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BETONARME DOSEMELERIN DUBELLER ILE GUCLENDIRILMESI
HAKKINDA DENEYSEL BiR CALISMA

OZET

Dosemeler; diizlemlerine dik dogrultuda tasidiklar1 yiiklere ilave olarak, yapiya
deprem sirasinda diizlemleri i¢inde etkiyen yiikleri de alarak diisey tasiyicilara
iletirler. Bu deprem yiiklerinin déseme tarafindan diisey tasiyicilara aktarimi igin rijit
diyafram varsayimina karsi gelmektedir. Dosemelerde erken kalip sokiimii, yetersiz
donati, doseme kalinliginin acgikligina gore narin olusu, beton kalitesinin 6n
goriilenden diisiik olusu ve benzeri imalat hatalarindan dolay1 agir1 sehim ve catlaklar
goriilebilmektedir. Bu catlaklar deprem sirasinda olusan titresimler dolayisiyla daha
da belirgin bir hal alir. Bunlara ilave olarak yapinin kullanim amacinin degistirilmesi
halinde artacak olan diisey yiikleri, mevcut dosemelerin tasiyamayacagi
diisiincesiyle, dosemelerde giliclendirme caligmasina gerek goriilebilir. Tiim bu
nedenlerden otiirli dosemelerde varsa hasarlarin onarilmasi ve yetersiz olan doseme
kalinliginin arttirilmasi yoluna gidilmektedir.

Burada, giiclendirme c¢alismast yapilan dosemelerde, eski ve yeni betonun
arakesitinde diisey olarak uygulanan ¢elik diibellerin, tasima giiciinlin artigina ve
sehimin azalmasina yaptig1 katkinin arastirilmas: amaglanmistir. Yiiksek dayanimli
celik diibellerin, doseme {lizerinde uygulama sayilari arttirilarak, ddsemelerin
davraniglarindaki degisim gézlenmistir.

Deneysel calismada 12 adet deney numunesi kullanilmistir. Bu deneylerde,
uygulanan diibel sayis1 ve buna bagli olarak diibelin ddseme iizerindeki
yerlesimlerinin davranisa olan katkisi incelenmistir.

Deneysel ¢alismaya paralel olarak, yapilan kuramsal ¢aligmada, elde edilen sonuglar
1s51g¢inda sonlu elemanlar yontemiyle modelleme yapilmaya calisilmistir. Her iki
calismada da uyumlu sonuglar elde edilmesi durumunda; bu calisma ile bugiine kadar
yapilmis olan ¢alismalara, 6nemli bir katki saglanmis olabilecektir.



AN EXPERIMENTAL STUDY ABOUT THE STRENGTHENING OF
REINFORCED CONCRETE SLABS WITH ANCHOR BOLTS

SUMMARY

In addition to the vertical loads perpendicular to their plane, the slabs also resist
in-plane stresses during earthquakes. They transfer earthquake induced lateral forces
to vertical structural members with rigid diaphragm effect. As a result of early
removal of the formwork, inadequate reinforcement, slenderness, inadequate
concrete quality and other design deficiencies; excessive deflections and cracks may
occur. The widths of these cracks may increase during earthquakes because of the
vibrations. In addition to this, if a change in the usage of the building is desired, the
slab thickness may need to be increased to resist additional vertical loads. Because of
the reasons explained above, repair and/or strengthening of the slab may be
necessary.

In this study, the influence of anchor bolts that were used between old and new
concrete was studied. Anchor bolts are used to increase the efficiency of the
retrofitting procedure. By increasing the amount of anchor bolts embedded in
concrete the behaviour changes of the retrofitted slab were observed.

In experimental study, 12 specimens were tested and the influence of the amount was
studied. Specimens, which represent the retrofitted slabs having various amount of
anchor bolts and cross-section properties, have been designed.

A theoretical study, in which the finite element method is used, was also carried out
parallel to experimental study. The results of the experimental and theoretical studies
will provide important data on the subject.

Xi



1. GIRIS

Dosemeler diizlemlerine dik dogrultuda tasidiklari yiiklere ilave olarak, diyafram
gorevi gordikleri yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini de diisey tasiyicilara aktarirlar.
Dosemeler sabit yiiklerin yogunlastigi ve hareketli yiiklerin bulundugu yerler oldugu
icin, deprem yiiklerinin buralarda olustugu ve bu yiiklerin kat seviyelerinde tastyici
sisteme iletildigi kabul edilir. Bu kuvvetler, dosemeyi rijitliginin biiyiikk oldugu

diizlemi i¢inde zorlayarak, kolon ve perdelere iletilirler [1].

Dosemelerde;

e Erken kalip sokiimii,
e Yetersiz donati,
e Doseme kalinliginin agikligina gore narin olusu,

e Beton kalitesinin 6n goriilenden diisiik olusu,

v.b. tasarim ve imalat hatalarindan dolay1 asir1 sehim ve ¢atlaklar goriilebilmektedir.
Bu catlaklar deprem esnasinda olusan titresimler nedeniyle daha da belirgin bir hal
alirlar. Keza yapinin kullanim amacinin degistirilmesi halinde de artacak olan diisey
yiikleri, mevcut dosemelerin tastyamayacagi diisiincesiyle dosemelerde giiclendirme

caligmasina gerek goriilmektedir.

Burada sunulan deneysel ¢alismada, dosemelerde son ti¢ durumda olusacak sorunlari
gidermeye yonelik yapilacak olan bir giiclendirme ¢alismasinda, iki beton arasindaki

aderansa kayma kamalarinin katkisinin arastirilmasi amacglanmustir.

Tiim bu bahsi gecen nedenlerle genellikle dosemelerde varsa hasarlarin onarilmasi ve
sonrasinda yetersiz olan doseme kalinliginin arttirilmasi yoluna gidilmektedir. Bu
amagla Oncelikle doseme tizerindeki sap ve tesviye betonlar1 kaldirilarak
uzaklagtirilir, ardindan daha yiiksek mukavemetli bir beton dokiilerek giiclendirme

islemi tamamlanir.



Bu sekilde 6z agirligin artmasina karsin, moment kolunun daha etkili olarak artmis
olmasi saglanacaktir. Bu etkinligin gerceklesmesi ise yeni dokiilen beton ile eski
betonun birlikte davranisina baghdir. Farkli yaslardaki betonarme tabakalardan
olusan karma yap1 elemanlarinin, artan yiikler etkisindeki davranislarinin bilinmesi,

dayanim ve rijitlik hesaplarinin daha gercekei yapilabilmesi agisindan énemlidir.

Yeni dokiilecek olan beton ile eski betonun tek parga olarak calismast gerekir [1,2].
Bunun i¢in eski ve yeni beton yiizeylerin arakesitinde kayma aktarimini temin etmek
tizere filiz donatilar1 veya celik diibeller kullanilir. Ayrica yapilacak olan yiizey
piiriizlendirilmesinin de kesme kuvveti aktarimina faydasi olacag: diistiniilmektedir.
Kayma kamalar1 olarak gorev yapacak olan bu baglanti elemanlarinin, hemen hemen
yarist eski betonda, diger yaris1 da yeni betonda kalacak sekilde diisey olarak eski
betona uygulanirlar. Ust kisma dokiilen betonun genellikle kaldirilan kismim
kalinliginda veya bir miktar daha fazla kalinlikta olmas1 ve iyi kalitede, en az BS20

kalitesinde, olmasi gerekir. Bu sekilde dosemenin kalinlig1 arttirilarak, kesitin egilme

[

Rijitligin artmasi, sehimlerin azalmasi, egilme tasima giicliniin artmas1 da désemenin
daha fazla yiik tasiyabilmesi anlamina gelmektedir. Burada s6z konusu tasiyici
doseme farkli elastisite modiillerine sahip iki ayr1 kalitede beton ile teskil

edilmektedir. Yani burada kompozit bir yapidan bahsedilmektedir.

Genellikle goriilen kompozit yapi tipinde; beton doseme ve ¢elik kirisler birlikte bir
yap1 elemanini olusturmaktadir [3]. Bu tip kompozit yapilarda beton doseme, ilizerine
gelen hareketli yiikleri alirken; celik govde ¢cekme donatisi gibi davranmaktadir. Bu
yolla kompozit davranisin gergeklesmesi, bu iki farkli malzemenin ara yiizeylerinde
yatay kesme kuvvetlerinin yeterli diizeyde transferine baglidir [4]. Zira dosemede
gerceklesecek olan sehimler, bu iki malzeme arasinda diisey ayrilmalara sebep
olacaktir. Bu da yiik aktarimin1 olumsuz yonde etkileyecektir. Bu iki farkli malzeme
arasindaki yatay kesme kuvveti aktarimini saglayabilmek i¢in gerekli olan tam

aderans, adeta miikemmel bir monolitik davranistir.



