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OZET

Celik levhalar ve ongerme ile giiclendirme, betonarme kirigsiz dosemelerin zimbalamaya karsi
giiclendirilmesinde kullanilan yontemler arasindadir. Bugiine kadar ¢elik levhalar ve 6ngerme
kablolari ile ilgili bir ¢ok deneysel ve analitik ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda elde
edilen giiclendirme yontemlerinin genellikle yeni yapilacak yapilara uygulanabilen, mevcut
yapilara uygulanamayan yontemler oldugu gortilmiistiir. Celik levhalar ile yapilmis giiclendirme
caligmalarinda genellikle levhalar ile birlikte kesme ¢ivileri kullanilarak hedeflenen dayanimlara
ulagabildigi, ancak siinek bir davranisin saglanamadigi goriiliirken, dngerme kablolar ile yapilan
caligmalarda ise zimbalama sebebiyle plastik deformasyon basladiktan sonra gogmenin
engellenmesi ve sistemin siinek bir davranis gostermesi saglanmistir. Bununla beraber bulonlarin
kirigsiz dosemeye ayr1 ayri ¢elik baglant1 plakalari ile ankre edildigi calismalarda ise hedeflenen
dayanimlara ulasildigi, bu yontemin siinekliligi bir miktar arttirdigi ancak yeterli olmadigi
goriilmiistiir.Daha 6nce yapilan ¢alismalar gz 6niinde bulundurularak bu tez ¢aligmasinin esas
amact hem ardgerme ile giiclendirilmis kirigsiz dosemelerin  zimbalama davranisini
stineklestirmenin yollarin1 aragtirmak, hem de mevcut ve yeni yapilacak kirigsiz doseme
sistemlerine kolay, uygulanabilir bir gliclendirme yontemi sunmak olarak belirlenmistir. Bunun
icin ¢elik levhalar, bulonlar ile kirigsiz dosemelere ankre edildikten sonra bulonlara ardgerme
verilerek, giiglendirilen elemanin zimbalama davranisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Burada
gerekli dayanim talebinin bulonlara ardgerme iglemi uygulanarak saglanmasi, gerekli deplasman
talebinin ve siinekligin ise ¢elik levha ile karsilanmasi hedeflenmistir. Deneysel ¢alismada 3’1
referans, 9’u giiclendirilmis olmak iizere toplam 12 deney elemani tek diize yiikler altinda test
edilmistir. Calismada; celik levha serbest boyu, bulon sayis1 ve levha kalinlig1 degisken olarak
ele alimmistir. Deney sonuglari; dayanim, siineklik, enerji tiikketimi ve rijitlik bakimindan
karsilagtirilmistir. Deneylerde ¢elik levhalar ile ardgerme islemi uygulanan bulonlarin birlikte
kullanilmasi giiclendirme i¢in bir tiir sigorta gorevi gormiistiir. Elemanda ardgerme islemi
uygulanmis bulonlar ile ¢elik levhalar arasinda yiik aktarimi saglanarak daha rijit bir sistem
olusturulmus, zimbalama go¢mesi engellenmis ve sistemin siineklik oraninin 6nemli bir dl¢lide
artmas1 saglanmistir. Ayrica bu giliclendirme yonteminin hem mevcut hem de yeni yapilacak
yapilardaki kirigsiz doseme sistemlerine kolay uygulanabilir bir yontem oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Retrofitting with steel plates and pretensioning are some of the methods of retrofitting flat slabs
against punching. Many experimental and analytic studies have been conducted about retrofitting
with steel plates and pretensioning cables. Retrofitting methods obtained as a result of these
studies are generally applicable for new structures, and cannot be applied to existing structures.
In retrofitting studies with steel plates, targeted strengths are achieved using a combination of
steel plates and shear studs, but ductile behavior cannot be obtained. In contrast, retrofitting
studies with prestressing cables have shown that failure is prevented and ductile behavior
achieved after plastic deformation starts. In addition, in studies where bolts were anchored to flat
slabs with separate steel connection plates, it is observed that target strengths were reached and
that this method increases ductility of the system marginally but not sufficiently. Considering
previous studies, the main purpose of this study is to investigate ways to increase ductility of
punching behavior for flat slabs reinforced with post-tensioning, and to offer an easy and
applicable retrofitting method for flat slabs in new and existing structures. For this purpose, bolts
were post-tensioned after steel plates were anchored to flat slabs with bolts, and the effects of
this method on punching behavior of retrofitted element were observed. This application intends
to achieve strength demand with posttensioned bolts, and displacement and ductility demands
with steel plate. In the experimental study, a total of 12 experimental elements, 3 of which were
reference and 9 were retrofitted elements, were tested under single point loads. Variables of this
study were steel plate free length, number of bolts and plate thickness. Results of experiments
were compared in terms of strength, ductility, energy absorption and stiffness. The use of steel
plates together with posttensioned bolts acted as an insurance system. Load transmission between
posttensioned bolts and steel plates on the element created a system with increased rigidity,
punching failure was prevented, and a significant increase of system ductility was obtained.
Moreover, it was observed that this retrofitting method is applicable for flat slabs not only in new
structures but also in existing structures.
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XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

H Doseme kalinlig

t Levha kalinlig1

o Donati ¢eligi ¢ap1

fek Beton karakteristik basing dayanimi
Gzemn Emniyet gerilmesi

TH) Stineklik

dy [k akmanim meydana geldigi andaki deplasman
ou Gogme konumundaki deplasman
Kisaltmalar Aciklamalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ACI American Concrete Institute

CFRP Karbon-fiber takviyeli polimer

FRP Fiber takviyeli polimer

kPa Kilo pascal

LVDT Elektronik deplasman 6lger

Mpa Mega pascal

mm Milimetre

Nm Newton metre

TS500 Turk Standardi



1. GIRIS

Kirigsiz betonarme dosemeler; yapinin yatay diizleminde, déseme haricinde elemanin
bulunmadigr ve doseme ile kolonlarin dogrudan birlestigi tastyici sistemlerdir. Kirigsiz
dosemeler, yatay diizlemlerde kiris olmadigindan, kolonlarla birlikte egilmeye ¢alisan, ¢ift

dogrultulu donatili betonarme plak sistemleri olarak da tanimlanabilir [1].

Resim 1.1. Kirigsiz doseme Sistemleri, Avusturya Federal Demiryolu Merkez Binasi

Glinlimiizde, mimari agidan, yapi alaninin etkin ve rahat kullanabilmesi i¢in; binalar,
alisveris merkezleri ve otoparklarda, kirigsiz betonarme dosemeler siklikla tercih
edilmektedir. Bunda; kullanilabilir kat yiiksekliklerini arttirarak, yapinin tavaninda
siireklilik saglamasi, tesisat sistemleri (yangin sondiirme, duman, gaz sensori,
havalandirma, klima, elektrik, sihhi tesisat vb.) i¢in gerekli yiiksekligin saglanmasi, 1s1, Ses
yalitimi, kalip, beton ve is¢ilik masraflarini azaltmasi, yapim hizi ve kolayliginin saglanmasi
etkilidir [2,3].

Kirigsiz dosemelerin yukarida sayilan avantajlarinin yaninda dezavantajlarida vardir.
Bunlardan en bariz olan1 zimbalama olasiliginin yiiksek olmasidir. Bunun haricinde kirisli
dosemelere nazaran, deprem performanslari kotiidiir, beton, donati ve perde gibi yatay yiik

tasiyici elemanlara daha fazla ihtiyaci vardir [3].



Resim 1.3. Kirissiz doseme sistemleri, Merkez Ankara Projesi, Ankara
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Ulkemizde ve diinyada, genel olarak kirissiz dosemelerde meydana gelen zimbalama
dayanim yetersizligi; bina kullanim amaci degisikligi, proje ve yapim agamasindaki hatalar,
donatidaki korozyon, betondaki par¢alanma ve bozulma, donatinin yogun oldugu déseme-
kolon birlesim bdlgelerinde, betonun yeterli diizeyde yerlestirilememesi ve betonun

mukavemetini tam olarak almadan kalibinin sokiilmesinden ileri gelmektedir [1].

Kirigsiz dosemelerde doseme kalinliginin, kirigli désemeye oranla daha fazla olmasindan
dolayi, yap1 zati yiikiiniin artmasiyla, deprem esnasinda olusan kuvvetin bir bileseni olan
agirlik etkisiyle, yapiya etkiyen deprem yiikleri artmis olacaktir. Bunun haricinde, doseme
zati yliklerinin artmastyla, kolonlara gelen goreli yiiklerde de artis olacaktir. Tasiyici sistem
elemanlar1 bu yiikleri aktarirken, kolon ¢evresinde olugsan kayma gerilmeleri dolayisiyla da
asal gekme gerilmeleri betonun ¢gekme dayanimini asabilmektedir. Asagidaki sekillerden de
goriilecegi iizere, kolon — doseme birlesim bdlgesinin birbirinden ayrilmasina dolayisi ile de
zimbalama olayina sebep olmaktadir. Bundan dolayi kirissiz dosemelerde, zimbalama etkisi,
egilme davranisindan daha On plandadir. Kirissiz dosemelerin  doseme — kolon
birlesimlerindeki asal c¢ekme gerilmeleri, zimbalama dayanimini, egilme kapasitesi

kullanilmadan asabilmektedir [4].
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Resim 1.4. Zimbalama g6¢mesi, Tropicana Hotel ve Gazino Garaji, New Jersey (ABD)



Resim 1.5. Zimbalama gé¢mesi, Christchurch, Yeni Zelanda

Resim 1.4 ve Resim 1.5’ten de goriilecegi lizere, zimbalama olay1 ¢ok gevrek bir gogme
cesidi oldugu icin ve gocen katin bir alt kata diismesinden dolayi, ¢ok ciddi can ve mal

kayiplarina neden olmaktadir [5].

Gilinimiizde, mekanlarin etkin ve rahat kullanilanilabilmesi i¢in kirigssiz doseme
sistemlerinin tercih edilmesi istegi, hem bu yapilarin can ve mal giivenliginin saglanmast,
hem de yap: maliyetlerinin daha ekonomik seviyelere getirilebilmesi adma, bu yap:

sistemlerinin, zimbalamaya kars1 dayanimlar1 oldukg¢a 6nem kazanmustir,

Kirigsiz dosemelerde, TS500°de dnerilen zimbalama dayanim kontrollerinin saglanamadigi
durumlarda doseme kalinligi, kolon boyutu, beton kalitesi arttirilabilir, bunun haricinde

TS500°de ve/veya literatiirde 6nerilen zzimbalama donatilar1 kullanilabilir [3].

Bunlarinda kendi i¢inde bazi dezavantajlar1 olabilmektedir. Mesela kolon boyutlarini
arttirmak mimari acgidan istenmeyebilir. Proje lizerinde, beton kalitesinin arttiritlmasinin
belirtilmesine ragmen, yerinde uygulamaya yansitilamamasi durumlarinda, ¢ok ciddi

problemleri beraberinde getirebilir [3].



Resim 1.6. Kesme bantlar1 (zimbalama donatist)
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Resim 1.7. Kesme ¢ivileri (zimbalama donatisi)



Kirigsiz dosemelerin zimbalamaya kars1 bu dezavantajlari ve literatiirde 6nerilen zimbalama
donatilar1 i¢in uygulamada olusabilecek iscilik hatalar1 (kaynak, baglanti vb.), kolon —
doseme birlesim bdlgelerindeki, donati yogunlugundan dolayr betonun tam olarak
sikistirllamamasi ve bu sistemlerin yalnizca yeni yapilacak yapilara uygulanabilirligi
durumlarindan dolayi, hem mevcut hem de yeni yapilacak yapilarda uygulamasi daha kolay,
yeni bir giiglendirme/zimbalama dayanimi arttirma yontemi lizerinde caligmalarimizi
yogunlastirdik. Bu gii¢lendirme yonteminde; kirissiz dosemelerin alt ve iist yiizlerinde,
belirli boyutlardaki delikli ¢elik levhalar, bulonlar vasitasiyla, kirissiz désemeye ankre
edilmis ve beton prizini aldiktan hemen sonra, bulonlara torkmetre vasitasiyla ardgerme

islemi uygulanmaistir.



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bilindigi lizere; kirigsiz dosemelerde, tasiyici sistem elemanlari, yapt oli yliklerini ve
kaplama yiiklerini kolonlara aktarirken, kolon c¢evresinde olusan kayma gerilmeleri,
dolayisiyla da asal ¢ekme gerilmeleri, betonun ¢ekme dayanimi agabilmekte ve kolon —
doseme birlesim bolgesinin, birbirinden ayrilmasina ve boylelikle de zimbalama olayina

sebep olabilmektedir.

Betonarme kirigsiz désemelerin, zimbalamaya kars1 giiclendirilmesinde en ¢ok kullanilan
yontemler genellikle; doseme — kolon birlesim bolgelerinde kolon basligi uygulamasi, kolon
bolgesindeki egilme donatisi oraninin arttirilmasi veya zimbalama donatisi (etriye, ¢ivi, vb.)
kullanilmasidir. Diger giiclendirme yontemlerinde ise; farkli ankraj yontemleriyle kullanilan
ongerilmeli veya dngerilmesiz celik civatalar, kesme c¢ivili ¢elik plakalar, fiber veya karbon
fiber takviyeli polimer malzemeler (FRP veya CFRP), 6ngerilmeli ve 6ngerilmesiz karbon
fiber takviyeli polimer malzemeler (CFRP), ardgerme halatlar ve beton kaplama gibi farkli

malzemeler ve yontemler kullanilmistir.

Bu calismada, kirissiz ddsemelerin zimbalamaya kars1 giliclendirilme islemlerinde,
genellikle egilmeye kars1 yeterli bir dayanimin yani sira, siinek davranacak bir yontem

belirlenmeye calisilmistir.

Giiglendirme yontemlerinde kullanilacak olan materyallerin se¢iminde genellikle yapinin
davranisini etkileyecek olan gekme dayanimi, kopmalarin gevrek veya siinek davranmasi ve

deformasyon yetenekleri belirleyici olmustur.

Saplamalara ardgerme islemi yapilmasi ile olusacak ¢ekme dayanimi, c¢elik plakalarin
saglayacagl ¢ekme dayanimindan oldukga yliksek olacaktir. Celik levhalarda ise durum
bunun neredeyse tam tersi olacaktir. Bu tiir giiclendirme islemlerinde kullanilan c¢elik
levhalarn, siinek bir davranis sergileyecegi beklenmekte iken, bazen de gerekli dayanimi
karsilamada yetersiz kalabilmektedir. Gerekli dayanim talebini karsilamak icin levha
kalinlig1 arttirilabilir, ancak bu da montaj ve tasima islemlerinde zorluklara sebep

olabilmektedir.



Kirigsiz dosemelerin zzimbalamaya karsi giiclendirilmesi i¢in yapilan bu ¢alismada; gerekli
dayanim talebinin, saplamalara ardgerme islemi uygulanarak saglanacagi, gerekli
deplasman talebinin ve siinekligin ise ¢elik levha ile karsilanabilecegi diislincesi ile her iki
malzemenin beraber kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle her iki malzemenin de

birbirlerinin eksik yonlerini tamamlamasi hedeflenmistir.

Celik levhalar, saplamalardaki yiik aktarimlarini olumlu veya olumsuz durumda
ctileyebilmektedir. Saplamalarin, ankrajdan ayrilmasini engelleyebilmek ve sistemin daha

rijit olmasini saglayabilmek i¢in ¢elik levha bir biitiin olarak diigiiniilmiistiir.

