirici
kullanilarak c¢elik levhalarla takviye edilmiglerdir. Deney modellerinin bir
tanesinde “6zel plastik celik, Special no.1” adli polimer yapistirici,
digerlerinde ise CIBA-GEIGY firmasi mamdullerinden “Ep-No” adli yapistirici
kullanilmigtir.  Calismada yapistiricilarin - nitelikleri de deneysel olarak
arastinlmis ve elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmigtir [9].

e Takviye levhalarinin tamamen yapistiriimasi yerine kismen yapistiriimasi

yeterli olmaktadir.

e Takviyeli kiriglerden “6zel plastik ¢elik, special no.1” ile yapistirilan deney
modeli ¢elik levhanin akmasi ile, “Ep-No.1” ile yapistirilan deney modeli
ise yapistirici yetersizligi nedeniyle kirnlmistir. YUk altinda deformasyon
durumlarina gére “special no.1” siinek, “Ep-No. 1” ise gevrek davranig
g6stermektedir. Bu tir takviyelerde Tlrkiye’de imal edilen “6zel plastik
celik, special no.1” adli polimer yapistirict kullanilabilir. “Ep-No” adli
polimer yapigtirici ise gelige yapistirma glcU yetersiz olmasi nedeniyle

kullanilamamistir.



e Bu yo6ntemle asin catlamis kirigler eski rijitliklerine getirilebilmektedir.
Ayrica onarilan kiris normal betonarme kiris gibi davranmis ve klasik

hesaplarla boyutlandiriima yapilabilecegi gértlmistar.

Recine Enjeksiyonu ile Onarilmis Betonarme Kirislerin Statik ve Tersinir

Yikler Altinda Davranisi

Sentetik recine enjeksiyonu ile onarilmis betonarme kiriglerin statik ve tersinir
yUkler altinda onarim etkinligini ve sonuglarini ortaya g¢ikarmak amaciyla
yapilmis deneysel bir calismadir. Bes tanesi egilmedeki cekme catlaklarinin
incelenmesinde, bes tanesi de kesme catlaklarinin incelenmesi amaciyla
kuvvetli boyuna donati ve gobreceli olarak az enine donati konularak
hazirlanan on tane deney modeli kullanilmigtir. 150 mm x 250 mm kesitli,
1400 mm boyundaki deney modelleri tersinir ytklerle kirilma noktasina kadar
yUklenmigler, hasara ugratildiktan sonra onarilip, yine ayni yuk dizileri ile
hasara ugratilmiglardir. Arastirmacilarin calisma sonucu elde ettikleri

bulgular séyle 6zetlenebilir [10].

e Tek yo6nli statik ylkler altinda enjeksiyonun basarili bir sekilde
uygulanabilmesi durumunda, numunelerin egilme 6zelligi normal kirise

oldukg¢a yakindir.

e Tek yonllu statik ydkler altinda etkili onarim icin bir takim sartlar
bulunmaktadir. Eger catlak genigsligi fazla ise regine kullanimi yik altinda
olmahldir. Eger catlak genigligi az ise (0,1 mm’den az), kirigin rijitligi
Uzerine recinenin katkisi olmayacaktir. Ancak bu durumda catlaklarin

onarimi kirigin kullanilabilirligini olumlu yénde etkileyecektir.

e Tek yodnll statik yUkler altinda egilme catlaklarinin genigligine bagl olarak
rijitliklerinde kigUk bir azalma gérilmis ancak daha blylUk kirilma yUki

sergilemiglerdir.



e Tek yonll statik yUkler altinda kesme c¢atlaklarinin onarildigi modellerde
onarim daha etkili olmus, onarilmig modeller eskisinden daha kuvvetli ve

rijit davranmiglardir.

e Tersinir yukler altinda, recinenin olumlu katkisi ile ilgili belirti yoktur. Hatta
regine yeni catlaklara neden olmustur.

e Tersinir yukler altinda kirislerin deplasmani arttigi halde, dikkat ¢cekecek

boyutta enerji kaybr gézlenmemistir.

Betonarme Kirislerde Epoksi Enjeksiyonu ile Yapistirilan Celik Levhalar

Hasar goérmis betonarme kiriglerin epoksi ile c¢elik levhalar yapistirilarak
onariimasinin sonuglarinin arastirildigr bu calismada onalti adet deney
elemani kullanilmistir. Deney modelleri, mesnetleri ve birbirlerine esgit
mesafede iki esit tekil yik uygulanarak denenmislerdir. Bu calismada ele

alinan parametreler ise sdyledir [11].

e Onarim o&ncesi kiriglerin hasar derecesi

Donati orani

Catlak onariminin genel davranisa etkileri

Celik levhanin sadece epoksi ile yapistirilmasi veya celik levhanin epoksi
ile yapistirilmasindan sonra metal gubuklar ile kirise perginlenmesi.

Bu calismada elde edilen baslica sonuglar sunlardir:

e DislUk dayanima sahip celik levhanin kullaniimasi durumunda, celik levha

yapistirilarak onarilan Kkiriglerin tasima gucindn, normal kiriglerde

kullanilan yéntemle hesaplanabilecegi géralmastir.



e Onanlmig kiris ile normal kirig ayni tasima glclne ulagsmistir. Ancak
catlaklarin kontrol altinda tutulmasi ve kiriglerin kullanilabilirligi agisindan

onarilan kirisin daha iyi bir davranig sergiledigi gérilmustar.

e Kiris modellerinin ikisinde farkli kirilma mekanizmasi olusmustur. Bu
modellerde celik levha betondan siyrilmistir. Bunun icin enjeksiyonla
beraber celik levhanin metal gubuklar ile kirise percinlenmesi uygundur.
Ancak bu kez kullanilacak metalin boyutlarn ve yerlesim dizeni problemi
olacaktir. Bu sorun ¢ézimlenirse uygulama daha da emniyetli olacaktir.
Celik levha metal ile kirise baglandiginda daha emniyetli sonug¢ elde
edilmektedir.

Betonarme Kirislerin Epoksi Kullanarak Celik Plaka Yapistirma Yontemi ile

Onarim ve Glclendiriimeleri

Betonarme Kkiriglerin egilme tasima gugclerinin epoksi ile c¢elik plaka
yapistirilarak onarim ve glclendiriimesini amaglayan bu deneysel ¢alismada
dokuz adet deney elemani kullaniimigtir. 150 mm x 250 mm kesitli deney
elemani 2800 mm agikhktadir. Deney modellerinin epoksi ile g¢elik plaka
yapistirilarak onarim ve guglendirilmesini plaka ucunun bosta birakilmasi,
plaka uglarinin kirise kaynaklanmasi, plaka uclarinin egik veya diz
basliklarla kirise epoksi ile yapistirlmasi, gulclendirme ve onarim

durumlarinin davranisa etkileri incelenmigtir [12].

Deney sonuclari su sekilde 6zetlenmistir:

e Epoksi kullanilarak celik plaka yapistirma ydntemi ile betonarme Kkiris
onarim ve guclendirmesi basariyla gerceklestirilebilmektedir.
e Plaka olabildigince uzatilarak, plakanin iki ucunun eski donatilara

kaynaklanmasi veya bagliklarla kirigse yapistiriimasi gerekmektedir.



Plaka yapistinimasinda ve 6zellikle baglik dizenlemede iscilik blylk
dnem tasimaktadir. Kétl iscilik amaglanan dayanimin saglanamamasi ve

dolayisiyla gevrek davranisa neden olabilmektedir.

Plaka kalinhg arttinlarak istenen dayanimin  saglanabilecedi
distnutlmektedir. Ancak plaka kalinlastikga yapistirici ve baslik daha

6nem kazanmakta ve gevrek davranisa yol agmaktadir.

Bu yéntemin kullaniimasinda korozyon ve yangin igin énlem alinmalidir.
Plaka celiginin agikta olmasi nedeniyle ylksek isi epoksi ve plaka geligi

davranigi agisindan blyUk sorunlar dogurabilir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Elemanlan

Deney kiriglerinin  boyut ve sayilari, laboratuar kosullari igerisinde
gerceklestirilebilecek ve olagan durumlar yansitabilecek sekilde secilmigtir.
Bu calismada ayni boyutlarda fakat farkli donatillara sahip ¢ tip kiris
kullaniimigtir. Her bir tip icin ¢ eleman olmak Uzere toplam dokuz adet
deney elemani kullaniimigtir. Deney elemanlara kesmeye karsi yeterli
dayanima sahiptir ve sadece egilme catlagi olusacak sekilde tasarlanmistir.
Bu elemanlar ylklenip hasar verildikten sonra, onarilip yeniden yluklenmigtir.

Elemanlarin isimlerinde ortada bulunan harf donati oranini (S: az, M: orta, B:
¢cok), sonundaki rakam ise hasar seviyesini (1: az, 2: orta, 3: ¢ok)
belirtmektedir. Onarimdan sonra elemanlarin isimlerinin basina R harfi

getirilmigtir.

a) 1. Tip Kirigler (SS1, SS2, SS3)
b) 2. Tip Kirisler (SM1, SM2, SM3)
c) 3. Tip Kirigler (SB1, SB2, SB3)

Deneylerde kullanilan dokuz elemanin da boyutlari aynidir. Kiris boyu
L=2150 mm, kiris genisligi by= 150 mm ve kiris ylksekligi h= 300 mm olarak
secilmigtir. Konsol seklinde hazirlanan deney elemanlari genisligi 300 mm,
ylksekligi 1200 mm ve derinligi 500 mm olan betonarme blokla monolitik
olarak hazirlanmigtir. Betonarme blokta ise elemani platforma monte
edebilmek icin Ustten ve alttan 20 cm iceride iki adet ¢60 lik montaj deligi

birakilmistir.

Elemanlarda boyuna donati icin en az donatili kirise karar verilirken;
dlkemizde kullanilan sgartname ve yonetmeliklerde belirtilen minimum

kosullarini saglayacak sekilde donati secilmistir [2,8]. Cok donatili elemanin
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boyuna donatisina karar verilirken dengeli donati oraninin %85’i alinmigtir
[13]. Orta donatiya karar verilirken ise iki miktarn arasinda donati secilmistir.
Deney elemanlarinda etriye yerlestirlirken de yine belirtilen yénetmelikler ve
sartnamelerdeki asgariyi saglayacak ve elemanda kesme sorunu ¢ikmayacak
sekilde tasarim yapilmistir [2,8].

Deney elemanlarinda ¢4, 06, 68, ¢14 ve ¢16’lik donatilar kullanilmistir. S420
dayanimina sahip bu donatilarin ¢4 ve 06’lik disindakileri nervirli donatidir.
Konsol seklinde hazirlanan deney elemanlarinin tGminde yeterli aderans
boyunun saglanabilmesi amaciyla boyuna donatilar konsol dibindeki
500x1200x300 mm boyutlarindaki betonarme bloga yeterince ankre
edilmigtir. Tum elemanlarda kirislerde 1,5 cm, betonarme blokta ise 3 cm

paspay! kullaniimistir.

Deney elemanlari hazirlanirken sacdan uretilen kaliplar kullaniimistir. 4 mm
kalinliginda sac levhalardan uygun olcllerde kesilerek hazirlanan kalip
tamamen moduller olarak tasarlanmistir ve defalarca kullanilabilecek
niteliktedir. Gerekli gorilen yerlerde deformasyon yapmasini engellemek
amaciyla dig ytzine boydan boya ‘L’ seklinde késebentler kaynaklanmistir.

Beton karisim hesabiyla C25 sinifi olmasi amacglanan beton dretilmis ve
hazirlanan kaliplara vibratérle sikistirllarak doékdlmastir. Her beton
dékiminde vyeterli sayida silindir numune alinarak nemli ortamda

saklanmigtir.