Baslangigta monolitik bir yap1 gibi davranan kompozit elemanlar, iizerine gelen
yiiklerinde etkisiyle; aralarindaki aderansin kopmasi sonucu kendilerinden beklenen
islevi yapamaz hale gelmektedirler. Bu nedenle bu tip yapilarda iki malzeme arasinda
aderansin yeterli diizeyde saglanmis olmasi gerekmektedir ki bu da kayma
kamalarinin islevinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Ancak bunun
saglanabilmesi;  Ozellikle santiye kosullarinda, hemen hemen imkansiz
goziikkmektedir. Bunun icin yillardir siiregelen calismalar sonucunda; en uygun yolun,
iki malzemenin birbirine kayma kamalar1 ile baglantisinin saglanmasi oldugu

goriilmiistiir [5].

Bu calismada yukarida anlatildig: tizere, daha yliksek mukavemetli beton ve yiiksek
performansh diibeller ile takviye edilen dosemelerin bazi parametrelerin degisimine
bagli olarak sehimlerdeki iyilesme ve tasima giiciindeki artig oranlarinin bulunmasi
amaglanmistir. Onceden hazirlanmis olan 100 x 100 cm boyutundaki diisiik
mukavemetli betonarme doseme elemanlara, yiiksek performansli celik diibeller
uygulanmistir. Bu betonarme ddsemenin iistiine mevcut betona gére daha yiliksek

mukavemetli betonun dokiilmesinin ardindan numuneler denenmistir.
Deneysel ¢alismada betonarme dosemeler tizerinde incelenen parametreler;

e uygulanacak olan diibel sayis1
e diibellerin doseme lizerindeki yerlesimleri

olmustur.

Bu parametrelere bagli kalinarak, gili¢lendirilmis betonarme désemelerde zimbalama
ile karsilagmamak ic¢in 20 x 20 cm’ lik bir plaka ile yiik yayilarak, dosemelerin orta
noktasindan tekil ylik uygulanmistir. Bu ¢alismada, iki farkli mukavemetteki
betonarme doseme davranisinda, diibel kullaniminin olumlu ya da varsa olumsuz
etkilerinin gozlemlenebilmesi amaciyla; diibel sayisi arttirilarak, 4 degisik tipte deney

numunesi olusturulmustur.



Bunlar;

Diibel uygulanmamais
5 diibel uygulanmis
9 diibel uygulanmis

16 diibel uygulanmis

giiclendirilmis betonarme dosemelerdir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Betonarme Dosemelerde Diisey ve Yatay Yiik Tasima Kabulii

Dosemeler, yiiklerin yapiya ilk etkidigi yerler olup, ayn1 zamanda ayni kattaki diisey
tagtyicilarin - birlikte caligmasini da temin ederler. Dosemelerin her iki yiik
durumunda da tasarimlarimin dogru ve yeterli diizeyde yapilmis olmasi, yapinin
fonksiyonunu 6nemli 6lgiide etkileyecektir [6]. Bu sekilde hem diisey, hem de yatay
yiilk tasiyan betonarme dosemelerin, bu yiikler altindaki davraniglarim
modelleyebilmek igin, yap1 igerisindeki davranislarini gergek¢i bir bigcimde ifade

ettigi diisliniilen yiik tasima kabullerinden faydanilmaktadir.

2.1.1 Diisey Yiik Tasima Kabulii:

Diizlemine dik yonde etkiyen sabit ve hareketli yiikleri dosemelerin 6zelliklerine

gore;

e Kirisli dosemelerde, dosemenin boyutlarina bagli olarak liggen veya trapez yayili
yiik olarak kirisler araciliyla,

o Kirigsiz dosemelerde ise dogrudan

kolonlara aktarmaktadirlar.

2.1.2 Rijit Diyafram Varsayim

Yapilara deprem sirasinda etkiyen yiikler atalet kuvvetleri oldugu i¢in yayili olarak
etkirler. Ancak yapilarda kiitleler daha ¢ok déseme seviyelerinde bulundugu igin,
deprem yiiklerinin bu seviyelerde dosemeye etkidigi kabul edilir. Ddsemeler
diizlemleri iginde cok rijit yapt elemanlar1 olduklari i¢in hesap modellerinde rijit

diyafram olarak kabul edilirler. Boyle bir durumda désemenin diizlemi iginde iki



dogrultuda dteleme, (Vx Ve Vy) yaptigi ve diizlemine dik dogrultuda da dénme, (0)
yaptigi kabul edilir. (Sekil 2.1)

Sekil 2.1 Rijit diyafram seklinde davranan doseme

Dosemenin iizerindeki bir nokta icin bu degerlerin bilinmesiyle, diger biitiin
noktalarin yerdegistirme ve donmeleri hesaplanabilir. Ancak, ddsemeye bagli olan
noktalar dosemeden bagimsiz olarak diisey yerdegistirme ve iki yatay eksen etrafinda
déonme yapabilirler. Bu durumda bir kat ddsemesinde serbestlik derecesi,
dosemedeki diiglim noktasi sayisinin ii¢ katina, ii¢ rijit diyafram serbestlik derecesi

eklenmesi ile bulunur [1].

Gortldugu gibi, rijit diyafram kabulii serbestlik derecesi sayisini 6nemli derecede
azaltmaktadir. Bu da tasarim asamasinda proje miihendisinin isini oldukca
kolaylagtirmaktadir. Ayrica, doseme yatay yiikler altinda rijit cisim hareketi yaptigi
icin, kat kiitlesi veya kat deprem yiikii, doseme kiitle merkezinde tanimlanabilir.

Kiitle tanimlanmas1 durumunda, Gteleme kiitlesi yaninda diisey eksen etrafindaki



donme ataletinin belirlenmesi bakimindan, kiitlesel donme ataletinin de tanimlanmasi

gerekir [1].

Dosemenin diizlemi i¢inde ani rijitlik ve dayanim azalmalar1 da yiik aktariminda
sorunlara neden olur. Bu gibi déseme siireksizliginin bulundugu durumlarda deprem
yiiklerinin diisey tasiyict elemanlara gilivenle dagitilmasi, tasarim asamasinda

saglanmalidir [1].

2.2 Dosemelerde Goriilen Hasarlar

2.2.1 Diisey Yiiklerden Dolay1 Olusan Hasarlar

Dosemelerde gozlenen hasarlar cogunlukla doseme ortasinda asir1 sehim ve
désemenin kenarlarinda, kirisle birlestigi yerde (iist yiizeyde) catlak olarak ortaya
cikmaktadir. (Sekil 2.2) Bu belirtiler daha ¢ok ddsemenin acgikligina gore narin
olmasi, betonun tam sertlesmeden yiiklenmesi (erken kalip sokiimii), doseme beton
dayaniminin projede dngoriilen dayanimdan diisiik olmas1 ve donati yetersizliginden

dolay1 olugsmaktadir [1,2,6].

Doseme zayifliginin bir baska kaniti ise dosemenin fazla titresim yapmasidir ki
catlak veya hasar olusmamis olsa bile, kullanicilar1 asir1 sehim ve titresimler
nedeniyle rahatsiz eden dosemeleri hasarli doseme olarak nitelemek gereklidir.
Doseme ortasindaki sehim, agiklik/200 cm’den fazla olursa, sehim asir1 olarak kabul
edilmelidir. Betonarme dosemelerde temel tasarim kistas1 yeterli dayanimin yaninda
asirt sehim ve titresimlerin Onlenmesidir. Minimum kalinlik limitleri de bu

diistinceyle getirilmistir [2].