Celik levha elemanlarinin, désemenin zimbalama go¢mesi sirasinda betonun koni (ters
piramit) seklinde kopma kapasitesini de etkileyebilecegi diistiniilmiistiir. Dolayist ile
giiclendirilmis kirissiz dosemede, belirli bir deformasyondan sonra, bulonlarin levhalardan
once kopacagi ve bununda dayanimda diismelere sebep olacagi tahmin edilmektedir. Bu
noktadan sonra dayamimdaki kayiplarin sinirli kalmasi ve nihai dayanimin referans
elemanlarindan daha biiyiik bir dayanimda kalmasi hedeflenmektedir. Bunu saglayacak olan
malzemenin ¢elik levha olacagi diisiiniilmektedir. Yani kullanilacak olan ¢elik levhalarin,

belirlenmis asgari dayanim i¢in bir nevi sigorta gorevi gérmesi hedeflenmektedir.



3. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Betonarme kirissiz désemelerin, zimbalamaya kars1 giiclendirilmesinde, giiniimiizde
caligmalar gelistirilerek devam etmektedir. Bu konuda en ¢ok kullanilan giliglendirme
yontemleri genellikle; doseme — kolon birlesim bolgelerinde kolon basligi uygulamast,
kolon bolgesindeki egilme donatisi oraninin arttirilmasi veya zimbalama donatisi (etriye,
¢ivi, vb.) kullanilmasidir. Diger gliclendirme yontemlerinde ise; farkli ankraj yontemleriyle
kullanilan 6ngerilmeli veya dngerilmesiz ¢elik civatalar, kesme civili ¢elik plakalar, fiber
veya karbon fiber takviyeli polimer malzemeler (FRP veya CFRP), Ongerilmeli ve
ongerilmesiz karbon fiber takviyeli polimer malzemeler (CFRP), ardgerme halatlar ve beton

kaplama gibi farkl1 malzemeler ve yontemler kullanilmistir.
Literatiirde yer alan bazi giiglendirme teknikleri sdyledir;

a) Epoksi baglayici gelik plakalarla gliglendirme

b) Lif takviyeli polimerlerle giiclendirme

c) Liftakviyeli beton veya ¢ekme dayanimi yiiksek beton sinifi ile gliglendirme

d) Beton ve gelik gergi ile giiclendirme

e) Zimbalamaya kars1 gelistirilen yeni donatilarla giiglendirme

f) Betonarme elemanda ankraj baglantilar1 veya distan kalici ankrajlarla ardgerme ile

giiclendirme

Literatiirde, betonarme kirigsiz ddosemelerin zimbalamaya kars1 gili¢lendirilmesi ile ilgili

caligmalardan genel olarak asagida bahsedilmistir.

Aktas 1991 yilinda yaptig1 ¢calismada; dosemelerin dogrudan kolonlar tarafindan tasindigi
"kirigsiz doseme" sistemlerinde, kolon bolgesinde olusan asal gekme gerilmelerinin, oldukga
yiiksek ¢ikabildigi ve betonun ¢ekme dayanimini asabildigini, bu sorunun, betonarme
kirislerdeki egik ¢ekme sorununa ¢ok benzedigini belirtmistir. Arastirmada, kolon — déseme
baglantisinda meydana gelecek etkileri incelemis ve bu etkilerin 6nlenmesi i¢in iki tip
zimbalama kesme donatis1 arastirmistir. Zimbalama olayi, kirilma sekilleri, kirigsiz
dosemelerde teorik tasinma giicii ve gogme Yiikii i¢in Onerilen teorik, yar1 teorik ve ampirik

formiiller incelemistir. Arastirmanin Oziinii betonarme kirissiz doseme deneyleri



10

olusturmustur. Kolon civarindaki kayma go¢mesi yiikii ve egilme gd¢mesi yiikiinii teorik bir
yontemle aragtirmigtir. Her kirigsiz dosemenin betonuna ait 6zellikleri saptamak igin ¢okme,
birim agirlik, 28 giinliikk kiip ve silindir dayanimi tespit etmistir. Silindir numunelerde
betonun yanal deformasyonunu da olgerek, poisson oranini bulmustur. Betonarme Kirigsiz
doéseme deneyleri i¢in 1600 X 1600 mm ve 120 mm yiiksekliginde 2 adet, 1600 x 1600 mm
ve 140 mm yiiksekliginde 1 adet olmak {izere toplam 3 adet kirissiz doseme dokmiistiir.
Dosemeler, basit mesnetli olusturulmus ve yiik, kolon aksindan uygulanmistir. Her doseme
icin 150 x 150 mm? ve 400 mm yiiksekliginde kolonlar tasarlanmustir. Kirissiz dosemelerin
donatilart A tipi, B tipi ve C tipi olmak iizere 3 tipte yapilmistir. Her yiik kademesinde, her
iki yonde, plagin belirli noktalarindaki ¢okmeler LVDT’ler ile 6l¢iilmiis ve yiik - deplasman
egrileri elde edilmistir. Her ylik kademesinde meydana gelen ¢atlaklar, yanina kademe
numarasi yazilarak plak iizerinde tespit edilmistir. Plak kirildiktan sonra, plagin ¢atlama
semasi ¢izilmistir. Betonun ¢atlamadan 6nce homojen ve izotrop bir malzeme oldugu kabul

edilerek, yapilan hesaplarin uygunlugu, teorik olarak arastiritlmistir [6].

Ezer, 2010 yilinda yaptig1 ¢aligmada kirissiz dosemelerde, i¢ kolon — ddseme birlesim
bolgesinde olusan zimbalama etkisine karsi kullanilan, zimbalama donatilarinin davranisini
incelemistir. Zimbalama gogmesi igin tasarlanmis 6l¢ekli, 5 adet kolon — déseme birlesim
bolgesini gbz oniine almistir. Bu calismada ayn1 malzeme 6zelliklerine, ayn1 boyutlara ve
aynt donati oranlarina sahip zimbalama donatisi i¢cermeyen referans elemanlar, celik
profiller, kapali etriyeler ve yeni tasarlanan iki adet zimbalama donatisi igeren 5 adet deney
elemani ile kiyaslanmistir. Deney numuneleri, biiyiik hareketli yiiklere ve diisiik doseme

yiiksekliklerine gore dizayn edilmis ve detaylandirilmistir [4].

Deney sonuglari incelendiginde; kullanilan yeni zimbalama donatilarinin, kolon — déseme
birlesiminde siinek davranisa izin verdigi ve zimbalama kapasitesini arttirdigi

gozlemlenmistir [4].

Elbakry ve Allam, 2015 yil1 igerisinde ¢ift dogrultulu betonarme désemelerin distan gelik
plakalar kullanilarak zimbalamaya kars1 giiglendirilmesi i¢in deneysel ve analitik ¢alismalar

yapmustir [7].

Deneyler i¢in 5 adet, 1000 mm agiklikli kare bi¢cimindeki dosemeler, dort tarafindan basit

mesnetli olarak mesnetlenmis ve désemenin merkezinde 100 mm’lik karesel alandan
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yiiklenmistir. Deney numuneleri; bir adet referans ve 4 adet gii¢lendirilmis elemandan
olugmaktadir. Giiclendirilen elemanlarda, karesel ¢elik plakalar dosemeye celik kesme
civileriyle ankrajlanmistir. Kesme ¢ivileri, ¢elik plakaya kaynaklanmistir. Celik plakalar
doseme elemanina epoksi ile yapistirllmistir. Giiglendirilen elemanlarda plaka boyutlari,
plaka kalinligi, kesme ¢ivileri, ¢ap, adet ve dilimleri iki farkli sekilde kullanilmistir. Celik
plakalar, elemanin yiik uygulanmayan, alt yiiziine uygulanmistir [7].

Deneyler sonucunda, zimbalama kesmesine karsi, doseme ¢ekme bolgesinden, kesme ¢ivi
kaynakli ¢elik plakalarla giiglendirilmis ve dosemelerin, referans elemanlarina kiyasla %20
oraninda dayaniminin arttigi gézlemlenmistir. Zimbalamaya kars1 giiclendirmede, kesme
civilerinin ¢ap ve sayisi arttikca, ¢elik kalinliginin artmasina goére zimbalamaya kars1 direnci
daha da artirmistir. Gliglendirmede kullanilan elemanlarin, désemeye baglantili olmasi,
gliclendirilen elemanlarin egilme ve rijitlik degerlerinin referans elemanlarina oranla, %50
mertebelerinde dayaniminin arttigi gézlemlenmistir. Bu deneyler sonucunda giiglendirilen
elemanlarin, referans elemanina gore, rijitlik ve zimbalama dayaniminda artis oldugu

gozlemlenmistir [7].

Erdogan, 2010 yilinda yaptigi ¢alismada, kirissiz dosemelerin kolon — déseme birlesim
bolgesindeki zimbalama dayanimini, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) malzeme
kullanarak arttirmayr hedeflemistir. Onerilen giiglendirme yontemi, laboratuvarda imal
edilen karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) diibellerin, diisey kesme donatisi olarak kolon
etrafina degisik sayr ve dizilis bigimleriyle uygulanmistir. Ilave olarak, kolon
dikdortgenselliginin, giiclendirme yontemi tizerindeki etkilerini de bu ¢alisma kapsaminda
arastirmistir. Guiglendirilen numunelerin dayaniminin, giiglendirilmemis numunelere oranla

en az %30 oraninda avantaj sagladigini belirtmistir [8].

Saudki, El-Sayed ve Vanzwol, 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada; doseme — kolon birlesim
bolgelerinin, CFRP seritleriyle giiclendirilmesinin, zimbalama davranigi iizerindeki
etkilerini incelemistir. Alt1 adet kare doseme, monolitik yiikleme altinda test edilmis, bes
adet CFRP seriti, cekme yiizeyine eleman {ist yiiziinden baglanmistir, diger déseme ise

referans numunesidir. Oncelikli test parametreleri; CFRP seritlerinin uyumu ve diizenidir

[9].
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Deneyler sonucunda; giiglendirilmis numuneler referans numunesine gore daha yiiksek
zimbalama dayanimi vermistir. CFRP seritleri bu dayanimin %29’a kadar artmasini
saglamistir. Gtiglendirilmis dosemeler, referans numunesine gore daha az deplasman
yapmistir ve daha sert reaksiyon vermistir. CFRP seritlerinin arttirilmasi, kapasitede dnemli
bir artiga neden olmamustir. Baglantiya, egilme momentinin bir fonksiyonu olarak etkitilen

kesme kuvvetiyle hesaplanan zimbalama kapasiteleri, deneysel sonuglarla uyumlu ¢ikmistir

[9].

Faria, Lucio ve Ramos, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; betonarme kirissiz dosemelerin,

zimbalama sonrasi davranigini incelemislerdir [10].

Faria, Lucio ve Ramos, zimbalama sonrasi davranis araligi igerisinde, 5 adet deney
numunesi teste tabi tutmus ve deneylerin sonucunda, birgok durumda sadece kolonun {ist
noktast ile cakismayan, iki Ongerilmeli halati kullanarak, ortalama zimbalama sonrasi
dayanimin, toplam zimbalama dayanimimin %78’i oldugu gozlemistir. Yapilan deneylerde,
zimbalama sonras1 dayanimin, farkl fiziksel etkiler tarafindan belirlendigini ve kolondan,
dosemeye ongoriilen bir yiik yoriingesi temel alinarak, bir dizayn 6nerisi sunmustur. Bu yiik
yoriingesinin; diisey yiikiin, betonda ezilmelere ve kirilmalara neden olabilecegii, tasima
gerilmelerini igeren, kolon tizerindeki iist donatilara aktarimini; yiikiin {ist donatilardan
bulonlara aktarimini; yiikiin bulonlar boyunca aktarimini; yiikiin bulonlarin iki ucu
arasindaki somunlar ve somun ankrajlarinin bag kisimlari tarafindaki aktarimini belirledigi

gozlemlenmistir [10].

Yiik yoriinge asamalarina uygun diisey yiik kapasiteleri i¢in agiklamalar sunulmustur ve
gozlemlenen kirilma seklini ve zzimbalama sonrasi kapasiteyi tahmin edebilecek yeterlilikte,

deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir [10].

Diger giiglendirme teknikleri ile karsilagtirildiginda, dayanim ve servis durumlarinin
iyilestirmesi haricinde, burada Onerilen metod, ayrica zimbalama sonrasi dayanimi
arttrmigtir. Bu asamali yikilmanin 6nlenmesi igin biylik bir avantaj oldugu, lokal
zimbalama kirilmast durumu halinde ise, toplam yikilma riskini azalttigi gdzlemlenmistir

[10].
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Askar, 2015 yilinda yaptigi ¢aligmada, zimbalamadan dolayr hasar goérmiis kirissiz
dosemelerin etkin bir sekilde iyilestirilebilmesi i¢in kesme donatisi olarak Ongerilmeli
bulonlarin eklenmesi durumunu arastirmistir. Bu arastirmada zimbalama gé¢mesinden hasar
gérmiis 4 adet kirigsiz doseme incelenmistir. Kirigsiz dosemelerin kesme donatisi orani,
doseme kalinligi, egilme donatist oranlari degiskendir. Hepsinin 1iyilestirilmesinde

ongerilmeli bulonlar kullanilmigtir [11].

Kirigsiz dosemelerde yapilan deney sonuglarina ve hesaplanan zimbalama dayanimlarina
gore; Kirissiz désemelerin zimbalama hasarlarina kars1 giiglendirilmesinde onerilen basit
ongerme yontemi, onarilan dosemelerin davraniginda 6nemli bir iyilesme goOstermistir.
Deney numunesine uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte numene catlama asamasina
ulagmistir. Catlama ¢ogalarak ilerlemeye baglarken numunelerin kirilmasi farkedilebilir bir
sesle meydana gelmektedir. Hasarli dosemelerin, zimbalama kesmesine karsi, ongerilmeli
bulonlarla iyilestirilmesi sistemiyle, onarilmis dosemeler ve onlarin referanslarinin, ¢atlama
yikii bakimindan karsilastirildiginda 6nemli dl¢iide arttigi goriilmistiir. Test sonuglarina
bagli olarak, test edilen ddsemelerin, uygulanan Ongerilmeli bulonlarin sayilarinin
artmasiyla, onarilan dosemelerin sekil degistirebilmeleri artmistir. Giiglendirilen
numunelerin zimbalama gogmesi, yiik degerlerinin referans numunelerle karsilastirildiginda
daha yiiksek degerler kaydedilmesi, ddsemenin zimbalama hasarlarinin iyilestirilmesinde,
ongerilmeli bulon sistemlerinin efektif oldugu, kullanimi uygun bir sistem oldugunu
gostermistir. Deney sonuglart ve ACI 318-11, sartnamelerinde belirtilen formiillere gore
hesaplanan zimbalama dayanimi sonuglar1 karsilastirildiginda, deney sonuclarinin

uygulanabilirliligini gostermistir [11].

