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OZET

CELIK PROFILLERLE GUCLENDIRILMIS BETONARME CERCEVELERDE
CELIK DUBELLERIN PERFORMANS ANALIZININ DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

YOLDAS, Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Anabilim Dah, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Orhan DOGAN
Aralik 2015, 79 sayfa

Yatay ylik dayanimi yetersiz betonarme yapilarin depreme karst dayanimi gerektigi
durumlarda artirilabilmektedir. Betonarme yapilarda uygulanabilecek giiglendirme
yontemlerinden birisi de betonarme ¢ergeveleri c¢apraz celik profillerle
giiclendirmektir. Bu galisma kapsaminda segilen gii¢clendirme metodu ile, diizlem
disina dis cepheye eklenecek ¢apraz ¢elik lamalar kullanilarak, betonarme

cercevelerin yatay yiik dayaniminin artirilmasi hedeflenmektedir.

Bu metot; yap1 i¢ kullanim alanin1 rahatsiz etmeden dis cephede ¢elik profillerin
diizlem dis1 hizli ve kolay monte edilebilmesi, alternatif giiclendirmelere oranla daha
ekonomik olmasindan, yapida ihmal edilebilecek bir agirlik artisi ile rijitlik ve yatay
yiik kapasitesinin artirilmasindan, mevcut tasiyici ve tastyict olmayan sisteme fazla
tahribat vermemesinden dolayi, 6ncelikle tercih edilebilecek giiclendirme metotlar

arasinda yer alabilecektir.

Bu calisma kapsaminda, (3 standart etriyeli ve 3 zayif etriyeli olmak iizere) toplam 6
adet tek gozli diizlem betonarme kolon-kiris ¢ergeve imal edilmistir. Betonarme
gergeveler yatay ve diisey yiikiin birlikte uygulanabilecegi bir yiikleme modeli ile test

edilmistir. Cercevelerin giiclendirilmesi amaciyla kolon-kiris birlesim bolgelerine



celik plakalar diibellerle ankre edilmis, ¢apraz lamalar bu plakalara kaynak yapilarak

eklenmistir.

Betonarme  ¢ergevelerin  tasariminda, ankraj diibellerinin  performansini
gozlemleyebilmek adina, beton dayanimina bagli olarak, onciil gé¢menin ankraj
diibellerinde meydana gelmesi igin; kiris ve kolon kesitleri, boyuna donati, yiikkleme
sekli, ¢elik plaka ve lama ebatlari, ankraj delik ¢ap1 ve sayisi, kaynak kalinligi ve
boyu sabit ve daha giiglii tasarlanirken, ankraj derinligi, beton dayanimi ve etriye
araligi degisken tutulmus, enine donatinin, ankrajlama boyunun ve beton

dayaniminin g¢ercevenin ve ankraj diibelinin performansina etkisi aragtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme cerceve, cepheden giiglendirme, deprem, g¢elik

diibel, ankraj performansi



ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL STUDY ON PERFORMANCE ANALYSIS OF STEEL
ANCHORAGES FOR REINFORCED CONCRETE FRAMES STRENGTHENED
WITH STEEL PROFILES

YOLDAS, Fatih
Kirikkale University
Institute of Science
Department of Civil Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Orhan DOGAN
December 2015, 79 page

Earth-quake strength of reinforced concrete buildings having inadequate strength
against horizontal forces, can be increased if it is necessary. One of the strengthining
methods using in reinforced concrete buildings is the use of cross steel profiles
externally. With the strengthining method preferred in this study is aimmed to
increase horizontal strength of reinforced concrete frames using cross steel lama add

out of frame axes.

This method can be one of the firstly prefereable methods because of quick and easy
fitting to the frames externally without disturbing the use of building, its less
economical cost against other methodes, providing extra strenght and rigidity for
building with a negligible increase in weight of building and no demage in

structureal and non-structural parts of the building.

In this study, totally 6 single space reinforced concrete frames (3 frames with
standard tiles and 3 frames with weak tiles) were designed. The frames were tested
with a loading model appliying lateral and vertical loads together.. Firstly steel plates
were fixed to the beam-column junction area using anchoring bolds then steel lama

were welded to the plates firmly.



To investigate the performance of anchored bolds in strengthining reinforced frames
and to observe failure initially in bolds depending on varied concrete strength, the
sections of beam and column, longitudinal reinforcement, loading types, sizes of
steel plates and lamas, diameters and number of bolds, thickness and length of
welding were kept constant but depth of anchorage, strength of concrete and tile

spacing were varied.

Key Words: Reinforced concrete frame, external strengthening, earthquake, steel

anchore, performance of anchor
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1. GIRIS

Cografi konumu bakimindan tilkemiz 6nemli aktif deprem kusagi olan Alp-Himalaya
deprem kusag1 iizerinde bulunmaktadir. Ulkemiz yiizolgiimiiniin %42’si birinci
derece deprem kusagi lizerinde olmak iizere %96’s1, iilke niifusunun ise yaklasik
%098’1 farkli derecelerde deprem bdlgeleri icerisinde yer almaktadir. Bu nedenle
yapilarin tasarimi ve analizleri sirasinda deprem etkilerinin g6z Oniine

gerekmektedir.

1999 Golciik (Kocaeli), 1999 Diizce ve 2011 Van depremi gibi yakin donemdeki
depremlerde, bina tiirii yapilarda meydana gelen hasar nedenlerinin basinda

denetimsizlik, proje ve yapim hatalarindan meydana geldigi gozlenmistir.

Deprem tehlikesi altinda bulunan yerlesim bdlgelerimizde bulunan betonarme
yapilarin pek ¢ogunun kagak/ruhsatsiz oldugu ve miihendislik hizmeti gérmeden insa
edildigi, dolayisi ile bu yapilarin olast deprem etkileri goz Oniinde tutulmadan
tasarlandig: ve insa edildigi, projelendirme asamasinda mithendislik hizmeti gordiigi
varsayilan yapilarin 6nemli bir kisminin da uygulamada ki denetimsizlikten
kaynaklanan nedenlerle depreme dayaniksiz oldugu bilinmektedir. Ulkemizde 1975
yilindan 6nce, kapsamli ve etkili bir deprem yonetmeligi bulunmadigindan bu yildan
once yapilmis yapilarin birgogu depreme kars1 dayanikli degildir. 1975 ve daha sonra
revize edilen 1998 ve 2007 deprem yonetmeliklerine uygun projelendirilen yapilarda
deprem yiikleri dikkate alinmustir.

Ulkemizde bulunan yap1 stokunda en yaygin kullanilan tasiyici sistem tipi betonarme
kiris-kolon c¢ergeve sistemdir. Ancak bu yapilarin biiylik bir ¢ogunlugunun olasi
deprem etkilerine karst dayamkli olmadigi bilinmektedir. Ozellikle biiyiik
kentlerimizde olusabilecek deprem nedeniyle bu yapilarin tamamina yakini agir
hasar gorecek veya yikilacaktir. Bu yapilarla ilgili olarak yikilarak yapilmasi
modelini benimseyen kentsel doniisiim ¢alismalar1 devam etmekte ise de bu yapilarin
tamammin  yikilarak  yeniden yapilmasi ekonomik bir ¢dziim olarak

goziikmemektedir.



Yapida biiyiikk hasarlarin ve tiimden gé¢menin Onlenmesi, tasiyict sisteme gelen
tekrarli yatay yiiklerin biiyiik bir kismini elastik Gtesi yer degistirmelerle karsilamasi
ile miimkiindiir. Elastik 6tesi sekil ve yer degistirmeleri artarken, tasiyici sistem veya
elemanlarinin veya kullanilan malzemelerin direng gosterme o6zelligine siineklik
denebilecegi gibi, siinek kavrami ayni zamanda biiyikk sekil ve yer degistirme
yaparak, tekrarli yiikklemede enerji soniimleme ozelligi olarak bilinmektedir.
Depremde hasarlarin en biiyiikk nedeni, sistem siinekliginin saglanamamasi olarak

bilinmektedir.

Tastyic1 elemanlarda enerji yutma kapasitesi elemanlarin dayanimi kadar 6nemli
olup, siineklik oraninin belirli bir diizeyde olmasinin yaninda, deprem analizlerinde

sisteme giren enerji ve sistem igerisindeki dagiliminin da dikkate alinmasi gerekir.

Betonarme kolon-kiris ¢erceve sistemlerde sargi donatilari kullanilarak goreli yanal
Otelenmeleri ve elasto-plastik davranis gostererek enerji yutma kapasiteleri
artirtlabilmektedir. Yanal Otelemeleri kisitlamak igin kullanilan perde-gergeve
sistemlerde, yanal yiiklerin %80°den fazlasini perde elemanlar karsilamakta, yetersiz
perde kullanilmast durumunda perdelerin kesilerek gogmesi sonucu ikinci savunma

unsuru olarak gergeve devreye girmektedir.

Betonarme cercevelerin giiglendirilmesi ile ilgili bircok ydntem ve c¢alisma
gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle tasiyic1 sistem elemanlarinin mantolama
veya lifli polimer ile sarilarak gii¢lendirilmesi, yapiya diizlem igi betonarme perde
veya celik capraz eklenmesi seklindedir. Bu yontemlerde yapi i¢ alanina miidahale
ederek, binanin bosaltilmasi, bina tasiyici elemanlarinda tahribat yapilmasi, yapi

agirligini artirmasi, uzun ve maliyetli olmas1 gibi dezavantajlara sahiptir.

Binanin yanal 6telenmelerini kisitlayarak rijitlestiren ve kullanilmakta olan binalarda
yapilacak giiclendirme calismalarinda binanin bosaltilmasini gerektirmeyen, diger
giiclendirme yontemlerine kiyasla; daha siinek ¢elik profiller kullanilmasi, daha
ekonomik, is¢iligi daha kolay ve hizli, diizlem disinda gii¢clendirme yapilabilmesi
yani ¢aligmalarin dis cephe ile smirl kalmasi gibi 6zellikleri bakimindan yapilan bu

calisma biiyiik bir 6nem tagimaktadir.



1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Zayif yatay yiikk dayanimina sahip oldugu belirlenen betonarme ¢ergevelerin deprem
dayanimin1  artirarak  betonarme  tasiyict  Sistemin  giliglendirilmesi  igin
kullanilabilecek, ucuz ve hizli metotlardan biri, yapmin tasiyici elemanlarinin

birlesim bolgesine gapraz sekilde ¢elik lama eklenmesidir.