Gamble ve arkadaslar1 [7] tarafindan yapilmis biiylik 6lcekli doseme deneylerinde,
dosemelerin hesap yiiklerinin 3-4 kati yiikler altinda asir1 sehim ve catlakli durumda
yik tasimaya devam ettikleri gozlenmistir. Dosemelerin iist yiizeylerinde negatif
moment nedeni ile kenarlarda, kirislerle birlesme bolgelerinde catlaklar olmaktadir.
Ayrica alt ylizeyde momentle zorlanan donatilarin bulundugu yerlerin hemen

altindaki betonda c¢atlak olusmaktadir [7].
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Asir1 Sehim

Sekil 2.2 Diisey Yiiklerden Dolayr Dosemede Olusan Catlak ve Sehim

2.2.2 Yatay Yiiklerden Dolay1 Olusan Hasarlar

Yapiya kat diizeyinde etkidigi kabul edilen deprem ytikleri, dosemelerin diizlemlerine
dik yonde etkirler. Désemeler bu tiir yiikler karsisinda oldukca yiiksek rijitlikleri
nedeniyle deformasyon yapmazlar. Désemelerin yatay yiikleri kolon ve perde gibi

diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili olarak aktardiklar1 kabul edilir [2]. Bu konuda



yakin zamanda yapilmis olan biiyilk ol¢ekli deneysel bir ¢alisma, désemelerin
diyafram etkisi sayesinde ¢ergevenin yanal yiikler etkisinde {i¢ boyutlu davranigindan
oncelikli olarak sorumlu oldugunu gostermistir. Klasik hesap yontemlerinde T kiris
sistemi digindaki dosemeler, betonarme cergeve sitemlerde rijitlik ve dayanim
hesaplarina katilmazlar. Bu konuda varilan sonucglarla ACI 318-99 [8]’da da
degisiklikler yapilmistir [9].

Bazi yapilarda yapimin planda, uzun kenar/ kisa kenar oranlar1 biiyiikse, yani yap1
planda ¢ok narin ise dosemeler diizlemleri iginde yeterli rijitlikte olmayabilirler ve
buna bagli olarak yatay kuvvetleri diisey elemanlara rijitlikleri ile orantili olarak

dagitamayabilirler [2].

Depremlerde désemelerin bazi durumlarda hasar gordiikleri bilinmektedir. Ornegin;
perde duvarli yapilarda perdelerin yatay yiikler altinda donmesi, dosemeye moment
aktarilmasina ve dosemede donmeye yol acar. Bu durum sematik olarak Sekil 2.3’ de

goriilebilmektedir.

Perde

Donmiis doseme Doseme

A-A Goriintist B-B Goriiniisii

Sekil 2.3 Perdedeki donmenin dosemeye etkisi



Okamoto ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneysel bir ¢calismanin sonuglar1 da perde
duvarin yatay yikler etkisinde donmesi ile dosemelerin zorlandigini gostermistir

[10].

2.3 Dosemelerde Onarim ve Gii¢lendirme

Dosemelerde olusan bu hasarlarin  onarilmasi ve gerekiyorsa ddsemelerin
giiclendirilmesi i¢in yetersiz goriilen kesit kalinligimin arttirilmas: gerekmektedir. Bu
sekilde bir gliclendirmeye gidildiginde olusan yap1 elemaninin etkinligi, yeni dokiilen
beton ile eski betonun birlikte davranisina bagldir. Zira déseme iizerine gelecek
yiiklerin yeterli diizeyde aktarilmasi daha oOncede belirtildigi ilizere yiik tasima
kabullerini zedelememesi agisindan gereklidir. Bu sekilde gii¢lendirilen betonarme
doseme, yiik tasimaya basladigi andan itibaren basing, cekme ve kesme kuvvetleri
etkisinde kalacaktir. Bu etkiler altinda {ist ve alt dosemenin birlikte calismasi gerekir.
Bu yiikler altinda, yeni dokiilen yiiksek dayanimli beton ile eski diisitk dayanimli
betonun kaynasmasinin ne dl¢lide saglanmasi gerektigi ve buna karsilik artan yiikler
etkisindeki davraniglarinin bilinmesi, dayanim ve rijitlik hesaplarinin daha gercekei

yapilabilmesi acisindan 6nemlidir.

2.3.1 Kesme Kuvveti Etkisi

Kesme kuvveti etkisi altinda kaynagsma, bu kuvvet aktarimlari arasinda en
onemlisidir. Farkli zamanlarda dokiilen bu iki betonun ara yiizeyinin kesme kuvveti
etkisi altinda yiik aktarimi en azindan adhezyon ve siirtiinme ile ger¢eklesmektedir.
Uygulanacak olan yontemler de s6z konusu iki islevi gerceklestirebilecek ozellikte

olmalidir [11].

2.3.1.1 Kuvvet Aktarimi i¢in Yapilmasi Gerekenler

e Beton Yiizeyinde Yapilacak islemler

Eski beton ile yeni betonun ara yiizeyleri, yap1 elemaninda monolitik yapiy1 bozan bir

stireksizliktir. Bunun i¢in iki betonun ara kesitinde yapilacak olan piiriizlendirmenin
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beklendigi gibi kesme kuvveti tasima giliciinii 6nemli Olclide arttirdigr goriilmiistiir

[12,13].

Ayrica betonda kayma kamalar1 olusturulacak yuvalar ve disler ile kesme kuvveti
etkisi altinda kaynastirma etkin kilinmaktadir. Bu konuda yapmis oldugu ¢aligmanin
sonucunda Chronopoulos [11], eski ve yeni beton arasindaki siirtiinme katsayilarini
yiizeyin sekline gore oOneren adhezyon ve siirtiinme degerleri igin bir tablo

olusturmustur.(Tablo 2.1)

Tablo 2.1 Farkl ylizey durumlari i¢in adhezyon ve siirtiinme katsayilari

Adhezyon Siirtiinme Katsayisi
Diizgiin 0.0-0.25*f; 0.66
Piiriizlii 0.75-1.00*f; 1.00
Disli 0.75-1.00*f; 1.50

¢ Kayma Kamasi Kullanim

Eski beton ile yeni betonun ara yiizeyleri nedeniyle olusan siireksizligi dnlemek igin
her zaman yiizey piiriizlendirmesi yeterli olmayabilir. Bu durumda olusacak sorunlari
onlemek i¢in, iki betonun arakesitinde yeterli boyda uzanan filiz donatisi, ¢elik
diibeller veya bulonlarin, kama etkisi ile kesme kuvvetini aktarabilecegi

bilinmektedir [11].

Park ve Paulay’ e [14] gore eski ve yeni betonun ara ylizeyine dik ydnde
yerlestirilmis filiz demirleri veya diibellerin kama etkisi ile kesme kuvveti aktarmasi
Sekil 2.4° de gosterilen mekanizma ile olugsmaktadir. Bu islem i¢in iki beton arasinda
rolatif yerdegistirme olusmasi ve kayma kamasi olarak kullanilacak malzemenin
yiikksek miktarda deformasyonu gerekmektedir ki bu pek de istenilen bir durum

degildir. Ancak ¢ok biiyiik yiikler altinda bdyle bir durum gergeklesebilir [14].
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Sekil 2.4 Eski ve Yeni Beton Arasindaki Kama Donatisinin Yatay Kuvvet
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2.3.1.2 Deneysel Calismalar
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Giiclendirilmis doseme elemanlarinda, kesme kuvveti aktarimini olumlu ydnde
etkileyecegi diisiiniilen kayma kamasi yogunlugunun, davranig ve dayanima olan

etkisini arastirmak amaciyla bazi ¢alismalar yapilmistir.

Bunlardan ilki, iic ana grupta incelenebilecek olan bir dizi deneydir. Deney
elemanlart;
o yiiksiiz gliglendirilmis,

e deformasyonu geri alinmaksizin yiiksiiz onarilmis,
e deformasyonu geri alinip yiiksiiz onarilmis

betonarme doseme olarak {i¢ grupta incelenmistir [15].

Tek yonlii 60 cm genisligindeki ve 270 cm boyundaki ddseme seridi deney numunesi
olarak se¢ilmis ve deney numuneleri bir i¢ agiklik ve buna bitisik iki konsol

dosemesinden olusturulmustur [15].

Deney numunelerinin hepsinde boyutlar, kullanilan donat1 ve donati alanlar1 sabittir.
Mesnetlerine dngerme verilerek yaklasik olarak ankastre davranmasi saglanmis olan
deney numunelerinde, yayili yiik etkisini benzestirmek amaciyla i¢ agiklikta dort

ortal1 noktadan, konsol ucuna ise iki noktadan esit yiik uygulanmigtir [15].

Giiclendirilmis numunelerden bir kisminda kayma kamalar1 kullanilmazken,
digerlerinde kayma kamalar1 10, 20 ve 30 cm aralikli olarak kullanilmistir. Kayma
kamas1 olarak celik bulonlar kullanilmigtir. Bdylece kayma kamalarinin

araliklarindaki degisimin davranisa olan etkisinin goriilmesi amaglanmistir [15].