Inacio, Ramos ve Faria’nin, 2012 yilinda yaptigi ¢alismada, doseme — kolon birlesim
bolgelerinin, bulonlar ile gii¢lendirilmesi sonucunda, zimbalama dayanimina etkisini
arastirmiglardir. Bu calismada, iki ucu disli saplamalari, ¢elik plakalar vasitasiyla kirigsiz
doseme elemanlarina, farkli ankraj bicimleri ile baglayarak, zzimbalamaya kars1 gliglendirme
deneyleri yapmislardir. Iki ucu disli saplamalar1 doseme elemami yiizeyine ve yiizeye bir
miktar gémiilii olacak sekilde, ¢elik plakalar ile elemana ankrajlamislardir. Saplamalar

déseme altindan ve listiinden somunlar vasitasiyla sabitlenmistir [12].

Deneyde, 8 adet gii¢lendirilmis ve 1 adet referans olmak tizere, 1800 mm x 1800 mm ve 120

mm kalinliktaki boyutlarda, kirissiz doseme elemanlar1 kullanilmistir. Giiglendirilen
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elemanlarin 4 adedi, kirissiz doseme elamanina, her yondeki 2 adet saplamayi i¢ine alacak
sekilde, biiyiik ¢elik elemanlarla, diger 2 adedi ise, her bir saplama i¢in, ayr kiigiik gelik
clemanlarla ve diger 2 adedi de doseme elemanina, gomiilii olarak, her biri ayr1 ¢elik
plakalarla, désemenin alt ve {ist yiiziinde, somunlar vasitasiyla sabitlenmistir. Saplamalara

ongerme kuvveti torkmetre ile verilmistir [12].

Yapilan deneyler sonucunda, arastirmacilar; saplamalardaki kuvvet, deneyde uygulanan
kuvvetin, zimbalama gogme kuvvetinin &70-95’ine ulasmasina kadar, yani kesme ¢atlaginin
doseme kalinligi boyunca baslamasina kadar aymi kaldigini, saplamalardaki kuvvetin,
uygulanan yiikiin artmasiyla hizlica arttigini, kesme c¢atlagi basladiginda ise saplamalarin
zimbalama gogmesine yakin bir ylikleme aninda, yiik tutmaya basladigini ve saplamalardaki

yuk artiginin, igtekilerin distakilerden daha fazla oldugunu gézlemlemistir [12].

Bu tip giiclendirmenin, elemanlardaki rijitligi degistirmedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
giiclendirilen elemanlar referans elemanina gore ayni ylikler altinda daha fazla diisey
deplasman yapmustir. Bu da gii¢lendirilen elemanlarin siinekliliginde bir artis oldugunu
gostermistir. Gliglendirilen elemanlarin gogme yiizeyinin egimi, referans elemanlar ile

kiyaslandiginda yaklasik %30 artis gozlenmistir [12].

Zimbalamaya kars1 giiclendirmede, eleman yiizeyinde biiyiik g¢elik baglanti plakalarinin
kullanilmasinin estetik bir ¢6ziim olmadigini ve bunun sonradan eleman igine gizlemenin
islevsel olmadigi belirtilmistir. Bundan dolay1 da ¢alismalarda, eleman yiizeyinde kiigiik
celik baglant1 plakalar1 ve doseme elemanina gomiilii baglant1 elemanlar1 kullanilmistir.
Fakat yapilan deney sonuglarina bakildiginda, arastirmacilarin kendileri de giliclendirme
elemanlarinda her bir saplama icin ayr1 ayr ¢elik baglanti plakasi kullanilmasinin iyi bir
yontem olmadigini, ¢elik baglanti elemanlarinin boyutlarinin, saplamalarda olusan kuvvet
aktarimlarini  etkiledigini, boyutunun arttikga, saplamanin ankrajdan ayrilmasinin

zorlasacagini ve sistemin daha rijit olacagini belirtmislerdir [12].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Yap1 Modeli

Deneysel c¢aligmalar i¢in referans alinacak yapi; akstan aksa her iki yonde 5000 mm
uzunluga sahip dort agikliktan olusmakta olup, doseme kalinligi 210 mm, kolon boyutlar:

ise 600 x 600 mm ebatlarinda kare seklindedir.

Sekil 4.1. Kirissiz doseme sistemine sahip yap1 modeli

Yap1 “TS500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1” sartnamesine uygun olarak
analiz edilecektir.

Bu deneyde yapilacak inceleme; kirigssiz dosemelerde, kolon seridi bolgesi olarak da

adlandirilan Sekil 4.3’de de tarali olarak gosterilen kolon — déseme birlesim bolgesidir.

TS500°de de belirtildigi iizere, kirigsiz dosemelerde kolon seridi bolgesi akstan aksa, yap1
acikliklarindan minimum olanmin dértte biridir. Bu durumda deneysel olarak incelenecek
yap1 modeli, doseme kenarlarinin, kolon yiiziinden 950 mm konsol seklinde uzandigi, ara

kat dosemesi olmaktadir.

Yapida zimbalama gé¢gmesinin daha rahat gozlemlenebilmesi igin, kolonlar kare kesit olarak

tercih edilmistir.
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Sekil 4.2. Kirigsiz dosemelerde kolon seridi bolgesi, (TS500)

Sekil 4.3. Kirissiz dogemeli yap1 modeli ve incelenecek kolon seridi bolgesi
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4.2. Deney Elemanlarinin Boyutlandirilmasi ve Detaylandirilmasi

4.2.1.Deney elemanlarmin boyutlarinin secilmesi

Deney elemanlarinin boyutlari, laboratuvar ortaminda {iretilebilecek ve gercegi
yansitabilecek sekilde, 1/2,5=0,40 ol¢eginde secilmistir. Deney elemani boyutlari bu

durumda su sekilde olacaktir;

a) Doseme Ebatlar1  : 1830 mm x 1830 mm (distan diga) (paspay1 da dahil edilmistir.)
b) Déseme Kalinligi : 80 mm
c) Kolon Ebatlari : 240 mm x 240 mm

L 183 L
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4
133

79.5 |, 24 |, 783
ba PLAN
'Ib 183 ’]b
% l ----- i <y
J, 79.5 ) 78.5 J,
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Sekil 4.4. Deney numuneleri kalip planlari (6l¢iiler milimetredir)
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4.2.2.Deney elemanlarmin ézellikleri

Deney elemanlarinin sayisi toplam onikidir. Bunlardan {i¢ tanesi herhangi bir giiclendirme

islemi yapilmamis referans, diger dokuz tanesi ise kullanilan c¢elik levhalarin kesit

kalinliklarina gore tgerli gruba ayrilmis, bu ligerli grup i¢indeki deney elemanlar1 da,

doseme kalinligr (H) carpan olarak belirlendiginde; 2H, 3H ve 4H boyutlarinda celik

levhalarla gii¢lendirilmis elemanlardir.

Sekil 4.5’de topluca verilen deney elemanlarinin tasariminda, asagidaki degiskenlerin

zimbalama dayanimi ve davramigi Uzerindeki etkileri incelenmis ve sonuglar, bu

parametreler goz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir;

a) Celik levha kalinligi: Celik levhanin kalinliginin farkli sekillerde kullanilmasinin

zimbalama dayanimi lizerindeki etkileri aragtirilmigtir.

b) Celik levha boyutu: Celik levhanin boyutunun farkli sekillerde kullanilmasiyla,

giiclendirilen bolgenin zimbalama dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
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Sekil 4.5. Deney elemanlarinin giiglendirilme sekilleri
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Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri
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Deney Elemanlart;

a) R1: Referans Kirissiz Doseme (Gii¢lendirilmemis Eleman)

b) R2: Referans Kirissiz Doseme (Giiglendirilmemis Eleman)

¢) R3: Referans Kirigsiz Doseme (Gii¢lendirilmemis Eleman)

d) S160tl: Giiglendirilmis kirigsiz doseme elemanlari; elamanin alt ve {ist yiiziinde,
kalinlig1 1 mm, serbest boyu kolon yiiziinden itibaren, doseme kalinliginin iki kat1 (2H)
uzunlugunda ve delik aralig1 her iki yonde 80 mm olan, delikli ¢elik levhalarin, ¢8 ¢capindaki
saplamalarla, ¢ift sira somun ile sabitlenmesinin ardindan, torkmetre vasitasiyla, eleman
iizerindeki list somuna, 6 Nm ardgerme verilerek olusturulmustur.

e) S240tl: Giiglendirilmis kirigsiz doseme elemanlari; elamanin alt ve {ist yiiziinde,
kalinligi 1 mm, serbest boyu kolon yiiziinden itibaren, déseme kalinliginin iki kati1 (3H)
uzunlugunda ve delik aralig1 her iki yonde 80 mm olan, delikli ¢elik levhalarin, ¢8 ¢capindaki
saplamalarla, ¢ift sira somun ile sabitlenmesinin ardindan, torkmetre vasitasiyla, eleman
iizerindeki list somuna, 6 Nm ardgerme verilerek olusturulmustur.

f) S320tl: Giglendirilmis kirissiz déseme elemanlari; elamanin alt ve ist yiiziinde,
kalinlig1 1 mm, serbest boyu kolon yiiziinden itibaren, déseme kalinliginin iki kat1 (4H)
uzunlugunda ve delik aralig1 her iki yonde 80 mm olan, delikli ¢elik levhalarin, $8 capindaki
saplamalarla, ¢ift sira somun ile sabitlenmesinin ardindan, torkmetre vasitasiyla, eleman
tizerindeki list somuna, 6 Nm ardgerme verilerek olusturulmustur.

g) S160t2: Giiglendirilmis kirissiz doseme elemanlari; elamanin alt ve st yiiziinde,
kalinlig1 2 mm, serbest boyu kolon yiiziinden itibaren, doseme kalinligimin iki kati (2H)
uzunlugunda ve delik araligi her iki yonde 80 mm olan, delikli ¢elik levhalarin, $8 ¢apindaki
saplamalarla, ¢ift sira somun ile sabitlenmesinin ardindan, torkmetre vasitasiyla, eleman
iizerindeki list somuna, 6 Nm ardgerme verilerek olusturulmustur.

h) S240t2: Giiglendirilmis kirigsiz doseme elemanlari; elamanin alt ve {ist yiiziinde,
kalmmlig1 2 mm, serbest boyu kolon yiiziinden itibaren, déoseme kalinliginin iki kati1 (3H)
uzunlugunda ve delik araligi her iki yonde 80 mm olan, delikli ¢elik levhalarin, ¢8 capindaki
saplamalarla, ¢ift sira somun ile sabitlenmesinin ardindan, torkmetre vasitasiyla, eleman
iizerindeki list somuna, 6 Nm ardgerme verilerek olusturulmustur.

1) S320t2: Giiglendirilmis kirigsiz doseme elemanlari; elamanin alt ve st yiiziinde,
kalimlig1 2 mm, serbest boyu kolon yiiziinden itibaren, déoseme kalinliginin iki kat1 (4H)

uzunlugunda ve delik araligi her iki yonde 80 mm olan, delikli ¢elik levhalarin, ¢8 capindaki
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saplamalarla, ¢ift sira somun ile sabitlenmesinin ardindan, torkmetre vasitasiyla, eleman
izerindeki list somuna, 6 Nm ardgerme verilerek olusturulmustur.

j) S160t3: Giiglendirilmis kirigsiz doseme elemanlari; elamanin alt ve st yiiziinde, kalinlig:
3 mm, serbest boyu kolon yiiziinden itibaren, déseme kalinliginin iki kat1 (2H) uzunlugunda
ve delik araligi her iki yonde 80 mm olan, delikli ¢elik levhalarin, $8 ¢apindaki saplamalarla,
cift sira somun ile sabitlenmesinin ardindan, torkmetre vasitasiyla, eleman tizerindeki st
somuna, 6 Nm ardgerme verilerek olusturulmustur.

k) S240t3: Giiglendirilmis kirissiz doseme elemanlari; elamanin alt ve iist yiiziinde, kalinlig
3 mm, serbest boyu kolon yiiziinden itibaren, déseme kalinliginin iki kat1 (3H) uzunlugunda
ve delik araligi her iki yonde 80 mm olan, delikli ¢elik levhalarin, $8 ¢apindaki saplamalarla,
cift sira somun ile sabitlenmesinin ardindan, torkmetre vasitasiyla, eleman {izerindeki iist
somuna, 6 Nm ardgerme verilerek olusturulmustur.

1) S320t3: Giiglendirilmis kirigsiz doseme elemanlari; elamanin alt ve {ist yiiziinde, kalinligi
3 mm, serbest boyu kolon yiiziinden itibaren, déseme kalinliginin iki kat1 (4H) uzunlugunda
ve delik araligi her iki yonde 80 mm olan, delikli ¢elik levhalarin, $8 ¢apindaki saplamalarla,
cift sira somun ile sabitlenmesinin ardindan, torkmetre vasitasiyla, eleman {izerindeki iist

somuna, 6 Nm ardgerme verilerek olusturulmustur.
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Sekil 4.6. S160 deney elemani1 detayi (t1-t2-t3 kalinligindaki levhalar
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4.2.3. Deney elemanlarinin egilme donatilarimin belirlenmesi
Yapi, TS500’e gore, Probina Orion programi vasitasiyla analiz edilmistir. Yap1 tasariminda,

tesviye ve kaplama olmak {izere 2,5 kPa (plak haric) 6li yiik ve 5,0 kPa hareketli yiik

alinmistir. Deney elemanlarinda paspay1 15 mm olarak alinmistir.

Yakleme
Yk | Agiklama
) ) 4 Yak Halleri @
] :\ | ==
\ 4 by
4 Yik Kombi m
g ‘g‘ L G+Q+F 1.40G = 1.60Q
IR §
8 Etkiler
% ﬁ Etkiler | Agiklama
w | 1 Etrafinda
f ‘g L w2 Buruima
)} | | 4 Tasanm Momentle... (4)
% A I Mdi-ait 2 Etrofinda (Altta Cexme)
& g b= Md2-alt 1 Etrafinda (Altta Cekme)
- R - Mdl-ast 2 Etrafinda (Ustte Cekme)
é’ % L Md2-ast 1 Etrafinda (Ustte Cekme)
Y 1 4 Gerekli Donati Alan... (4)
J & - Asl-alt 1 Dogrultusunda {Alt Donaty
) - As2-alt 2 Dogruit ' (Alt Donaty)
), Ag —  Asl-ast 1 Dog! unda (Ust Donaty)
L ] L As2-ast 2 Dogruitusunda (Ust Donat)
! ? 4 Gerekli Donat: Alan... (4)
} , I As(d)l-alt 1 Dogruitusunda (Ait Donati)
- As(d)2-alt 2 Dogrultusunda {Alt Donaty)
- As(d)l-ust 1 Dogruitusunda (Ust Donaty

Sekil 4.9.Probina Orion programinda yapilan doseme analizi (M11 grafigi-doseme alt)

ikl ong Yikleme
— ::i:z Yuak | Agiklama
i 4 Yik Halleri @
_se20 |_ G
- —347 =
% -L73 Q
Q 0.09; 4 Yiik Kombinasyonlan (1)
L  G+Q*F 140G + 1.60Q
Etkiler
Etkiler | Agiklama

M2 1 Etrafinda
| Y ) Buruima
4 Tasanm Momentle... (4)
— Mdl-alt 2 Etrafinda (Altta Cekme)
L Md2-alt 1 Etrafinda (Aitta Cekone)
I Mdl-ast 2 Etrafinda (Ustte Cekme)
L Md2-ast 1 Etrafinda (Ustte Cekome)
4 Gerekli Donat: Alan... (4)
- Asl-alt 1 Dogruitusunda (Alt Donaty
- As2-alt 2 Dogruitu (Ait Donaty)
— Asl-ust 1 Dogrui a (Ust Donaty)
L. As2-ast 2 Dogruitusunda (Ust Donaty)
4 Gerekli Donati Alan... (4)
- As(d)i-alt 1 Dogrul da (Alt Dongty)
[ As(d)2-alt 2 Dogru (Alt Donaty)
- As(d)i-ast 1 Dogrultusunda (Ust Donaty)

Sekil 4.10. Probina Orion programinda yapilan doseme analizi (M11 grafigi-doseme iist)

Belirlenen yiikler altinda, TS500’e gore Probina Orion programi vasitasiyla, yapilan
analizler sonucu bulunan alt ve st donatilar, deney numunelerinde Olgeklenerek

kullanilmistir.
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4.3. Deney Elemanlarinda Kullanilan Malzeme Ozellik ve Dayanimlar

Deneyde kullanilan malzemelerin ayn1 6zellikleri géstermesi, deney sonuglarinin saglikli bir
sekilde karsilastirilmas1 ve dogru sonuglara ulasilabilmesi acisindan ¢ok Onemlidir. Bu
sebeple, tiim deney elemanlarinda kullanilan egilme donatisi, delikli gelik levhalar,

saplamalar ve hazir beton ayni iiretim yerlerinden tek seferde alinmstir.