Sistem rijitligini ve yatay yiik dayaniminmi arttirmak amaci ile yapilacak bdyle bir
giiclendirme tasariminda, betonarme ¢ergevenin yiik altinda davraniginin incelenerek
celik lamanin betonarme ¢ergeveye kattig1 avantajlarin tespit edilmesi, ¢elik plakanin
montajinda farkli ankraj boylarinin test edilmesi, enine donati ve beton kalitesinin

sistem performansina etkisinin arastirilmasi bu ¢alismanin ana amacini olusturur.

S6z konusu metotla yapilan giiclendirmede yap1 agirligi, eklenen elemanlarla ¢ok
degismediginden yapiya etkiyen deprem kuvvetinde de Onemli bir artisa sebep
yapinin igine girmeden ve tasiyict elemanlarda fazla tahribata yol agmadan bina

disindan giiglendirilebilecektir.

Betonarme cergevelerde enine donat1 yerlesimi, ¢elik capraz lama ile giiclendirme ve

celik diibellerin ankraj uzunlugu ana degisken olarak belirlenmistir.

Bu calismanin deneysel boliimiinde, 1/2 6lgekle modellenmis 6 adet betonarme
cerceve bulunmaktadir. Numuneler kolon ve kiristen olusmaktadir. Numuneler tek
kathh ve tek agiklikli olacak sekilde tasarlanmistir. Deneyimizde betonarme
cercevelerde yatay ve diisey yiikiin ayn1 anda verilebilecegi deney diizenegi ile testler
yapilmistir. Yapilan deney sonuglar1 ve gézlemlere dayanarak gogme ve kirilmalarin
hangi bolgelerde meydana geldigi tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak deneysel verilerin degerlendirilmesi sonucunda, giiclendirilmis ve

giiclendirilmemis ¢erceve sistemlerin tagima giicii, dayanim, rijitlik ve enerji tiilketme

kapasiteleri vb. 6zellikleri ile davraniglar1 elde edilerek celik lama ile giiclendirmenin



sisteme getirdigi avantajlar ve varsa dezavantajlar ile ¢elik plaka montajinda

uygulanan ankraj uzunluklarinin etkisi sonug¢ boliimiinde tartigilmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

»  Keyder, Giindogmus (1989) ODTU’ de yaptiklar1 deneylerde yeni bir onarim ve
giiclendirme yontemi tamitilmistir. Yontem iki modelde uygulanip laboratuarda
denenmistir. Ilk modelde 6ngerme cubuklari, ikincide ise &ngerme toronlari

cergevede diyagonal olarak kullanilmistir.

Yontemin esaslari soyle 6zetlenebilir:

e Hasarli ¢erceve elemanlarina delikler a¢ip, bulonlar aracilifiyla celik plaklar
baglamak.

e (Celik plaklara diger yonde bag levhalar1 kaynatmak

e Hasarli ¢ercevenin i¢ine narin bir ¢elik ¢erceve yerlestirmek

o Kodselerden diagonal yonde ongerilmeli cubuk veya toron gecirerek bunlara

ongerme kuvveti vermek

Deney numunesi olarak iki katli iki ¢er¢eve yontemi kullanilmistir. Model 1/3
Olceginde dort cergeveden olusmaktadir. C20 beton sinifi ve S220 donati simifi
kullanilmistir. Ik deney dort gozlii iki ger¢eveden olusmaktadir. Cerceve yatay
olarak yiiklenmekte ve kenarlarindan mesnetlenmektedir. Yiikleme belli yiik
araliklariyla once ¢ergevenin ortasindan sonra diger yonden ortasindan yliklenmis ve
tersinir yiikleme elde edilmistir. ilk numunede bos olan gergevelere celik cerceve
giydirilmis, 14 mm capinda Ongerilme c¢ubuklar1 uygulanmistir. Burada uygulanan
ongerilme ¢ubuk bagina 1,5 ton kadardir. Her yiikleme kademesinde sehim 6lgiimleri
alinmistir. Yiikler yarim ton artirilarak verilmis ve 13,75 ton yiikte duvarda catlaklar
olugsmus ve 15 mm sehim olusmustur. Celik ¢ercevelerin oldugu cer¢evede herhangi

bir ¢atlama, gogme goriilmemistir.



ikinci deneyde ise diyagonallerin etkisini ayirmak i¢in betonarme gergeve celik ic
cergeve takviyesi ile giliclendirilmistir. Bu deneyde ise 9,85 ton yiik verildiginde
16,82 mm sehim gozlemlenerek deney durdurulmustur. Celik c¢ercevelerin oldugu
cergevede herhangi bir gatlama, gogme goriilmezken betonarme ¢ergevede catlaklar
acilmaya baslamistir. Uciincii deneyde ise 2. deney numunesi gelik diyagoneller
eklenerek kullanilmistir. 4 gozlii ¢ercevenin iki gozii 12,7 mm ¢apli dngerme
toronlar1 kullanilarak giiglendirilmistir. Kalan iki goze ise L100 kosebent
baglanmistir. Kosebent baglanma amaci ise modelin yarisin1 kuvvetli tutup toron
diyagonelli diger yarisinin kirilmaya kadar olan davranigini incelemektir. 19,7 ton

yiike varildiginda 15 mm sehim olusmus ve deney durdurulmustur.

Sonug olarak, oOnerilen yontemle 3 ton yatay ylikte hasar gdren bir betonarme
gergevenin 20 ton yatay yiikii tasir hale geldigi, zaman agisindan distiniildiigiinde
yontemin birisi 2-3 saat slirerken diger yontemin 28 giin aldigi, yapimin agirlig

artirtlmadan rijitlik saglandig: belirtilmistir.

» Taghdi M. ve ark. [1998] yaptiklar1 deneysel calismada siinek olamayan tugla ve

betonarme duvarlarda distan ¢elik kusaklamanin etkisini aragtirmiglardir.

Sekil 1.1. Celik kusaklama ile giiglendirme



Calisma sonucunda uygulanan giiglendirmenin enerji yutma kapasitesini, stinekligi

ve yiik tasima kapasitesini ciddi oranlarda artirdigi belirtilmistir.

= Maheri M.R. ve Akbari R. [2003] yaptiklar1 Teorik ¢aligmada 4, 8, 12 katl 3
aciklikli betonarme binalarda Sismik Davranig Katsayisinin (R) tespitini ve

kusaklama seklinin bu katsayiya etkisini incelemislerdir.

18 m

15 my

Sekil. 1.2. Kullanilan 6rnek binalar

Modeldeki sekillerde kusaklanmis birim hiicrelere ait deneysel ve teorik sonuglar
incelendiginde teorik ve deneysel sonuglarin uyumlulugunun goéze carptig

belirtilmistir.
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Sekil 1.3. Kullanilan kusaklama elemanlarinin sekli ve 6zellikleri

Kusaklamalarin yatay yiikii tasima yiizdelerine gore elde edilen taban kesme-tepe
deplasmani grafikleri X seklindeki kusaklama i¢in ve Knee seklindeki kusaklama

i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir.

Kesme kapasitesi  karsilastirmalarinda  kusaklanmis  numunelerin ~ kesme
kapasitesindeki artis diisiik katlar i¢in yiiksek, yiiksek katlar icinse degersiz oldugu,
sonuglar degerlendirildiginde diigiikk katli binalarda siinekligin dolayisiyla R
katsayisinin arttigi, kesme kapasitesi iginse durumun degismedigi, yiiksek kath
binalarda ise tepe deplasman kabiliyetinin artmas1 disinda ¢ok énemli bir degisikligin

s06z konusu olmadig belirtilmistir.

Bartera F. ve ark. [2004] gesitli ¢elik kusaklamalarin tek katli betonarme
cercevelerde etkinligini arastirdiklar1 ¢alismada 3 boyutlu gergeveyi test etmislerdir.
Caprazlamalarin  ¢erceveye baglantilarinda  kullanilan  sonlimleme  6zellikli
elemanlarin ve elde edilen %100 kesme kuvveti altindaki yiik-deplasman grafigi elde
edilerek baglant1 konfigiirasyonlar1 bulunmustur. Yapilan dinamik, statik yiikleme

programlarinin sonucunda olusan enerjinin eklenen baglanti elemanlar ile oldukca



basarili sekilde soniimlendigi, hasarin minimum diizeyde kaldigi, rijit bir baglanti

olmamasi sayesinde ek yerlerinde hasar olusmasinin engellendigi belirtilmistir.

=  Can (1997), celik korniyerler ile onarilmis veya giiclendirilmis betonarme
kolonlarin eksenel yiik altindaki davranisini incelemistir. Calismada yalin, monolitik,
yiiksiiz halde onarilmis ve giiclendirilmis olmak {izere toplam 4 adet deney elemani
eksenel yiik altinda test edilerek dayanim azalmasi, enerji tiiketimi, siineklik ve
rijitlik agisindan karsilagtirilmislardir. Celik korniyerler ile dort kdsesinden yiiksiiz
olarak onarilmis ve giiclendirilmis kolonlarda, eksenel yiik etkisinde siineklik ve
enerji tilketimi bakimindan belirgin bir iyilesme goriildiigii, dayanim agisindan da

basarili oldugu belirtilmistir.

*  Phocas M.C. ve ark. [2003] bilinen rijit kusaklama elemanlar1 yerine enerji
sontimlemeli kablolardan olusan bir kusaklama yontemini teorik olarak

incelemislerdir.
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Sekil 1.4. Kullanilan sistem



Yazarlar yalnizca ¢ekme kuvvetine maruz bu tiir bir ¢aprazlama ile giiglendirmenin
mevcut yapilarda enerji sOniimlemesi i¢in ideal olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Calismada elastik davranis incelenmis, elastik Otesi davranislarin

incelenmesi gerektigi de belirtilmistir.

=  Maheri M.R. ve Sahebi A. [1996] c¢elik kusaklamanin betonarme ¢ergevelerde
kullanimin1 arastirdiklar1 deneysel ¢alismada ¢esitli sekillerde betonarme gergevelere
baglanan kusaklama elemanlarini tek gozlii betonarme elemanlarda statik yiikleme

altinda test etmislerdir.

Sekil 1.5. Deney numunesinin test edilmesi



fal

fal

Sekil 1.6. Baglant1 tipleri goriiniisleri

Deneylerin sonucunda basing ya da ¢ekme kusaklamasinin tek basina sistemin kesme
kapasitesini 2.5 kat artirdigi, X seklindeki kusaklamada ise bunun 4 katina ¢iktigi, X
seklindeki kusaklamada c¢ekme etkisi altindaki kusaklamanin baskin oldugu, bu
kusaklanin ¢oziilmesinden sonra basing c¢ubugunun burkuldugu belirtilmis,
betonarme ¢ergeveye olan baglantinin ¢aprazlamanin etkin ¢alismasi i¢in gii¢lii ve

caprazin deformasyonundan once ¢oziilmemesi gerektigi belirtilmistir.