Ayrica elemanlarin prizini daha hizli almalar ve soguk hava kosullarindan
etkilenmemeleri icin “YKS Priz Hizlandirici-Antifreeze” kullanilmistir. 100 kg
¢cimento i¢in 3,5 kg kullanilan bu katki maddesi beton karakteristik dayanimini

olumlu veya olumsuz yénde etkilememektedir [14].
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1. Tip Kiris

En az donatiya sahip olan bu kiriste Ustte 3¢8, altta ise 2¢8’lik boyuna donati
kullaniimigtir. Etriye olarak da ¢4/10, siklastirma bdlgesinde ise ¢4/5 donati
kullaniimigtir. Betonarme blokta iki yizde 4016 ana donati, diger yénde ise
2(08/10) dort kollu etriye kullanilmistir (Sekil 3.1).

2. Tip Kiris

Ayni araliklarda ve ayni capta etriye kullanilan bu kiriste boyuna donati
olarak 1. Tip’de kullanilan ¢8 yerine ¢14 kullaniimigtir. Betonarme blokta

kullanilan donati ise aynidir (Sekil 3.2).

3. Tip Kiris

Bu tip kiriglerde ise kiriglerin boyuna donatisi tstte 514, altta ise 3¢14 olarak
secilmigtir. Etriye olarak da ¢6/14, siklastirma bdélgesinde ise ¢6/7 donat
kullaniimigtir. Betonarme blokta kullanilan donati ise bu tip elemanlarda da

degismemistir (Sekil 3.3).
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4.2. Malzeme Ozellikleri

Deney elemanlari hazirlanirken, her beton dékimi sirasinda yeterli sayida
150 x 300 mm boyutlarinda silindir numune alinmistir. Numuneler uygun Kir
ortaminda deney gunine kadar saklanmis ve deney gUnlU silindir
numunelerin basing dayanimlari dl¢tlmistir. Elde edilen ortalama beton

basin¢ dayanimlari Cizelge 3.1’de verilmistir.

Deney elemanlarinda kullanilan donati geliklerinden alinan numunelerin

ortalama akma dayanimi 420 MPa olarak belirlenmigtir.

Gizelge 3.1. Ortalama beton basin¢ dayanimlari

Deney Kiriglerinin Tipi fck (MPa)

1. Tip Kirig 1. Eleman (SS1, RSS1) 26
1. Tip Kirig 2. Eleman (SS2, RSS2) 26
1. Tip Kirig 3. Eleman (SS3, RSS3) 24
2. Tip Kirig 1. Eleman (SM1, RSM1) 23
2. Tip Kirig 2. Eleman (SM2, RSM2) 28
2. Tip Kiris 3. Eleman (SM3, RSM3) 23

3. Tip Kiris 1. Eleman (SB1) 20
3. Tip Kirig 2. Eleman (SB2, RSB2) 25
3. Tip Kiris 3. Eleman (SB3, RSB3) 30

Elemanlarda ezilen bélimlerin tamirinde ve catlaklarin kapanmasinda
Sikadur-31 tiksotropik, iki bilegenli epoksi regine yapistirici ve tamir harci
kullanilmigtir. Bu malzeme epoksi recine ve 6zel olarak secilmis ylksek
dayanimli  dolgu maddelerinin  kombinasyonundan olusur. Hamur
kivamindadir ve uygulamasi oldukga kolaydir. Birgok kullanim alani vardir.
Bunlardan bazilari beton tamirati, catlak ve ylzey koruma, demir filizi

ekimidir. Malzeme ile ilgili bazi teknik bilgiler ise sdyledir:
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e Basin¢ dayanimi: 40-45 N/mm? (24 saat), 60-70 N/mm? (10 giin)
e Cekme dayanimi: 15-20 N/mm?

e Yapisma: 15 N/'mm? (celige), 3.0-3.5 N/mm? (betona)

e Egilme dayanimi: 30-40 N/mm?

e Elastisite moduli: 4300 N/mm?

Elemanlarda catlaklara yapilan enjeksiyon malzemesi ise Sikadur-52 disik
viskoziteli enjeksiyon reginesidir. ki bilesenli ve solventsizdir. Beton
elemanlarin birbirine yapistirmak, bosluk ve catlaklari doldurmak, su gegisine
karsi bariyer olmak gibi farkli kullanim amaclann vardir. Catlak
enjeksiyonlarinda en fazla 5 mm c¢atlak genigligine kadar uygulanabilir. A ve
B bilesenlerinin 2:1 oraninda disUk hizda bir karistirici ile en az 3 dakika
karistirimasi ile hazirlanir. Malzeme ile ilgili bazi teknik 6zellikle ise sdyledir:

e Basin¢ dayanimi: 53 N/mm? (10 giin)
e Cekme dayanimi: 25 N/mm? (10 giin)
e Yapisma: 10 N/'mm? (celige), 4 N/mm? (betona)

4.3. Deney Duzeni
4.3.1. Deney dosemesi

Deneyler G.U.M.M.F Yapi Mekanigi Laboratuarinda bulunan deney
dbésemesinde yapilmistir. Deney ddsemesinin Uzerinde gerektiginde deney
elemanlarini monte edebilmek icin payandalarla desteklenmis bir duvar
bulunmaktadir. Deney elemani ve diger yardimci elemanlarin deney
désemesine baglanabilmesi amaciyla hem deney ddésemesinde hem de
duvarda uygun blyUklUkte ve aralikta delikler birakilmistir (Sekil 4.4).
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4.3.2. Yikleme diizeni

Daha o6nce de Dbelirtildigi gibi deney elemanlarinin egilme rijitligi
incelenecektir. Bu nedenle konsol kirisin dibindeki 500 x 1200 x 300 mm
betonarme blogun deliklerinden gecirilen 2 adet saplama déseme
duvarindaki deliklerden de gegirildikten hemen sonra her saplamaya
6éngerilme verilmis bdylece deney elemaninin konsol kiris olarak calismasi
saglanmistir.

Konsol ucuna; bir ucu deney ddsemesine, diger ucu ise Kkirisin serbest
ucundan 150 mm iceriye mafsalli olarak baglanmis cift etkili bir hidrolik kriko
ile yukler uygulanmistir. Kiris serbest ucuna uygulanan yukler ise kiris ucuna
yerlestiriimis yUk hlcresi yardimiyla elektronik bir géstergeden okunmustur
(Sekil 4.4).

4.3.3. Olciim diizeni

Deneylerde farkli yén ve dogrultulardaki deformasyonlari élgmek Uzere
elektronik deplasman o&lgerler (LVDT) kullanilmistir. Bu LVDT’lerden alinan
6lgtmler bir bilgisayar programi yardimiyla kaydedilmigtir. Ayrica bu program
yardimiyla deneyler sirasinda elemana ait yUk-deplasman egrileri takip
edilebilmistir. Olciim sisteminde toplam 14 adet LVDT kullaniimis ve her
LVDT’ye ‘D’ ile baslayan ve sonunda LVDT numarasi olan bir ad verilmistir.
Olgiim sisteminde rijit dtelenmeleri ve konsol u¢ deplasmanini 8lgen LVDT ler
(D1, D10, D11, D14) deney elemani disina mesnetlendirilmigtir. Diger
LVDT’ler ise deney elemanina ankre edilmis olan &l¢im cubuklarina
baglanmigtir (Sekil 4.4). Deney elemani U¢ 6lgim bdlgesine ayrilmis ve
eleman (zerine mesnetlenmis olan LVDT’ler bu bédlgelere yerlestiriimistir.
Deney elemanindan alinan él¢gimler asagidaki amaglar icin kullaniimisgtir.

e D1: Kiris u¢ deplasmani
e D2 ve D3 : 3. bélge gatlak genisligi hesabi
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e D4 ve D5 : 2. bélge gatlak genisligi hesabi
e D10 ve D11 :rijit dUgim dénmesi
e D12ve D13 :1. bdlge catlak genigligi hesabi

e D14 : dusey yénde rijit 6telenmelerin hesabi

D6, D7, D8 ve D9 dlgtiimleri elemandaki kayma deformasyonlarini 6lgmek igin
yerlegtirilmigti.  Ancak  tezin  kapsaminda bu  deformasyonlarin

degerlendiriimesine gerek gérilmemistir.
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4.4. Epoksi Enjeksiyonu

Epoksi enjeksiyonu icin tim diinyada kullanilan ve Ulkemizde de genis bir
pazar payina sahip olan Sika firmasinin Grdnleri kullaniimistir. Enjeksiyon
islemi ise profesyonel bir uygulayici bayii olan Bazalt Yapi tarafindan

yapimisgtir.

Epoksi enjeksiyonundan énce catlaklar basingli hava ile iyice temizlenmistir.
Enjeksiyon yapilacak c¢atlaga enjeksiyon plakasi yerlestirimeden &6nce
plakanin deliginin denk gelecegdi yer keski ile kama bi¢iminde yontulmustur.
Hazirlanan Sikadur-31 malzemesi ile plakalar ¢atlaklarin Gzerine uygun bir
bicimde yapistirihp kenarlari iyice sivanmigtir. Catlaklarin ylzeyi ve
betondaki hasarli bélgeler de yine bu malzeme ile kapatiimistir. Bu islemdeki
amag¢ ylUksek basingla enjekte edilen epoksinin plakanin kenarlarindan veya
catlaklardan ¢cikmasini énlemek ve hasarli bélgelerin tamiridir.

Bu malzeme dayanimini kazandiktan sonra epoksi enjeksiyonuna gegilebilir.
Yaklasik 24 saat sonra eleman enjeksiyona hazir hale gelir. Plakalarin
deliklerine enjeksiyon memeleri sikica vidalanarak monte edilir. Bu memeler
ylksek basingla enjekte edilen Sikadur-52 malzemesinin iceri girigine izin
verirken, enjeksiyon sonrasi disarl ¢ikisina izin vermeyecek sekilde
tasarlanmistir. Memeler de monte edildikten sonra tek bilesenli bir pompa ve
6zel enjeksiyon tabancasi ile yaklasik 50 bar basingla epoksi enjekte edilir.
Enjeksiyon islemine ¢atlak igcindeki basing kompresérdeki basinca esit olana
kadar devam edilir. Basing esitlenince kompresérin uyarisi ile iglem
durdurulur. Bodylelikle epoksi enjeksiyonu tamamlanmis olur. Epoksi

enjeksiyonu ile ilgili resimler Ek-3’de verilmistir.

Enjeksiyon islemi genis catlaklarda sorunsuz bir sekilde yapilmistir. Ancak
yaklasik 0,5 mm’den kiglk c¢atlaklara enjeksiyon yapilamamistir. Epoksi
enjeksiyonu genellikle 0,5 mm ile 5 mm arasindaki catlaklar icin basari ile
uygulanir. Daha genis catlaklarda; blzilme, sinme ve sicaklik etkilerini
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azaltmak i¢in ek bir doldurucu malzemenin kullanilmasi énerilir. Gok genis
catlaklarda catlak ince kumla doldurulduktan sonra epoksi enjeksiyonu
uygulanir [15]. Epoksi enjeksiyonu binalarin, képrllerin, barajlarin ve diger
betonarme yapilarin onariminda da kullaniimaktadir [16].