Bu caligmanin sonucunda giiclendirme yonteminin konsollarda rijitlik, stineklik ve
tasima giicli acgisindan monolitik doseme davranisina oldukg¢a yaklastigi, ancak
giiclendirilmis i¢ agikliklarda aderans ciirtimesi yliziinden basarisizlikla sonuglandigi
goriilmiistiir. Deformasyonu geri alinmadan onarilmis aciklik désemesine bakilarak,
i¢ dosemelerde de yoOntemin basarili olacagi kanaatine varilmistir. Ancak
deformasyonu geri alinarak onarilan ddsemelerde onarim Oncesi deformasyona
ulastiktan sonra Ongoriilen tasima giliciine erisirken, egilme rijitliginin oldukca
distiigii goriilmiistiir. Bu tip ddsemelerde deformasyon durumunun c¢ok onemli
oldugu goriilmistiir. Sonu¢ olarak yontem, deformasyonu geri alinmamis

dosemelerde ¢ok basarili olmus ve tam bir monolitik doseme davranisi elde
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edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin sonucunda giiclendirme yontemi olarak ne
uygulanirsa uygulansin, aderans probleminin olduk¢a 6nemli oldugu ve yetersiz

aderansin yontemi etkisiz kilabilecegi gorilmiistiir [15].

Buna benzer sekilde yapilan bir baska calismada ise, giiglendirilmis kalipsiz doseme
elemanlariyla, basit kiris bigiminde degisik kalinliklardaki 4 adet doseme numunesi

iist ylizeylerine beton dokiilerek hazirlanmis ve denenmistir [16].

Yiiklenmis ve hasar goérmiis numuneler; bir kism1 2 cm ¢apinda ¢elik bulonlar
kullanilarak olusturulan kayma kamalar1 kullanilarak, bir kismi kayma kamalar
kullanilmaksizin ortalama 5 cm kalinliginda ek bir beton tabakasi dokiilmek suretiyle
giiclendirilmistir. Govde ve basliklart 12:5 ve 25:5 cm olan yaklagik olarak 550 cm
acikliklt 4 adet kalipsiz doseme elemanmi kapali ¢ergeve igerisinde, 1/3 aciklik
kesitlerindeki artan esit yiikler etkisinde gogmeye kadar yiiklenmistir [16].

Deney sonuglarina bakildiginda, gévde ve basliklar1 25:5 ve 12:5 cm olan iki numune
arasinda kayma kamasi kullanilmasinin dayanim ve yerdegistirmelere olan etkisi;
25:5 cm olan numune i¢in pozitif bir etkisi olmamakla beraber, 12:5 cm’ lik
numunede dayanim artmakta ancak numunenin yerdegistirme kapasitesi daha az
olmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda, iki deneye bakarak karar vermenin ¢ok dogru
olmayacagi kabul edilerek, kayma dayaniminin saglanabilmesi i¢in eski beton

yiizeyinde varolan piiriizliiligiin yeterli oldugu diigiiniilmektedir [16].

Bir baska yaklasim ise, bu sekilde bir giliclendirmeye gidildiginde olusan yapi
elemaninin kompozit bir yap1 eleman1 olarak goz Oniine alinabilecegidir. Kompozit
doseme hareketinin analizi oldukca karmagiktir. Zira sik¢a kullanilan modiiler oran
ve plastik dizayn hesaplarinda gogme modunun aradaki kesme baginin yok olmasiyla
olusacagi ihtimali gz Oniine alinmaz [4]. Buna ragmen; Schuster ve Erkberg [6],
gercek boyutlu kompozit dosemelerle yaptiklari bir dizi deney sonucunda; bu sekilde
bir kesme bagi kaybini, kompozit dosemelerin cogunda ilk gdo¢gme modunda
gozlemlemislerdir. Bdyle bir go¢gme modu yetersiz kesme kuvveti transferi ile
sonuglanan kompozit davranisin yok olmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ise
dosemede temel bir diyagonal catlak, yatayda kayma ve iki farkli malzeme arasinda
gergeklesen boyuna bir ayrilma ile ifade edilir. Kesme bagi kapasitesinin yeterli

dogrulukta tahmin edebilmek; su an itibariyle miimkiin géziikmemektedir.
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Porter ve Erkberg [18], BS 5950 [19] tarafindan da onerilen ¢alisma en azindan
benzer tipteki elemanlarda faydali olacaktir. Burada, sadece belirli 6zellikteki
kompozit dosemelerle yapilacak olan deneylerin belirli bir durum igin m, ve K; gibi
iki faktoriin tahminine yetecek kadar sayida deney numunesi ile (burada en az 6 adet
deney numunesinden bahsedilmektedir) yapilabilecegi sdylenmektedir. Burada bahsi
gecen m; Ve Kp; kesme kuvveti transferinin karakteristik degerleridir. Bu ifadeler ne
yazik ki tam olarak fiziksel anlam1 olmayan sadece benzer tipteki yap1 elemanlarinin
kapasite hesaplamalarinda kullanilabilecek sabit sayilardir. Boylece, en azindan talep
edilen tipteki kompozit désemeye ait kapasite bilgileri bir kez olusturulacak ve ayni

tip malzeme i¢in hangi kalinlikta, kag¢ agiklikli ve ne kadar mukavemetli beton olursa

olsun; her déseme i¢in kapasite hesaplarini uygulanabilmesini saglayacaktir [18,19].

Ve/ Bsds \/i

A
0.08 T Kesme bagi igin regresyon
(-10%)
0.06 |
0.04 1<
0.02 4
Tasarim bolgesi

: : . —> A *10_4/BL IF
p s vV cu

1 2 3 4 5 6

Sekil 2.5 Kesme Bagi Dagilim Grafigi

Sekil 2.5, Porter ve Erkberg [18]’in yapmis olduklar1 deneysel ¢alismanin
sonuglaridir. Bu sonuglar BS 5950 [19] ve Eurocode 4 [20]" iin tavsiye ettigi
kurallara uyularak olusturulmustur. Sekilde de goriilebildigi gibi deneysel sonuglar
ifade eden noktalar {izerinden gegen dogru iizerinden alinan egim m; ve dogrunun

eksen tizerinde kestigi noktada ise k;” yi vermektedir [18].

Prasannan ve Lutrell’de [21] yukaridakine benzer bir yol izleyerek yaptiklart 79
deney numunesinden olusan ¢alismalarinda, deney numunesi olarak kullandiklar
kompozit doseme ile ayni tipteki herhangi bir kompozit dosemenin kapasitesinin

tahmin edilebilecegi bir amprik formiil gelistirmislerdir. Bu ifade literatiire, oldukca
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belirgin bir ilerleme ve daha sonra bunlara ilave olacak kiiciik yeniliklerle ¢ok yararli

bir boyutlama aracin1 kazandirmistir [4].

2.3.1.3 Teorik Arastirmalar

Kayma kamalarinin uygulanmasi asamasinda yapi elemaninda yeterli miktarda
kullanilabilmesi i¢in gerekli miktarin hesaplanabilmesi gereklidir. Literatiirde bu
konudaki eksikligi gidermek amaciyla yapilan bir ¢calismada; bazi amprik ifadeler ve
kullanilan kayma kamasimin oOzellikleri yardimiyla bilgi sahibi olunabilecegi
goriilmustiir [22]. Bu calisgmada kayma kamalarinin, iki farkli malzeme arasinda

olusabilecek olan

e yatay kesme kuvvetlerini tasiyabilecek,

e aralarinda olusabilecek hareketlere kars1 koyabilecek

sekilde yeterli ankraj derinligi ile baglantisinin yapilmast gerekli oldugu
diisiincesinden yola ¢ikilmistir. Boylece her iki malzeme arasinda ayrilmalara engel
olacak kuvvetler; uygulanacak olan kayma kamalarinin yeterli diizeyde aderansiyla

calisacak olan kayma kuvvetleri olacaktir (Sekil 2.6) [22].