Deney elemanlarinin {iretilmesi esnasinda, fiziksel sartlarin ayni olmasi saglanmaya
calisilmistir. Farkli zamanlarda yapilan imalatlarin, is¢ilik kusurlari, imalat hatalari, beton
karisimi ve gevre sartlart vb. bakimindan deney sonuglarini olumsuz etkileyebilecegi goz

Oniine alinarak, tiim deney elemanlar: ayni anda imal edilmistir.

4.3.1. Deney elemanlarinin kalhiplar

Deney elemanlar i¢in klasik playwood ve 50 x 100 mm boyutlarindaki ahsap kaliplar

kullanilmistir.

Deney elemanlarmin boyut ve Kesitlerinin, tiim elemanlarda ayni olmasi igin kalip imalat
asamalar1 ve kalip isciligi 6zenle yapilmistir. Beton dokiimii sirasinda, kalipta herhangi bir
deformasyon olmamasi igin, déseme altindan ve doseme kenarlarindan, gerekli takviyeler

yapilmustir.

Resim 4.1. Deney elemanlarinin kaliplart



4.3.2. Deney elemanlarimin donati geligi

Yapisal analizler sonucunda, kirigsiz dosemelerin, alt ve iist egilme donatilari, deney

elemanlarinda 6l¢eklenerek kullanilmistir. Bunun sonucunda déseme igin, Kar-el Demir Tel

firmasindan alinan, S500 Kalitesinde, hasir gelik i¢in de kullanilabilen, nerviirli ¢ubuk tel

donatilardan faydalanilirken, kolon donatilar1 ig¢in, S420 kalitesinde normal boyuttaki

donatilardan istifade edilmistir.

1830 x 1830 mm boyutlarindaki tiim deney elemanlarinda, ayni donatt kullanilmistir. Sekil

4.11°de goriilecegi tizere, 1000 x 1000 mm’lik kolon seridi bolgesinde, ¢ekme donatisi

olarak ¢6/5, basing donatisi olarak ¢4/8, diger bolgelerde, ¢cekme ve basing donatisi olarak

$4/8, kolonu temsil eden elemanlarda, boyuna donati i¢in 812 ve etriye olarak da 6$8/5

kullanilmistir.

Kullanilan donat1 ¢eliginin, akma ve kopma dayanimlari, Cizelge 4.2°de yer almaktadr.

Cizelge 4.2. Deney elemanlarinda kullanilan donati1 ¢gubuklart mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Minimum Akma Minimum Kopma Minimum Kopma
Dayanimi - fyk Dayanimi — fsy Uzamasi - ) sy
S420 365 500 12
S500 500 550 8
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Sekil 4.11. Deney elemanlarinin donati1 detaylari

Tim deney elemanlarinda, Sekil 4.11°de gosterilen donatilar kullanilmistir. Doseme
donatilari, minimum S500 akma dayanimina, kolon donatilar1 ise minimum S420 akma

dayanimina sahiptir.
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4.3.3. Deney elemanlarmin betonu

Deney elemanlarinin beton dokiimiinde, Kolsan Beton firmasindan alinan C20 hazir beton
kullanilmis olup, tiim deney elemanlari, ayni giin ve saatte, tek beton mikserinden gelen
beton ile deneyler icin, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi bahgesinde, gecici kurulan

laboratuvarda dokiilmiistiir.

Resim 4.2. Deney elemanlari beton dokiimii dncesi

Beton dokiim islemi devam ederken, bir yandan da betonun tam olarak kalip icine
yerlesmesini ve beton igerisinde bosluk kalmamasini saglayabilmek ig¢in vibrator

yardimiyla, betona vibrasyon islemi uygulanmustir.

Beton dokiimii sirasinda, onalt1 adet kiip (150 x 150 x 150 mm ebatlarinda) numune alinarak,

deney elemanlari ile ayni1 kiir ortaminda muhafaza edilmesi saglanmistir.

Numuneler, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap: Laboratuvarinda teste tabi
tutulmus (Resim 4.4) ve ortalama karakteristik, kiip ve silindir numune basing dayanimlari

incelenmistir.
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Resim 4.3. Beton kiip numuneler

Resim 4.4. Beton basing dayanim testi




Cizelge 4.3. Beton numunelerin kiip ve esdeger basing dayanimlar1 (Mpa)

31

Numune | Max Yiik Kiip Basing Dayanimlari Esdeger Silindir Basing

No (KN) (MPa) Dayanimlar1 (MPa)
1 630.9 28 22.4

2 889.8 39.5 31.6

3 1035 46.8 37.4

4 866.1 38.4 30.7

5 959.7 42.6 34.1

6 956.8 42.5 34.0

7 1037.3 46.1 36.9

8 957.4 42.5 34.0

9 947.1 42 33.6

10 923 41 32.8

11 952.6 42.3 33.8

12 1007.6 44.7 35.8

13 956 42.5 34.0

14 706.3 31.3 25.0

15 811 36 28.8

16 924.9 41.1 32.9

Beton numunelerin ortalama esdeger silindir basing dayanimi yaklasik (fck) 33 MPa olarak

bulunmustur.

4.3.4. Deney elemanlarimin giiclendirilmesinde kullanilan malzemeler

Tim deney elemanlarinda, elemanmin alt ve st yiiziinde kullanilmak {izere, Del-Sag

firmasindan, 6zel olarak siparis edilen, delikli gelik levhalardan faydalanilmistir.

Levha kalinliklari (t); Imm, 2mm ve 3mm, boyutlari ise, gii¢lendirilecek bdlgenin

uzunluklarma gore; 560 mm x 560 mm, 760 mm x 760 mm ve 880 mm x 880 mm olarak

karesel formda, degiskendir. Levhalarin, 250 mm x 250 mm’lik kolon bdlgeleri ise

boslukludur.

Levhalarda delik ¢ap1t @10, delik araliklar1 ise kolon yiiziinden itibaren her iki yonde 35

mm, bu bolgenin disindaki diger yerlerde ise, her iki yonde de 80 mm’dir.

Levhalarin dosemeye baglantisi i¢in ise saplama ve somunlardan faydalanilmistir.
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Sekil 4.12. Delikli ¢elik levhalar (6l¢iiler mm.’dir)

Delikli ¢elik levhalarin, giiclendirme islemlerinde, doseme elemanina baglantisi i¢in, St37
kalitesinde, @8 capinda ve 150 mm uzunlugunda, tam disli saplamalar ile birlikte,
saplamalarin doseme elemanina tam olarak ankre olabilmesi i¢in, pul ve désemenin alt ve

iist yliziinde ¢ift sira somun kullanilmustir.
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Resim 4.5. Celik levhalarin déseme elemanlarina montaji

4.4. Deney Elemanlarimin Giiclendirilmesi

4.4.1. Levhalarin déosemeye montaji

Tiim deney elemanlar1 bu boliimde detaylar1 belirtildigi sekilde giiclendirilmistir.

Deneyler esnasinda; deney elemanlarinin portatif vingle taginabilmesi ve doseme alt ve iist
yiizlinde gergekletirilecek giiclendirme islemlerinin, kolaylikla yapilabilmesi i¢in kolon orta
kismina i¢ten ¢p32’lik saplamanin girebilecegi baglanti1 elemani, beton dokiilme isleminden
once yerlestirilmistir. Boylelikle, hem giiclendirme islemlerinin kolaylikla yapilmasi
saglanmig, hem de deney elemanlarinin portatif ving vasitasiyla deney diizenegine tasinmasi

islemleri kolaylagmaistir.

Giiglendirme islemi yapilacak deney elemanlar1 hazirlanirken, beton dokiilmeden once,
giiclendirmede kullanilacak delikli ¢elik levhalarin bulonlar vasitasiyla, elemanin alt ve iist
yiiziine montaj edilebilmesi i¢in, delik yerlerine uygun olarak, déseme iginde, ¢8 ¢apinda
bulonlarin girebilecegi biiyiikliikte plastik borular kullanilmistir. Bu borular, beton prizini
aldiktan sonra, kerpeten yardimiyla ¢ikartilmistir.
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Resim 4.7. Plastik borular
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Portatif ving yardimiyla kaldirilan deney elemanlarinin, alt ve iist yiiziine yerlestirilen ¢elik

levhalar, ¢8 capindaki saplamalarin, pul ve ¢ift sira somunlarin birlikte kullanilmasiyla

deney elemanlarina sabitlenmistir.

——ennatilOPNRON T

Resim 4.8. Delikli ¢elik levhalarin eleman alt ve iist yliziine yerlestirilmesi

Delikli ¢elik levhalarin, dosemelere montaji sirasinda, elemanin alt yliziinden bir kisi,
somunlar1 anahtar vasitasiyla sabit tutarken, {ist yiiziinden diger kisi, baska bir anahtar ile
somunu sikarak levhalarin dosemeye montajini saglanmistir. Somunlar sikilirken dis

atmamasina dikkat edilmistir.

o » o
el

Resim 4.9. Levhalarin deney elemanina montaji
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4.4.2.Saplamalara ardgerme verilmesi
Deney elemanlarinda, gii¢lendirilecek bolgelerde, saplamalar ve somunlar vasitasiyla delikli

celik levhalarin dosemeye montajindan sonra, désemenin {ist yiiziindeki 1. sira bulonlara,

tork anahtari ile ardgerme islemi uygulanmistir.

Resim 4.10. Torkmetre cihazi

Bulonlara verilen ardgerme kuvveti ile gelik levha ve betonarme doseme birlesim yiizeyleri
arasinda, basing kuvveti olusturulmas: amaglanmistir. Boylece birlesim ylizeyleri arasinda
olusan basing gerilmeleri ve olusturdugu siirtiinme kuvvetleri ile ¢elik levhalar ve betonarme
doseme arasindaki yiik gecisi, kayma ve ezilme mekanizmalarindan ¢ok, siirtlinme ile

saglanmig olacak, bu da birlesime 6nemli miktarda yiik tasima kapasitesi kazandiracaktir.

Bulonlara tork anahtari ile ardgerme islemi uygulanirken, tork degerinin dogru olarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Olmas1 gerekenden diisiikk tork ile sikilan baglantilar,
titresimler nedeniyle ¢oziilebilirler. Tork degeri, izin verilebilir sinirlarin iizerinde olursa,
olusan ardgerme kuvveti, baglantinin yapildig1 pargalara zarar verebilir ve ayn1 zamanda
saplama ve somun dislerinde meydana getirdigi deformasyon nedeniyle baglanti ¢oziilemez
ya da kendiliginden ¢oziilebilir bir baglant1 haline doniisebilir. Bu nedenle her baglantiya

Ozgii bir emniyetli tork degeri vardir. Bu emniyetli tork degeri, kullandigimiz civata
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normuna, ylizey kaplamasina, sikilan pargalarin tasarimina ve malzeme 6zelligine gore de

farklilik gosterebilir [7].

Montaj alanindaki sartlar g6z 6niine alindiginda, klasik yaklasima gére uygun ardgermenin
verilmesi i¢in civataya uygulanacak en pratik sitkma yontemi olarak, tork anahtari
kullanilacaktir. Ancak, emniyetli tork degeri hesabinda kullanilan siirtlinme katsayisinin,
stkma esnasinda siirtiinme yiizeylerinin sahip oldugu yiizey piiriizliiliigline uygun olup
olmadigina da dikkat edilecektir. Sikilacak yiizeyde yag kalintis1 var ise, bulon sikilmasi
gerektiginden daha fazla, yiizeyler pasli ise, bulon sikilmasi gerektiginden daha az sikilmis

olabilmektedir [7].

Baglantiya 6zgili emniyetli tork degeri i¢in gerekli formiiller ve hesaplama yontemi asagida

verilmistir;

Mt = pvX Pyx d 4.1)
d3=09x(d-1) 4.2)
Ad3=nx d32x0.25 4.3)
Pv = czemn x Ad3 (4.4

Cizelge 4.4. Tork hesabinda kullanilan simgeler

Sembol Birim Agiklama
Gzemn kg/cm? Emniyetli ¢ekme gerilmesi
d mm Anma capi
ds mm Dis dibi ¢ap1
Ads mm? Dis dibi alan1
K - Vidanin stirtlinme kaysayisi
(Kuru yiizeyler i¢in 0.2)
Pv kg Bulonun tasiyacagi eksenel
kuvvet
M Nm Tork momenti
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Yukaridaki hesap yonteminde gosterildigi tizere, bulonlarin ¢ekme emniyet gerilmesinin
tamami kullanilarak, yaklasik 6 Nm tork degeri hesaplanmistir. Deney elemanlariin st

yiiziindeki 1. sira bulonlara bu tork degeri Resim 4.11°de goriilecegi iizere uygulanmustir.

Resim 4.11. Tork anahtari ile bulonlara ardgerme verilmesi islemi

Tiim deney programina uygun olarak, tim elemanlar yukaridaki bahsedildigi sekilde

giiclendirilerek deneye hazir hale getirilmistir.

Resim 4.12. Deneye hazir elemanlar
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4.5. Deney Diizenegi

4.5.1.Yiikleme diizenegi

Deneyler, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Bahcesinde
kurulan, Sekil 4.13’de ¢izimi goriilen, diizenek vasitasiyla yapilmistir. Deney diizenegi
deney elemanlariin, zzimbalama davranisini tam olarak yansitabilmesini saglayacak sekilde
tasarlanmustir. Yik, hidrolik kriko ile verilmis ve yiikiin biiyiikliigii de yiik hiicresi ile
Ol¢iilmiigtiir. Yik hiicresi, rijit dosemenin tam orta noktasina, kolona gelecek sekilde

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.13. Deney diizenegi plan ve kesitten goriiniimii

Deney diizenegi icin Oncelikle; 400 mm kalinliginda, deney elemanlarinin boyutlarina,
mesnetlenme ve yiikleme sartlarina uygun olarak, 2400 mm x 2400 mm boyutlarinda, rijit
bir déseme elemani tasarlanmistir. Bu rijit dosemelerin igerisine, deney elemanlarinda

mesnetlenme gorevi yapan UPN 200 profilleri tutabilmesi i¢in Sekiz adet @33 ¢apinda St 37

kalitesinde saplama koyulmustur.
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Sekil 4.14. Deney diizenegi rijit doseme plan ve kesiti (Olgiiler mm.’dir)

Deney diizeneginde, deney elemanlarinin zimbalama davranisini  tam  olarak
gbzlemleyebilmek i¢in, elemanin dort kenarindan birbirine kaynaklanan, dort adet UPN 200
profil vasitasiyla mesnetlenmistir. Deney elemanlarinin déseme i¢inden degilde, UPN 200
profil vasitasiyla dort kenardan mesnetlenmesiyle, mesnet noktalarinda zimbalama ve

styrilma risklerinin 6niine gegilmesi hedeflenmistir.