. M. Yasar KALTAKCI, S. Kamil AKIN ve Nail KARA tarafindan Selguk
Universitesinde yapilan deney ¢alismasinda 12 farkli donat1 diizenine, 2 farkli beton
mukavemetine sahip 8 adet, 3 katli, 3 aciklikli, 1/5 6l¢ekli betonarme ¢ergeve modeli

depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir.
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Sekil 1.7. Deney numunesinin test edilmesi

Calisma sonucunda, sistem siinekliginin ortada kusaklama olan sistemde gergeve
davranigmna yakin ozellik gosterdigi, ayn1 bdlgeye duvar eklenmesiyle perdeli
cerceve davranisina yonelmekte oldugu, bunun sonucu olarak gerek yatay yiik
gerekse enerji tilketme kapasitesi arttigi, etriyelerin sistem siinekliligini, enerji
tiketme kapasitesini, yatay yiikk kapasitesini artirdiginin goézlemlendigi, etriye
kancalarinin 135 derece kancali olarak imali etriye aderans boyunu artirarak sargi
etkisini artirmakta oldugu ve bunun sonucu olarak gerek diisey, gerekse yatay yiik

kapasitesine olumlu etkiler yapmakta oldugu, etriyelerin birlesim bdlgesi boyunca
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devam ettirilmesinin, birlesim bolgesinde hasar olusumunu engelledigi ve hasarin
giicsiiz elemana dogru kaymasina sebep oldugu, bunun sonucu olarak giiglii kolon
zayif kiris prensibinin de Odiinsliz uygulanmasi sonucu birlesim bolgelerindeki
hasarlarin kirislere kayacagi ve ani basing kirilmasi gé¢gmelerine sebep olmayacagi,
kusaklama sargi etkisinin olusturdugu aderans artis1 sebebiyle etriyeli birlesim
bolgesine sahip sistemlerde epoksi ile ankrajin daha etkin sonuclar verdigi,
kusaklamanin etkinliginin zemin kat hizasinda ankraj boyunun artirilmasi ile
artirtlabilecegi, kusaklamanin zemin katta tiim agikliklarda, iist katlarda ise azalan bir
sekilde uygulanmasinin sistemin {ist katlarinda perde davranisindan, gerceve
davranigina kaymasina yardimci olacagi, beton kalitesinin epoksi ile yapilan ankraj
kuvvetini, dolayisiyla yatay yiik Kkapasitesini dogrudan etkiledigi, diisiik beton
kalitesine sahip sistemlerde epoksi ankraj siyrilmalarinin 6nlenmesi i¢in aderans

boyunun artirilmasinin gerektigi belirtilmistir.

Sekil 1.8. Numuneye capraz filizler ekilmesi
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» Kasim Armagan KORKMAZ tarafindan, Siileyman Demirel Universitesi’nde
yapilan c¢elik c¢apraz elemanlarla giliglendirilen betonarme yapilarin deprem
davraniglarinin incelenmesi adli ¢alismada, betonarme yapilarin giiglendirilmesinde
celik capraz elemanlar ele alinarak yapmin deprem performansina olan etkisi
incelenmistir. Bu amagla mevcut siradan yapi sistemlerini karakterize etmek
amactyla 10 katli betonarme cerceve yapi ele alinarak, bu yapiya celik ¢apraz
elemanlarla farkli sekillerde giiglendirme uygulanmistir. Giiglendirilmis yap1
sistemlerinin mevcut yapr sistemine gore yapisal davranigindaki degisim

incelenmistir.

Sekil 1.9. Celik Capraz Elemanlarla Gii¢lendirilmis Cergeve
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Sekil 1.10. Celik Capraz Elemanlarin Yap1 Performansina Etkisi

Deneyin sonug boliimiinde, yapilarin gelik ¢apraz elemanlarla gii¢lendirilmesinin

yap1 kapasitesini en az iki kat arttirdig: belirtilmistir.

= Nesrin YARDIMCI ve Prof. Dr. Kerem PEKER, Yatay Yiikk Davranisi Zayif
Betonarme Cergevelerin Celik Caprazli Perdeler ile Giiglendirilmesi adi verilen
calismada zayif betonarme cercevelerin yatay yiik etkisindeki davraniginin gelik
caprazli sistemler yardimu ile iyilestirilmesi amaglanmis, oncelikle konu ile ilgili
literatiir taramast yapilmis ve Onceki arastiricilarin  davranmisini  inceledigi
parametreler tespit edilerek parametrik calismanin veri tabani olusturulmustur. Bu

......

Olclide etkidikleri aragtirilmistir.
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Sekil 1.11. Deney Numunesi

Deney sonucunda; sSecilen sistemler ortak bir davranig ile, yatay yiik altinda
deformasyon yapmaya basladiginda elastik bir rijitlik ile basing gubugunun akma ve
burkulma yiikiine kadar kararli bir davranmig gosterdigi, basin¢ g¢ubugunun
burkulmasini takiben %40-%50 civarinda bir dayanim bosalmasi olusurken, ¢cekme
¢ubugunun akmasi ve peklesmesi ile bunun yaklasik %10’luk bir kisminin geri
kazanildigi, cekme ¢ubugu kopma deformasyonuna ulastiginda ortadan kalktigi, P-A
egrisinin sekli ve icerdigi siireksizlikler a¢isindan sistemler birbirine benzer olmasina
karsin, sistem davranigi tamamen Ongoriilen basing ve ¢ekme ¢ubugunun plastik
mafsal davranig modeline bagli oldugu, sistem rijitliginin artisinin B/H degerinin
artisina paralel bir sekilde gelistigi, gliglendirme tasariminda yapi rijitligini arttirmak
icin daha biiyiik B/H agikligina sahip agikliklarin kullanilmasinin tavsiye edildigi, L/i
narinliginin azalan degerleri, aynm1 kesit alan1 ve B/H degerine sahip sistemlerde
dayanimi arttirmakta etken olarak kullanilabilecegi, bu sebeple dairesel ve kutu
kesitlerin capraz elemani olarak kullanilmasinin, ayni alana sahip ¢ubuk kesitleri
arasinda en biiyiik i (atalet yaricapi) sahibi olmalari sebebi ile tasarimin ekonomisini

arttiracagi belirtilmigtir.

Betonarme cerceve sistemlerin, diizlem i¢i ¢elik elemanlarla yatay yiiklere karsi

uygulamali gii¢lendirilmesine iliskin farkli uygulamalarin oldugu (Sekil 1.12-15) ve
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bu calisma kapsaminda bunlardan farkli olarak, bdyle bir sistemin diizlem dist

giiclendirme modelinin  (Sekil 1.16) deprem performansinin arastirilmasi

hedeflenmistir.

Sekil 1.12. Celik Profillerle Giiglendirilmis Bina Ornegi

Sekil 1.13. Celik Profillerle Giiglendirilmis Bina Ornegi
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Sekil 1.14. Onerilen Gii¢lendirme Ornegi
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2. DENEY NUMUNELERININ VE DUZENEGININ HAZIRLANMASI

Yapilan bu c¢alisma sirasiyla; deney numunelerinin  hazirlanmasi, Yiikleme
gergevesinin olusturulmasi, deney diizeneginin hazirlanmasi, deney ekipmanlarinin

kurulumu ve verilerin kaydedilmesi olmak tizere 4 ana safhada ele alinmistir.

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Betonarme yapilarda genellikle 3 metre kat yliksekligi oldugu diisiiniilerek tasarlanan
numuneler 1/2 6lgekli olup kolon ve kiristen meydana gelmektedir. Toplam 6 adet
deney numunesi bulunmaktadir. Numuneler tek katli ve tek acgikliklidir. Numuneler
distan diga 150 X 150 cm boyutundadir. Numunelerin tamami1 S220 donati sinifina

sahiptir. Kolon ve kirislerin eni 25 ¢cm, kalinliklar1 ise 12,5 cm’dir. (Sekil 2.1)

150

A2y A2y

f_l.Z.é_f
K1 4 F110 kolon boyuna donahisi
D 47 8 kirig boyuna donatisi

f_,_22——f Enine donat detayn
E14M4T em A grubu igin
{| 3411015 cm B grubu igin

Boyuna donah detay

S1 S2

11|

K2 146

Sekil 2.1. Kalip ve donati plant
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Kalip ve donati plam1 Sekil 2.1 de gosterilen betonarme ¢ergeveler hazirlanirken,
kolonlarda 410 minimum donati, Kirislerde ise pilyesiz 408 donati kullanilmistir.
Numunelerin 3 adedinde siineklik diizeyinin yiiksek olmasi amaglanarak etriye
siklagtirmasi yapilmis, diger 3 adedinde ise zayif etriyeli numunelerin performansi

test edilmesi amaciyla etriye siklastirmasi yapilmamaistir.

Giglendirilmis numunelerde ¢elik lama yerlesimi igin oncelikle 2 adet ¢elik plaka
betonarme c¢ergevenin kolon kiris birlesim bolgesine monte edilmistir. 10 mm
kalinliginda, 150 x 200 mm ebatlarindaki ¢elik plakalara 45 derece agiyla, farkli
derinliklerde (75, 65, 60, 50 ve 40 mm) g¢elik diibeller monte edilmistir. Celik
plakalara 12 mm c¢apinda delikler agilarak, 4’er adet 10 mm c¢apinda ¢akma ¢elik
diibeller ankraj edilmis ve lizerine celik ¢aprazda olusabilecek maksimum P yiikii
dikkate alinarak, lamada gogme olmayacak sekilde 8 / 30 mm kesitli ¢apraz g¢elik
lama kaynaklanmuistir.

Celik lamalar StI (cem = 2200 kg/cm2) celik plakaya, plaka kalinliklar1 dikkate
alinarak kaynak kalinligi (3mm<a<0,7tmin) a=6 mm ve boyu (10a< Lk <100a) Lk=6

cm bulunmus, kaynakta gd¢me olmayacak sekilde boyutlar1 belirlenmistir.