4.5. Olciimlerin Degerlendirilmesi

Deney elemanlarina ait beton basin¢g dayanimlarinin farkli olmasi nedeniyle,
deney elemanlarinin ayni paydada degerlendirilebilmesi icin normalizasyon
yapiimasi gerekmektedir. Fakat bilindigi Gzere, egdilmeye ¢alisan elemanlarda
beton basin¢g dayanimlarindaki degisiklikler eleman tasima gtcini hemen
hemen etkilememektedir [17]. Bu ylzden de bu c¢alismada normalizasyon

uygulanmamigtir.
4.5.1. Deplasman Olciimlerinin degerlendirilmesi

Madde 4.4.3’ de belirtildigi gibi kirisin disey dogrultudaki u¢ deplasmaninin
6lciminde D1 adli LVDT kullanilmistir. Ancak betonarme blogun
mesnetlerindeki bosluklardan dolayr deney elemani disey ybénde klgik
Otelenmeler yapacaktir. Ayrica betonarme blokta rijit dénmeler de
g6zlenebilmektedir. S6z konusu iki deplasmanin kiris davranigi ve dayanimi
Uzerinde bir etkisi olmamasina ragmen D1 adhi LVDT'den dlgilen
deplasmana bu iki deplasman da dahildir. Bu nedenle deney sonuglarinin
degerlendiriimesinde D1’den élcllen deplasmanlar yerine kiris ucundaki net
deplasmanlar g6z éninde bulundurulmustur. Sekil 4.5°’de herhangi bir deney
elemaninin, ileri yikleme sirasinda olusan deformasyonlari bilesenlerine
ayrilarak gosterilmistir. Bu sekilde gosterilmis olan semboller agagida
actklanmistir.

e O :dugimin (kolon-kirig birlesiminin) dénme acisi
e di : ‘D1’LVDT’sinden dlgilen deplasman

e dv :deney elemaninin rijit 6telenmesi
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e dB : dugumdeki dbnmeden dolayl, d1 dogrultusunda olugan deplasman

e dnet: kiris ucunun digsey yéndeki net deplasmani

e L : kolon ekseniile ‘D1’ ekseni arasindaki dik uzaklik
+ L '
S dv
R —— """ S B a6 o
dnet

Sekil 4.5. Deney elemanlarinin deformasyon bilesenleri

Sekilde de acikga goéruldigi gibi, kiris ucundaki net deplasman, ‘D1’
LVDTsinden olgulen deplasman ile, rijit &telenme ve rijit dbénme
hareketlerinden dolay! ‘D1’ dogrultusunda olusan deplasman farkina esittir.
Asagida net deplasmanin bulunmasiyla ilgili formaller verilmigtir. Deneyler
sirasinda kullanilan tim LVDT’lerin élcim cubuklari icin iceri girdiginde (+)

degerler okunmusg, digari dogru ¢iktiginda ise (-) degerler okunmustur.
dv=D14

de=(D10-D11)L/c

dnet = D1 — (dv + d6)

Bu esitliklerde tanimlanmig olan terimler asagida verilmistir.

e Di:i. LVDTden élglilen deplasman
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e c:D10ile D11 eksenleri arasindaki dik uzaklik (500 mm)

Bu ybéntemle hesaplanan net deplasmanlar kirisin toplam deplasmaniyla
hemen hemen ayni sonuclari vermektedir. En blylk toplam deplasman ile
net deplasman farki 0,55 mm olarak Olgilmistir. Bu ylzden toplam
deplasman, net deplasman olarak kabul edilmis ve grafikler bu kabule gére

cizilmistir.

4.5.2. Egilme rijitliklerinin hesabi

Elemanin rijitlik degisimlerini belirlemek amaciyla ileri ve geri gevrimlerdeki
egilme rijitlikleri bulunmustur. Teoride egilme rijitligi moment-egrilik iliskisidir.
Ancak betonarmenin davraniginda olusabilecek farkhliklar nedeniyle bu iligki
kullanilmamistir [18]. Bunun yerine egilme rijitliginin bir &lglst olarak
hesaplarda daha gercekci olan yik-net deplasman grafiklerinin egimleri
kullaniimigtir. Egrilik ile momentin, ylik ve net deplasmana bagl degerler
oldugundan bu ydéntemle de rijitik hesaplanabilmektedir. Normalde her
cevrimde hesaplanan rijitligin, o ana kadar ileri ve geri yéonde yapiimis olan
deformasyonlarin  mutlak degerce kumdalatif toplamina gére gizilmesi
gerekmektedir. Ancak tim deney elemanlarinda deplasman kontrolll
ylkleme yapilmig, onarimdan énce ve onarimdan sonra ayni deplasmanlar
yaptirilmistir. Bu nedenle egilme rijitligi  6lgUstnin degisimi, kimulatif
deplasmanlar yerine, basit¢ce gevrim sayisina gore cizilmigtir. Rijitlikler kayma
deformasyonlarinin azalip sistemin yeniden yik almaya basladigi egiminden

hesaplanmistir.
4.5.3. Catlak genisliginin hesabi

Elemanlarda olusacak hasarin daha iyi g6zlemlenebilmesi icin G¢ ayr
bdlgede dlglimler alinmistir. Olgiim diizeni ile ilgili detaylar Béliim 4.3.3’ de
anlatilmistir. Her bdélgeye catlaklari 6lgmesi icin kiris eksenine paralel olmak
Uzere, alta ve Uste LVDT ler yerlestirilmigtir. Bu LVDT’lerden okunan élgimler
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o bdélgedeki egilme catlak genigligine esit olacaktir. Bulunan bu degerlerle,
her deney elemanina ait 1. Bélge, 2. Bélge, 3. Bblge ve toplam egilme c¢atlak
genisligini yike bagh bir bigimde anlatan grafikler gizilmistir. Catlak

6lcimunde kullanilan deplasmanlar ve agiklamalari asagida verilmigtir.

ileri Yiiklemelerde:

e D13: 1. bélgede ileri kirig alt yizinde olugsan egilme c¢atlaklari
e D5: 2. bdlgede ileri kiris alt ylztinde olusan egilme catlaklari

e D3: 3. bdlgede ileri kiris alt yiztinde olusan egilme catlaklari

Geri Yiklemelerde:

e D12: 1. bélgede ileri kiris Ust ylzinde olusan egilme c¢atlaklari
e D4: 2. bdlgede ileri kiris Ust ylztnde olusan egilme catlaklar

e D2: 3. bdlgede ileri kiris Ust ylztnde olusan egilme catlaklar
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5. DENEYLER

Deney i¢in hazirlanan numuneler serbest ucundan ileri ve geri yUklenerek
kirisin alt ve Ust ylzinde hasar verilmigtir. Her Kirig tipi icin az, orta ve ¢cok
hasarli olacak sekilde yiklemeler yapilmistir. Dizenekte kullanilan toplam
stroke boyu 200 mm oldugu icin bunun 120 mm’si ileri yénde ve 80 mm’si
geri yonde kullanilacak sekilde ayarlanmigtir. YUklemeler deformasyon
kontrolli  yapilmig olup hasar seviyeleri de asagidaki sekilde

gruplandiriimistir.

e Az hasarli kirigler :120/3=40 mm ileri deplasman

80/3=27 mm geri deplasman

e Orta hasarl kirigler : 120/2=60 mm ileri deplasman

80/2= 40 mm geri deplasman

e Cok hasarli kirigler : 120 mm ileri deplasman

80 mm geri deplasman

Ancak bu deplasman kriterlerini sinirlayan durumlar da ortaya cikmigtir.
Bunlar betonun ezilmesi ve donatinin burkulmasi veya kopmasi durumlaridir.
Deney sirasinda bu olumsuzluklar da g6z OnlGne alinarak yUkleme

yaptmisgtir.

Bu bélimde deneyler anlatiimistir. Ayni elemana ait onarim éncesi ve onarim
sonras! deneyler bir arada verilmistir. Deneyler sirasinda davranis ve
dayanimda gézlenen degisiklikler olabildigince dikkatli bir sekilde izlenmis ve
tim ayrintilan ile, gerekmedikce yorumsuz olarak sunulmustur. Her deneyin
anlatildigi kisimdan hemen sonra, deney elemanina ait yiUk-deplasman
egrileri verilmistir. Hasarsiz elemanlarda olusan catlaklarin haritasi Ek-1 de
verilmistir. Deney elemanlari ile ilgili resimler ise Ek-3 de verilmistir. Her
cevrimdeki gelismeler sirali olarak verilmistir. Ancak 6nemli bir olayin
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olmadigi cevrimler atlanmistir. Deney elemanlari, kirigler yatay ve gucll
yUzleri altta olacak sekilde vyerlestiriimistir. Deneyler elemanlarin deney
dosemesi (zerindeki konumlarina gére anlatilmistir. ileri gevrimlerde

deplasmanlar (+), geri cevrimlerde ise (-) olarak anilmistir.

5.1. SS1 ve RSS1 Deneyleri

islem Turd : Referans Kiris (SS1), Onarilmis Kiris (RSS1)
Eleman Gegmisi : Yok (SS1), Az Hasarli Kiris (RSS1)
Deney Tarihi : 26.01.2008 (SS1), 27.03.2008 (RSS1)

1. ileri Yiikleme

SS1 elemaninda 7 kN ylk altinda ve 8 mm deplasman halinde konsol
dibinden 10 cm ileride ilk catlak gbzlenmistir. Catlakla birlikte elemanin
egilme rijitliginde de degisim gdzlenmistir. ikinci catlak 21 mm deformasyon
halinde konsol dibinden 25 cm ileridedir. 10 kN ylUk ve 23 mm deplasman
durumunda yeni bir ¢atlak daha gézlenmistir. Deplasman degeri 25 mm ye
ulagtiginda yik yaklasik 14 kN olarak 6él¢tilmus ve ilk ileri ¢evrim sona
erdirilmistir. Cevrim sonunda konsol dibinden 10 cm ilerideki ana catlak
genisligi 0,8 mm, yuksekligi ise 0,9h, 25 cm ilerideki catlak genisligi 0,2 mm

olarak élctimagtar.

RSS1 elemaninda ilk ¢evrim sonrasi mevcut onarilamayan kilcal ¢atlaklarin
bir miktar belirginlestigi gdzlenmigtir.

1. Geri YUkleme

SS1 elemaninda -5 kN yUk ve -7 mm deplasman aninda Ust ylzde ilk gatlak
g6zlenmigtir. -7 kN ydk ve -12 mm deplasman durumunda ilk ¢evrim
durdurulmustur. Gevrim sonunda bu c¢atlagin ana c¢atlakla birlestigi ve
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genigliginin 0,8 mm oldugu gdézlenmistir. Konsol dibinden 25 cm ilerideki

catlak genisligi ise 0,4 mm olarak él¢ctimagtar.

RSS1 elemaninda ise yine mevcut ¢atlaklarin korundugu ve yeni gatlaklarin

olusmadigi géralmustdr.

2. lleri Yiikleme

SS1 elemaninda ikinci ¢evrim yaklagik 10 kN yik ve 32 mm deplasman
aninda sona erdirilmistir. Cevrim sonunda konsol dibinde 1 mm genisliginde
catlak olustugu gbézlenmistir. Ana catlagin genisligi ise 1,5 mm’ye ulasmigtir.
Kiris Uzerinde diger catlaklarin genisligi ise 0,2 mm ve daha az olarak

g6ralmagtar.

RSS1 elemaninda ise ¢cevrim sonunda ana catlak genisliginin 1,5 mm oldugu

g6zlenmigtir.

2. Geri YUkleme

SS1 elemaninda -5 kN yik ve —20 mm deplasman aninda ¢evrim sona
erdirilmistir. Bu esnada konsol dibindeki ¢atlak kiris yUksekliginde ve 1 mm
genigliginde gézlenmistir. ilk ana catlak 1 mm, ikinci ana catlak 1 mm ve
konsol dibinden 30 cm ileride olusan Ug¢lncl ana catlak ise 0,4 mm
genisliginde olmustur. Digerleri kilcal olarak gbézlenmistir.