Deney elemanlari, deney diizenegine gezer ving yardimiyla getirilmistir (Resim 4.13).Deney
elemanlari, UPN200 profillerden olusan ¢ergeve sisteme mesnetlenmeden oOnce alttan
desteklenmis (Resim 4.14) ve daha sonra deney elemaninin {izerine Saplamalardan

gecirilerek, somunlar vasitasiyla yerlestirilerek (Resim 4.15)..
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Resim 4.14. Deney elemaninin deney diizenegine yerlestirilmesi
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Resim 4.15. Deney elemaninda mesnet gorevi yapan gergeve sistem

Yiiklemeden 6nce, UPN200 profiller ile deney elemanlarinin arasinda bosluk olan yerlere,

mesnetlenmenin tam olarak saglabilmesi i¢in ¢elik plakalar koyulmustur.

Yiiklemeler, ddsemenin tam ortasindan kolon bdlgelerinden yapilmistir. Yiikiin kolon
kesitine diizglin bir sekilde yayilabilmesi amaciyla, kolon alt yiizii ile hidrolik kriko arasina
300 x 300 x 30 mm’lik levha yerlestirilmistir. Yiiklemenin, her deneyde, diizenegin simetri
eksenlerinden ge¢cmesine titizlikle dikkat edilmistir.

4.5.2.Ol¢iim Diizenegi

Yiik Olciimleri

Deney elemanlarina Resim 4.16’da gosterilen sekilde, 1000 kN kapasiteli hidrolik kriko
vasitasiyla yiikleme yapilmis ve Kkolon ile hidrolik kriko arasina yerlestirilen, 500 kN
kapasiteli yiik hiicreleri vasitasiyla da yiik okumalar1 yapilmistir. Yiik hiicrelerinin

kalibrasyonu, yiikleme 6ncesi ve sonrasinda basing testine tabi tutularak kontrol edilmistir.
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Deneyler sirasinda yiik hiicresinde olusan basing degerleri, baglanti kablolar1 vasitasiyla veri

toplama sistemine, oradan da bilgisayara aktarimi saglanarak anlik kontrol edilmistir.

Resim 4.16. Hidrolik kriko ve yiik hiicresi

LVDT lerin Yerlestirilmesi ve Yer Degistirmelerin Olciilmesi

Deneyler esnasinda, hidrolik kriko vasitasiyla, yiik hiicresine yiikleme yapilirken, doseme
diizlemindeki diisey yer degistirmeleri (deplasman) 6l¢ebilmek igin, elektronik deplasman
olgerler, yani LVDT’lerden ( Lineer Variable Displacement Transducer ) faydalanilmistir.
Bu LVDT’lere gelen veriler, baglanti kablolar1 vasitasiyla veri toplayicisina, oradan da
bilgisayara aktarilarak kaydedilmektedir. Ayrica deneyler esnasinda deney elemanlarinda
yilikleme sonucu olusan deplasman ile yiikiin degisimi, bilgisayar ortaminda grafik olarak

anlik izlenmistir. Her deney 6ncesinde LVDT lerin kalbirasyonlar1 kontrol edilmistir.

Doseme diizlemindeki deplasmanlari kayit altina almak i¢in hazirlanan l¢lim sisteminde,
toplam on ii¢ adet LVDT kullanilmistir. Dosemedeki maksimum yer degistirmenin olacagi
orta eksendeki diisey deplasman dlger; LVDT-1 200 mm’lik, kuzey — giiney, dogu — bat1
diizlemindeki en kenardaki LVDT’ler; (LVDT-10, LVDT-11, LVDT-12, LVDT-13) 50
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mm’lik, digerleri ise; (LVDT-2, LVDT-3, LVDT-4, LVDT-5, LVDT-6, LVDT-7, LVDT-8,
LVDT-9) 100 mm’liktir. LVDT’lerin deney elemani iizerindeki yerlesim plani
Sekil 4.15 4.15’de verilmistir.

Deney elemanlarinda, deplasman okumalari i¢in on ii¢ adet LVDT kullanilmasina ragmen,
zimbalama dayanimi agisindan, eleman orta eksenindeki LVDT okumalari daha 6nemli
oldugundan, yiik — deplasman grafikleri, elemanin orta eksenine yerlestirilen LVDT den
okunan deplasman degerlerine gore hazirlanmistir. Diger LVDT’ler deney sirasinda kontrol

amagli olarak kullanilmistir.

%J

SN \\\\s

160 160 1200

P
4

Sekil 4.15. Deney diizenegi iizerinde LVDT lerin yerlesim plani

LVDT’ler, her deney Oncesinde, doseme iizerindeki yerleri titizlikle isaretlenerek, gelik
profillerden hazirlanan cergeve bir sistem vasitasiyla yerlestirilmistir. Deney sirasinda
gbozlemlenecek deplasmanlarin deforme olmamis kesit lizerinden 6l¢iilebilmesi i¢in, doseme
ile LVDT arasma cam parcalar1 konulmustur. Olciim isleminin tiim deney elemanlarinda

ayn1 ve saglikli olmasi amaciyla, bu islemler titizlikle yapilmistir.
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Resim 4.17. Deney elemant yiikleme ve dl¢lim diizenegi

Resim 4.18. Deney elemanina LVDT lerin yerlesimi
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4.6. Deneyler
Deney programinda yer alan tiim deney elemanlari, deney diizenegine portatif ving ve
hidrolik krikolar vasitasiyla yerlestirilip, ylikleme, Ol¢iim aletlerinin baglanmas1 ve

LVDT’lerin sifir okumalar1 yapildiktan sonra, deney hazir hale getirilmistir.

Deney elemanlarina ylikleme adim adim gerceklestirilerek, zzimbalama davranist kontrol

edilmis ve davranigin durumuna gore yiik arttirimlart belirlenmistir.

Deney sirasinda anlik olarak yiik — deplasman grafigi program vasitasiyla ¢izilerek, deneyin

gelisimi yakindan takip edilmistir.

Deneyler yapilirken meydana gelen olaylar, yiikleme kosullari ve deney elemaninda

meydana gelen degisiklikler kayit altina alinmistir.

4.6.1. R1: Referans kirissiz koseme

Herhangi bir giiclendirme islemi yapilmayan R1 deney elemani, gii¢lendirilmemis

elemanda, zimbalama davranigini ortaya koymak amaciyla deneye tabi tutulmustur.

Resim 4.19. R1 deney elemani
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Deney basladiktan sonra kolon iz diisiimiinde ilk ¢atlak 40 kN yiik ve 2,8 mm deplasmanda

olmustur.

70 kN yiikte dosemede akma ¢izgileri belirginlesmistir. Yiiklemeye devam edildiginde, 90
kN yiik ve 23,5 mm deplasmanda, kolon 2 mm civarinda yukar1 ¢ikmaya baslamistir.

100 kN yiik ve 44 mm deplasman seviyelerinde, zimbalama mantar1 goziikmiis ve tam
anlamiyla zimbalama ger¢eklesmis durumdadir. Burdan sonra yiik diismeye baslamis ve
kaldirag etkisiyle beton kabugunu yukari kaldirmistir, dolayisiyla kirissiz dosemede

paspayimin mutlaka korunmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Resim 4.20. Deney sonrasi R1 deney elemant
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Resim 4.20. Deney sonrasi R1 elemani alt yiizii
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Sekil 4.16. R1 deney elemant yiik — deplasman iligkisi

4.6.2. R2: Referans kirissiz koseme

Herhangi bir giiclendirme islemi yapilmayan R2 deney elemani, gili¢lendirilmemis

elemanda, zimbalama davranigini ortaya koymak amaciyla deneye tabi tutulmustur.

Resim 4.21. R2 deney elemant
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Deney basladiktan sonra kolon iz diisiimiinde ilk ¢atlak, 75 kN yiik ve 8 mm deplasmanda

olmustur.

105 kN ytikte dosemede akma cizgileri belirginlesmistir. Yiiklemeye devam edildiginde, 122
kN yiik altinda gapraz c¢atlaklarda akma ger¢eklesmis durumdadir. 135 kN yiik ve 34 mm

deplasmanda kolon 3 mm civarinda yukari ¢ikmaya baglamstir.

112 kN yiik ve 42 mm deplasman seviyelerinde, zimbalama mantar1 goziikmiis ve tam
anlamiyla zimbalama gergeklesmis durumdadir. Burdan sonra yiik diismeye baslamis ve
kaldirag etkisiyle beton kabugunu yukari kaldirmistir, dolayisiyla kirigsiz dosemede

paspayinin mutlaka korunmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Resim 4.22. Deney sonrasi R2 deney elemani
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Resim 4.23. Deney sonrasi R2 elemani iist yiizii

Resim 4.24. Deney sonrasi R2 elemani alt ylizii
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Sekil 4.17. R2 deney elemant yiik — deplasman iligkisi

4.6.3. R3: Referans kirissiz koseme

Herhangi bir giiclendirme islemi yapilmayan R3 deney elemani, gii¢lendirilmemis

elemanda, zimbalama davranigini ortaya koymak amaciyla deneye tabi tutulmustur.

Resim 4.25. R3 deney elemant
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Deney basladiktan sonra kolon iz diisiimiinde ilk ¢atlak, 60 kN yiik ve 8,2 mm deplasmanda

olmustur.

95 kN yiikte dosemede akma ¢izgileri belirginlesmistir. Yiiklemeye devam edildiginde, 110
kN yiik altinda, ¢apraz catlaklarda akma ger¢eklesmis durumdadir.

114 kN yiik ve 40 mm deplasmanda, kolon 5 mm civarinda yukar1 ¢ikmaya baslamustir.
100 kN yiik ve 53 mm deplasman seviyelerinde zimbalama mantar1 gozikkmiis ve tam

anlamiyla zimbalama gergeklesmis durumdadir. Burdan sonra yiik diismeye baslamis ve

kaldirag etkisiyle beton kabugunu yukar1 kaldirmistir.

Resim 4.26. Deney sonrasi R3 deney elemant
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Resim 4.30. Deney sonrasi R3 elemani alt yiizii
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Sekil 4.18. R3 deney elemant yiik — deplasman iligkisi

4.6.4. S160t1: Giiclendirilmis Kirissiz koseme

Boyutu; her iki yonde, kolon yiizinden itibaren doseme kalinliginin iki kat1 (2H), kalinlig
ise 1 mm olan delikli ¢elik levhalar ile gliglendirilmis deney elemanidir. Celik levhalarin
bulonlar vasitasiyla deney elemanima baglantisinin yapilmasinin ardindan, bulonlara tork
anahtar1 ile 6 Nm ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin, zimbalama dayanimi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Resim 4.31. S160t1 deney elemani



Resim 4.27. S160t1 deney eleman st yiizii

Resim 4.28. S160t1 deney eleman alt yiizii
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Deney basladiktan sonra, kolon iz diisiimiinde ilk catlak, 105 kN yiik ve 25,4 mm

deplasmanda olmustur.

146 kN yiikte kolon disindaki ¢atlaklar sinirli durumda ve kolon izdiisiimiindeki catlak

genisligi 3 mm seviyelerinde iken, ¢elik levhalar ¢atlaklarin ilerlemesini engellemektedir.

155 kN yiik ve 73 mm deplasmanda levhanin i¢ kdselerinde yirtilma baslamistir. 157 kN
yiik ve 79 mm deplasmanda levha kenarindaki yirtiklar 8 mm civarlarindadir ve burdan

itibaren ylik diismeye baslamistir.

131 kN yiik ve 98 mm deplasmanda doseme kolon yliziinden siyrilmaya baslamis, 125 kN

yiik ve 106 mm deplasmanda kolon doseme ana kesitinden ayrilmaya calismaktadir.

118 kN yiik ve 128 mm deplasmanda, eleman egilme dayanimina ulagsmig durumdadir. 105
kN yiik ve 140 mm deplasmanda, zzimbalama kolon-déseme ara kesitinde gerceklesmis

durumdadir.

Resim 4.29. Deney sonrasi S160t1 deney eleman iist yiizii



Resim 4.30. Deney sonras1 S160t1 deney elemani alt ylizii

Resim 4.31. Deney sonrasi S160t] deney eleman alt yiizi
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Resim 4.32. Deney sonrasi S160t] deney elemani {ist yiizii
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Sekil 4.19. S160t1 deney elemant yiik — deplasman iligkisi
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4.6.5. S160t2: Giiclendirilmis Kirissiz doseme

Boyutu; her iki yonde, kolon yiiziinden itibaren déseme kalinliginin iki kat1 (2H), kalinlig
ise 2 mm olan delikli ¢elik levhalar ile giliglendirilmis deney elemanidir. Celik levhalarin
bulonlar vasitasiyla deney elemanina baglantisinin yapilmasinin ardindan, bulonlara tork
anahtar1 ile 6 Nm ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin, zimbalama dayanimi

tizerindeki etkileri arastiriimistir.

Resim 4.39. S160t2 deney elemani iist yiizii
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Deney basladiktan sonra, kolon iz diistimiinde ilk ¢atlak, 70 kN yiik ve 9 mm deplasmanda

olmustur.

90 kN yiikte, kolon digindaki gatlaklar sinirli durumda ve kolon izdiisiimiindeki catlak

genisligi 1,2 mm seviyelerinde iken, ¢elik levhalar gatlaklarin ilerlemesini engellemektedir.

188 kN yiik ve 60 mm deplasmanda, kolon yiiziindeki donatilar goziikmeye baglamis ve
catlak genisligi 3,5 mm’dir.

190 kN yiik ve 65 mm deplasmanda, deney tamamlanmis durumdadir. Zimbalamaya dair

herhangi bir belirti olmamustir.

Resim 4.40. Deney sonrasi S160t2 deney eleman alt yiizii
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Resim 4.41. Deney sonras1 S160t2 deney elemani {ist yiizii
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Sekil 4.20. S160t2 deney eleman yiik — deplasman iliskisi
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4.6.6.S160t3: Giiclendirilmis Kirissiz doseme

Boyutu; her iki yonde, kolon yiiziinden itibaren déseme kalinliginin iki kat1 (2H), kalinlig
ise 3 mm olan delikli ¢elik levhalar ile giliglendirilmis deney elemanidir. Celik levhalarin
bulonlar vasitasiyla deney elemanina baglantisinin yapilmasinin ardindan, bulonlara tork
anahtar1 ile 6 Nm ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin, zimbalama dayanimi

tizerindeki etkileri arastiriimistir.

Resim 4.34. S160t3 deney eleman iist ytizii
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Resim 4.35. S160t3 deney elemant alt yiizii

Deney basladiktan sonra, kolon iz diisiimiinde ilk gatlak 85 kN yiik ve 12,4 mm deplasmanda

olmustur.

125 kN yiikte kolon disindaki ¢atlaklar sinirli durumda ve kolon izdiisiimiindeki catlak

genisligi 1,2 mm seviyelerinde iken, ¢elik levhalar ¢atlaklarin ilerlemesini engellemektedir.