Tim numunelere ait bilgiler (Cizelge 2.1) de verilmistir. Hazirlanan toplam 6 adet
numunenin kesit ebatlar1 ayni olup, numunelerden birinde (B1) gii¢clendirilme
yapilmamis, diger numuneler ¢elik lamalarla diizlem disindan giiglendirilerek teste
tabi tutulmustur. Numunelerden 4 adedi farkli derinliklerde diibellerle (B2 i¢in75
mm, B3 i¢in 40 mm, Al i¢in 65 mm, A2 i¢in 50 mm) tek tarafli giiclendirilirken, 1
adedi (A3 icin 60 mm) cift tarafli giiclendirilmistir.
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Cizelge 2.1. Deney Numuneleri Ozellikleri

Numune Adx Aciklama
Al Diizlem dis1 giiglendirilmis, ankraj derinligi 65 mm
A2 Diizlem dis1 gii¢lendirilmis, ankraj derinligi 50 mm
A3 Cift tarafli gliclendirilmis, ankraj derinligi 60 mm
Bl Giiclendirme yapilmamis, zayif etriyeli, referans bos cergeve
B2 Diizlem dis1 giiclendirilmis, zayif etriyeli, ankraj derinligi 75 mm
B3 Diizlem dis1 giiglendirilmis, zay1f etriyeli, ankraj derinligi 40 mm

Deney numunelerinin diizenli olarak iiretilebilmesi, taginabilmesi, sabitlenebilmesi

amaciyla 50 mm kalinliginda taban kaliplari 25 mm kalinliginda yan kaliplar

kullanilarak kaliplar iiretilmis ve suyun ahsap kaliplara zarar vermemesi amaciyla

yagliboya ile boyanmis, kaliplar birbirlerine ¢ivilerle birlestirilmistir. (Sekil 2.2-6)

Sekil 2.2. Kalip Montaji
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Sekil 2.3. Donat1 Montaji

Sekil 2.4. Standart Donatili Numuneler (A1, A2, A3)

21



Sekil 2.6. Kaliplarin sokiilmesi

22



Kaliplar olusturulurken numunelerin hasarsiz sekilde ayaga kaldirilmas: amaciyla
beton dokiimiinden oOnce koOse noktalara mapa yapilarak boyuna donatilara
baglanmistir. Deney numunelerinde beton smifi C20 olacak karisimli hazir beton
kullanilmis ve beton dokiimii de santral sahasinda yapilmistir. Cergeve betonu

dokiimii sirasinda yapilan kivam deneyi sonucunda 90 mm ¢6kme gézlenmistir.

Betonun karakteristik beton basing dayaniminmi belirlemek ig¢in 150x150 mm
ebatlarinda toplam 6 adet kiip numune alinmis ve numunelerle gergeveler ayni
sartlarda kiir edilmistir. Kaliplarin kolay sokiilebilmesi igin kaliplar beton
dokiimiinden 6nce bir miktar yaglanmig, beton dokiimiinden 1 saat sonra, beton

yiizeyleri 10 giin boyunca sabah ve aksam olmak {izere giinde iki defa sulanmistir.

Alinan kiip numuneden, 3 adedi 7 giin, 3 adedi 28 giin sonra test edilmistir. Ayrica
deney sonrast her deney numunesinden 3’er adet olmak {iizere karot numunesi
aliarak testleri yaptirilmis, ortalama kiip dayanimi hesaplanarak, 0.85 katsayisi ile
carpilarak karakteristik silindir basing dayanimi 22.21 MPa olarak bulunmustur.
(Cizelge 2.2)

Cerceve elemanlarin mevcut beton dayanimlarint belirleyebilmek icin deneyler
bittikten sonra, kolon ve kiris elemanlarin hasar gormemis bolgelerinden 3’er adet 10
cm ¢apinda ve 12.5 cm boyunda karot numuneler alinmis, alinan numunelerin her
birinin basindan yaklasik esit boylarda traglama yapilarak elde edilen, 10x10 cm
silindir numuneler test edilmis, bulunan deger standart kiip dayanimina esdeger
oldugundan, 0.85 katsayisi ile ¢arpilarak mevcut betonun basing dayanimi olan feg

hesaplanmustir. (Cizelge 2.2)
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Cizelge 2.2. Karot Sonuglari

Beton Basing Dayanimi Ortalamasi (MPa)
NUMmUne 28 Giinliik kiip numunelerden Numunelerden karot alinarak
Ady bulunan silindir karakteristik bulunan silindir dizayn (mevcut)
ortalama basing dayanimi basing dayanimlari
fu (MPa) fox (MPa)

Al 25,43
A2 25,19
A3 20,78

22.21
Bl 16,27
B2 21,67
B3 31,38

Celik plakalarin betonarme cergeveye monte edilmesi amaciyla oncelikle 10 mm
capinda c¢akma diibellerin delikleri matkap yardimiyla acilmigtir. Ardindan
150x200x8 mm ¢elik plaka Sekil Sekil 2.7-11’de gorildigii gibi yerlestirilerek,

plakann 4  kosesine  kenarlardan  merkezine 2.00 cm  mesafede,

d <,/5t,,, —0.2=18mm denklemine uygun olarak, agilan 1’er adet 12 mm

deliklerden 10 mm ¢apinda 4 adet gelik diibelle ankrajlanarak g¢ergevelerin gapraz

birlesim bolgelerine monte edilmistir.

Deneyde kullanilan ¢akma diibeller, orta agirliktaki yiliklerde ve diisiik kalitedeki
betonlarda kullanilabilme, gémlek yapisi sayesinde her kalite betonda agilma
yaparak emniyetli ve glivenli tutunma saglama 6zelliginin yaninda kisa deliklerde ve
diisiik yiiklerde bile rahatlikla agilabilen gdmlek yapisi ile giivenli tutma ve sikma

Ozellikli ve paslanmalara karsida ¢inko kaplhdir.
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Sekil 2.8. Ankraj Deliklerinin A¢ilmasi
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Sekil 2.10. Celik Lamanin Kaynak Yapilmasi
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Sekil 2.11. Birlesim Bolgesi Gorliniisii

Numunelerde enine donat1 yerlesimi, ¢elik lama ile giiclendirme ve ankraj uzunlugu
degisken olarak secilerek testler yapilmistir. Giliglendirme elemant olan ¢elik lamalar
celik plakalara kaynak vasitasiyla eklenmistir. Celik plakalar ise betonarme
cercevenin kolon kiris birlesim bolgesine ¢elik diibeller vasitasiyla ankraj yapilarak
eklenmistir. Deneyimizde c¢elik diibel adeti ve capi sabit alinarak farkli ankraj

uzunluklar test edilmistir.

Numunelerin yatay durumdan diisey duruma getirilmesi i¢in lemponun yani sira 6zel
bir ving imal edilmis, numuneler bez halat yardimiyla vince bagli olan caraskala
baglanarak yaklagik 390 kg agirliginda ki deney numuneleri Sekil 2.12. de

gosterildigi sekilde yiikleme sistemine yerlestirilebilmistir.
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Sekil 2.12. Numunelerin Kaldirilmasi

2.2. Yiikleme Cercevesinin Olusturulmasi

Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Yap1 Mekanigi
Laboratuvarinda gercgeklestirilen bu deneysel calismada, Dog¢. Dr. Sabahattin
AYKAC ve Dog. Dr. Orhan DOGAN tarafindan tasarlanan ve yaptirilan 2000 kN
kapasiteli 8.5 ton agirliginda, toplamda 7.92 m yiiksekliginde, 8 milli gelik yilikleme

cerceve sistemi kullanilmastir.
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2.3. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney cercevesinin yerlestirilmesine ve sabitlenerek yatay ve disey yik
uygulanmasina birlikte imkan veren yiikleme modelini dengede tutabilmek igin ilave
bir destek ¢erceve olusturulmus, deneylerde bilgisayar destekli veri okuma sistemi
kullanilarak gerekli yiik ve yer degistirme okumalar1 yapilmig ve kayit altina

almabilmistir.
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Sekil 2.13. Yiikleme sisteminde yer alan iiniteler ve numune yerlesimi

Betonarme cerceve yiikleme sistemine Sekil 2.14°te goriildiigi gibi, alt noktadan 200
ton kapasiteli hidrolik kriko ile asagidan yukari dogru yiikleyerek test edilmistir.
Hidrolik kriko tizerinde yer alan 50 ton kapasiteli Load-cell (yiik hiicresi) ile
uygulanan yiik Data-logger aracilifi ile bilgisayara aktarilmistir. Numunenin
karsilikli  kose wuclarina uygulanacak yiikler altinda kdoselerinde ezilme ile

beklenmedik hasarlar olmamasi i¢in 50x30x30 cm ebatlarinda ve tek tarafindan
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45%1i 15 cm derinliginde c¢entik agilmis ve i¢ yiizeyine samyel yerlestirilmis iki adet
ahsap kiitiik yerlestirilmistir. Her iki yan birlesim noktalar1 ise Sekil-2.16’da
gosterildigi gibi hareket edebilecek sekilde serbest birakilmistir. Yiikiin uygulandigi

alt bolge diisey deplasmani (81), iki yan birlesim bolgesi deplasmanlari 6, ve 63 ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Deney Diizeneginde LVDT yerlesimi
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Sekil 2.15. Deney Diizenegi Goriiniisi
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Rijit yiikleme sistemi, 8 adet helisel disli ¢elik mil ve 30 cm kalinliginda alt ve iist
yiikkleme baglik plakalari ve ayrica tist baslik plakasini yukari asagi kontrollii ayar
verebilmek i¢in 5 cm kalinliginda iist plaka ve bu plakalart sabitleyebilmek icin 48
adet 6zel somundan olusturulmus ve hidrolik kriko yardimiyla asagidan yukariya yiik

uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir.

Deney numunelerine uygulanan diisey yiikleme, uygulanan yiike oranla oldukga rijit
olan 30 cm kalinliginda rijit Gist ve taban plakalari ve bu plakalar1 birbirine baglayan
200 ton kapasiteli 8 adet mil arasina yerlestirilmis hidrolik kriko yardimiyla
uygulanmistir. Lineer olarak artirilan diisey yiik miktarmi yiikk hiicresi ile,
numunelerde, karsilikli diigiim noktalar1 arasindaki, diiseyde meydana gelecek boy
kisalmasi ve yatayda meydana gelecek acilma deplasmanlarin1 3 adet deplasman

olgerler (LVDT) ile bilgisayar ortaminda diizenli olarak kaydedilmistir.