RSS1 elemaninda ise ¢evrim sonunda ilk ana g¢atlak epoksi Uzerinden de
g6zlenebilmigtir.
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3. lleri Yiikleme

SS1 elemaninda son ileri ¢evrim bittiginde deplasman degeri 40 mm ve yik
ise yaklasik 10 kN olmustur. Konsol dibindeki catlak genigligi 1,5 mm ye, ilk
ana catlak 2 mm ye ulagsmistir.

RSS1 elemaninda konsol dibinde catlak genigligi 1 mm olarak gézlenmigtir.
ilk ana catlak epoksinin Gizerinden de devam etmis, ikinci ana catlak 2 mm

civarinda gértlmustir. Elemanda yeni kilcal ¢atlaklar olusmustur.

3. Geri YlUkleme

SS1 elemaninda -5 kN ve —27 mm de sona erdirilen bu ¢evrimde genigligi 2
mm olan iki ana catlak gézlenmistir. Uglincii ana catlak 0,5 mm genisliginde,
digerleri ise kilcal olmustur.

RSS1 elemaninda ise son cevrimde epoksi kavlayip dismuis ve altinda 2

mm’lik ¢catlak gérilmastar.
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5.2. SS2 ve RSS2 Deneyleri

islem Turd : Referans Kiris (SS2), Onarilmis Kiris (RSS2)
Eleman Gegmisi : Yok (SS2), Orta Hasarl Kiris (RSS2)
Deney Tarihi : 25.01.2008 (SS2), 27.03.2008 (RSS2)

. lleri Yiikleme

—

o

SS2 elemaninda rijitligin eleman henlz catlamadan degistigi gézlenmistir.
Bunun nedeni olarak donatinin bir miktar egri olabilecedi dusinulmistar.
Yaklasik 10 kN ve 40 mm degerinde ilk ¢evrim sona erdirilmigtir. Ylukleme
sonunda konsol dibinde 1 mm genisliginde, 0,8h yUksekliginde c¢atlak
olustugu gézlenmistir. ikinci catlak konsoldan 7 cm ileride ve 0,7 mm
genisliginde ve 0,9 h yiksekliginde olusmustur.

RSS2 elemaninda ise ¢evrim sonucunda konsol dibinde ve 7 cm ilerisinde
yaklagsik 1 mm genisgliginde catlaklar gézlenmistir. Ayrica kirigin Ust ylzinde

epokside kabarmalar gézlenmistir.

1.Geri YUkleme

SS2 elemaninda ilk g¢atlak -5 kN yuk ve -11 mm deplasman degerinde
olusmustur. -15 mm de yikleme sona erdirilmistir. Cevrim sonunda konsol
dibinde kiris yiksekligi boyunca genisligi 1 mm olan gatlak gézlenmistir. ikinci
catlak ise yine kirig yUksekligince ve genisligi 0,3 mm olarak gdzlemistir.

Diger catlaklar ise diizenli ve kilcal olarak devam etmektedir.

RSS2 elemaninda ise eski catlaklarin korundugu ve yeni catlaklarin
olusmadigi gézlenmistir.
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2. lleri Yiikleme

SS2 elemaninda deplasman degeri 50 mm’ye ulastiginda ylkleme sona
erdirilmistir. YUkleme sonunda konsol dibinde 1,5 mm genigliginde catlak
olusmustur. ikinci ana gatlak ise 1,2 mm genigligindedir. Digerleri 0,3 mm ve

daha kic¢lk olarak gbézlenmistir.

RSS2 elemaninda ise ¢evrim sonunda konsol dibinde 1,2 mm, 10 cm ileride
ve 30 cm ileride ise 1,5 mm genisliginde catlaklar gdézlenmigtir.

2. Geri YUkleme

SS2 elemaninda g¢evrim sonunda konsol dibindeki ¢atlak genisligi 2,5 mm
olarak gézlenmistir. ikinci ana catlagin ise kiris yiiksekliginde oldugu ve

genisliginin 1,5 mm oldugu goérilmdstar.

RSS2 elemaninda konsol dibinde kiris yUksekliginde catlak gézlenmigtir.
Tamir olan catlak bdlgelerinde epoksi Uzerinden yaklasik 1 mm genisliginde
catlak olugmustur. Konsol dibinden 30 cm ilerideki catlak ise 1,8 mm

genisligine ulagmstir.

3. lleri Yiikleme

SS2 elemaninda konsolda catlak genisligi 2 mm ye ulasmistir. Kiristeki ikinci
ana catlak kéklesmis ve gdvde genisligi 1,5 mm ye ulasmistir. Ugiincii ana

catlak ise 0,7 mm genisliginde ve 0,7h yiksekligindedir.

RSS2 elemaninda epoksi basing etkisiyle kabarmistir. Konsol dibindeki
catlak genisligi 1,8 mm, diger iki ana catlagin genigligi ise 2 mm olarak

6lctlmagtar.
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3. Geri YlUkleme

SS2 elemaninda konsol dibinde 3,5 mm ve onun 10 cm ilerisindeki ikinci ana
catlakta kdklesmis olmasina ragmen 2 mm olarak élciimistir. Uglincli ana
catlak 0,4 mm genisligindedir.

RSS2 elemaninda ise konsol dibinde 1,5 mm, ikinci ana catlakta epoksi
Uzerinden 1,5 mm ve Uglincl ana catlakta ise 2,5 mm geniglik degerlerine

ulasiimistir.
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5.3. SS3 ve RSS3 Deneyleri

islem Turd : Referans Kiris (SS3), Onarilmis Kiris (RSS3)
Eleman Gecmisi : Yok (SS3), Cok Hasarli Kiris (RSS3)
Deney Tarihi : 24.01.2008 (SS3), 02.04.2008 (RSS3)

1 lleri Yiikleme

SS3 elemaninda ilk ¢atlak konsol dibinden 5 cm ileride 10 kN yuk, 20 mm
deplasman degerinde gb6zlenmigtir. 11 kN yik ve 40 mm deplasman
degerinde ¢evrim sona erdirilmigtir. Cevrim sonunda ana c¢atlagin 2 mm
genigliginde ve yaklasik 0,95h yliksekliginde oldugu gézlenmistir. ikinci ¢atlak
ise konsol dibinden 20 cm ileride ve 0,4 mm genigligindedir. Digerleri ise
kilcal catlaklardir.

RSS3 elemaninda mevcut catlaklarin genisledigi ve konsol dibinden 10 cm
ileride epoksi Uzerinde ¢atlak oldugu gézlenmistir.

1.Geri YUkleme

SS3 elemaninda -5 kN yik ve -8 mm deplasman degerinde konsol dibinden
33 cm Otede Ust ylzde catlak olugsmustur. -5 kN yik ve -20 mm deplasman
aninda ise ikinci catlak olugsmustur. -5.5 kN ve -24 mm deplasmana
ulasildiginda konsol dibinde ¢atlak olusmustur. -80 mm deplasmanda ¢evrim
sona erdirilmistir. Ana ¢atlak genisligi 2 mm ye ulagmistir.

RSS3 elemaninda ise; ¢evrim sonunda konsol dibinde 1 mm genisliginde
catlak gb6zlenmigtir. Ayrica yeni catlaklar da olusmustur.
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2. lleri Yiikleme

SS3 elemaninda 11,3 kN yik ve 60 mm deplasman degerine ulagilinca
cevrim sona erdirilmistir. Konsol dibinden 5 cm ilerideki ¢atlak genisligi 2,5
mm’ye ve 20 cm ilerideki catlak genisligi ise 1,5 mm ye ulagsmigtir. Diger

egilme catlaklari ise 0,2 mm ve daha kiguktar.

RSS3 elemaninda g¢evrim sonunda 30 cm ileride 1 mm genigliginde c¢atlak
g6zlenmigtir. Tamir olan bdlgede epoksi Uzerinde ciddi catlaklar gézlenmistir.

2. Geri YUkleme

SS3 elemaninda -6 kN ylUk ve -45 mm deplasman degerinde c¢evrim sona
erdirilmigtir. Ana ¢atlak genisligi 3 mm ye, ikinci ana ¢atlak genisligi 1,2 mm
ye ulagsmigtir. Diger catlaklar ise diizenli ve kilcal seviyede kalmistir.

RSS3 elemaninda ise konsol dibinden 5 cm ileride, epoksi Uzerinde kirig

yuksekliginde 1,5 mm genisliginde bir catlak gbzlenmistir.

3. lleri Yiikleme

SS3 elemaninda 12 kN yUk ve 80 mm deplasman degerine ulagilinca ¢evrim
sona erdirilmigtir. Ana ¢atlak sayisi hala iki olarak kalmistir ve bu ¢atlaklarda
kdklesmeler baglamistir. Geniglikleri ise yaklagik 3 mm ve 2 mm’dir.

RSS3 elemaninda ¢evrim sonunda konsol dibinde 2 mm genisliginde ¢atlak

g6zlenmistir. Kiris Ust ylzinde ise ezilme gdzlenmigtir.

3. Geri YlUkleme

SS3 elemaninda -6.6 kN yik ve -60 mm deplasman degerinde ¢evrim sona
erdirilmistir. Ana catlak genigligi 4 mm’ye, ikinci ana g¢atlak genisligi 2,5 mm
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ye ulasmistir. Elemanda konsol dibinden 35 cm ileride 0,7h ylksekliginde

genisligi 1 mm olan Gglncl bir ana ¢atlak gézlenmigtir.

RSS3 elemaninda ise bitin hasar epoksili bdlgede gbzlenmistir.

4. ileri Yiikleme

SS3 elemaninda 12 kN yik ve 100 mm deplasman degerine ulagilinca
cevrim sona erdirilmigtir. Ana gatlak sayisi hala ¢ olarak kalmistir ve bu
catlaklarda kbéklesmeler baslamistir. Geniglikleri ise yaklasik 3 mm, 2,5 mm

ve 1 mm dir.

RSS3 elemaninda c¢evrim sonunda (st ylzde epoksinin kavlayip betonun

dékuldigi gézlenmistir.

4. Geri YUkleme

SS3 elemaninda -6,8 kN yUk ve -77 mm deplasman degerinde ¢evrim sona
erdirilmigtir. Stroke boyu bittigi igin maksimum degder olan 80 mm ye
ulasilamamistir. Cevrim sonunda ana c¢atlak kdklesmis haldedir ve genisligi 6
mm’ye ulagmistir. ikinci ana catlak 3 mm, Gglincii ana catlak ise 2 mm

genisligindedir.

RSS3 elemaninda betonda ve epokside blyik hasarlar olusmustur.

5. ileri Yiikleme

SS3 elemaninda ileri yikleme sirasinda 89 kN ylUk ve 62 mm deplasman
degerine ulasildiginda konsol dibinde ¢ok biyuk hasarlar olustugu igin

deneye son verilmistir.
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5.4. SM1 ve RSM1 Deneyleri

islem Tird : Referans Kiris (SM1), Onarilmis Kirig (RSM1)
Eleman Gegmisi : Yok (SM1), Az Hasarli Kiris (RSM1)
Deney Tarihi : 19.02.2008 (SM1), 16.03.2008 (RSM1)

1 lleri Yiikleme

SM1 elemaninda 15 kN yik ve 15 mm deplasmanda konsol dibinden 8 cm
ileride ilk catlak olmustur. ikinci catlak ise 22 kN yiik ve 22 mm deplasman
degerinde konsol dibinden 35 cm ileride olugmustur. ilk cevrim 29 kN yiik ve
40 mm deplasmanda sona ermistir. Cevrim sonunda ilk ana c¢atlak yaklasik 1

mm, diger catlaklar ise 0,2 mm ve daha kigtk élgtlmistar.

RSM1 elemaninda ise konsoldan 5 cm ileride yeni bir ¢atlak gdzlenmisgtir.