180 kN yiikk ve 60 mm deplasmanda, levha doseme ile ayni deformasyonu yapmis

durumdadir.

192 kN yik ve 76 mm deplasmanda, kolon levhanin orta bolgesinden ¢ikmak ig¢in
zorlamaktadir. Deney elemani bu yiikk ve deplasman degerine kadar egilme davranisi

gdstermistir.

Deney elemaninda, zimbalamaya dair herhangi bir belirti gériillmemistir. Levhalar sokiilerek

incelendiginde, levha i¢ koselerinde herhangi bir yirtik ile karsilagilmamustir.
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Resim 4.36. Deney sonrasi S160t3 deney elemani {ist yiizii

Resim 4.37. Deney sonrasi S160t3 deney elemani alt yiizii
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Resim 4.38. Deney sonrasi S160t3 deney elemani {ist yiizii
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Sekil 4.21. S160t3 deney elemani yiik — deplasman iligkisi
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4.6.7.S240t1: Giiclendirilmis Kirissiz koseme

Boyutu; her iki yonde, kolon yiiziinden itibaren, doseme kalinliginin {i¢ kat1 (3H), kalinligi
ise 1 mm olan delikli ¢elik levhalar ile giiglendirilmis deney elemanidir. Celik levhalarin
bulonlar vasitasiyla deney elemanina baglantisinin yapilmasinin ardindan, bulonlara tork
anahtar1 ile 6 Nm ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin, zimbalama dayanimi

tizerindeki etkileri arastiriimistir.

Resim 4.49. S240t1 deney elemani iist yiizii
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Deney basladiktan sonra, kolon iz diisiimiinde ilk catlak, 100 kN yik ve 18,5 mm

deplasmanda olmustur.

155 kN vyiikte, kolon disindaki catlaklar sinirli durumda ve kolon izdiisiimiindeki catlak

genisligi 3 mm seviyelerinde iken, ¢elik levhalar ¢atlaklarin ilerlemesini engellemektedir.

160 kN yiikk ve 67 mm deplasmand,a levhanin i¢ koselerinde yirtilma baglamistir. 165 kN
yiik ve 72 mm deplasmanda, levha kenarindaki yirtiklarin boyutlar1 artmistir ve burdan

itibaren ylik diismeye baslamistir.

155 kN yiik ve 80 mm deplasmanda, doseme kolon yiiziinden siyrilmaya baslamis ve kolon

doseme ana kesitinden ayrilmaya ¢aligmaktadir.

155 kN yiik ve 95 mm deplasmanda, zimbalama kolon-doseme ara kesitinde gergeklesmis

durumdadir.

Resim 4.50. Deney sonrasi S240t1 deney elemani {ist yiizii
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Resim 4.52. Deney sonrasi S240t1 deney elemani {ist yiizii
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Sekil 4.22. S240t1 deney eleman yiik — deplasman iligkisi

4.6.8.S5240t2: Giiclendirilmis Kirissiz doseme

Boyutu; her iki yonde, kolon yiiziinden itibaren, déseme kalinliginin ti¢ kat1 (3H), kalinligi

ise 2 mm olan delikli ¢elik levhalar ile giliglendirilmis deney elemanidir. Celik levhalarin

bulonlar vasitasiyla deney elemanina baglantisinin yapilmasimin ardindan, bulonlara tork

anahtar1 ile 6 Nm ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin, zimbalama dayanimi

iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Resim 4.53. S240t2 deney elemani
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Resim 4.41. S240t2 deney eleman st yiizii

Resim 4.42. S240t2 deney elemani alt yiizii
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Deney bagladiktan sonra, kolon iz diisimiinde ilk ¢atlak, 90 kN yik ve 12,5 mm

deplasmanda olmustur.

130 kN yiikte, kolon disindaki catlaklar sinirli durumda ve kolon izdiisiimiindeki ¢atlak

genisligi 1,4 mm seviyelerinde iken, ¢elik levhalar ¢atlaklarin ilerlemesini engellemektedir.

220 kN yiik ve 60 mm deplasmanda, levhada herhangi bir yirtilma goziikkmemistir.

230 kN yiik ve 80 mm deplasmandan sonra yiik diismeye baslamistir.

220 kN yiik ve 84 mm deplasmanda, akma ¢izgilerinin alt yiiziinde en az iki kosede ezilme

olusmus, akabinde levhada yirtilma baslamustir.

120 kN yiik ve 118 mm deplasmanda, levhalardaki yirtilma sinirli kalmistir. Maksimum

yirtilma boyu 2 mm seviyelerindedir.

111 kN yiik ve 130 mm deplasmanda stroke boyu bittigi i¢cin deney sonlandirilmistir.

Resim 4.43. Deney sonras1 S240t2 deney elemani {ist yiizii



Resim 4.45. Deney sonrasi S240t2
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Sekil 4.23. S240t2 deney eleman1 yiikk — deplasman iligkisi

4.6.9.S240t3: Giiclendirilmis Kirissiz doseme

Boyutu; her iki yonde, kolon yiiziinden itibaren, doseme kalinliginin ii¢ kat1 (3H), kalinlig
ise 3 mm olan delikli ¢elik levhalar ile giliglendirilmis deney elemanidir. Celik levhalarin
bulonlar vasitasiyla deney elemanina baglantisinin yapilmasmin ardindan, bulonlara tork
anahtar1 ile 6 Nm ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin, zimbalama dayanimi

izerindeki etkileri arastirilmistir.

Resim 4.59. S240t3 deney elemani
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Resim 4.61. S240t3 deney elemani alt yiizii
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Deney bagladiktan sonra, kolon iz diisimiinde ilk ¢atlak, 80 kN yik ve 12,5 mm

deplasmanda olmustur.

145 kN yiikte, kolon disindaki c¢atlaklar sinirli durumda ve kolon izdiisiimiindeki catlak

genisligi 2 mm seviyelerinde iken, gelik levhalar catlaklarin ilerlemesini engellemektedir.

210 kN yiik ve 66 mm deplasmanda, kolon izdiisiim bolgesinde donatilar géziikkmektedir.
213 kN yiik ve 77 mm deplasman degerinden sonra yiik diigmeye baslamistir.

150 kN yiik ve 96 mm deplasman degerinde, donati akmis ve kolon izdiisiimiinde beton

ezilmistir.

Deney elemaninda zimbalama hig bir sekilde olugsmamustir.

Resim 4.62. Deney sonras1 S240t3 deney elemani {ist yiizii
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Resim 4.63. Deney sonrasi1 S240t3 deney elemani alt ylizii
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Sekil 4.24. S240t3 deney elemani yiik — deplasman iliskisi
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4.6.10. S320t1: Giiclendirilmis Kirissiz doseme

Boyutu; her iki yonde, kolon yiiziinden itibaren, doseme kalinliginin dort kat1 (4H), kalinlig1
ise 1 mm olan delikli ¢elik levhalar ile giliglendirilmis deney elemanidir. Celik levhalarin
bulonlar vasitasiyla deney elemanina baglantisinin yapilmasinin ardindan, bulonlara tork
anahtar1 ile 6 Nm ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin zimbalama dayanimi

iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Resim 4.64. S320t1 deney eleman1
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Resim 4.46. S320t1 deney eleman st yiizii

Resim 4.47. S320t1 deney elemani alt yiizii
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Deney basladiktan sonra, kolon iz diisiimiinde ilk ¢atlak, 110 kN yiik ve 20 mm deplasmanda

olmustur.

175 kN vyiikte, kolon disindaki catlaklar sinirli durumda ve kolon izdiisiimiindeki catlak

genisligi 1,5 mm seviyelerinde iken ¢elik levhalar gatlaklarin ilerlemesini engellemektedir.

190 kN yiik ve 79 mm deplasmandan itibaren yiik diismeye baslamistir.

149kN vyiik ve 119 mm deplasman degerinde, kolon — levha ara bolgesinden, kolon disari

cikmaya ¢aligmaktadir.

145 kN yiik ve 122 mm deplasmanda, levhanin i¢ kdselerinde yirtilma baglamigtir.

136 kN yiik ve 130 mm deplasmanda, stroke boyu yetmedigi i¢in deney sonlandirilmistir.

Resim 4.48. Deney sonrasi S320t1 deney elemani {ist yiizii



Resim 4.69. Deney sonras1 S320t1 deney elemani {ist yiizii
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Sekil 4.25. S320t1 deney elemant yiik — deplasman iliskisi

4.6.11. S320t2: Giic¢lendirilmis Kirissiz doseme

Boyutu; her iki yonde, kolon yiiziinden itibaren, doseme kalinliginin dort kat1 (4H), kalinlig1
ise 2 mm olan delikli gelik levhalar ile giiglendirilmis deney elemanidir. Celik levhalarin,
bulonlar vasitasiyla deney elemanina baglantisinin yapilmasimin ardindan, bulonlara tork
anahtar1 ile 6 Nm ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin, zimbalama dayanimi

iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Resim 4.70. S320t2 deney elemant



Resim 4.71. S320t2 deney eleman st yiizii
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Resim 4.72. S320t2 deney elemani alt yiizii
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Deney basladiktan sonra, kolon iz diisiimiinde ilk catlak, 130 kN yik ve 22,5 mm

deplasmanda olmustur.

180 kN vyiikte, kolon disindaki catlaklar sinirli durumda ve kolon izdiisiimiindeki catlak

genisligi 2,5 mm seviyelerinde iken, ¢elik levhalar ¢atlaklarin ilerlemesini engellemektedir.

235 kN yiik ve 59 mm deplasmanda levhada herhangi bir yirtilma goriilmemistir.

245 kN yiik ve 70 mm deplasmandan sonra yiik diismeye baslamistir.

234 kN yiik ve 82 mm deplasmanda, akma ¢izgilerinin alt yiiziinde, en az iki kdsede ezilme

ve levhada yirtilma baglamistir.

130 kN yiik ve 120 mm deplasmanda levhalardaki yirtilma sinirli kalmistir. Maksimum

yirtilma boyu 2 mm seviyelerindedir.

Resim 4.73. Deney sonrasi S320t2 deney elemani {ist yiizii
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Resim 4.75. Deney sonrasi S320t2 deney eleman alt yiizii
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Sekil 4.26. S320t2 deney elemant yiik — deplasman iliskisi

4.6.12. S320t3: Gii¢lendirilmis Kirissiz doseme

Boyutu; her iki yonde, kolon yiiziinden itibaren, doseme kalinliginin ii¢ kat1 (4H), kalinlig
ise 3 mm olan delikli ¢elik levhalar ile giliglendirilmis deney elemanidir. Celik levhalarin
bulonlar vasitasiyla, deney elemanina baglantisinin yapilmasinin ardindan, bulonlara tork
anahtar1 ile 6 Nm ardgerme verilerek, giiclendirilen elemanin, zimbalama dayanimi

izerindeki etkileri arastirilmistir.

Resim 4.50. S320t3 deney elemani
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Resim 4.78 S320t3 deney elemani {ist yiizii
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Resim 4.79. S320t3 deney eleman alt yiizii

Deney basladiktan sonra, kolon iz diisiimiinde ilk ¢atlak, 80 kN yiik ve 10 mm deplasmanda

olmustur.

150 kN yiikte, kolon disindaki c¢atlaklar sinirli durumda ve kolon izdiistimiindeki catlak

genisligi 3 mm seviyelerinde iken, ¢elik levhalar ¢atlaklarin ilerlemesini engellemektedir.

210 kN yiik ve 52 mm deplasmanda, kolon izdiisiim bolgesinde donatilar géziikkmektedir.
220 kN yiik ve 65 mm deplasman degerinden sonra yiik diismeye baslamistir.

160 kN yiik ve 75 mm deplasmanda, donatilar zzimbalama davranigi olmadan gevrek oldugu

i¢cin kopmaktadir.

140 kN yiik ve 95 mm deplasman degerinde, donat1 akmis ve kolon izdiisiimiinde beton

ezilmistir.

......
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rijitlik sergilenmektedir. Levhanin oldugu bolgedeki egrilik yarigapi, dig bolgelere gore cok
daha fazla, adeta kesik koni seklinde calismaktadir. Bunun davranisa ¢ok olumlu etkisi

vardir.

Deney sonuglart incelendiginde, akma c¢izgilerini, levha kenarlarinin belirledigi
goriilmiistiir. Akma ¢izgileri, levha kenarlarini takip ederek ilerlemektedir, bu da deneyde
varilmak istenen asil hedeflerdendir. Zimbalamaya dair en ufak bir belirti gériilmeden deney

sonlandirilmstir.

Resim 4.80. Levha smirii takip eden akma ¢izgileri



Resim 4.82. Deney sonras1 S320t3 deney elemani {ist yiizii
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Sekil 4.27. S320t3 deney elemant yiik — deplasman iliskisi
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Genel

Bu bdliimde, deney ¢aligsmalari sonucunda elde edilen veriler; dayanim, rijitlik, siineklik ve
enerji tiiketimi gibi yapinin mekanik O6zellikleri ile zimbalama dayanimi bakimindan

degerlendirilmistir.

Deney elemanlar 6zellikleri belirlenirken, kullanilan parametrelere gére gruplandirilan ve

bulunan sonuglar, kendi i¢lerinde de ayrica degerlendirilmistir.

Giiglendirilmemis referans deney elemanlari, (R1, R2 ve R3) yiik — deplasman iligkisi
bakimindan birbirleri ile kiyaslanirken; beton dokiimii, betonun yerlesmesi, kalip ve donat1
isciligi vb. fiziksel sartlar da g6z Online alinmistir. Tiim bunlar degerlendirildiginde;
giiclendirilen elemanlarin, giiglendirilmemis referans elemanlara karsi; zzimbalama dayanimi
ve yapinin mekanik 6zellikleri bakimindan kiyaslanabilmesi i¢in, R3 referans deney elemant

baz alinmistir.

140 Graph 1

A

130

120

100

90

80

Yk (kN)

7o

60

50

40

30

NI S N N N A AT A T T

20

10
Frrtrtr e rrrrerrrrtrtrt ettt
0 § 10 15 20 25 30 35 40 45 50 65 60 65 70

Deplasman {(mm)

Sekil 5.1. R1-R2-R3 referans elemanlar1 yiik-deplasman grafigi
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5.2. Dayamim

Plastik deformasyon olusmadan, bir sistemde gelisebilecek en biiyiikk gerilme, akma

dayanimini ifade etmektedir.

Deney elemanlariin akma dayanimlari, yiik — deplasman grafiginden, pratik bir yaklagimla

okunarak, deney sonuglar1 irdelenmistir.

Cizelge 5.1.Deney elamanlar1 deneysel akma ve maksimum ylikleri-referans elemana orani

Levha | Levha S"e"ha Py PU Py/Py(R) | Pu/Pu(R)
< erbest
Eleman | Kalinligi | Boyutlart Boyu (deney) | (deney) (deney) (deney)
(mm) | (mmxmm) | (cm) (kN) (kN) Oran Oran
R3 YOK YOK YOK 75.3 114.8 1.00 1.00
S160t1 1 560 x 560 160 100.4 157.8 1.33 1.37
S240t1 1 720 x 720 240 82.5 166.7 1.10 1.45
S320t1 1 880 x 880 320 63.2 192.8 0.84 1.68
S160t2 2 560 x 560 160 87.8 192.7 1.17 1.68
S240t2 2 720 x 720 240 80.1 234.4 1.06 2.04
S320t2 2 880 x 880 320 58.8 247.9 0.78 2.16
S160t3 3 560 x 560 160 76.6 197.3 1.02 1.72
S240t3 3 720 x 720 240 71.7 216.7 0.95 1.89
S320t3 3 880 x 880 320 58.2 224.5 0.77 1.96

Cizelge 5.1°de gorildiigii lizere giiglendirilmis elemanlarin maksimum yiikleri referans

elemana gore yaklasik 1,5 ila 2,0 kat arasinda arttigi gézlemlenmistir.