Sekil 2.16. Bos ¢ercevede LVDT nin montajt
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Sekil 2.17. Yiik hiicresinin montaji ve mesnetlenme durumu

Sekil 2.18. Giiglendirilmis ger¢evede LVDT nin gelik plakaya montaji
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Deney numunelerinin yiikleme esnasinda hareket etmesini 6nlemek ve LVDT lerin
yerlestirilmesinin saglanabilmesi icin yiikkleme diizenegi i¢ine kutu profillerden
olusan ayrica 6zel bir gergeve yapilmistir. Kutu profillere agilan yatay delikler ve bu
deliklere vyerlestirilecek tijler somunlar vasitasi ile deney numunesinin disey

stabilitesi saglanirken, yana hareket etmesi engellenmistir. (Sekil 2.17-19.)

Sekil 2.19. Cercevenin mesnetlenmesi ve profillerle gergeve ve LVDT lerin
sabitlenmesi
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2.4. Deney Ekipmanlarinin Kurulumu ve Verilerin Kaydedilmesi

Hazirlanan deney diizenegi ile betonarme g¢ercevelere uygulanan yiik ile betonarme
cercevelerde olusan yer degistirmeler Olciilerek ¢elik lamanin betonarme gerceveye
saglayacagi katkinin belirlenmesi amaglanmig olup, Veri Depolama Kutular1 (Data-
Logger) ile LVDT ve yiik hiicresinden gelen bilgileri es zamanli olarak kayitlar
niimerik ve grafik olarak alinmistir. 6 adet deney numunesine hidrolik kriko ve
manuel pompa yardimiyla uygulanan yiik, 50 ton kapasiteli basma-¢ekme 6zellikli
yik hiicresi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Yik hiicresinden data-logger’a
oradan da bilgisayara bagli olup, yiik hiicresinden okunan yiik degeri bilgisayardan
da takip edilebilmistir.

Sekil 2.20. Data logger sistemi

Yiik hiicresi, merkezine yerlestirilmis ¢elik veya aliiminyum silindire bagl,
cekildiginde strain-gagelerde ki boy uzamasi ile incelerek kanallardan gecen
zayiflayan akimin bir katsayi ile carpilarak uygulanan ¢ekme yiikiine doniistiiren,
basildiginda ise strain-gagelerde ki boy kisalmasi ile genleserek kanallardan gegen

artan akimin bir katsay1 ile ¢arpilarak uygulanan basing yiikiine doniistiirerek, tek
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eksen iizerinde statik yiikleri, yay elemani mantig1 ile elektronik olarak 6l¢iim cihazi

olup, verileri eletronik ortamda data-logger aracilig1 ile bilgisayara aktarirlar.

Sekil 2.21. 50 ton kapasiteli yiik hiicresi

r T
HIHREss

Sekil 2.22. 200 ton kapasiteli hidrolik kriko
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Hidrolik krikolar yiikleri kaldirmak i¢in kullanilmakta olup, pistonlu bir silindir
hiicre ve bu hiicreye su cendereleri mantig1 ile yag basabilmek icin birbirine

baglayan bir hortumla yag basan pompadan meydana gelmektedir.

Betonarme ¢ercevelerin kolon ve kirislerinde meydana gelen yer degistirmeler, boy
uzama ve kisalmalari, dijital dogrusal degisken fark transformatorii (LVDT)
kullanilarak yapilmistir. LVDT ler, merkez milinin ileri geri hareketi sonucu belirli
bir gerilim iiretmektedir. LVDT’lerin ¢ikis uclart veri aktarim sistemine
baglanmaktadir. Kullanilan bu LVDT’ler sayesinde %1 mm hassasiyetinde okuma
yapmak miimkiin olabilmektedir. Deneylerde 50 mm ve 100 mm’lik dogrusal
potansiyometrik cetveller kullanilmistir. LVDT mekanik olarak hareketlendirilmis
niivesi ile bir transformatdrdiir. LVDT'nin ani yer degisimlerini dlgebilmesi igin
osilatdr frekansiin hareketin en yiiksek frekansindan en azindan 10 kat daha biiyiik
olmasi gerekir. Yavas yer degisim isleri igin kararli osilator yerine 50-60 Hz'lik

besleme kaynag frekansi kullanilabilir.

Sekil 2.23. LVDT

2.4.1. Yiik ve Yer Degistirme Ol¢iimlerinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

16 kanaldan ve 2 adet dijital komparametre yerlestirilebilen kanaldan olusan 2 adet

data-logger, LVDT ve yiik hiicrelerinden alinan gerilmelerin, veri olarak bilgisayara
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iletimini saglarken ayrica bir communicator’a baglanirlar. Kullanilan kanallardan
okunan veriler, aninda bilgisayarda es zamanli kayit altina alinmakta ve bir yazilimla
da yiik ve deplasmanlar olarak grafikler halinde izlenebilmekte ve alinan okuma

degerlerinin ¢iktis1 “EXCEL” programinda okunabilecek sekildedir.

2.4.2. Olciimlerin Degerlendirilmesi ve Deney Aletlerinin Hazirlanmasi

Deneye baslamadan oOnce yiik hiicresi ve deplasman Olgerlerin kalibrasyonu
yaptlmistir. Deneyler esnasinda LVDT ve yiikk hiicresinden alinan okuma
degerlerinden hareketle, deney numunelerinde goriilen davranis Ozellikleri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Her deney elemani igin, yiikk gegmisi ve olusan hasarlar

anlatilmis ve olgiilen degerler grafik ve tablo seklinde verilmistir.

Deneye baslamadan 6nce deplasmani dlgen LVDT ile yiik degerini 6lgen loadcelin
kalibrasyonu yapilmistir. Bu deneyde LVDT igin mm, yiik hiicresi igin KN birimi
kullanilmigtir. Yk hiicresi betonarme ¢er¢evenin altinda, LVDTler ise bir adet yiik
hiicresi tizerinde diger ikisi ise betonarme g¢ergeve yan birlesim bolgelerine toplamda

3 adet LVDT yerlestirilmistir.

Yiik hiicresi data-logger’in 1. kanalina, LVDT ler ise 5, 6 ve 13 numarali kanallarina
baglanarak tanitilmig, deneyden Once bu kanallarin hepsinin aktif olup olmadigi
kontrol edilmis, Testlab programina deney bilgileri girilerek deneyin adi
olusturulmus, diger deneylerde bu deney adinin se¢ilmesi durumunda yiik hiicresi ve
LVDT lerin kalibrasyonuna ve tanitilmasina gerek kalmamistir. Deneyler esnasinda
zaman, ylik ve deplasman degerlerinin veri olarak programdan alinmasi istenilmis
olup, daha sonra bilgisayar ortaminda bu veriler 1s18inda gerekli tablo ve grafikler

hazirlanmustir.

Yiikleme oOncesi diisey kalabilmesi ve asagidan yukariya dogru numuneye yiik
verilmesi esnasinda da numunedeki deformasyonlar1 6lgen LVDT’lerin
mesnetlenmesi igin ek olarak kutu profillerle olusturulan destekleme sistemi tijler ile
numuneye tutturulmus, ancak bu destekleme sistemi yere sabitlenmeyip, numune ile

birlikte yukar1 hareket etme 6zelligine verilmistir.
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Program deneye hazir hale geldikten sonra hidrolik kriko ile yiik verilerek deneye
baslanilmis ve Testlab programinda alinan veriler es zamanl olarak kaydedilirken

meydana gelen hasarlarda yine es zamanli olarak kaydedilmistir.
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3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu béliimde, toplam 6 adet deney numunesinin test edilmesi ile elde edilen sonuglar
ve numunelerin davranig 6zellikleri detayli bir bicimde sunulmaktadir. Betonarme
cergeve numunelerden birinde giiclendirme yapilmazken, 4 adedinde tek tarafindan
diizlem dis1 gelik lama ile gii¢lendirilmis, diizlem dis1 eksantriseteden kaynakli
olumsuz etkiyi yok edebilmek ve yiikkleme diizleminde bir bileske etki
olusturabilmek i¢in sonuncu numune c¢ercevenin her iki yiliziinden de aym

ozelliklerde lama ve ankrajlama ile giiclendirilmistir.

Betonarme ¢ercevenin gili¢lendirme diizenegi hazirlanirken ¢elik yapilarin tasarimi
g0z onlinde tutularak, kullanilacak celik diibel ¢ap1 (10 mm), plaka kalinligi (10 mm)
ve acilacak delik ¢ap1 (12 mm) belirlenmis, gerek ¢elik plakada (150x200x10 mm),
gerek celik lamada (8x30 mm) ve gerekse kaynak kalinligi (6mm) ve boyu (80 mm)
lamada herhangi bir go¢gme olmamast i¢in daha giiglii tasarlanmistir. Burada asil
amacin beton dayanimina ve celik diibele derinligine bagli performansini ortaya
koymak oldugu i¢in, onciill gogme kesme etkisinde ankraj diibellerinde meydana

gelecek sekilde daha zay1f tasarlanmistir.

Burada farkli beton dayanimlarina sahip deney numunelerinin her birinde ankraj
derinligi degisken tutularak, hem beton dayanimina hem de ankraj derinligine bagh
olarak ankraj diibellerinin kesme etkisindeki performansinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

Her deneye ait deneyin yapilisi, gozlenen davramis Ozellikleri anlatilmis, deney
sirasinda cekilen fotograflar ve test sonuglart ayri ayr1 verilmis olup, sonuglar tablo
ve grafik halinde de sunulmustur. Deney numunelerine lineer olarak yiik verilmis
olup, betonarme c¢ergevenin her 10 saniyedeki veriler kaydedilmistir. Ayrica
numunelerin her 10 kN’luk ilave yiikleme sonrasinda davranisi incelenerek
gozlemler yapilmistir. Tiim numunelerde deney esnasinda Olgiilen gocme yiiki
degerleri, stineklilik ve enerji yutma kapasitesi degerlerinin kiyaslanmasi igin

maksimum yiikiin %85’i ve %50’sine denk gelen deplasman degerleri belirlenerek
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yiikk deplasman grafikleri ¢izilmis, gliglendirilmemis referans numune degerleri ile
kiyaslama yapilarak giiclendirme yonteminin sisteme kattigi  avantajlar

degerlendirilmistir.

Deneyler betonarme ¢ergevenin maksimum  yiikiine ulagmasindan sonra,
giiclendirilmemis c¢ergevenin ve giiclendirilmis c¢ergevenin ankraj diibellerinde
meydana gelecek gocme olmasi durumunda, giliclendirilmis g¢ergevenin siineklik
diizeyi ve enerji yutma kapasitesinin belirlenmesi agisindan maksimum yiik

kapasitesinin yiikii degerinin %50’sine kadar devam ettirilmistir.