1.Geri YUkleme

SM1 elemaninda -9 kN ve -4 mm deplasman degerinde ilk c¢atlak
g6zlenmistir. -18 kN ve -27 mm deplasman da ¢evrim sona ermistir. Konsol
dibinden 5 cm ileride 0,4 mm genisliginde, 20 cm ileride de 0,2 mm

genisliginde bir ¢catlak olusmustur.

RSM1 elemaninda ise bazilari yeni olmak Uzere kilcal ¢atlaklar gérulmistar.
Bu elemanda donatidaki akmanin belirgin olmadigi gézlenmistir. Bunu

netlestirmek icin bir gcevrim daha yapmaya karar verilmigtir.
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5.5. SM2 ve RSM2 Deneyleri

islem Tird : Referans Kiris (SM2), Onarilmig Kirigs (RSM2)
Eleman Gegmisi : Yok (SM2), Orta Hasarli Kiris (RSM2)
Deney Tarihi : 30.01.2008 (SM2), 18.03.2008 (RSM2)

. lleri Yiikleme

—

SM2 elemaninda ilk ¢atlak konsol dibinden 2 cm ileride 16 kN yik, 15 mm
deplasman degerinde gézlenmistir. ikinci gatlak 32 cm ileride, (iclincii gatlak
ise 47 cm ileride kilcal dizeyde olusmustur. 28 kN yUk ve 40 mm deplasman
degerinde ¢evrim sona erdirilmigtir. Cevrim sonunda konsol dibinde 0,8 mm
genisliginde ve 0,7h yuksekliginde c¢atlak g6zlenmistir. Digerleri ise kilcal
catlaklardir.

RSM2 elemaninda ise plakalarin kalktigi ve epoksinin kavlamaya basladigi

g6zlenmigtir.

1. Geri YUkleme

SM2 elemaninda konsol dibinde kiris yUksekligince 1 mm genisliginde catlak
g6zlenmistir. Diger catlaklar ise kilcaldir.

RSM2 elemaninda ise 6nemli bir gelisme gbézlenmemisgtir.

2. lleri Yiikleme

SM2 elemaninda 28 kN yik ve 60 mm deplasman degerinde durdurulan
ikinci cevrimde genisligi 2,5 mm olan ana catlakta dért adet kék gbézlenmistir.
Konsol dibinden 15 cm ileride ise 0,6 mm genigliginde ikinci catlak

olusmustur.



42

RSM2 elemaninda ise gevrim sonunda epokside kabarmalar gézlenmigtir.

Beton Ust ylzinde de bir miktar ezilme olusmustur.

2. Geri YUkleme

SM2 elemaninda c¢evrim sonunda konsol ana catlak genisligi 3,5 mm ye

ulagsmstir.

RSM2 elemaninda rijit bloktan bir parca beton ayrilmistir. Betonda dnemli

ezilmeler olusmustur.
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5.6. SM3 ve RSM3 Deneyleri

islem Turd : Referans Kiris (SM3), Onarilmis Kiris (RSM3)
Eleman Gegmisi : Yok (SM3), Cok Hasarl Kiris (RSM3)
e Deney Tarihi : 26.01.2008 (SM3), 23.03.2008 (RSM3)

1. ileri Yiikleme

SM3 elemaninda ilk ¢evrim 29 kN yik ve 60 mm deplasman aninda sona
erdirilmistir. Cevrim sonunda konsol dibinde 1 mm genisliginde catlak, 5 cm
ileride kiris yUksekliginde 2,5 mm catlak gbézlenmigtir. Elemanda dizgin

yaylli bir bicimde kilcal ¢atlaklar gézlenmigtir.

RSM3 elemaninda 24 kN yik ve 37 mm deplasman aninda yan yuzden bir
parca epoksi kavlamistir. Cevrim sonunda Ustteki epoksi altinda catlaklar
olusmus ve enjeksiyon memesi kopmustur. Konsol dibinde 1 mm genisliginde
catlak gb6zlenmisgtir.

1. Geri YUkleme

Elemanda -45 mm deplasmanda durdurulan bu ¢evrimde konsol dibinde 1,5

mm genigliginde, 5 cm ileride ise 3 mm genigliginde catlaklar gézlenmisgtir.

RSM3 elemaninda ise konsol dibinde 2 mm, 20 cm ileride ise 3 mm

genisliginde catlak gbézlenmisgtir.

2. lleri Yiikleme

SM3 elemaninda 28 kN yik ve 80 mm deplasman degerinde durdurulan
ikinci cevrimde konsol dibinden 5 cm ilerideki catlak genisligi 3,5 mm’ye

ctkmigtir. Betonda ezilmeler géralmistar.
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RSM3 elemaninda ise konsol dibinden 20 cm ileride kiriimalar gézlenmistir.
Eleman Ust yUzinde ezilmeler gbézlense de epoksili bdlge yik tasimaya
devam etmektedir.

2. Geri YUkleme

SM3 elemaninda -19 kN yUk ve -60 mm deplasman degerinde durdurulan
ikinci cevrimde konsol dibinden 5 cm ilerideki catlak genisligi 5 mm ye
ctkmigtir. Konsol dibinden 18 cm ileride G¢lUncd bir ana catlak gbzlenmistir.

Betonda hafif ezilmeler géralmistar.

RSMB3 elemaninda ise konsol dibinde ayriima oldukca belirgindir. Kiris gekme
bdlgesinde elemandan ayriimistir.

3. lleri Yiikleme

SM3 elemaninda 28 kN yik ve 100 mm deplasman degerinde durdurulan
ikinci ¢cevrimde konsol dibinden 5 cm ilerideki catlak genisligi 4 mm’ye
ctkmistir ve kdklesme gézlenmistir. Betondaki dnemli ezilmeler ve donatinin
burkulma olasiligi nedeniyle daha fazla deplasman yaptiriimamigtir.

RSM3 elemaninda ise konsol dibinden 20 cm ileride kirilmalar vardir ve
beton Ust ylzinde 25 cm’lik bélgede ezilme gbzlenmistir.

3. Geri YlUkleme

SM3 elemaninda -19 kN yUk ve -75 mm deplasman degerinde durdurulan
dclncl gevrimde konsol dibinden 5 cm ilerideki catlak genisligi 5 mm’dir.
Konsol dibinden 18 cm ileride ve konsol dibinde ¢atlak genisligi 3 mm olarak

g6zlenmigtir.
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RSM3 elemaninda ise konsol dibinden 20 cm 6tede kirilma oldukca
belirgindir. Epoksi catlaklarin 6telenmesine neden olmus ve bir kirilma

bdlgesi olusturmustur.
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5.7. SB1 Deneyi
e islem Turi : Referans Kirig (SB1)
e Eleman Gegmisi : Yok (SB1)

e Deney Tarihi : 23.01.2008 (SB1)

1. ileri Yiikleme

Elemanda 36 kN ylUk ve 16 mm deplasman degerinde ilk ¢atlak gdzlenmistir.
39 kN yik ve 45,5 mm deplasmana ulasildiginda ¢evrim sona erdirilmigtir.
Konsol dibinden 15 cm ileride olusan ilk ¢atlak genisligi 0,8 mm’dir. Alt ylzde
ise duzenli araliklarla 1m’lik bdlgede etriye hizalarinda egilme catlaklari
g6zlenmistir. Elemanda alt ylzden baslayip rijit bloga dogru yaklasik 45
derece aclyla tirmanan kesme catlaklari gdézlenmigtir. Bu catlaklar
engellemek icin ayni tipteki diger elemanlarda saplamalarla kesme dayanimi

arttirmaya karar verilmistir.

1. Geri YUkleme

ik catlak -15 kN yiik ve -10 mm deplasman degerinde konsol dibinden 13 cm
ileride gbézlenmigstir. 19 kN yik ve 13 mm deplasman degerinde konsol
dibinden 4 cm ileride ikinci catlak gbzlenmistir. 28 kN yik ve 27 mm

deplasmana ulasildiginda ¢evrim sona erdirilmistir.
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Sekil 5.7. SB1 deney elemanina ait yik-deplasman iligkisi

5.8. SB2 ve RSB2 Deneyleri

islem Turd : Referans Kiris (SB2), Onarilmis Kiris (RSB2)
Eleman Gegmisi : Yok (SB2), Orta Hasarl Kiris (RSB2)
e Deney Tarihi : 21.02.2008 (SB2), 18.03.2008 (RSB2)

1. Geri YUkleme

SB2 elemaninda ilk catlak 15 kN yik ve 20 mm deplasman aninda

g6zlenmistir. ikinci catlak ise konsol dibinden 25 cm ileride ve kilcaldir.

RSB2 elemaninda basin¢ bdlgesinde ¢ok az bir miktar ezilme gdbzlenmistir.
Mevcut kilcal ¢atlaklarin bir miktar agildigi géralmistar.
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1. ileri Yiikleme

SB2 elemaninda 42 kN yUk ve 50 mm deplasmanda sona erdirilen bu
cevrimde konsol dibinde 1 mm genisliginde catlak gbézlenmistir. Saplamali
bdlgede kesme c¢atlagl olugsmamistir.

RSB2 elemaninda konsol dibinde ve epoksi altinda c¢atlaklar gézlenmigtir.

2. Geri YUkleme

SB2 elemaninda -27 kN yik ve -45 mm deplasman degerinde durdurulan
ikinci cevrimde konsol dibinden itibaren 40 cm’lik bélgede énemli bir catlak
g6zlenmemigtir. 70 cm ileride 0,3 mm genisliginde kesme catlagi

g6zlenmigtir.

RSB2 elemaninda ise 6nemli bir gelisme olmamistir.

2. lleri Yiikleme

SB2 elemaninda c¢evrim sonunda yuk 42 kN, deplasman ise 60 mm’dir.
Konsol dibinde genisligi 2 mm, 45 cm ileride 0,5 mm ve 70 cm ileride 0,4 mm

genislikte catlaklar gbézlenmisgtir.

RSB2 elemaninda rijit blokta 1 mm genigliginde catlak olusmustur. Mevcut
kesme catlaklari genislemistir.
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5.9. SB3 ve RSB3 Deneyleri

islem Turd : Referans Kiris (SB3), Onarilmis Kiris (RSB3)
Eleman Gecmisi : Yok (SB3), Cok Hasarli Kiris (RSB3)
Deney Tarihi : 23.02.2008 (SB3), 15.03.2008 (RSB3)

. lleri Yiikleme

—

SB3 elemaninda ilk ¢atlak konsol dibinden 4 cm ileride 25 kN yik, 18 mm
deplasman degerinde gézlenmistir. ikinci catlak 27 kN yik ve 21 mm
deplasman aninda 17 cm ileride olugsmustur. 48 kN yik ve 60 mm deplasman
degerinde c¢evrim sona erdirilmistir. Cevrim sonunda ana catlak 2 mm
genisligindedir. Digerleri ise kilcal catlaklardir. Saplama bdlgesinde sinirli
miktarda kesme catlaklari gézlenmigtir.

RSB3 elemaninda ise basing bélgesinde epokside ezilmeler gézlenmisgtir.

1. Geri YUkleme

SB3 elemaninda -15 kN yidk ve +3 mm deplasman aninda st yUzde ilk
catlak olugsmustur. Cevrim 23 kN yik ve 15 mm deplasman aninda sona
ermistir. ilk ana catlak 1 mm genigliginde ve kiris yiiksekligindedir. Diger
catlaklar 6nemsizdir.

RSB3 elemaninda ise 6nemli bir gelisme gézlenmemistir.

2. lleri Yiikleme

SB3 elemaninda 48 kN yik ve 80 mm deplasman degerinde durdurulan ikinci

cevrimde konsol dibinden 10 cm ileride 1 mm genisliginde ikinci ana catlak
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olusmustur. ilk catlak ise 2,5 mm genisliginde ve kéklesmis bir haldedir.