V_> B

Sekil 2.6 Kayma kamas1 uygulanmis betonarme elemanda kesme kuvveti etkisi

Iki malzeme arasinda yiizey piiriizlii oldugundan V kesme kuvveti B elemaninda
sadece yatayda bir yerdegistirme olugmasina sebep olmakla kalmaz, diiseyde de bir
yerdegistirmeye sebep olmaktadir. Bu durumda yiizey etrafinda, betondaki basing
gerilmeleri ile dengelenmis olan kayma kamalari, ¢ekme kuvveti etkisi altinda
kalmaktadir. Burada kamalarda olusacak olan T ¢ekme kuvveti ile betondaki basing

kuvveti arasinda dengeye bakildiginda;

Ts=As*os=C (2.1)
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Yiizeye paralel olan siirtiinme kuvveti Vs ve p siirtiinme katsayisini sembolize

etmek lizere,

Ve V, kayma kamalarinin maksimum kapasitesini ifade ettigi durumda ise,

Vi=p* Ag ™ Tk (2.3)

Oyleyse B eleman: ile A elemani arasinda kaymanin gerceklesmemesi igin Vy
ylizeye etkiyen kayma kuvveti hesap degeri ve y; giivenlik katsayisin1 (y; >1) ifade

ettigi durumda;

Ve <Yy, (2.4)

Bu deger burada sunulan galismada kullanilan diibeller i¢in y; (4 olarak ifade
edilmektedir [24].

Denklem 3 ve 4’ ten kayma kamasi olarak kullanilacak olan donat1 alani, Ags ;

At = Val (0.70%* f) (2.5)

Onarim ve giiclendirme durumunda p degerinin 1 alinmasi tavsiye edilmektedir.

Kayma kamas1 olarak kullanilan mekanik diibellerin yiik tasima kapasiteleri bazi
faktorlere baglidir. Bunlar;

e diibelin ankraj derinligi

e diibelin boyutu ve 6zellikleri,

e betonun Kalitesi,

e diibeller arasindaki ve elemanin kenarindan uzakligi,

e diibelin beton ile olusturacag: bag kuvveti

dir [22].
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2.3.2 Basin¢ Kuvveti Etkisi

Kompozit yap1 elemanlarinda yiik aktarimi konusunda yapilan ¢alismalar kesme
kuvvetinin nasil aktarilabileceginin arastirilmasina yonelik olmustur. Oysa bu iki
beton arasinda aktarilmasi gerekli olan kuvvetler sadece kesme kuvvetleri degildir.

Kesme kuvvetlerin yani sira basing kuvvetlerinin de aktarilmasi gereklidir.

Chronopulous [11], basing kuvvetlerinin aktariminin eski betonun yiiziiniin
puriizlendirilmesi ve yeni dokiilen betona tam bir yapigsma icin taze iken hafif bir
basing yapilmasi ya da 6zel baglayict maddelerin kullanilmasini onermektedir.
Piiskiirtme beton ya da 6zel beton kullanimi halinde de etkili bir siireklilik
saglanabilmektedir. Sekil 2.7°de eski ve yeni betonun kaynagmasinin basing etkisi

altinda etkinligi goriilebilmektedir [11].

) Basing Gerilmesi Tek Yeni Beton
Parca
Beton Eski Beton
; ; IR
1 : 1
: : 2
' 5 » Birim Kisalma

Sekil 2.7 Eski ve Yeni Betonun Kaynasmasinin Basing Etkisi Altinda Sematik
Etkinligi

Buna gore basing dayaniminin biraz daha kiigiik olacagi, elastisite modiiliiniin %50
kadar daha az ve birim kisalmanin ise % 25 kadar daha fazla olabilecegi
goriilmektedir. Basing kuvvetleri altinda eski ve yeni betonun kaynagmasinin,

ozellikle santiye kosullarinda tam gerceklesemeyecegi ileri siiriilmektedir [11].

18



2.4 Kayma Kamalar

Beton ile kayma kamalariin tam kaynasmasinin saglanmasi i¢in kullanilacak olan

celik diibel veya bulonlar igin iki farkli tipte kullanilmaktadir. Bunlar ;
24.1 Kimyasal Yapistiricilarla Uygulanan Diibeller

2.4.2  Mekanik Ankraj Diibelleri

2.4.1 Kimyasal Yapistiricilarla Uygulanan Diibeller

Bu tip bulonlarda, bulondan yapi elemanina yiik aktarimi baglayict malzeme ile

gerceklesmektedir [24].

- e .

i| N
& R

- = -

Sekil 2.8 Kimyasal Baglanma ile Aderans

Ankraj bulonlarinin ¢evresine 6zel sentetik yapistiricilar siiriilerek uygulanan bu
yontemde yapistiricilarin - yliksek sicakliklarda yandigi bilinmektedir. Yangin
tehlikesi olan bu gibi durumlarda, deliklerin daha derin yapilmasi 6nerilmektedir [2].
Bu tip epoksi recinesi doldurulan ankrajlarda; yiiksek dayanimli epoksi, uygulanan
donatt veya bulonun ankrajim1 tam olarak saglayabilmektedir. Cekme kuvveti
uygulanmasi halinde kirilma, betonun bir koni big¢iminde ayrilmasi seklinde

gergeklesmektedir [2, 12, 25, 26].

Kama etkisinden yararlanilarak uygulanacak olan filiz donatilarinin veya diibellerin,
eski betonda agilacak olan yuvalara yerlestirilirken yiiksek dayanimli ve genlesen
¢imentolu harglarla yerlestirilmesi ve ankraj boylarinin da her iki betonda yeterli

diizeyde olmas1 gerekmektedir.
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Bu noktada eski ve yeni betonu kaynastirmak icin kullanilan baglanti elemanlarinin
betona tam olarak yapismasi sorunu ortaya cikmaktadir. Zira kama etkisinden
yararlanmak amaciyla kullanilacak olan baglant1 elemanlarina, eksenlerine dik yonde

kesme kuvveti tasittirilacaktir.(Sekil 2.9)

N
— >\
Beton
- -
\ / Donati \ /
Ankrajlama Kamalama

Sekil 2.9 Donatinin Betonda Ankrajlanmasi ve Kamalanmasi

2.4.2 Mekanik Ankraj Diibelleri

Mekanik ankraj bulonlar1 beton ile arada herhangi baglayici madde olmaksizin;
bulonlarin, uygulandiklar1 malzemenin c¢eperlerine siirtinme veya mekanik
kilitlenmesiyle gorevini yapabilen baglanti elemanlaridir. Bu kapsamda bunlar1 iki

grupta inceleyebiliriz.

2.4.2.1 Konik Uclu Diibeller

Bu tip diibeller beton delici ile agilan yuvalara yerlestirilen konik uc¢lu diibellerdir.
Yik aktarimlari tamamiyle mekanik kilitlenmeyle gerceklesir. Bu nedenle agilan

deligin temizligi oldukg¢a biiyiik onem tasir.
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Sekil 2.10 Mekanik Kilitlenme ile Aderans

2.4.2.2 Ucu Genlesen Diibeller

Ucu genlesen (genisleyen) diibellerde ise durum biraz farklidir. Bu diibellerin ¢aligsma

prensibi siirtlinme tizerinedir.
e

=l__:~

e

Sekil 2.11 Siirtiinme ile Aderans

¢ Diibellerin Uygulanmasi

Diibelin uygulanmasi sirasinda;  tork kontrollii veya deplasman kontrollii bir
genisleme saglanarak, diibel ile uygulandigi malzeme arasinda ilave bir siirtiinme

kuvveti olusturulur.

21



e Tork kontrollii uygulamada diibel delige yerlestirilir ve yeterli diizeyde bir
moment verilerek, diibelin uygulandigi malzemenin c¢eperlerine iyice

tutunmasi saglanmis olur.

e Deplasman kontrollii uygulamada ise bu islem diibele bir moment

verilerek degil ¢ekig ile gakilmasi seklinde olur.

Burada sunulan c¢alismada bu ve bunun gibi baglanti elemanlar iizerine calisan
Alman orijinli bir firmanin irettigi, ucu genlesen diibeller kullanilarak dosemede iki
ayrt beton arasinda kayma kamasi ile kuvvet aktarimi saglanmaya calisilmistir.
Mevcut bulonlarin derinlik ve 6zel kesme takozlari gibi 6zelliklerine bagli olarak
tagiyabilecekleri ¢ekme ve kesme kuvvetleri iiretici tarafindan belirtilmektedir [23].