3.1. 1No’lu Deney

1 numarali B1 deney numunesi, enine donat1 bakimindan standart alt1 zayif donatili
numuneyi temsil etmektedir. B1 numunesi referans numune olarak belirlenmis olup,
giiclendirme uygulamasi yapilmamistir. Bu numune bos cergevenin davranis ve yiik

kapasitesini belirleyebilmek icin test edilmistir.

Yiikleme, B1 numunesinin maksimum yiik tasima kapasitesine ulasincaya kadar her
10 kN’luk yiik artisinda Kkontrollii olarak durdurulmus, betonarme c¢ergevede
meydana gelen hasar gézlemlenmis, maksimum yiike ulasildiktan sonra, maksimum

yiikiiniin %50°sine diisiinceye kadar deney devam ettirilmistir. (Sekil 3.1-4)
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Sekil 3.1. B1 numunesinin goriinisii

Sekil 3.2. Alt bolgede olusan c¢atlak
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Yiikleme esnasinda yaklasitk 23 KN yiikk verildiginde alt bolgede ilk catlak
olusmustur. ilk catlaklar yiikiin verildigi alt bolgede kolon kiris birlesim bdlgesinde
kilcal sekilde meydana gelmistir.

Yiiklemenin yaklasik 50 KN seviyesine geldiginde betonarme ¢ercevenin kolon kiris
birlesim bolgesinde c¢atlaklar ve kirilmalar kesme c¢atlagi seklinde iyice
belirginlesmistir. Cer¢evenin maksimum tagima giiciine ulagmasi ile ¢atlaklar aniden

biiyiiyerek, yiik degerinde hizli diisiisler gdzlenmistir.

Sekil 3.3. Gogme aninda olusan hasar
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Sekil 3.4. Gogme aninda olusan c¢atlaklar

Sekil 3.5. Gogme aninda olusan hasar
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Deney sonucunda Testlab programindan veriler alinarak Excel programina aktarilmis
ve ¢izelge haline getirilmistir. (Sekil 3.5) Cizelgede bulunan LVDT1 degerleri yiikiin
uygulandig: birlesim boélgesinin alt kisminin diisey deplasmanini, LVDT2 ve LVDT3
degerleri ise yan birlesim bolgesine tutturularak yatay deplasmanlari 6lgebilmek igin

yerlestirilmistir. (Cizelge 3.1)

" TYOK (kN
(kN) 59,15 kN

60 %10Q

50 50,27kN
/ \ %85
40 \

30

/ 2‘3,57 kN
20 / %50
10

0 0 : : : : DIEPLASMAIN mm
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 3.6. B1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

Yiiklemenin yaklasik 50 kN seviyesine geldiginde betonarme c¢ercevenin kolon kirig
birlesim bolgesinde catlaklar ve kirilmalar egilme catlagi seklinde 1yice
belirginlesmis, alman veriler degerlendirildiginde giiclendirilmemis betonarme
cergevede maksimum yiike (59,15 kN) ulagmis ve birlesim bdlgelerinde ortaya ¢ikan
kesme catlaklarinin biiylimesi ile gogme gergeklesmistir. Kolon ve kiris seklinde
donatilandirilan elemanlarda herhangi bir c¢atlak meydana gelmemistir. Betonarme
cercevenin yiik kapasitesini ve diger numunelerde yapilacak giliglendirmenin kapasite
artisina olan katkisinin ortaya koyabilmek i¢in, B1 numunesi referans numune olarak

herhangi bir giiclendirme yapilmadan test edilmistir.
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Cizelge 3.1. B1 numunesi yiik-deplasman degerleri

YUK LVDT1 LVDT2 LVDT3
(KN) (mm) (mm) (mm)
0.015 0,00 0,00 0,00
11,06 5,30 0,89 1,51
22,84 7,87 1,53 1,98
30,86 10,23 1,53 2,18
41,78 13,54 2,16 3,73
50,07 17,89 3,31 3,73
59,15 20,66 3,42 4,65
50,27 22,07 3,45 4,71
29,57 22,87 3,79 4,82

3.2. 2 No’lu Deney

2 nolu B2 deney numunesinde ¢ergevenin deprem dayanimini artirilmasi igin g¢elik
lama ile capraz giliclendirme uygulamast yapilmistir. Giliclendirme diizenegi
hazirlanirken ¢elik yapilarin tasarimi goz oniinde tutularak, kullanilacak ¢elik diibel
capi, plaka kalinligr ve acilacak delik ¢ap1 belirlenmis, gerek ¢elik plakada, gerek,
celik lamada ve gerekse kaynaklamada herhangi bir gogme olmamasi i¢in bu kesitler
daha giiclii tasarlanmistir. Burada asil amacin beton dayanimina ve ¢elik diibel
derinligine bagli performansini ortaya koymak oldugu igin, 6nciil gégme, kesme
etkisinde ankraj diibellerinde meydana gelecek sekilde tasarlanmistir. Bu baglamda

bu deneyde celik ankraj diibellerinin ¢akma boyu 75 mm yapilarak test yapilmistir.

Bu deneyde de yiikleme periyodik olarak artirilarak, betonarme gergevenin davranisi
gozlemlenmistir. Deney siirecinde ¢akma diibellerde, kaynakta veya celik lamada
herhangi bir hasar gozlenmemistir. (Sekil 3.6-9) Referans numuneden alinan veriler
1s1ginda kiyaslama  yapilarak  yapilan  giiclendirme  calismasimnin  etkisi

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.8. 90 kN yiikte olusan catlaklar
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Sekil 3.9. 99 kN yiikte olusan hasar

Sekil 3.10. 99 kN vyiikte olusan hasar
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2 nolu B2 numunesinde yiiklemenin yaklasik 50 kN seviyesine geldiginde betonarme
cercevenin kolon kiris birlesim bdlgesinde catlaklar ve kirilmalar egilme catlag:
seklinde iyice belirginlesmis, alinan veriler degerlendirildiginde gili¢lendirilmemis
betonarme ¢er¢evede maksimum yiike (106,60 kN) ulasmis (Cizelge 3.2.) ve birlesim
bolgelerinde ortaya ¢ikan kesme catlaklarinin biiyiimesi ile gocme gerceklesmistir.

(Sekil 3.10)

120 vk (kN 106,6 kN

100
/ \ 90,61 kN %85
80 / \
60 \
/ 53,3 kN %50
40 /
20

0 +6 - - - - DEPEASMAN mm

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 3.11. B2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

Kaynakta ve ¢elik lamada herhangi bir hasar olugsmamistir. Bu deneyde diibellerin
cerceveden oOnce gocmedigi goézlemlenmistir. Bu nedenle diger numunelerde
diibellerin ¢erceveden dnce gogmesi istenildiginden ankraj uzunluklar azaltilarak

testler yapilmistir.
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Cizelge 3.2. B2 numunesi yiik-deplasman degerleri

YUK 81 32 93

(kN) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
10,50 6,16 0,28 0,31
29,10 11,18 0,28 0,31
48,40 19,93 0,55 0,31
61,70 23,05 0,55 0,63
71,10 25,50 0,55 0,63
87,50 31,54 0,84 1,22
99,30 36,06 1,20 1,54
106,60 39,28 1,20 1,54
90,61 42,31 1,23 1,56
53,30 44,39 1,25 1,59

3.3. 3 No0’lu Deney

3 nolu numune A2 olarak adlandirilmistir. Bu numunede de diizlem dis1 ¢elik lama
ile gliclendirme uygulamas: yapilmistir. A2 numunesinde g¢ergevenin yiikk dayanim
performansinin artirilmasi i¢in yapilan giliglendirmede ankraj uzunluklar1 50 mm

alinarak deney yapilmistir.
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Sekil 3.12. 57 kN yiikte olusan catlaklar

Sekil 3.13. Maksimum ylikleme sonrasi alt birlesim bélgesinde olusan hasar
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Sekil 3.14. Maksimum yiikleme sonrasi giiglendirme bolgesinde ¢erceve ve ankraj

diibellerinde meydana gelen hasar

Sekil 3.15. Maksimum yiikleme sonrasi ¢erceve ve ankraj diibellerinde meydana

gelen hasar sekli
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Sekil 3.16. A2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

Cizelge 3.3. A2 numunesi yiik-deplasman degerleri

Yiik o1 32 d3
(KN) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0
9,36 3,98 0,13 0
30,47 11,92 0,13 0,40
39,11 17,83 0,27 0,40
59,96 23,29 0,27 0,76
64,26 26,40 0,48 0,76
80,43 29,17 0,48 1,10
91,70 33,00 0,60 1,10
98,55 36,01 0,60 1,10
83,76 39,97 0,62 1,14
49,27 41,12 0,65 1,18
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3 nolu A2 numunesinde yiikleme yaklasik 50 kN seviyesine geldiginde betonarme
cergevenin kolon kirig birlesim bolgesinde catlaklar ve kirilmalar egilme catlagi
seklinde iyice belirginlesmis, alinan veriler degerlendirildiginde gili¢lendirilmemis
betonarme ¢ergevede maksimum yiike (98.55 kN) ulasmis (Cizelge 3.3.), gelik
lamada ve kaynakta herhangi bir hasar gézlemlenmezken, birlesim bdlgelerinde
ortaya ¢ikan kesme catlaklarinin biiylimesi ile kesme kuvveti etkisinde ankrajlar

betonarme ¢ergeveden siyrilarak gégme gerceklesmistir. (Sekil 3.11-15)

3.4. 4 No’lu Deney

4 nolu Al numunede de gergevenin yiik dayanim performansinin artirilmas: igin
yapilan giiclendirmede ankraj uzunluklari 65 mm alinarak deney yapilmstir. (Sekil
3.16-21)
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Sekil 3.17. A1 numunesi goriiniisii
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Sekil 3.18. Go¢me aninda olusan gatlaklar

Sekil 3.19. Go¢me aninda olusan hasar
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Sekil 3.21. Maksimum yiikleme sonrasi meydana gelen hasar sekli
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Sekil 3.22. A1 numunesinin yiik-deplasman grafigi
Cizelge 3.4. Al numunesi yiik-deplasman degerleri
Yik 81 62 83
(kN) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0
11,88 9,38 0,07 0,09
20,18 12,87 0,07 0,11
39,73 22,44 0,21 0,54
53,58 26,83 0,21 0,54
61,02 28,21 0,60 1,09
70,98 32,89 0,64 1,09
79,94 35,77 0,64 1,21
90,62 41,82 0,80 1,21
77,02 47,85 0,86 1,22
45,31 58,05 0,90 1,24

Al numunesinde yiikleme yaklastk 50 kN seviyesine geldiginde betonarme

cercevenin kolon kiris birlesim bdlgesinde catlaklar ve kirilmalar e§ilme ¢atlag
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seklinde iyice belirginlesmis, alinan veriler degerlendirildiginde gili¢lendirilmemis
betonarme c¢ergevede maksimum yiike (90.62 kN) ulasmis (Cizelge 3.4), celik
lamada ve kaynakta herhangi bir hasar gozlemlenmezken, birlesim bolgelerinde
ortaya c¢ikan kesme catlaklarinin biiylimesi ile kesme kuvveti etkisinde ankrajlar

betonarme c¢erceveden siyrilarak gogme gerceklesmistir.