Beton Ust yUzinde ezilme baglamistir.
RSB3 elemaninda ise ¢evrim sonunda epokside kabarmalar gdzlenmigtir.
Beton st yUzinde de bir miktar ezilme olugsmustur. Yan ylzden epoksi

parcalari ayrilmistir.

2. Geri YUkleme

SB3 elemaninda c¢evrim sonunda -24 kN yik ve —30 mm deplasmana
ulasilmistir. Ana catlak kdklesmis ve genisligi 3 mm ye ulasmistir. ikinci ana
catlak ise 0,8 mm genigligindedir.

RSB3 elemaninda epoksi altindaki ¢atlak gelisini gizlemektedir.

3. lleri Yiikleme

SB3 elemaninda 47 kN yik ve 100 mm deplasman degerine ulagiimistir.
Betondaki ezilmeden dolayr daha fazla ileri deplasman yaptiriimayacaktir.
Ana catlak 3 mm genisligindedir ve (¢ adet koke sahiptir. ikinci ana gatlak ise
2,5 mm genisliginde ve iki adet kdke sahiptir. Diger catlaklar kilcal ve

O6nemsizdir.

RSB3 elemaninda c¢atlaklar epoksi nedeniyle gérilememigtir.

3. Geri YlUkleme

SB3 elemaninda -25 kN yik ve -45 mm deplasman da c¢evrim sona
erdirilmigtir. Ana g¢atlak 4 mm geniglikte ve 4 kokladir. Alt ylzde ezilme

yoktur ancak donatinin kopma ihtimalinden dolayi deney sona erdirilmistir.

RSB3 elemaninda ise 6nemli bir gelisme gézlenmemistir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bdlimde deney sonuclari degerlendiriimigtir. Deney elemanlarinin
sergilemis oldugu belirgin davranislarin nedenleri agiklanmaya calisiimis ve
tartisilmistir. Degerlendirmeler deney elemanlarinin yiik-deplasman iligkileri,

egilme rijitligi ve yUk-toplam catlak genisligi Gzerinde yapilmigtir.
6.1. Davranis ve Dayanim

Deney elemanlarina ait yik-deplasman egrileri Sekil 6.1-6.8 de gbsterilmistir.
Bu sekillerde ayni elemana ait onarim 6ncesi ve onarim sonrasi egriler
birlikte verilmistir. Degerlendirme yapilirken elemanlar gruplara ayrilmistir.
YUk-deplasman egrileri Gzerinden elastik bdlgedeki egilme rijitligi hakkinda

da yorumlar yapilmistir.
6.1.1. 1. Tip kirigler

En az donatiya sahip olan SS1, SS2, SS3 ve bu elemanlarin onarilmis hali
olan RSS1, RSS2 ve RSS3 elemanlarinda yapilan deneylerde en az hasara
ugratilan SS1 elemaninda ilk catlama anindan sonra egilme rijitliginde ani bir
degisim gbdzlenmektedir. Onarilan RSS1 elemani ise ilk ileri yiklemede bu
degisimden sonraki rijitige benzer bir davranis gostermistir. lleri
ylklemelerde onarimdan ©&nceki dayanima ulasilamamig, ancak geri
cevrimlerde daha yuUksek dayanima ulasilmistir. Bunun nedeninin SS1
deneyinden sonra elemanda olusan kalici deformasyonlar oldugu

disinUlmektedir.

Orta hasarli SS2 deney elemaninin onarilmasiyla elde edilen RSS2 deney
elemaninda da onarim oéncesi rijitige ulasilamadigi gdzlenmigtir. ilk ileri
ylklemenin ortalarinda onarim &éncesi kapasitesine ulasan RSS2 elemani
buradan sonra onarim éncesine yakin bir davranis gdstermistir. ileri ve geri

cevrimlerde maksimum yUke ulasiimistir.
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Agir hasarli SS3 ve onarilmis hali RSS3 elemanlarinin deneylerinde ise
onariimisg elemanin ilk ileri yUklemenin higbir aninda onariimamis halini
yakalayamadigi, ancak ikinci c¢evrimden sonra hasarsiz kirigsle benzer

davranisi sergiledigi gésterilmigtir.

Her U¢ deneyden de gorulecegi gibi 6zellikle ilk cevrimde ayni ylkler altinda
onarilmis elemanin daha fazla deformasyon yaptigi gézlenmektedir. Yapilan
onarim, elemanin hasarsiz davranigini tekrarlamasini saglayamamaktadir.
Ancak yine de ilerleyen cevrimlerde davranislar benzerlik géstermektedir.
Bunun nedeni ilk ¢evrimde hasarsiz elemandan farklh olarak onarilamayan

kilcal catlaklarin mevcut olmasidir.
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6.1.2. 2. Tip kirigler

Orta miktarda ana donatiya sahip olan SM1, SM2, SM3 ve onarilmig RSM1,
RSM2 ve RSM3 elemanlarinda yapilan deneylerde en az hasara ugratilmis
SM1 elemaninda ileri ydnde olugan g¢atlaklardan dolay rijitlikteki degisim yine
belirgindir. Onarilmis olan RSM1 elamani bu degisimden sonraki davranisa
benzer bir davranis gdOstermistir. Geri yénde bagslangigta ayni yoéringeyi
izledigi gbzlense de, yeni olusan kilcal catlaklar davranisi degistirmistir.

Orta hasara ugratiimig SM2 elemani ve onarilmis hali RSM2 elemani
deneylerinde ise ilk ileri yiklemede onarilmisg elemanin davranisi, hasarsiz
elemanda catlak olusumunun ardindan gésterdigi davranisa benzemektedir.
RSM2 elemani ilk ileri gevrimde maksimum kapasitesine c¢ikamamistir.
Yaklasik 1,5 kN daha az yiik tasimis ve akma degerine ulasamamistir. ikinci

cevrimde ise hasarsiz elemana paralel bir davranis gdstermigtir.

Agir hasarli SM3 elemani ve onarilmis hali ve RSM3 elemani deneylerinde
ise elemanin yine onarim sonrasi bir miktar ilk rijitige yakin bir davranig
g6zlenmigstir. Ancak epokside baslayan kavlamalar davranisi degistirmistir ve
egriyi ovallestirmistir. ilk ileri y(iklemenin sonunda onarim éncesi kapasitesine
ulasan RSM3 elemani, bundan sonraki c¢evrimlerde de yuklemenin

sonlarinda maksimum kapasitesine ulasmistir.

Her Uc¢ deneyden de gorlilecegdi gibi 6zellikle ilk cevrimde ayni yUkler altinda
onariimis elemanin daha fazla deformasyon vyaptidi gd6zlenmektedir.
Onarilmig elemanlara ait egrilerdeki ovallesmenin nedeni ise epoksideki
kavlama ve olugan yeni ¢atlaklar olarak distntlmektedir.
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6.1.3. 3. Tip kirigler

En yodun miktarda ana donatiya sahip olan SB1, SB2, SB3 elemanlarinda
yapilan deneylerde en az hasara ugratilmig SB1 elemaninda sinirh sayida

kilcal ¢atlak olustugu igin onarimi mimkin olamamistir.

Orta hasara ugratilmig SB2 elemani ve onarilmis hali ve RSB2 elemani
deneylerinde ise yine hasarsiz rijitlige ulasilamamis ve ilk ileri yiklemede
maksimum yike 11 mm daha blyUk deplasman degerlerinde ulasiimistir.

Agir hasarli SB3 elemani ve onarilmisg hali RSB3 elemani deneylerinde ise
onariimis elemanin ilk ileri ylklemesinde rijitligi oldukga dlslk ve azalan bir
egilim géstermistir. ilk ileri yliklemenin sonunda maksimum yiikiin yaklasik 6
kN altinda kalinmistir. Bu da kapasitede %12’lik bir kayip demektir. ikinci
cevrimde de daha dusik rijitlikler gézlenmistir. Uclincti cevrimde onariimis
kirisin davranigi hasarsiz haline bir miktar benzerlik géstermektedir. ileri
cevrimlerde daha disuk fakat geri cevrimlerde daha ylksek dayanim
gOstermesinin nedeninin yine kiriste ilk deneyden sonra olusan Kkalic
deformasyon oldugu dusunuilmektedir.

Her Uc¢ deneyden de gdrlilecegdi gibi 6zellikle ilk cevrimde ayni yUkler altinda
onariimis elemanin daha fazla deformasyon vyaptidi gd6zlenmektedir.
Onarilmig elemanlara ait egrilerdeki ovallesme ise diger tiplerde oldugu gibi
epoksideki kavlamadan ve yeni c¢atlaklarin olusmasindan kaynaklandigi
disinUlmektedir.
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6.2. Deney Elemanlarinin Egilme Rijitligi

Karsilastirma ve yorumlar, egilme rijitliklerinin bir élgtisii olan ylk-deplasman
grafiklerinin egimlerinden hesaplanmigstir. Hesaplanmis olan egilme rijitlikleri
6lcllerinin ¢evrim sayisina gore degisimleri grafik olarak belirlenmis ve hem
ileri hem de geri cevrimler icin Sekil 6.9-6.16’da verilmistir. Elemanlarin zayif
yoéndeki rijitligi gucla ydndeki rijitligine gbére daha az olmustur.

6.2.1. 1. Tip kirigler

SS1 elemaninda baglangigta ylksek olan egilme rijitligi olusan catlaklardan
sonra ani bir degisim géstermistir. Onarilmis eleman olan RSS1 elemani ise
oldukga disUk bir rijitik g&stermigtir. Diger ileri ¢evrimlerde deplasman
degerleri blyudukge rijitlik degerleri yaklagsmistir. Geri gevrimlerden ilkinde de
RSS1 elemani diisik bir rijitik gdstermistir. ikinci ve Uclincii cevrimlerde
rijitlikler yakin degerlere ulasmistir.

RSS2 elemaninda da ileri yiklemede yine hasarsiz halinin ¢ok altinda bir
rijitik gbzlenmigtir. Diger cevrimlerde deplasman degerleri arttiginda rijitlikler
hasarsiz haldekine yakin seviyededir. Geri yUklemelerde iki eleman arasi
oldukca yakin rijitlikler elde edilmistir.

RSS3 elemaninda ilk ileri ylklemede hasarsiz elemana gére ¢ok dusik bir
rijitik gbzlense de sonraki U¢ cevrimde hemen hemen ayni rijitlik
g6zlenmistir. Geri yUklemelerde de ilk ¢evrimde hasarsiz rijitligin altinda

kalinsa da sonraki ti¢ cevrimde yine ¢ok yakin rijitlige ulasilmistir.

Az donatiya sahip olan bu tip kirigslerde gbzlenen ortak davraniglardan biri
hasarsiz kiriste ilk catlagin ardindan rijitlikteki keskin degisimdir. Ana
donatinin az olmasi nedeniyle tagima glct momentinin distk olusu, catlama
momentine ulasildiktan sonra rijitligi aniden dusdrmdstir. Bir diger ortak

Ozellik ise ilk ¢evrimde basta ileri olmak Uzere her iki ydonde de hasarsiz
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rijitligin altinda kalinmasidir. Bunun nedeni ise elemanda onarilamayan kilcal
catlaklar olusudur. Diger cevrimlerde artik her iki elemanda da benzer
catlaklar oldugu igin rijitlikler yakin degerlerde seyretmektedir.
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(b)

Sekil 6.9. SS1 ve RSSH rijitlik degisimi
a) Gucli yéndeki rijitlik degisimi
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b) Zayif ydndeki rijitlik degisimi
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(b)
Sekil 6.10. SS2 ve RSS2 rijitlik degisimi
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Egilme Rijitligi Olctisti (kN/mm)

Egilme Rijitligi Olglisti (kN/mm)
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Sekil 6.11. SS3 ve RSS3 rijitlik degisimi

a) Guclt yondeki rijitlik degisimi  b) Zayif yéndeki rijitlik degisimi
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6.2.2. 2. Tip kirigler

Orta yogunlukta ana donatiya sahip olan bu tip kirigslerden en az hasara
ugratilan SM1 de ilk catlaklardan dolay: rijitikte olusan degisim oldukga
belirgindir. RSM1 elemani ileri yiklemede ¢atlamis elemanin rijitligine yakin
bir rijitlik gdstermistir. Geri ylklemede de benzer sekilde catladiktan sonraki
ritijlige yakin degerler g6ériimustar.