(Sekil 2.12)

Ne thix

do A< i

Sekil 2.12 Deneylerde kayma kamasi olarak kullanilacak olan ¢elik diibel

2.5 Kayma Kamalarimin Cahsmasin1 Etkileyecek Durumlar

Burada kayma kamasi olarak diibellerin uygulanmasinda amag, eski ve yeni beton
arasindaki kaynagsmanin tam olarak saglanabilmesidir. Bu yolla takviye edilen
betonarme yap1 elemanlarinda, uygulanan diibellerin kesme kuvveti aktarimini tam

olarak saglayabilmesi gereklidir. Bu noktada diibellerin kuvvet aktarimindaki
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davraniglarint olumlu ya da olumsuz etkileyebilecek durumlarin bilinmesi g¢ok

Onemlidir.

e Diibelin Yerlestirilmesi:

Diibellerin yerlestirildigi deliklerin ¢ok iyl temizlenmis her tiirlii toz vs. gibi
kaynagsmay1 Onleyecek maddeden arindirilmis olmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde

kuvvet aktariminin yeteri kadar iyi saglanamadig1 gozlenmistir [23, 24, 26].

¢ Kullanilacak Diibellerin Ankraj Bovu :

Uygulanacak olan diibellerin ankraj boyu kuvvet aktarimini 6nemli o&lglide
etkileyecektir. Bu nedenle iiretici tarafindan verilen etkili ankraj derinligine uyulmasi

gerekmektedir [24].

¢ Kullanilacak Diibel Savisi :

Uygulanacak olan diibel sayis1 da kuvvet aktarimini 6nemli dl¢iide etkileyecektir. Bu
konuda yapilan ¢aligmalardan birinde, ankraj boyunun ve kullanilan ankraj bulonu
sayisinin kesme kuvveti-kayma {izerindeki etkilerini incelenmis ve incelemeler
sonucunda bunlar arasindaki etkilesimi gosteren bir grafik olusturulmustur [12]. Bu

grafikler Sekil 2.13 ve 2.14° de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.13  Ankraj Boyunun Kesme Kuvveti ve Kayma Uzerinde Etkisi

100 |—
6 adet ankraj bulonu
3 adet ankraj bulonu
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>
f 2 adet ankraj bulonu
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Sekil 2.14  Ankraj Bulonu Sayisinin Kesme Kuvveti ve Kayma Uzerinde Etkisi

Bu konuda, Chronoupoulous [11]’un yapmis oldugu calismalarda ise birden ¢ok
sayida kullanilan ankraj veya kamanin yan yana uygulandigi durumlarda, betona
aktarilacak olan gerilmelerin kritik boyutlara ulasmasinin 6nlenmesi igin aralarindaki
mesafenin de 6nemli oldugunu goriilmiistiir. Bu konuda yapmis oldugu c¢alismanin

sonuclar1 Sekil 2.15°de gortilebilmektedir [11].

Ankraj Kama

Sekil 2.15 Gruplu Ankraj ve Kama Igin Boyut Kosullar

Sekil 2..15° den de takip edilebilecegi iizere,

e Ankrajda;
ax2*l,

a=lp = % 50 daha zayif

l,=20 * ¢ ( BC I igin)
l,= 40 * ¢ ( BC Il igin)

e Kamalamada;

a>10*¢
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a=5¢ = % 50 daha zayif

I, =10 * ¢ (her tip donat1 igin)

2.6 Kayma Kamalarimin Kesme Kuvveti Altinda Gocme Sekilleri

Yiik aktarimi i¢in uygulanan gelik diibellerin bazi uygulama hatalarindan dolay1
istenilmeyen gocme sekilleri sergiledikleri bilinmektedir. Bu ve bunun gibi sorunlar
diibellerin uygulanmasi sirasinda iiretici tarafindan verilen bilgilere uyulmasiyla

asilacaktir.

e Yapir elemanmin kenarlarindan uygulandiklari mesafenin ¢ok olmasi genelde
celik diibelin kopmasiyla sonuglanan bir gogme modu vermektedir. Bu durum
numunenin maksimum yiik kapasitesine ulagilmasindan kisa bir siire Once,
betonun yiizeyinde yerel bir kabuk atmasi ile gerg¢eklesir. Eksenel yiik durumunda
oldugu gibi bu goécme sekli uygulandigt numunenin olast maksimum yiik

kapasitesini vermektedir [24].

\Y
—_e

=

Sekil 2.16 Diibel kopmas1 durumu

e Diibel gruplarinda, diibel aralarinda gerekenden daha az mesafe birakilarak
uygulanmasi durumunda; kesme kuvvetinin uygulandigi yone zit yonde betonun

ayrilmasi ile sonuglanan gogme sekli olusmaktadir [24].

\Y

—
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Sekil 2.17 Beton parga ayrilmasi

e Diibelin uygulandigi yap1 elemanmin kenarlarindan gereken mesafeden daha az
uygulanmasi ise yapi elemanin kosesindeki iist betonda bir kirilmaya sebep

olmaktadir [24].

=3

Sekil 2.18 Kenar mesafenin az olmasi durumu

Yapi1 elemanina grup halinde kenara yakin uygulanan diibeller, eger eksenel araliklar
diisiikse betonda kirilmaya neden olmaktadir. Burada gog¢me sekli bolgesel bir

kirilma seklinde gerceklesmektedir [24].

ot

[~

Sekil 2.19 Eksenel mesafenin az olmas1 durumu

e Ayni zamanda uygulandig1 yap1 elemanin koselerine ¢cok yakin olan diibeller de

yap1 elemaninin koselerinde tamamen betonun dokiilmesine neden olmaktadir

[24].
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Sekil 2.20 Yap1 elemaninin kdselerine olan mesafenin az olmasi durumu
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deney numunelerinin {iretimi, kullanilan malzemeler, deneyler ve veri
toplama sistemi hakkinda bilgi verilecektir. Bu calisma kapsaminda yapilan
deneylerde numunelerin boyutlar1 ve beton kaliteleri ile kullanilacak olan diibellerin
cinsi sabit tutularak, diibellerin sayist degisken parametre olarak goz Oniine

alinmistir.

3.1 Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

3.1.1 Yiiksek Dayanimh Celik Diibeller:

Betonarme dosemelerin giiclendirilmesinde kayma kamalar1 olarak kullanilan celik
diibeller yiiksek dayanimli ve ucu genlesen ¢elik diibellerdir. Bu tip diibellerin
calisma prensipleri Boliim 2’de anlatilmisti. Tablo 3.1 de bu diibellerin 6zellikleri ve

Sekil 3.1 de bu diibellerin boyutlart ile ilgili bilgiler verilmektedir [26].

Tablo 3.1. Celik Diibellerin Ozellikleri

Cap | Tip | Boy Ankraj Kesme Kuvveti | Eksenel | Kenarlardan
) [mm] Derinligi I¢in Kirilma Uzaklik Uzaklik
[mm] het Ykt [mm] [mm]
[mm] [KN]
8 FBN 76 48 12.5 210 70
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8 x41 mm

8 mm A< ]

73 mm

Sekil 3.1 Uygulanan celik diibellerin boyutlar1

3.1.2 Beton Dayanimlar

Betonarme désemeler 4 ayr1 grup betondan olusmaktadir. Bu betonlarin 6zellikleri
Tablo 3.2 de goriilebilmektedir. Son grup (5. Grup) ise, daha yiiksek mukavemetli

olan betonu temsil etmektedir.

Sertlesmis Betonda Basin¢c Davanim ve Elastisite Modiilii Hesabi:

Her gruptaki betonun basing dayanimlari, beton dokiimii sirasinda alinan 6;=150 mm
ve hs= 300 mm’lik silindir numuneler {izerine yapilan yiikleme deneyleri ile
bulunmustur. Elastisite modiilii degerleri i¢in ise yiikleme sirasinda numunelere
yerlestirilen iki adet diisey yerdegistirme Olger ile her 2 kN’luk adimdaki yiik ve buna
kars1 gelen diisey yerdegistirme degeri kayit edilmistir. Burada alinan degerler ile
olusturulan gerilme-sekildegistirme egrisinin e8iminden elastisite modiilleri
hesaplanmistir. Bu hesapta pik yiikiin % 5 i ile % 45’ i arasinda kalan bdlgedeki

gerilme-sekildegistirme degerleri kullanilmustir.
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Tablo 3.1°de beton gruplarina ait silindir basing dayanimlar1 ve ortalama elastisite

modiilii degerleri verilmektedir.