3.5. 5 No’lu Deney

5 nolu Al numunede de cergevenin yiilk dayanim performansinin artirilmas igin

yapilan giiclendirmede ankraj uzunluklart 40 mm alinarak deney yapilmistir. (Sekil
3.22-27)
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Sekil 3.23. B3 numunesi goriiniisii
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Sekil 3.25. Maksimum ylikleme sonrasi ¢er¢eve ve ankraj diibellerinde meydana

gelen hasar sekli
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Sekil 3.26. Go¢gme aninda olusan hasar
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Sekil 3.27. B3 numunesinin ylik-deplasman grafigi
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Cizelge 3.5. B3 numunesi yilik-deplasman degerleri

Yiik 81 d2 33
(kN) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0
13,71 9,24 0,05 0,07
20,1 12,38 0,11 0,22
30,18 19,69 0,48 0,22
40,11 27,34 0,48 0,51
50,71 34,58 0,48 0,51
59,62 42,04 0,48 0,52
62,69 47,14 0,51 0,60
53,28 48,95 0,51 0,63
31,34 50,76 0,54 0,65
0 0 0 0

5 nolu B3 numunesinde yiikleme yaklasik 50 kN seviyesine geldiginde betonarme
cercevenin kolon kiris birlesim bolgesinde catlaklar ve kirilmalar egilme catlagi seklinde

iyice belirginlesmistir.

Alman veriler degerlendirildiginde gii¢lendirilmemis betonarme cergevede
maksimum yike (62.69 kN) ulasmis (Cizelge 3.5), celik lamada ve kaynakta
herhangi bir hasar gozlemlenmezken, birlesim bolgelerinde ortaya cikan kesme
catlaklariin biiylimesi ile kesme kuvveti etkisinde ankrajlar betonarme g¢erceveden

styrilarak gogme gerceklesmistir.

3.6. 6 No’lu Deney

6 no’lu A3 numunesinde de c¢ercevenin yiik dayanim performansinin artirilmasi igin

cercevenin her iki yilizinden de giiclendirme yoluna gidilmis, ¢erceve elemanlarin
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kalinlig1 12.5 cm oldugu i¢in, ankrajda tam bir simetri saglayabilmek adina, karsidan
karsiya acilan bir delige karsilikli iki adet 12.5/2=6.25 cm boyunda ankraj diibeli
takilabilecegi i¢in, ankraj uzunluklari 60 mm alinarak deney yapilmistir. (Sekil 3.28-
35)

Sekil 3.28. A3 numunesi goriiniisii
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Sekil 3.30. Birlesim Bolgesinde Olusan Hasar
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Sekil 3.32

. Go¢me aninda olusan hasar
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1

Sekil 3.33. Go¢me aninda olusan hasar

Sekil 3.34. Go¢me aninda olusan hasar
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Sekil 3.35. Go¢me aninda olusan hasar
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Sekil 3.36. A3 numunesi yiik-deplasman grafigi
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Cizelge 3.6. A3 numunesi yiik-deplasman degerleri

Yiik 81 32 93
(kN) (mm) (mm) (mm)

0 0 0 0
22,38 12,14 0 0,17
40,72 20,48 0,25 0,17
55,3 23,76 0,63 0,76
72,67 26,73 0,63 1,22
86,65 31,06 1,14 1,22
94,45 32,25 1,14 1,60
110,49 36,96 1,40 1,80
121,29 45,19 1,40 1,80
103,09 47,46 1,42 1,84
60,64 48,72 1,48 1,86

6 nolu A3 numunesinde yiikleme yaklasik 50 kN seviyesine geldiginde betonarme
cercevenin kolon kiris birlesim bolgesinde catlaklar ve kirilmalar e§ilme ¢atlag
seklinde iyice belirginlesmis, aliman veriler degerlendirildiginde gili¢lendirilmemis
betonarme cer¢evede maksimum yiike (121.29 kN) ulasmis (Cizelge 3.6), celik
lamada ve kaynakta herhangi bir hasar gdzlemlenmezken, birlesim bolgelerinde
ortaya ¢ikan kesme catlaklarinin biiyiimesi ile kesme kuvveti etkisinde ankrajlar
betonarme ¢er¢eveden siyrilarak gégme gerceklesmistir. A3 numunesi gergevenin

cift ylizeyinden giiglendirildigi i¢in beklendigi sekilde daha yiiksek bir dayanim

gostermistir.
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Cizelge 3.7. Maksimum yiik altinda diisey ve yatay deplasman degerleri

Numune | Maksimum Yk o1 57 O3 TODFQS{Z s;{;?y
Adi (KN) (mm) (mm) (mm) 55 (mm)
Al 98,55 41,82 0,80 1,21 2.01
A2 90,62 36,01 0,6 11 1.70
A3 121,29 45,19 1,4 1,8 3.20
Bl 59,15 20,66 3,42 4,65 8.07
B2 106,60 39,28 1,2 15 2.70
B3 62,69 47,24 0,51 0,60 1.11

Gli¢lendirilmis numunelerde ¢apraz iki kosesinden bastirilan ¢ercevenin diger ¢apraz
kosegeninde beklenen uzaklagmayi engelleyen celik lamada bir ¢ekme kuvveti ve
buna bagli olarak da lamanin boyunda bir uzama meydana gelmistir. Celik lamanin
iki ucunda yer alan plakalara yerlestirilen iki adet LVDT nin yatayda deplasman
degerleri toplanarak celik lamada meydana gelen uzama miktar1 olan X6 = 6,+ J3

degeri bulunmus (Cizelge 3.7), ¢elik lamada olusan ¢ekme kuvveti ise

> oxEx*F
L

P =

denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Burada kullanilan ¢elik lamanin kesit alani
FL.=8x30 mm, plakalar arasi lamanin boyu L=1560 mm ve elastisite modiilii
E=2.1x10° N/mm? olarak alinarak, celik lamada meydana gelecek P c¢ekme

kuvvetleri;

» Al numunesi toplam deplasman £6=2.01 cm olup, P =64.938 kN < 98.55 kN,

* A2 numunesi toplam deplasman £6=1.70 mm olup, P =54.923 kN < 90.62 kN,

* A3 numunesi toplam deplasman 5= 3.20 mm olup, P =103.385 kN < 121.29 kN,
* B2 numunesi toplam deplasman X6= 2.70 mm olup, P, =87.231 kN < 106.6 kN,
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* B3 numunesi toplam deplasman X6= 1.11 mm olup, P, =92.077 kN < 62.69 kN

olarak ayr1 ayr1 hesaplanmustir. (Cizelge 3.8)

Ayrica deneyler 0,85P;. ve 0,50Pq. yiiklemeleri igin devam ettirilerek 8; degerleri

okunarak, kesme etkisinde ankrajlarda meydana gelen gd¢cmenin siineklikleri

hakkinda bilgi edinilmistir.

Cizelge 3.8. Yiik deplasman degerleri

. Pmax | 0,85Pmax | 0,50P 61 (mm)
(kN) (kN) (kN) Prax | 0,85Pmax | 0,50Pmax
Al 90,62 77,02 4531 | 41,82 | 47,85 58,05
A2 98,55 83,76 49,27 | 36,01 | 39,97 41,12
A3 121,29 | 103,09 60,64 | 4519 | 4746 48,72
B1 59,15 50,27 29,57 | 20,66 | 20,07 22,87
B2 106,60 | 90,61 53,35 | 39,28 | 4231 44,39
B3 62,69 53,28 31,34 | 47,14 | 4895 50,76

Ayrica giiglendirilmemis Pyag; degerlerine oranlart da hesaplanarak, giliclendirilmis

gergevelerin giiglendirilmemis numuneye oranla ne oranda siinek bir davranis ortaya

koydugu hakkinda bilgi edinilmistir. (Cizelge 3.9)
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Cizelge 3.9. Giiclendirilmis elemanlarin yiik ve deplasman verilerinin B1 numunesi
verilerine oranlari

Numune |  Pra/ 0,85 Pax/ 0,50 Pax/ %1008,/ %858/ %503,/
Adi Pmaxe1 0,85P maxe1 0,50Pmaxe1 | %1008:p1 | %853.s1 | %508:e:
Bl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Al 1,53 1,53 1,53 1,53 2,02 2,38
A2 1,66 1,67 1,67 1,67 1,74 1,99
A3 2,05 2,05 2,05 2,05 2,19 2,36
B2 1,80 1,80 1,80 1,80 1,90 2,11
B3 1,05 1,06 1,06 1,06 2,28 2,44

B2 numunesi zayif etriyeli olmasina ragmen ankraj uzunlugunun yeterli olmasi
nedeniyle ikinci en iyi performansi gostermistir. Gli¢lendirilmis numuneler i¢inde 40
mm ankraj uzunluguna sahip B3 numunesi ise en iyi beton sinifina sahip numune
olmasma ragmen ankraj uzunlugunun yetersiz olmasi nedeniyle giiglendirilmis
numuneler igerisinde en diisiik performansi gostermistir. Bu sonuclar bize boyle bir
giiclendirme c¢alismasinda ankraj uzunlugunun tespitinin ne derecede Onemli

oldugunu gostermistir.

Giiglendirilmis ¢ercgevelerin, gii¢clendirilmemis sahit numuneye oranla ankraj
derinligine baghi olarak iki katindan fazla yiik artis1 gosterdigi, ayrica sahit
numuneye oranla deplasman oranlarinin da 2 katinin iizerine ¢iktig1, daha siinek bir

davranisa neden oldugu goriilmistiir. (Sekil 3.37)
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Sekil 3.37. 6 Adet deney numunesin yiik-deplasman grafigi

Giiclendirilmis ¢ercevelerin tamaminda gd¢cmenin birbirine benzer sekilde c¢elik
diibelli ankrajlarda kesme etkisi altinda betonda tek tarafli betonda ezilme yaptiktan
sonra siyrilarak yerinden ¢iktigi ve maksimum yiik kapasitesine ulasildiktan sonra

goemelerin beklendigi sekilde ani oldugu gozlemlenmistir.