Orta hasar verilecek eleman olan SM2 de de ileri ve geri yénde catlama
anindaki rijitlik degisimi agiktir. RSM2 elemaninda ileri yénde hasarsiz
rijitligin altinda kalinsa da geri yonde oldukg¢a yakin degerlere ulagiimigtir.

ikinci cevrimde hemen hemen ayn rijitlikler dlgiilmistir.

Agir hasar verilecek olan SM3 elemanin rijitligi baslangicta bir miktar artis
gOstermistir.  Bunun nedeninin donatidaki boslugun alinmis olmasi
distnulmektedir. Diger ileri cevrimlerde ayni rijitlik degerleri dl¢tlmustur. Geri

cevrimlerde ise hasarsiz elemanin bir miktar altinda rijitlik gézlenmistir.

Genel olarak bakildiginda ilk ¢evrimlerde yine hasarsiz elemanin rijitligine
ulagilamamis ancak deplasman arttiginda benzer rijitlikler elde edilmistir.
Onarilmig elemanlarin rijitliklerinde gbézlenen azalma egiliminin nedeni
epoksinin kabarmasi ve elemandan ayrilmasina baglanmaktadir. Yeni olusan
kilcal catlaklar da rijitligin dismesine neden olmaktadir.



Egilme Rijitligi Olciisii (kN/mm)

Egilme Rijitligi Olglim{i (kN/mm)
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Sekil 6.12. SM1 ve RSM1 rijitlik degisimi

a) Gacla yondeki rijitlik degisimi

b) Zayif ydndeki rijitlik degisimi
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(b)

Sekil 6.13. SM2 ve RSM2 rijitlik degisimi
a) Gucli yéndeki rijitlik degisimi
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Sekil 6.14. SM3 ve RSMS rijitlik degisimi
a) Gacla yondeki rijitlik degisimi

b) Zayif ydndeki rijitlik degisimi
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6.2.3. 3. Tip kirigler

En yogun donatiya sahip olan bu tip kirigslerden en az hasara ugramis SB1

elemanin onarilamamasi nedeniyle rijitliginden bahsedilmemistir.

Orta hasarli SB2 elemaninda ise yine ileri ve geri yonde hasarsiz rijitligin
altinda kalinmistir. RSB2 elemaninda ¢ok buytk bir tamirat olmadigindan

egride ovallegsme gdzlenmemistir.

Agir hasar verilecek olan SB3 elemaninda yuUksek rijitik degerleri elde
edilmigtir. Onarilan elemanda ise 6zellikle ilk cevrimde bu degerin ¢ok altinda
kalinmistir. Rijitlik hizla azalan bir egilim gdstermistir. Diger gevrimlerde iki
eleman da yakin rijitlikler géstermistir.

Bu tip kiriglerde orta hasarli elemanda yakin rijitlik degerlerine ulasiimis gibi
g6zikse de agir hasarli kirigin ileri yUklemedeki rijitligi onarimdan sonra
neredeyse yuzde elli azalmigtir.
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(b)

Sekil 6.15. SB2 ve RSB2 rijitlik degisimi
a) Glcli yondeki rijitlik degisimi
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(b)

Sekil 6.16. SB3 ve RSB3 rijitlik degisimi

a) Gacla yondeki rijitlik degisimi
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Cizelge 6.1. Deney elemanlarinin ileri ve geri yukleme egilme rijitlikleri oranlari

Deney ileri Yiikleme Geri Yiikleme
Elemani 1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim 4. Cevrim 1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim 4. Cevrim

RSS1/ SSH 0.35 0.9 1.28 0.6 0.96 1.05
RSS2/ SS2 0.24 1.24 1.22 0.86 1.06 1
RSS3/ SS3 0.27 1 1 0.92 0.54 1.21 1 1.1
RSM1/ SM1 0.55 0.92
RSM2/ SM2 0.7 1 1 0.96
RSM3/ SM3 0.88 1 1 0.86 0.84 0.77
RSB2/ SB2 0.86 0.95 0.98 0.97
RSB3/ SB3 0.53 0.94 0.97 0.94 0.96 1.09

6.
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6.3. Deney Elemanlarinda G6zlenen Catlak Genisligi

Deney elemanlarinda beklendigi gibi tim elemanlarda en az g¢atlak Gglncul
bdlgede olusmustur. Catlaklarin blyldk bélimU birinci bdlgede olugmustur.
Ancak bazi elemanlarda ikinci bélgedeki catlak genisligi birinci bélgedekine
yakin degerlere ulasmistir. Fakat bazi deneylerde, o6lcim bdlgesine
mesnetlendirilen LVDT’ler, deney aninda eleman hasar gérince stabilitesini
yitirmis ve gercekte olmayan deformasyonlar géstermiglerdir. Bu ylzden de
grafiklerde aniden sigramalar gérilmastir. Bunlar gercek digi élcim oldugu

igin grafik Uzerinde gdsterilmemigtir.

Onarilan elemanlarda da yine en az hasar UglncU bdlgede gbzlemlenmistir.
BlyUk hasarlar konsol dibine daha yakin bélgede olusmustur. Ancak yuUk-
catlak genisligi egdrilerinden de gobrulecegi Uzere negatif &lgimler
bulunmaktadir. Buna basing bélgesinde epoksinin ezilmesinin neden oldugu

disinUimektedir.

Deney elemanlarinin yik-toplam g¢atlak genigligi grafikleri Sekil 6.17-6.24’de
verilmistir. Deney elemanlarinin bélgelerine ayri ayr ¢atlak grafikleri ise Ek-2
de verilmistir. Bu elemanlara ait toplam egilme catlagi genislikleri ise Cizelge

6.2'de 6zetlenmigtir.
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Sekil 6.17. SS1 ve RSS1 elemanlarina ait yuk-toplam ¢atlak genigligi grafikleri

a)

b)
c)
d)

SS1 deney elemani gugli yénde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
SS1 deney elemani zayif ydnde yUk-toplam catlak genisligi grafigi
RSS1 deney elemani gugli yonde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
RSS1 deney elemani zayif ydnde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.17. (Devam) SS1 ve RSS1 elemanlarina ait yik-toplam catlak genisligi
grafikleri
a) SS1 deney elemani giic¢li ydonde yUk-toplam gatlak genisligi grafigi

b)
c)
d)

SS1 deney elemani zayif ydnde yUk-toplam catlak genisligi grafigi
RSS1 deney elemani gugli yonde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
RSS1 deney elemani zayif ydnde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.18. SS2 ve RSS2 elemanlarina ait yuk-toplam ¢atlak genigligi grafikleri

a)

b)
c)
d)

SS2 deney elemani gugli yénde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
SS2 deney elemani zayif ydonde yUk-toplam catlak genisligi grafigi
RSS2 deney elemani gugli yonde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
RSS2 deney elemani zayif ydnde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.18. (Devam) SS2 ve RSS2 elemanlarina ait yik-toplam catlak genisligi

grafikleri

a) SS2 deney elemani gicli ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
SS2 deney elemani zayif ydnde yUk-toplam catlak genisligi grafigi
RSS2 deney elemani gugli yonde ylk-toplam catlak genisligi grafigi

b)
c)
d) RSS2 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.19. SS3 ve RSS3 elemanlarina ait yuk-toplam ¢atlak genigligi grafikleri

a) SS3 deney elemani gicli ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
SS3 deney elemani zayif ydnde yUk-toplam catlak genisligi grafigi
RSS3 deney elemani gugli yonde ylk-toplam catlak genisligi grafigi

b)
c)
d) RSS3 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.19. (Devam) SS3 ve RSS3 elemanlarina ait yik-toplam catlak genisligi

grafikleri

a) SS3 deney elemani giic¢li ydonde yUk-toplam gatlak genisligi grafigi
SS3 deney elemani zayif ydnde yUk-toplam catlak genisligi grafigi
RSS3 deney elemani gugli yonde ylk-toplam catlak genisligi grafigi

b)
c)
d) RSS3 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.20. SM1 ve RSM1 elemanlarina ait yUk-toplam catlak genisligi grafikleri

a)

b)
c)
d)

SM1 deney elemani glgli yénde yuk-toplam ¢atlak genigligi grafigi
SM1 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
RSM1 deney elemani gugli yénde yilk-toplam catlak genisligi grafigi
RSM1 deney elemani zayif ydnde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.20. (Devam) SM1 ve RSM1 elemanlarina ait yik-toplam gatlak genisligi

grafikleri

a) SM1 deney elemani gigli yonde yik-toplam catlak genisligi grafigi
b) SM1 deney elemani zayif yénde yuk-toplam ¢atlak genigligi grafigi
c) RSM1 deney elemani glgli yénde yik-toplam g¢atlak genigligi grafigi
d) RSM1 deney elemani zayif ydnde yuk-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.21. SM2 ve RSM2 elemanlarina ait yUk-toplam catlak genisligi grafikleri

a)

b)
c)
d)

SM2 deney elemani glgli yénde yuk-toplam ¢atlak genigligi grafigi
SM2 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
RSM2 deney elemani gugli yénde yuk-toplam catlak genisligi grafigi
RSM2 deney elemani zayif ydnde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.21. (Devam) SM2 ve RSM2 elemanlarina ait yik-toplam gatlak genisligi
grafikleri

a) SM2 deney elemani gigli yonde yik-toplam catlak genisligi grafigi
b) SM2 deney elemani zayif ydnde yuk-toplam ¢atlak genigligi grafigi
c) RSM2 deney elemani glgli yénde yik-toplam ¢atlak genigligi grafigi
d) RSM2 deney elemani zayif ydnde yuk-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.22. SM3 ve RSM3 elemanlarina ait yUk-toplam catlak genisligi grafikleri

a) SM3 deney elemani gigli yonde yik-toplam catlak genisligi grafigi
SMB3 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
RSM3 deney elemani gugli yénde yuk-toplam catlak genisligi grafigi

b)
c)
d) RSM3 deney elemani zayif ydnde yuk-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.22. (Devam) SM3 ve RSM3 elemanlarina ait yik-toplam g¢atlak genisligi

grafikleri

a) SM3 deney elemani glcli yénde yuk-toplam catlak genisligi grafigi
SMB deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
RSM3 deney elemani gugli yénde yik-toplam catlak genisligi grafigi

b)
c)
d) RSM3 deney elemani zayif yénde yik-toplam ¢atlak genigligi grafigi
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(b)

Sekil 6.23. SB2 ve RSB2 elemanlarina ait yik-toplam ¢atlak genigligi grafikleri
a) SB2 deney elemani gii¢li ydonde yUk-toplam gatlak genisligi grafigi
b) SB2 deney elemani zayif ydnde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
c) RSB2 deney elemani glgli ydnde yuk-toplam ¢atlak genigligi grafigi
d) RSB2 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.23. (Devam) SB2 ve RSB2 elemanlarina ait yik-toplam catlak genisligi

grafikleri

a) SB2 deney elemani giic¢li ydnde yUk-toplam gatlak genisligi grafigi
SB2 deney elemani zayif ydnde yUk-toplam catlak genisligi grafigi
RSB2 deney elemani gugli yonde ylk-toplam catlak genisligi grafigi

b)
c)
d) RSB2 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.24. SB3 ve RSB3 elemanlarina ait yuk-toplam ¢atlak genigligi grafikleri

a)

b)
c)
d)