Levha serbest boyu arttikca, referans eleman baz alindiginda, maksimum yiikteki artig 1,2

katin {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Referans eleman ile giiclendirilmis elemanlar akma dayanimi bakimindan kiyaslandiginda,
akma dayaniminin giiclendirilmis elemanlarda; levha kalinlig1 ve levha serbest boyu arttikca
artmasi1 beklenirken, yiik — deplasman grafigindeki ilk akmanin oldugu noktaya kadar
egimlerin ¢ok dik ve birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Deney sirasinda ilk akmanin
oldugu yerdeki catlaklarin egilme catlaklar1 oldugu diisiintildiigliinde akma dayaniminin

giiclendirilen elemanlarda arttig1 diistiniilmektedir. Bunda deney elemanlar1 hazirlanirken;
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beton dokiimii, betonun yerlesmesi, kalip ve donat1 is¢iligi vb. fiziksel sartlarin da etkili

oldugu g6z oniine aliabilir.

Genel olarak bakildiginda, deney elemanlarinin akma dayaniminin referans elemanlarina

kiyasla artacagi diistiniilmektedir.

53.  Rijitlik

Deney elemanlarinin egilme rijitliginin hesaplanmasinda, yiik — deplasman grafiklerinin

egimleri kullanilmigtr.

Rijitlik degerleri, deney elemanlarinin yiik — deplasman grafiklerinde belirlenen, akma
anindaki yiik degerinin, deplasman degerine oranidir. Bu da yiik deplasman grafiginin lineer
kisminin egimine karsilik gelmektedir. Deney elemanlarinin yiik — deplasman grafiklerinde
ilk akmanin gerceklestigi noktaya kadar egimlerin ¢ok dik ve birbirine yakin oldugu
goriilmektedir, bunun sebebi ilk akmanin gergeklestigi yerdeki c¢atlagin egilme catlagi
olmasidir. Bundan sonra, c¢elik levhalarin yiik almaya basladigi disiiniilmektedir.
Dolayisiyla rijitlik degerleri belirlenirken, ilk akmanin gergeklestigi noktadan sonraki yiik

degerinin, deplasman degerine oranina bakilmstir.

Genel olarak referans deney elemani ile gii¢lendirilmis deney elemanlari kiyaslandiginda,

tiim elemanlarda, referans elemanlara gore rijitlik oranlarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Levha kalinliginin ayni, levha serbest boyunun degisken oldugu durumda, levha serbest

Levha serbest boyu ayni, levha kalinligi degisken oldugu taktirde, rijitliklerin; levha kalinligi
1 mm olanlar ile 2 mm olanlar kiyaslandiginda yaklasik 1.15 ila 1.9 kat, levha kalinligi 1mm
olanlar ile 3 mm olanlar kiyaslandiginda ise yaklagik 1.6 ila 2.5 kat oraninda arttig1

gbézlemlenmistir.

......

artmas1 beklenirken, 2 mm ve 3 mm kalinligindaki levhalardaki artis oraninin birbirine yakin
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olmasinin,

beton dokiim

diistiniilmektedir.

5.4. Siineklik

Siineklik, dayanimda onemli bir kayip olmaksizin, elemanin deformasyon yapabilme
yetenegidir. Betonarme sistemleri olusturan elemanlarin davranislari, siinek veya gevrek
olabilmektedir, bilindigi iizere beton malzemesi gevrek, c¢elik malzemesi ise siinek bir

davranis sergilemektedir.

islemleri sirasindaki

Stineklik i¢in asagidaki baglanti kullanilmaktadir;

Us= 8u / 8y

Burada;

us:Stineklik katsayisi

Sy 1lk Akmanin meydana geldigi andaki deplasman

du:Gogme konumundaki deplasman

Eurocode 8 yonetmeligi, Boliim-1’de belirtildigi iizere; siineklik orani, sisteme uygulanan

yiikiin, en yiiksek degerini astiktan sonra, olusan tasima giicti degerinin %85’ine denk gelen

is¢ilik  hatalarindan

sehim degerinin, akma anindaki sehim degerine orani olarak tanimlanmaistir.

Cizelge 5.2.Deney elemanlar siineklik oranlari

geldigi

(5.1)

Levha Stineklik
Eleman Kalnhig Levha Boyutlar1 | Levha Serbest Olelisii Oran
(mm) (mm x mm) Boyu (cm) 0.855u/dy
R3 YOK YOK YOK 3.98 1.00
S160t1 1 560 x 560 160 4.11 1.03
S240t1 1 720 x 720 240 - -
S320t1 1 880 x 880 320 16.01 4.02
S160t2 2 560 x 560 160 6.58 1.65
S240t2 2 720 x 720 240 9.19 2.31
S320t2 2 880 x 880 320 27.68 6.95
S160t3 3 560 x 560 160 9.60 241
S240t3 3 720 x 720 240 8.10 2.04
S320t3 3 880 x 880 320 19.79 4.97
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Genel olarak bakildiginda, deney elemanlarinin siineklik oranini, referans elemanina kiyasla

arttig1 gozlemlenmistir.

Referans eleman ile gili¢lendirilmis elemanlar, siineklik bakimindan kiyaslandiginda, levha
kalinlig1 ve levha serbest boyu arttikca, arttigi gézlemlenmistir. S240t1 elemaninin yiik —
deplasman grafigi incelendiginde, elemana uygulanan yiikiin maksimum degerini astiktan
sonra, %85 mertebelerine diismediginden siineklik orani hesaplanamamistir. Bunda deney
elemanlar1 hazirlanirken; beton dokiimii, betonun yerlesmesi, kalip ve donat1 is¢iligi vb.

fiziksel sartlarin da etkili oldugu goz oniine alinabilir.

Giiglendirilen deney elemanlarinin, referans elamanina gore siineklik davranigina olan etkisi;
elemandaki catlaklarin gelisimini sinirlandirmak, ayn1 zamanda siinekligini artirmak olarak
gdzlemlenmistir. Ozellikle eksenel yiik altindaki deney elemanlarinin, ardgerme uygulanmis
bulonlarin, ¢elik levhalar ile birlikte kullanilarak giliglendirilmesiyle, elemanda bir sargi

etkisi olusturdugu gézlemlenmistir. Olusan bu etki ile de siinekligin arttigi gézlemlenmistir.

5.5. Enerji Tiiketimi

Betonarme bir sistem, dis yiikler altinda elastik bolgede kaliyorsa bu sistem dis yiikler
tarafindan kendisine verilen enerjiyi geri iletebiliyor demektir. Bu tarz bir sistem {izerine
gelen enerjinin bir kismi deformasyon enerjisine doniistiirtilerek tiiketilmektedir.
Déniisebilen enerji, yiikk — deformasyon grafigindeki plastik bolgenin uzunlugu ile genellikle
dogru orantilidir. Elastik bolge gegildikten sonra herhangi bir andaki sistemin toplam
enerjisi, tiiketilen enerji ile geri iletilebilen enerjinin toplamina esittir. Tim bu agiklamalar
1s1¢inda deney elemanlarinin toplam eneji kapasiteleri elemanlara ait yiikk — deplasman

egrisinin altinda kalan alanlardan hesaplanmistir.[11]
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Sekil 5.2. Deney elemanlari enerji-deplasman grafigi

Genel olarak bakildiginda, deney elemanlarinin enerji tilketim miktari, referans elemanina

kiyasla arttig1 gozlemlenmistir.

Sekil 5.2 ve deney sonuglari incelendiginde; 1 mm ve 2 mm kalinli§indaki levhalar kendi
iclerinde sabit olup, levha boyutu arttikca, tiiketilen enerji artiyorken, 3 mm kalinligindaki
elemanlarda tiiketilen enerji azalmaktadir.

kalinligindaki levhanin enerji tiikketimi, diger levhalara goére daha iyi sonug vermektedir.

5.6. Zimbalama Dayanimi

Deneyin asil amaci, gii¢clendirilen elemanlarin zimbalama dayanimina karsi davranisindaki,

lyilesme, zimbalama dayaniminin yeterli oranda artip artmadi§inin ve zimbalamanin

gergeklesip gerceklesmediginin arastirilmasidir.

Levha boyutu sabit oldugunda, 2 mm
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Levha kalimliginin 1 mm, levha serbest boyunun 160 mm ve 240 mm oldugu durumlarda,
levha, zzimbalama olayina kars1 direnememekte iken, 320 mm boyundaki levhada bir nebze
de olsa zimbalamaya karsi direng gostermesine ragmen, zimbalama olayinin, kolon —

doseme ara kesitinde gerceklestigi gozlemlenmistir.

Levha kalinhiginin 2mm oldugu elemanlarda, levhalar elemanda akma ¢izgilerini
belirlerken, catlaklarin ilerlemesini engellemektedir. Zimbalama olayr tam olarak

gerceklesmese bile, levhalarda yirtilma ve beton elemanlarda ezilmeler gozlemlenmistir.

Levha kalinliginin 3mm oldugu elemanlarda, levhalar elemanda akma ¢izgilerini tam olarak
belirlerken, catlaklarin ilerlemesini gercek anlamda engelledigi goriilmektedir. Bu

elemanlarda zimbalama olay1 ger¢eklesmemistir.

farkl rijitlik sergiledigi diisiiniilmektedir. Levhanin oldugu bolgedeki egrilik yarigapi, dig
bolgelere gore ¢ok daha fazla, adeta kesik koni seklinde ¢alismaktadir. Bunun davranisa ¢ok

olumlu etkisi vardir.

Deney sonuglar1 incelendiginde, akma ¢izgilerini, levha kenarlarimin belirledigi
goriilmiistiir. Akma ¢izgileri, levha kenarlarini takip ederek ilerlemektedir, bu da deneyde
varilmak istenen asil hedeflerdendir. Zimbalamaya dair en ufak bir belirti gériilmeden deney

sonlandirilmistir.
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5.7. Deney Elemanlar1 Arasinda Karsilastirma

5.7.1.Giiclendirilen serbest boélge uzunlugunun sabit oldugu, levha kalinhgmnin
degisken oldugu deney elemanlarinin karsilastirilmasi; S160t1, S160t2, S160t3

Karsilastirilan deney elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Levha Levha Levha | Kolon Disindan
Kalnhg| Boyutlar: Serbest | Levha Disina
Eleman Adi Boyu Mesafe
H cinsinden
(mm) (mm x mm) (cm) (H=80mm)
1.GUCLENDIRILMIS
S160t1 | DOSEME 1 560 x 560 160 2H
4. GUCLENDIRILMIS
S160t2 | DOSEME 2 560 x 560 160 2H
7.GUCLENDIRILMIS
S160t3 | DOSEME 3 560 x 560 160 2H

Sekil 5.3 incelendiginde ¢elik levhanin kalinliginin 3 mm olarak kullanilmasi, diger levha
kalinliklarina gore daha iy1 sonuglar vermistir. Diger levha kalinliklar incelendiginde yiik
uygulandiginda, kolon yukar1 dogru hareket etmeye ¢alismis ve levhay1 yirtarak zzmbalama
olayinin gerceklesmesine sebep olmustur. 3 mm kalinligindaki levha kullanildiginda ise
zimbalama davranigina dair hi¢ bir belirti olmamistir. Ayrica deney elemanina ait levha
sOkiiliip incelendiginde, levhada kolon yiizlerine bakan kisimda hi¢ bir yirtilma ibaresi

goriilmemistir.

3 mm kalinligindaki levha kullanilmasi, akma dayanimlar1 bakimindan kendi aralarinda
kiyaslandiginda yaklasik % 10, referans elemanlarina gore kiyaslandiginda ise yaklasik

% 30 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.3.R1, R2, R3, S160t1, S160t2, S160t3 deney elemanlar1 yiik — deplasman iligkileri

5.7.2.Giiclendirilen serbest boélge uzunlugunun sabit oldugu, levha kalnhgmnin
degisken oldugu deney elemanlarinin karsilastirilmasi; S240t1, S240t2, S240t3

Karsilastirilan deney elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Levha Levha Levha | Kolon Disindan
Kalinlig Boyutlari Serbest Levha Digma
Eleman Adi Boyu Mesafe
H cinsinden
(mm) (mm x mm) (cm) (H=80mm)
2.GUCLENDIRILMIS
S240t1 |DOSEME 1 720 x 720 240 3H
5.GUCLENDIRILMIS
S240t2 |DOSEME 2 720 x 720 240 3H
8.GUCLENDIRILMIS
S240t3 | DOSEME 3 720 x 720 240 3H
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Sekil 5.4 incelendiginde, ¢elik levhanin kalinliginin 2 mm olarak kullanilmasi diger levha
kalinliklarina gore daha iyi sonuglar vermistir. 1 mm kalinligindaki levha incelendiginde;
yiik uygulandiginda, kolon yukari dogru hareket etmeye calismis ve levhayr yirtarak
zimbalama olaymin ger¢eklesmesine sebep olmustur. 3 mm kalinhigindaki levha
kullanildiginda ise zimbalama davranisina dair hi¢ bir belirti olmamistir. Ayrica deney
elemanina ait levha sokiiliip incelendiginde; levhanin kolon yiizlerine bakan kisminda hig

bir yirtilma ibaresi goriilmemistir.

2 mm kalinhigindaki levha kullanilmasi akma dayanimlari bakimindan kendi aralarinda
kiyaslandiginda % 20 - % 30, referans elemanlarina gore kiyaslandiginda ise yaklasik 2 kati

kadar daha yiiksek ¢iktigi gézlemlenmistir.

Diger levha serbest boylarinin kendi iclerindeki kiyaslart ve davraniglar1 diigiiniildiiglinde,
genellikle levha kalinliginin artmasinin rijitlik, stineklik ve enerji tiikketimi bakimindan daha
olumlu sonuglar verdigi, diger kalinliktaki levhalara kiyasla, 2 mm kalinligindaki levhanin

sonuclarinin daha iyi ¢ikmasinda, fiziksel sartlarin etkili oldugu diistintilmektedir.
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5.7.3.Giiclendirilen serbest bolge uzunlugunun sabit oldugu, levha kalinhginin
degisken oldugu deney elemanlarimin karsilastirilmasi; S320t1, S320t2, S320t3

Karsilastirilan deney elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Levha | Kolon Disindan
Ktmfgl B(%;\igzrl Serbest Levha Disina
Eleman Adi Boyu Mesafe
H cinsinden
(mm) (mm x mm) (cm) (H=80mm)
3.GUCLENDIRILMIS
S320t1 |DOSEME 1 880 x 880 320 4H
6.GUCLENDIRILMIS
S320t2 | DOSEME 2 880 x 880 320 4H
9.GUCLENDIRILMIS
S320t3 | DOSEME 3 880 x 880 320 4H

Sekil 5.5 incelendiginde, celik levhanin kalinliginin 2 mm olarak kullanilmas1 diger levha
kalinliklarina gore daha iyi sonuglar vermistir. Imm kalinligindaki levha incelendiginde;
yik uygulandiginda kolon yukari dogru hareket etmeye calismis ve levhayr yirtarak
zimbalama olaymin gergeklesmesine sebep olmustur. 3 mm kalinhigindaki levha
kullanildiginda ise zimbalama davranisina dair hi¢ bir belirti olmamistir. Ayrica deney
elemanina ait levha sokiiliip incelendiginde, levhada kolon yiizlerine bakan kisimda hig¢ bir

yirtilma ibaresi goriilmemistir.