6 adet numunenin en diisiik beton dayanimi 16,27 MPa ile giiclendirilmemis Bl
referans numunesi oldugu ve 59,15 kN maksimum yiik kapasitesine ulasirken,
diizlem disindan cift tarafli giiclendirilmis, 60 mm ankraj derinligine sahip, A3
numunesi 121,29 kN maksimum yiik kapasitesi ile giiglendirilmemis ¢ergevenin iki

kat1 bir yiik artig1 ile en yiliksek performansi gostermistir.

Al numunesinin beton dayanimi 25.43 MPa, ankraj boyu 65 mm ve A2 beton
dayanimi 25.19 MPa, ankraj boyu 50 mm olup, beton dayanimlar1 birbirine ¢ok
yakin olmasina ragmen, A2 numunesinin maksimum yiik kapasitesi 90.62 kN iken
ankraj boyu daha biiyiik oldugu i¢in Al numunesinin maksimum yiik kapasitesi
98.55 kN ile daha yiiksek bir performans gostermistir.
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Cizelge 3.10. Numunelere ait test sonuglar1

Numune Beton Atk Ankraj Gogme Yiiki
| | A gy
Al 25,43 Giiglendirilmis 65 mm, 98,55
A2 25,19 Giiglendirilmig 50 mm, 90,62
A3 20,78 Giiglendirilmis | 60 mm, 121,29

B1-Sahit 16,27 Giiclendirilmemis - 59,15
B2 21,67 Giiglendirilmis 5 mm, 106,60
B3 31,38 Giiglendirilmis | 40 mm, 62,69

Cizelge 3.11. Giiglendirmenin performansa katkis1 ve bir diibele gelen yiik

Pmax Beton | Ankraj |Giglendirme | Giiglendirme | Bir diibele
Numune | yiikii |dayanimi| boyu katkis1 katki oran1 | gelen yiik
(kN) | (N/mm?) | (mm) (KN) (%) (KN)
Pmax fcd Lab Pma><‘59,15 Pl
B1-Sahit | 59,15 16,27 0 0,00 - 0,00
Al 98,55 25,43 65 39,40 67 9,85
A2 90,62 25,19 50 31,47 53 7,87
A3 121,29 20,78 60 62,14 105 7.77
B2 106,60 21,67 75 47,45 80 11,86
B3 62,69 31,38 40 3,54 6 0,89

Cizelge 3.10-11’de Ppax yiikiine bagli olarak ©@10’luk ankraj diibellerindeki
performans artiginin, ankraj derinliine ve beton dayanimina bagli olarak degistigi
goriiliirken, kesmede gozlenen bu performans artisina, ankraj derinligindeki artigin
sebep oldugu goriilmektedir. Degisken parametre olan beton dayanimi ve anraj
derinligine bagl olarak sistemin ve bir diibelin maksimum kesmede yiikleri arasinda
var olan en uygun bagntilar, SPSS Istatistiksel Paket Programi ile regrasyon
degerleri dikkate alinarak, ankraj derinligi Lg, ile sistemin maksimum tasima

kapasitesi Pmax arasindaki en uygun bagmtinin lineer oldugu, bulunan lineer bir

bagint1 ile kurulan modelde F degerinin 12.218, p degerinin ise 0.04 oldugu ve
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0.05°den kiiciik oldugu i¢in kurulan bagintinin anlamli oldugu, regrasyon degeri

R?=0.80 ile aralarindaki lineer bagntmin;
Pmax=53.093 + 0.662 L,

oldugu, ankraj derinligi Lay’ye ek olarak beton dayanimi fey’nin de dikkate alinmasi
durumunda, bu iki degiskene bagli olarak sistemin maksimum tasima kapasitesi Pmax
arasindaki en uygun bagintinin lineer oldugu, bulunan lineer bir bagint1 ile kurulan
modelde F degerinin 25.434, p degerinin 0.03 oldugu ve 0.05’den kiigiik oldugu igin
kurulan bagintmin anlamli oldugu, daha yiiksek bir regrasyon degeri R?=0.96 ile

aralarindaki lineer bagintinin;
Pmax=87.593 + 0.8 Lgp— 1.7 feq
oldugu goriilmiistiir.

Benzer sekilde, bir perginin maksimum keme kapasitesi Pimax ile feg Ve Ly arasinda
bulunan en uygun bagmtinin lineer oldugu ve bu bagmti ile kurulan modelin F
degerinin 25.393, p degerinin 0.03 oldugu ve 0.05’den kiiciik oldugu i¢in kurulan
bagintinin anlamli oldugu, daha yiiksek bir regrasyon degeri R?=0.96 ile aralarindaki

lineer bagintinin;
Pimax=7.102 + 0.2 Lap— 0.426 feq

oldugu goriilmistiir. Burada ankraj derinliginin artmasi ile bir ankraj diibelinin
tasima kapasitesinin arttig1, ancak beton dayaniminin artmasi ile ankraj diibelinin
tasima kapasitesinin azaldigi goriilmektedir. Beton mukavemetinin diisiik olmasi
durumunda, ankrajin beton yiizeyine yakin basing alan bolgesi daha derin ezilmek
suretiyle sadece kesme etkisinde olan ankraj diibelinin ¢ekme alarak, hem daha
siinek, hemde daha yiiksek bir performans sergilemesine neden oldugu bulgusuna

ulasilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Laboratuar kosullarinda hazirlanmis 6 adet tek gozlii betonarme kiris-kolon gerceve
numunesi, hem yatay deprem yiikiinii hem de diisey yiikleri temsil edecek sekilde bir
yiilkleme modeli kullanilarak test edilmistir. Bir adet numune gii¢lendirilmeden
referans numune olarak test edilmis, beton mukavemetleri farkli olan diger 5 adet
numune ise farkli ankraj derinliklerinde gii¢lendirilerek statik yiikler altinda test

edilmistir.

Deney sonucunda farkli ankraj derinliklerinde ¢elik lama ile, eksen diizleminin
disindan yani ¢ercevenin tek yiiziinden gii¢lendirilmis dort adet ve iki yiiziinden
giiclendirilmis bir adet olmak {izere toplam 5 adet tek gozIli betonarme ¢ergevenin,
giiclendirilmemis g¢erceve sisteme oranla iki katin ilizerinde bir performans artisi

sergiledigi gozlemlenmistir.

Ankraj diibellerinin ankraj derinligine ve beton dayanimina bagli olarak kesmede
performansina iliskin yapilan deneyler esnasinda yapilan gézlemler ve alinan veriler

neticesinde;

e Giiglendirilmemis referans numunenin kolon-kiris orta bolgelerinde herhangi bir
hasar olusmazken, diiglim noktalarinda maksimum olan kesme ve egilme
momentinin etkisi ile ¢atlak ve hasarlarin kolon kiris birlesim bolgelerinde

diyagonal olarak meydana geldigi,

e Giclendirme ile cerceve elemanlarda kesme kuvvetinin azaldigi, olusan
kesmelerinde betonun tarafindan karsilandigi icin, etriyenin bir katkisi bu
giiclendirilmis deneylerde goriilemezken, zayif etriyeli numunelerle giiclii
etriyeli numunelerde gerek c¢ergevelerin tasima Kkapasitesi, gerekse sekil

degisikligi bakimindan herhangi bir katkisinin olmadig,

e Giglendirilmis numunelerin diigiim noktalarinda, ¢apraz c¢elik lama ile

olusturulan iki adet tglii kapali kuvvet poligonuna doniigmesi ile, maksimum
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olan kesme kuvvetinin azaldigi ve elemanlarda eksenel basing yiikiiniin etkin
hale geldigi, ankraj noktalarindaki go¢melerin belirginlesmesi ile birlesim
bolgelerinde, kesme kuvvetine oranla daha etkin olan egilme momentinin etkisi

ile, hasarlarin egilme catlaklar1 seklinde meydana geldigi,

Giiclendirilmemis cerceveye oranla birlesim bdlgelerine celik diibel ankrajlarla
giiclendilmis ¢ercevelerin gogme sekli her ne kadar siinek olsa da, en zayif
tasarlanan baglantida gog¢me seklinin beklenen diizeyde siinek olmadigi igin,
gergek giiclendirmelerde en giiclii tasarlanmasi gereken boliimiin baglanti

noktasi olmasi gerektigi goriilmiis,

Yapilan istatistiki degerlendirmeler sonucunda kolon-kirig diigiim noktalarinda
celik diibellerle yapilan ankrajlamanin performansi irdelenmis ve ankraj
derinligine bagh olarak R?=0.80 regrasyonla anlaml bir bagmt1 elde edilirken,
katkis1 ¢ok diisiik olan beton dayanimmin da katkisi dikkate alinarak, hem
sistemin go¢me, hem de bir ankrajin kesme yiikii arasinda ki R?=0.96 regrasyon

ile cok daha anlamli bagintilar bulunmustur.

Yapilan bu deneysel calismalara ek olarak;

Ani bir go¢me sergileyen boylesine rijit bir birlesim yerine daha siinek

birlesimler hazirlayarak sistemin artan enerji yutma kapasitesinin belirlenmesi,

Farkl1 tiirde dolgu duvarli gergevelerin sivanin da katkis1 goz Oniine alinarak,

giiclendirmeli ve giliclendirmesiz performansinin belirlenmesi,

Tersinir yiikler etkisi altinda betonarme cergevelerin diizlem dis1 cift tarafh

capraz celik elemanlarla gii¢lendirilerek performansinin belirlenmesi,
Daha farkli derinliklerde hazirlanacak daha fazla sayida numuneler test edilerek,

ankraj derinligine bagl olarak celik diibellerin kesmede performansina iliskin

daha anlamli bagintilarin ¢ikarilmasi,
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Giiglendirilmis g¢ergeveler i¢inde en diisiik beton dayanimi 20,78 MPa olup, daha
da diisiik beton mukavemetleri i¢cin bu ankraj diibellerinin performansinin
arastirilmasi, lilkemizde giliglendirme gerektiren daha diisiik beton mukavemeti
olan biiyiik oranda betonarme yap1 stokunun, kullanilmakta olan binalarin daha
ucuz ve hizli bir sekilde disaridan giiclendirilebilmesi adina biiyiilk 6nem arz

edecektir.
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