SB3 deney elemani gu¢li yénde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
SB3 deney elemani zayif ydnde yUk-toplam catlak genisligi grafigi
RSB3 deney elemani gugli yonde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
RSB3 deney elemani zayif ydnde ylk-toplam catlak genisligi grafigi
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Sekil 6.24. (Devam) SB3 ve RSB3 elemanlarina ait yik-toplam catlak genisligi

grafikleri

a) SB3 deney elemani gii¢li ydonde yUk-toplam gatlak genisligi grafigi
b) SB3 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi
c) RSB3 deney elemani glgli ydnde yuk-toplam ¢atlak genigligi grafigi
d) RSB3 deney elemani zayif ydnde yik-toplam catlak genisligi grafigi



Cizelge 6.2. Deney elemanlarinda ileri ve geri yiklemede olugan toplam egilme c¢atlagi genislikleri

Toplam Egilme Catlagi Genisligi (mm)

Deney ileri Cevrim Geri Cevrim
Elemani 1. lleri 2. ileri 3. ileri 4. ileri 1. Geri 2. Geri 3. Geri 4. Geri
SS1 1.23 1.94 2.79 1.09 2.42 3.47
RSS1 0.99 1.57 2.2 0.4 1.03 1.94
SS2 3.34 4.84 6.33 2.56 4.56 7.02
RSS2 1.71 2.46 3.44 0.82 1.57 3.3
SS3 2.82 5.07 7.65 10.1 4.13 7.58 10.53 13.33
RSS3 0.39 2.3 3.21 3.75 6.93 10.46 14.23 2.46
SM1 1.64 1.33
RSM1 1.64 4.85 1.5 4.71
SM2 2.26 5.01 1.73 6.54
RSM2 1.44 3.33 1.02 4.42
SM3 3.39 7.09 9.86 5.86 12.83 23.47
RSM3 0.42 0.33 0.9 1.01 5.86 12.48
SB2 3.59 5.7 2 3.78
RSB2 3.27 4.79 1.78 2.81
SB3 2.9 5.03 6.86 2.81 719 10.58
RSB3 1.55 2.37 3.99 0.7 3.67 8.07

.6
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7. SONUCLAR

Bu calismada, betonarme Kkiriglerin onarilmasinda kullanilan yéntemlerden

biri olan catlaklara epoksi enjeksiyonu tekniginin tersinir ve yinelenir ytkler

altindaki egilme rijitligine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu onarim

yénteminin etkinligini arastirmak icin U¢ farkli donati oranina sahip kiriglere

az, orta ve agir hasarlar verilmigtir. Yapilmis olan sinirli sayidaki deneylerden

elde edilen verilere dayanarak ulasilan sonuclar asagida 6zetlenmigstir. Ancak

bu sonuclarin, yapiimig olan deneylerin 6zellikleri ve kosullari ile sinirli

oldugu unutulmamalidir. Ayrica calismanin sonuglari ile bir genelleme

yapilmamalidir.

Bu deneysel calismada epoksi enjeksiyonu yénteminin hasar gérmis
betonarme kirigslerde egilme rijitligine olan etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bazi elemanlarda epoksi enjeksiyonunu ile egilme
rijitliginin arttigi gézlenirken, bazi elemanlarda da yéntemin etkili olmadigi
g6zlenmigtir. Fakat bu calismanin sonucglarina dayanarak epoksi
enjeksiyonu yénteminin basarisiz oldugunu séylemek mimkin degildir.

Bu yéndeki arastirmalara devam edilmelidir.

Catlak geniglikleri ile egilme rijitlikleri arasinda bir iligki oldugu
g6zlenmistir. Catlak genisligi arttikca elemandaki egilme rijitliginin
azalabilecegi g6zlenmigtir. Ancak buna ragmen tersi davranisg gésteren
elemanlar da olmustur. Fakat catlak genisligi en az olan elemanlarda
diger elemanlara gbre goreceli olarak en buyilk egilme rijitligi olusmasi
beklenirken, epoksi enjeksiyonunun uygulanamamasi sebebiyle bu durum

g6zlenememigtir.

Onarilmig tim elemanlarda ilk cevrimde daha az egilme rijitlikleri elde
edilmistir. ilerleyen cevrimlerde deplasman arttikga rijitlikler hasarsiz
elemanin rijitliklerine yaklagsmistir. Ancak bu asamada rijitlikler buyUk
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6lciide boyuna donatilara bagli oldugu igin, ilerleyen c¢evrimlerde
rijitiklerdeki ~ bu  uyusumu  epoksi  enjeksiyonunun  sagladigi

disinilmemelidir.

Onarilmig bdtin elemanlarda ilk c¢evrimde olmasa bile ilerleyen
cevrimlerde maksimum yUk degerine ulasiimistir, ancak bu ylke daha
blyUk deplasmanlardan sonra ¢ikilabilmistir.

Epoksi malzemesi esnek bir malzeme oldugu igin elemanin yuUk-
deplasman egrisinin 6zellikle akma bdlgesine gecisi birgok elemanda

belirgin olmayip, yay seklinde olmustur .

Az donatih elemanlarda ilk ylUkleme sirasinda beton ve demir birlikte
calisirken elemanda olusan catlak rijitikte énemli bir degisime neden
olmaktadir. Donati orani arttikga bu ani degisim azalmaktadir. Mcr/Mn

orani arttikga egrideki kiriklik artmaktadir.
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EKLER



Sekil 1.1. SS1 deney elemanina ait ¢atlak haritasi
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Sekil 1.2. SS2 deney elemanina ait ¢atlak haritasi
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Sekil 1.3. SS3 deney elemanina ait ¢atlak haritasi
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Sekil 1.4. SM1 deney elemanina ait ¢atlak haritasi
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Sekil 1.5. SM2 deney elemanina ait ¢atlak haritasi
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Sekil 1.6. SM3 deney elemanina ait ¢atlak haritasi
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Sekil 1.7. SB1 deney elemanina ait ¢atlak haritasi
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Sekil 1.8. SB2 deney elemanina ait ¢atlak haritasi
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Sekil 1.9. SB3 deney elemanina ait ¢atlak haritasi
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Ek-2. Deney Elemanlarina Ait Yik-Catlak Genisligi Grafikleri
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a) SS1 deney elemani gucli yénde ylk-catlak genigligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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b) RSS1 deney elemani glcli yénde yik-catlak genisligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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c) SS1 deney elemani zayif ydnde yik-gatlak genisligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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d) RSS1 deney elemani zayif yonde yik-gatlak genisligi grafikleri
Sekil 2.1. SS1 ve RSS1 deney elemanlari yik-gatlak genisligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri

15
10
5
0
-5
-10

SS2

Y ik (kN)

1. Bolge
-15 g

-8-76-5-4-3-2-1012345©6 78
Gatlak Genisligi (mm)

15
10

SS2

-10

Y ik (kN)
o
HH‘HH‘HH HH‘HH‘HH

/1

-15
\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

-8-76-5-4-3-2-1012345©6 78
Gatlak Genisligi (mm)

15
10

SS2

-10

Y ik (kN)
o
HH‘HH‘HH HH‘HH‘HH

3. Bolge
-15 g

-8-76-5-4-3-2-1012345©6 78
Gatlak Genisligi (mm)

a) SS2 deney elemani gucli yénde ylk-catlak genigligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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b) RSS2 deney elemani glcli yénde yik-catlak genisligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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c) SS2 deney elemani zayif ydnde yik-¢atlak genisligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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d) RSS2 deney elemani zayif yonde yik-gatlak genisligi grafikleri
Sekil 2.2. SS2 ve RSS2 deney elemanlari yik-gatlak genisligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri

Yiik (kN)

Yiik (kN)

Yiik (kN)

15
10
9)
0
-5

-10
-15

15
10

-10
-15

15
10

-10
-15

SS3

5

i

1. BOlge

-16-14-12-10-8 6 -4 2 0 2 4 6 8 101214 16
Gatlak Genisligi (mm)

SS3

L0

2. Bolge

-16-14-12-10-8 6 -4 2 0 2 4 6 8 101214 16
Gatlak Genisligi (mm)

SS3

3. Bolge

-16-14-12-10-8 6 -4 2 0 2 4 6 8 101214 16
Gatlak Genisligi (mm)

c) SS3 deney elemani zayif ydnde yik-gatlak genisligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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Sekil 2.3. SS3 ve RSS3 deney elemanlari yik-gatlak genisligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri

Y ik (kN)

Y iik (kN)

Y iik (kN)

40
30
20
10

0

-10
-20
-30
-40

40
30
20
10

-10
-20
-30
-40

40
30
20
10

10
-20
-30
-40

— SM1
‘% 1. BOlge
T T T T T T
5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Gatlak Genisligi (mm)
— SM1
‘% 2. BOlge
T T T T T T
5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Gatlak Genisligi (mm)
— SM1
‘% 3. BOlge
T T T T T T
5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Gatlak Genisligi (mm)

a) SM1 deney elemani gucli yénde yuk-catlak genigligi grafikleri
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d) RSM1 deney elemani zayif yénde yik-catlak genisligi grafikleri

Sekil 2.4. SM1 ve RSM1 deney elemanlari yUk-gatlak genigligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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b) RSM2 deney elemani gii¢li yonde ylk-catlak genigligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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d) RSM2 deney elemani zayif yénde yik-catlak genisligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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d) RSM3 deney elemani zayif yénde yik-catlak genisligi grafikleri
Sekil 2.6. SM3 ve RSM3 deney elemanlari yUk-gatlak genigligi grafikleri
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Ek-2. (Devam) Deney Elemanlarina Ait YUk-Catlak Genisligi Grafikleri
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b) RSB2 deney elemani gicli yénde yik-catlak genisligi grafikleri
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c) SB2 deney elemani zayif ydnde yik-¢atlak genisligi grafikleri
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d) RSB2 deney elemani zayif yonde ylk-gatlak genisligi grafikleri
Sekil 2.7. SB2 ve RSB2 deney elemanlari yik-gatlak genisligi grafikleri
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b) RSB3 deney elemani glcli yénde yik-catlak genisligi grafikleri
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Sekil 2.8. SB3 ve RSB3 deney elemanlari yik-gatlak genisligi grafikleri
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Ek-3. Deney Elemanlarina Ait Fotograflar

Resim 3.2. Elemanlarin donatilari hazirlanmasi
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Ek-3. (Devam)Deney Elemanlarina Ait Fotograflar

Resim 3.3. Beton dokllmesi

Resim 3.4. SB1 deney elemani
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Ek-3. (Devam)Deney Elemanlarina Ait Fotograflar

Resim 3.5. Olciim diizeni

Resim 3.6. Olciim diizeni
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Ek-3. (Devam)Deney Elemanlarina Ait Fotograflar

Resim 3.7. SS3 deney elemani

Resim 3.8. SS2 deney elemani
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Ek-3. (Devam)Deney Elemanlarina Ait Fotograflar

Resim 3.10. Enjeksiyon plakalarinin yerlestiriimesi
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Ek-3. (Devam)Deney Elemanlarina Ait Fotograflar

Resim 3.12. RSS3 deney elemani



Ek-3. (Devam)Deney Elemanlarina Ait Fotograflar

Resim 3.13. RSM1 deney elemani

Resim 3.14. RSS3 deney elemani deney sonrasi
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Ek-3. (Devam)Deney Elemanlarina Ait Fotograflar

Resim 3.16. RSM3 deney elemani deney sonrasi
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