Tablo 3.2. Beton Dayanimlari

Grup | Dokiim Tarihi | Deney Tarihi | Ort. Basing Ort. Elastisite
Dayanimi Modiilii
[MPa] [MPa]
1 11.07.2001 08.08.2001 6 14200
2 18.07.2001 15.08.2001 6.16 14192.23
3 25.07.2001 22.08.2001 4.71 10845.63
4 31.07.2001 28.08.2001 3.29 9061.72
5 13.11.2001 11.12.2001 25.97 32807.04

3.1.3 Donati Ozellikleri:

Donat1 6zellikleri bu caligmada sabit tutulan parametrelerden biri oldugu icin tiim

numunelerde ayn1 donati kullanilmistir. (Sekil 3.2)

5 cm
5 5 cm
15°"

Q 221/221 Hasir Donati

Sekil 3.2 Betonarme Dosemelerde X ve Y Yonlerinde Donat1 Yerlesimi

Deney numunelerinin her birinde Q221/221 hasir donati kullanilmistir. Bu tip

hasirlar hem x, hem de y yoniinde 150 mm aralikl ve ¢ift yonlii donatilardir.
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Kullanilan donatinin diger 6zellikleri Tablo 3.3’de goriilebilmektedir.

Tablo 3.3. Donat1 Ozellikleri

Tip Cap Elastisite Akma Maksimum Kopma
¢ [mm] Modiili Dayanimi | Dayanim Birim
[MPa] [MPa] [MPa] Uzamast
(%)
Q221/221 6.5 109090 605 666 7-8

3.2 Numunelerin Uretimi

Deney numunelerinin {iretimi su sekilde gerceklesmistir;

Oncelikle daha 6nceden imal edilmis olan 100 cm x 100 cm’ lik celik
kaliplara diisiik mukavemetli beton dokiilmesi,

Betonun mukavemetini almast i¢in 28 giinliikk slirenin ge¢mesi i¢in
beklenmesi,

Iki beton arasinda tam bir aderansin saglanmasina katkis1 olacag
diistiniilen yiizey piiriizlendirilmesi yapilmasi,

Uygun goriilen ¢ap ve araliklarda yiiksek dayanimli c¢elik diibellerin
betonarme ddsemelere uygulanmasi,

Daha yiiksek mukavemetli olan betonun dokiilmesi.

Beton dokiimiinden hemen sonra, olusabilecek rdtre catlaklarina engel olabilmek

amaciyla; deney numuneleri kaliplarindan ¢ikarilincaya kadar uygun kiir kosullarinda

tutulmaya calisilmigtir.

31



3.3 Deney Numuneleri

Bu ¢alismada;

e 3 adet diibel uygulanmamus,
e 3 adet 5 diibel uygulanmas,
e 3 adet 9 diibel uygulanmus,
e 3 adet 16 diibel uygulanmis

olmak iizere toplam 12 adet giiclendirilmis betonarme doseme, deney numunesi

olarak kullanilmistir.

3.3.1 Numunelerin Boyutlari ve Sekilleri:
Dosemelerin sekil ve boyutlar ile ilgili bilgi Sekil 3.3 de verilmektedir.

e Numune Boyutu : 100 x 100 x 12 cm

1 cm

o]
cm

Yiiksek Dayaniml
Beton (=BS 20)

| Diisiik Dayanimli Beton
I (< BS 10)

100 "

Sekil 3.3 Numune boyutlar1

Sekil 3.3 de de goriilebildigi lizere dosemeler altta 7 cm’ lik diisiik dayanimli beton

ve Ustte 5 cm’ lik yiliksek dayanimli betondan olugsmaktadir.
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3.3.2 Deney Numunelerinde Diibel Yerlesimi:

o O
0]
o o
Diibel Uygulanmamis Numune 5 Diibel Uygulanmis Numune
O O O o O o O
o O o O
@) @) @)
o O O O
O o O o O o O
9 Diibel Uygulanmis Numune 16 Diibel Uygulanmis Numune

Sekil 3.4. Deney Numunelerinde Planda Diibel Yerlesimleri

Sekil 3.4° de de goriilebildigi lizere giiclendirilmis betonarme désemelere uygulanan

diibellerin eksenel mesafeleri hepsinde 21 cm olarak secilmistir [24].
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3.4  Deneyler

3.4.1 Deney Diizenegi

Deneyler; 4 tarafindan basit mesnetli olarak oturtulan betonarme ddsemenin orta
noktasindan tekil yiikk uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Yerdegistirme kontrollii
olarak yapilan yliklemede, uygulanan yiikiin yayilabilmesi i¢in 20 x 20 cm’lik bir
celik plaka kullanilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6° dan yilikleme ve deney diizeneginin

plan ve kesiti goriilebilmektedir.

> >
> >

20 cm
100 Cm‘

Sekil 3.5 Deney diizenegi ve ylikleme i¢in plan goriiniis
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9353 cm
100 cm

Sekil 3.6 Deney diizenegi ve yiikleme igin A-A Kesiti

3.4.2 Ol¢iim Yéntemi ve Veri Toplanmasi:

Burada sunulan ¢aligmada; veri toplanmasi igin iki farkli yontem uygulanmustir.

3.4.1.1 Standart Yontem ile Veri Toplanmasi:

Deney numunelerinden hepsinde standart bir veri toplama prosediirii uygulanmistir.
Burada yiik — yerdegistirme metodlarina gore LVDT denilen yerdegistirme ve strain
gauge denilen sekildegistirme Olcerlerden toplanan verilerin bilgisayara aktarilmasi
ile veri toplanmasi gerceklesmektedir. Bu sekilde yapilan 6l¢limler mm’nin binde biri
hassasiyetindedir. Onceden belirlenen bir yerdegistirme patronuna gore yiiklenen
numunelerde deney sirasinda, alt ve yan yiizeylerden yerdegistirme 6l¢iimii ve diisiik
dayanimli betonda bulunan donatidan ise sekildegistirme Ol¢iimii alinmistir. Bu

sirada alt, iist ve yan ylizeylerde ¢atlak agilimlari izlenmistir.
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1. Yerdegistirme Olcerler
Ozellikleri:

Tablo 3.4’de deney numunesinin alt ve {ist yiizeyinden yapilan OSlgiimler icin
kullanilan yerdegistirme Olcerlerin tipleri verilmektedir. Tablodaki degerler “CDP”
yerdegistirme Olgerin tipini ve ardindan gelen rakam ise Ol¢lim hassasligini ifade

etmektedir.

Burada sunulan calismada, genel olarak alt ylizeyde 50 mm, list yiizeyde ise 25 mm

hassaslikta yerdegistirme dlger kullanilmasi yeterli olmustur.

Tablo 3.4 Yerdegistirme Olcerlerin 6zellikleri

HU1 CDP 10 DY1 CDP 25
HU2 CDP 10 DY?2 CDP 25
HA1 CDP 10 DY3 CDP 25
HAZ2 CDP 10 DY4 CDP 25

D1 CDP 50 D4 CDP 100
D2 CDP 50 D5 CDP 50
D3 CDP 50 D6 CDP 50

Yerlesimleri:

Deneyler sirasinda farkli noktalar arasindaki yerdegistirme Olgiimlerinin

yapilabilmesi amaciyla, dosemenin alt yiizline diisey olarak;

e 3adet X ekseni dogrultusuna paralel,
e 3 adet diyagonal iizerinde

olmak tiizere toplam 6 adet yerdegistirme Olger yerlestirildi. Bunlardan ikisi yiikiin
uygulandig1 agiklik ortasina yakin; digerleri de dosemenin her iki yarisinda orta
noktalarina yakin yerlere yerlestirilmeye calisilmistir. Sekil 3.7° de alt yiizeyde

yerdegistirme Olgerlerin yerlesimi goriilebilmektedir.
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Ancak sadece alt yiizeydeki diisey yerdegistirmeyi Olgmek yeterli degildir. Zira
mesnetler donmeye karsi serbesttir. Mesnetlerde de donmeden kaynaklanan bir diisey
hareket gergeklesecektir. Dolayisiyla mesnetlere yerlestirilecek yerdegistirme
Olgerlerle, mesnetlerdeki hareketi de belirlemek gerekmektedir. Bu sebeplerle,
dosemenin kenarlarinda orta noktalara diisey olarak 4 adet yerdegistirme Olger
yerlestirilmigtir. Sekil 3.8 de st ylizeyde yerdegistirme oOlgerlerin yerlesimi

gorilebilmektedir.