2 mm kalinligindaki levha kullanilmasi, akma dayanimlar1 bakimindan kendi aralarinda
kiyaslandiginda; % 18 ila % 22, referans elemanlarina gore kiyaslandiginda ise yaklagik 2,0

kat1 kadar daha yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir.

Diger levha serbest boylarinin kendi iclerindeki kiyaslar1 ve davranislar diisiiniildiigiinde
genellikle levha kalinliginin artmasinin rijitlik, siineklik ve enerji tiikketimi bakimindan daha
olumlu sonuglar verdigi, diger kalinliktaki levhalara kiyasla, 2 mm kalinligindaki levhanin
sonuglariin daha iyi ¢tkmasinda gii¢lendirilen bu deney elemanlarinda, beton dokiilmesi ve

yerine yerlesmesi gibi fiziksel kosullardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.5. R1, R2, R3, S320t1, S320t2, S320t3 deney elemanlar1 yiik — deplasman iligkileri

5.7.4.Giiclendirilen serbest bolge uzunlugunun degisken, levha kalinhgmmin sabit
oldugu deney elemanlarinin karsilastirilmasi; S160t1, S240t1, S320t1

Karsilastirilan deney elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 5.6’°de verilmistir.

Cizelge 5.6. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Levha | Kolon Disindan

Levha Levha
Serbest Levha Disina

Kalinhig1| Boyutlar

Eleman Adi Boyu Mesafe
H cinsinden
(mm) (mm x mm) (cm) (H=80mm)
1.GUCLENDIRILMIS
S160t1 |DOSEME 1 560 x 560 160 2H
2.GUCLENDIRILMIS
S240t1 |DOSEME 1 720 x 720 240 3H
3.GUCLENDIRILMIS

S$320t1 |DOSEME 1 880 x 880 320 4H
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Sekil 5.6 incelendiginde, celik levhanin serbest boyunun artmasinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu levhalar deney sirasinda incelendiginde; yiik uygulandiginda kolon yukari
dogru hareket etmeye calismis ve levhayr yirtarak zimbalama olayinin gergeklesmesine
sebep olmustur. Buna ragmen referans elemanlara gore kiyas yapildiginda, elemanlarin yiik

tasima kapasitelerinin arttig1 gorilmistiir.

Levha boyutu arttik¢a elemanlar kendi aralarinda kiyaslandiginda akma dayanimlar1 % 5 ila
% 22 arasinda, referans elemanlarina gore kiyaslandiginda ise yaklasik 1,5 kat1 kadar daha

yiiksek ciktig1 gozlemlenmistir.

Genel olarak, levha kalinhiginin 1 mm olarak sabit tutuldugunda, levha serbest boyunun
artmastyla; dayanim, rijitlik, siineklik ve enerji tiiketimi gibi sistemin mekanik 6zellikleri
referans elemanlarina ve kendi iglerindeki kiyasa gore daha avantajli sonuglar verdigi

gorilmiistir.
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5.7.5.Giiclendirilen serbest bolge uzunlugunun degisken, levha kalinhgmin sabit
oldugu deney elemanlarinin karsilastirilmasi; S160t2, S240t2, S320t2

Karsilastirilan deney elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Levha | Kolon Disindan
Ktl(lﬁrl?gl B(%;\igzrl Serbest Levha Disina
Eleman Adi Boyu Mesafe
H cinsinden
(mm) (mm x mm) (cm) (H=80mm)
4 GUCLENDIRILMIS
S160t2 | DOSEME 2 560 x 560 160 2H
5.GUCLENDIRILMIS
S240t2 |DOSEME 2 720 x 720 240 3H
6.GUCLENDIRILMIS
S320t2 | DOSEME 2 880 x 880 320 4H

Sekil 5.7 incelendiginde, celik levhanin serbest boyunun artmasinin daha iyi sonuglar
verdigi gorlilmiistiir. Bu levhalar deney sirasinda incelendiginde; yilik uygulandiginda kolon
yukari dogru hareket etmeye c¢alismis ve levhayr yirtarak zimbalama olaymin
gerceklesmesine sebep olmustur. Buna ragmen referans elemanlara gore kiyas yapildiginda

elemanlarin yiik tasima kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir.

Levha boyutu arttik¢a, elemanlar kendi aralarinda kiyaslandiginda, akma dayanimlart % 21
ila % 29 arasinda, referans elemanlarina gore kiyaslandiginda ise yaklasik 2,0 kat1 kadar

daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Genel olarak, levha kalinligimin 2 mm olarak sabit tutuldugunda, levha serbest boyunun
artmasiyla dayanim, rijitlik, siineklik ve enerji tiiketimi gibi sistemin mekanik 6zellikleri,

referans elemanlarina ve kendi iglerindeki kiyasa gore daha avantajli sonuglar vermistir.
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5.7.6.Giiclendirilen serbest bolge uzunlugunun degisken, levha kalinhgmmin sabit
oldugu deney elemanlarinin karsilastirilmasi; S160t3, S240t3, S320t3

Karsilastirilan deney elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 5.8°de verilmistir.

Cizelge 5.8. Karsilastirilan elemanlarin 6zellikleri

Levha | Kolon Disindan
K';fl\rlﬂfgl Blg}eltl/‘gzrl Serbest Levha Disina
Eleman Adi Boyu Mesafe
H cinsinden
(mm) (mm x mm) (cm) (H=80mm)
7.GUCLENDIRILMIS
5160t3 | DOSEME 3 560 x 560 160 2H
8.GUCLENDIRILMIS
S240t3 |DOSEME 3 720 x 720 240 3H
9.GUCLENDIRILMIS
S$320t3 | DOSEME 3 880 x 880 320 4H
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Sekil 5.8 incelendiginde, ¢elik levhanin serbest boyunun artmasinin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Bu levhalar deney sirasinda incelendiginde; yiik uygulandiginda kolon
yukart dogru hareket etmeye c¢alismis ve levhayr yirtarak zimbalama olayinin
ger¢eklesmesine sebep olmustur. Buna ragmen referans elemanlara gore kiyas yapildiginda,

elemanlarin yiik tagima kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir.

Levha boyutu arttikca elemanlar kendi aralarinda kiyaslandiginda akma dayanimlart % 10
ila % 15 arasinda, referans elemanlarina gore kiyaslandiginda ise yaklasik 2,0 kati kadar

daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Genel olarak, levha kalinligimin 3 mm olarak sabit tutuldugunda, levha serbest boyunun
artmasiyla dayanim, rijitlik, siineklik ve enerji tiiketimi gibi sistemin mekanik 6zellikleri
referans elemanlarina ve kendi iclerindeki kiyasa gore daha avantajli sonuclar vedigi

gorilmiistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Celik levhalar, ongerme kablolar1 ve bulonlar ile gili¢lendirme, betonarme Kkirissiz
dosemelerin zzimbalamaya kars1 giiclendirilmesinde kullanilan yontemler arasindadir. Ancak
bugiine kadar yapilan deneysel ve analitik ¢alismalarda ¢elik levhalar ve bulonlar genelde
bir biitiin olarak kullanilmamis, sadece bulonlarin ddéseme elemanindan siyrilmasini
engellemek adina, parcasal olarak uygulanarak ardgerme yapilmistir. Ongerme kablolart ise,
giiclendirmeye yonelik degil, zimbalama sonrasi gogme davranisini sinirlandirmak igin
kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda, genellikle hedeflenen dayanimlara ulasilabildigi, ancak
onemli siineklik, yiik tasima ve yiik aktarim davranislarinda problemler oldugu goriilmiistiir.
Kirigsiz désemelerin bu davranislarini siineklestirmek, yiik tasima kapasitelerini arttirmak
ve zimbalama davranisini engellemek amaciyla, yiikiin, ardgerme islemis uygulanan
bulonlar ve c¢elik plakalar vasitasiyla dagilmasi saglanarak, daha siinek bir sistem

olusturulmaya calisilmis ve oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmistir.

Celik levhalarin, bulonlar vasitasiyla dosemeye sabitlenmesinin ardindan, bulonlara
ardgerme islemi uygulanmistir. Gii¢lendirilmis kirissiz désemelerin, zimbalamaya karsi
davranislarinin incelenmesi amaciyla {i¢ii referans, dokuz adedi de kendi icinde levha
kalinlig1 ve levha serbest boyu degisken olmak iizere, licer gruba ayrilmak iizere, toplam 12
adet betonarme kirigsiz déseme elemani tasarlanmistir. Bunlar, tekdiize yiikler altinda, teste
tabi tutulmus ve buna baglh olarak deney sonuclar1 irdelenmistir. Ancak bu sonuglarin

laboratuvar sartlarindaki sinirh sayida deneyden elde edildigi goz ardi1 edilmemelidir.

Giglendirilmis kirigsiz dosemelerin, referans elemanlarla ve kendi iglerinde karsilastiriimasi

ile asagidaki sonuglara ulasilmistir;

1. Referans elemanlarda, deney sirasinda; doseme merkezinden baslayarak, doseme
kenarlarma dogru radyal catlaklar, yiik arttiginda ise zimbalama dayanimina yakin
degerlerde teget catlaklar olusmustur. Bu catlaklarin, doseme kesitinde ilerlemesiyle de

zimbalama olay1 gerceklesmistir.

2. Giiglendirilmis deney elemanlarinda, bulonlara verilen ardgerme kuvveti ile ¢elik levha

ve betonarme doseme birlesim yiizeyleri arasinda, basing kuvveti olusturulmasi
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amaglanmistir. Boylece birlesim yiizeyleri arasinda olusan basing gerilmeleri ve olusturdugu
stirtiinme kuvvetleriyle, gelik levhalar ile betonarme doseme arasindaki yiik gegisi, kayma
ve ezilme mekanizmalarindan ¢ok, siirtiinme ile saglanarak, birlesime 6nemli miktarda yiik
tasima kapasitesi kazandirmasi amaclandigindan, ardgerme islemi uygulanmamis deney

elemanlarina gerek goriillmemistir.

3. Celik levhalar ile betonarme eleman arasindaki, yiik gecisi ile siirtiinme kuvvetlerininde
dayanima katki saglayacagi disiiniilerek, levhalar parcasal degil, bir biitiin olarak

kullanilmastir.

4. Giiglendirilen elemanlarin, referans elemanlara kiyasla, siineklik, rijitlik ve dayanim
degerlerinde sirasiyla, yaklasik olarak; %3 ila %695, %10 ila %100 ve %37 ila %204

arasinda degisen oranlarla katki sagladig goriilmiistiir.

5. Giiclendirmede kullanilan levhalarin kalinliginin sabit tutuldugunda, kolon yiiziinden
itibaren, boyutunun artmasi durumunda, referans elemanlara kiyasla; siineklik, rijitlik ve

dayanim degerlerinin arttigi gézlenmistir.

6. Giiglendirmede kullanilan levha kalinhigmin degisken, kolon yiiziinden itibaren,
boyutunun sabit tutuldugunda, referans elemanlara kiyasla; stineklik, rijitlik ve dayanim
degerleri artmaktadir. Rijitlik degerleri; gliglendirilen elemanlarin kendi iglerinde
kiyaslandiginda, ortalama %25, referans elemanlarla kiyaslandiginda, ortalama %95

oraninda artig gosterdigi goriilmektedir.

7. Giclendirmede kullanilan, 1 mm kalinligindaki levhalarin serbest boyunun artmasinin iyi
sonuglar verdigi, ancak zimbalama davraniginin Oniine gecemeyerek, sadece bu olayi
geciktirdigi goriilmiistiir. 2 mm kalinligindaki levhalarda ise, zimbalama olay1 tam olarak
ger¢eklesmemis olup, kolonun yukar1 yonlii hareketi s6z konusu iken, 3 mm kalinligindaki

levhalarda ise zimbalama olayina dair en ufak bir belirti yoktur.

8. Giiglendirmede kullanilan levhalar, deney sonrasinda incelendiginde; 1 mm
kalinligindaki levhalarda, yirtiklar gozle goriiniir sekilde olup, zimbalama olayina engel
olamadigi, 2mm kalinhi@indaki levhalarin koselerinde yirtiklar ve levha yiizeyinde
deformelerin oldugu, zimbalama olay1 tam olarak gerceklesmese de, elemanin orta

noktasinda, yaklastk 1,5 cm dolaylarinda yukar1 yonlii hareketin oldugu, 3 mm
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kalinligindaki levhalarda ise herhangi bir yirtigin s6z konusu olmadigi ve zimbalama

olaymin da levhalar tarafindan tam anlamiyla engellendigi gézlenmistir.

9. Giiglendirilen elemanlar ile referans elemanlar, radyal ¢atlak ile zzimbalama dayanimina
yakin zamanda olusan teget catlaklar bakimindan karsilastirildiginda; levhalarin, elemanda
akma ¢izgilerini belirledigi goriilmiistiir, bu da giiclendirmede parcasal degilde, bir biitiin

halinde levha kullaniimasinin, daha avantajli sonuglar verdigini gostermektedir.

10. Giglendirilen eclemanlarda, levha kalinligi ve boyutu arttikga, akma ¢izgilerinin

sinirlarinin, levhalar tarafindan belirlendigi net olarak goziikmektedir.

11. Kirigsiz dosemelerin zimbalamaya karsi giiglendirilmesinde, ¢elik levhalarin
kullanilmasinin, mimari agidan sistemi herhangi bir sikintiya sokmayacagi ve giiglendirilen

bolgenin daha sonra, siva ve kaplama ile rahatlikla kapatilabilecegi gozlenmistir.

12. Betonarme yapilarda, zimbalamaya karst yapilan giiclendirme yoOntemlerine
baktigimizda, genellikle kolon ile désemenin birlestigi bolgede kolon kesitlerinin degistigi
goriilmektedir. Bu degisimde gorsel olarak, yapida zaman zaman sikint1 yaratabilmektedir.
Burada kullanilan yontem ile kolon kesitini degistirmek yerine, ddsemede kullanilan incecik
bir plakanin iizerinin, Siva ile kapatilabilecegi diisiiniiliirse ¢ok daha iyi bir ¢dzim

olabilecegi diisiiniilmektedir.

13. Betonarme yapilarda, zzimbalamaya kars1 yapilan giiclendirme yontemlerinden biri de,
doseme kalinliginin arttirilmasi olarak diisiiniiliirse, o zamanda burada kullanilan levha
maliyetinin beton maliyeti yaninda ¢ok onemsiz kalacagi asikardir. Bu durum dikkate
alindiginda, bu deneysel ¢alismada kullanilan yontemin, maliyet agisindan daha uygun

olacag diisiintilmektedir.

14. Bu ¢alisma sonucunda, zimbalamaya kars1 gliglendirme i¢in onerilen yontem; hem
zimbalama dayanimi agisindan yetersizligi anlasilan kirigsiz dosemeleri gliclendirmek i¢in,
hem de yeni yapilacak yapilarda zzimbalama dayanimini arttirmak i¢in kullanilabilecegi

acikca goriilmektedir.
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