Bunlara ilave olarak giiclendirilmis betonarme dosemelerin alt ve iist yiizeylerinde
Sekil 3.7 ve 3.8°de goriilebildigi tlizere iki adet yerdegistirme oOlcer daha
kullanilmistir. Bu yerdegistirme oOlgerler, betonun alt ve ist yiizeyindeki
sekildegistirmeyi  Olgmek icin  kullamilmistir. Bdylece hem  donatidaki
sekildegistirmeyi, hem de betondaki sekildegistirmeyi her numune igin bilinmesi
saglanmis olacaktir. Ancak deneysel calismanin sadece iki numunesinde yapilan bu
Olciimlerden, sonraki deneylerde gerceklesen bazi olumsuz kosullar nedeniyle

vazgecilmistir.
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D6
HA2
D3 (= D5
D1
) X —_@.f :
HAl
D4
B.A. Doseme
Celik Mesnet
D3 D1 D5

~ .

Yerdegistirme Olcerler

Sekil 3.7 Alt yiizeyde yerdegistirme Olcerlerin yerlesimi igin plan ve kesit goriiniisleri
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DY4

[+ DY3 DY2 L

DY1

L+

elik Mesnet 0
C B.A. Doseme Cam Levha

I \ |
| \ Jll'-g
A

Yerdegistirme Olgerler
CDP 25

Sekil 3.8 Ust yiizeyde yerdegistirme Olcerlerin yerlesimi icin plan ve kesit
goriintisleri
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2. Sekildegistirme Olgerler

Ozellikleri:

e Olgiim boyu (hassasiyeti) 3 mm
e Sekildegistirme limiti %3
e Boyu3m

e Olgiim katsayis1 2,14

Yerlesimleri:

Deneyler sirasinda farkli noktalar arasi1 donati sekildegistirme o6l¢iimlerinin
yapilabilmesi amaciyla; 2 adet X ekseni, 2 adet Y ekseni iizerinde toplam 4 adet
sekildegistirme Olger yerlestirilmistir. Sekil 3.5° de sekildegistirme Slgerlerin donati

tizerinde yerlesimi goriilebilmektedir.
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Sekil 3.9 Donati lizerinde sekildegistirme dlgerlerin yerlesimi

Numuneve Uygulanmasi:

Oncelikle sekildegistirme olgerin yapistirilacagi  donati  yiizeyi taslama ve
zimparalama ile tamamen diiz ve piiriizsiiz bir hale getirilmistir. Ardindan aseton ile
son kez yiizey gecilmis ve bu sekilde yiizey, sekildegistirme Slger yapistirilmasi igin
uygun bir hale getirilmistir. Bu islem i¢in uygun bir yapistirict kullanilarak,
sekildegistirme Olcerler donatiya yapistirilmistir. Bu sirada zarar gormemeleri icin
sekildegistirme Olgerlere asir1 basing verilmemeye c¢alisiimistir. Kullanilacaklar
ortamda su ve darbe etkisiyle zarar gormelerini 6nlemek icin yalitkan bir yapistirict
stiriilerek, yaklasik olarak 20 saat kurumasi beklenmistir. Son olarak darbelere karsi

koruyucu 6zel bir bant ile kaplananarak donati kaliba yerlestirilmistir.

Deneysel calisma da daha once 6zellikleri ayrintili olarak sunulan yerdegistirme ve
sekildegistirme Olgerler ile alinan kayitlar cogaltma kutusu, veri toplayict ve 6zel bir
yazilim yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Veri toplama sistemi Tablo 3.5 ten

ayrintili olarak incelenebilmektedir.
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Tablo 3.5 Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi

VERIi TOPLAMA SISTEMIi

Yiikleme

MTS Yiikleme Makinasi

|

Ol¢iim Aletleri

Sekildegistirme ol¢cer (TML FLA 1- 3L)
Yerdegistirme olcer (TML CDP 5/10/25/50/100)

|

Cogaltma Kutusu
(TML — ASW50-C)

|

Veri Toplayici
(TML - TDS 302)

|

Bilgisayar
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3.4.1.2 Fotogrametrik Ol¢cme Teknigi ile Veri Toplanmasi

Deney numunelerinden ikisi (bunlar 1. ve 2. Grup i¢in 5 diibel uygulanmis
numuneler) igin farkli bir 6lgiim teknigi denenmistir. Burada 1. Grup numune i¢in

deney numunesinin alt yiizeyinde 6l¢iim yapilmistir.

Numunenin hazirlanmasi:

Numunenin alt ylizeyine 5 cm araliklarla hedefler (Sekil 3.10) ve ardindan betonun
yaptig1 sekildegistirmeyi Olgmek i¢in ddsemenin alt yiizeyini iki farkli yonden
tarayan kameralar yerlestirilmistir. Bu islemlerin ardindan hedefler arasindaki
mesafeler, Ol¢iimiin yeterli hassasiyette gergeklesmesi icin kumpas yardimiyla
olgiilmiistiir. Olgiimlerin tamamlanmasi ve kameralarin  goriis mesafelerinin
ayarlanmasindan sonra yiiklemeye gecilmistir. Ayni islem 2.Grup numune iginde alt

ve {ist beton katmanlarinin yan yiizeyinde yapilmustir.(Sekil resim1-2)

Daha 6ncede belirtildigi iizere bu dl¢iimler sirasinda Standart Olgiim Yontemi ile de
olgiim alinmaya devam edilmistir. Onceden belirlenen her 2 mm’ lik yerdegistirme

adiminda goriintii kameralar araciligiyla kayit edilmistir.

Buradan alman kayitlar sayesinde, bazi ara programlar ve matematiksel islemler
aracilifiyla yiizeyin yaptig1 sekildegistirme, ii¢ yonde (X, y ve z) mm’nin onbinde biri
veya binde biri hassasiyetinde hesaplanmistir. Bu sekilde ol¢iim yapilan her iki
numunenin  sonuglari, standart yOntemle yapilan Olglimlerin  sonuglari
karsilastirilmistir. Bu konuda deney sonuglart ile ilgili ayrintili bilgi Bolim 4’de

verilecektir .
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Sekil 3.10 Yerdegistirme dlgiimlerinde kullanilan hedefler
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Sekil 3.11 Hedeflerin yiizey 6l¢timii yapilan numunede yerlesimleri
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Sekil 3.12 Hedeflerin kenar dl¢limii yapilan numunede yerlesimleri
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Standart Deneysel Calismanin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Betonarme dosemelerin giiclendirilmesinde, ¢elik diibellerin kayma kamalar1 olarak
kullanimi {izerine yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari bu boliimde incelenecektir.
Boliim 3’ de bahsedilen iki 6l¢iim yonteminin sonuglari da burada verilerek,

karsilastirma yapilacaktir.

Deney numunesi gruplarinin yer aldigi Tablo 4.1’de de goriilebilecegi iizere, ilk
deneye tabii tutulan numuneler 0B-2, 5B-2, 9B-2, 16B-2 kodlu deney numuneleridir.
1.Grup ve 2.Grup deney numunelerinde karsilagilan sorunlar, son grup numunede
giderilebilmistir. Bu nedenle 0B-1, 5B-1, 9B-1, 16B-1 kodlu deney numunelerinden
alian sonuglarin, giliglendirilmis betonarme désemede, kayma kamasi kullaniminin

etkilerini daha iyi ifade ettigi diistiniilmektedir.

Tablo 4.1’de deney numune isimlerinin daha iyi anlasilabilmesi icin aciklama ve
Tablo 4.2°de hatirlatma olmas1 i¢in her gruba ait beton sinifi ile ilgili bilgi

verilmektedir.
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Tablo 4.1 Deney numuneleri

Grup | Diibel Sayis1 1. Grup 2. Grup 3. Grup
No: Numune Numune Numune
1 0 0B-2 0B-3 0B-1
2 5 5B-2 5B-3 5B-1
3 9 9B-2 9B-3 9B-1
4 16 16B-2 16B-3 16B-1

Tablo 4.2. Deney numunelerinin beton siniflar1 ve eksenel diibel uzakliklari

Deney Diibel Eksenel Beton Dayanimlar: [MPa]
N;Jsrrr]]ql::ne Diibel Sayisi UzaErl](::]E'(]larl 7 em’lik s om’lik
beton beton
0B-1 0 - BS 6 BS 20
0B-2 0 - BS 6 BS 20
0B-3 0 - BS 6 BS 20
5B-1 5 210 BS 6 BS 20
5B-2 5 210 BS5 BS 20
5B-3 5 210 BS 3 BS 20
9B-1 9 210 BS6 BS 20
9B-2 9 210 BS5 BS 20
9B-3 9 210 BS 3 BS 20
16B-1 16 210 BS 6 BS 20
16B-2 16 210 BS5 BS 20
16B-3 16 210 BS 3 BS 20
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Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4° den de goriilebilecegi gibi diibel uygulanmamis, 5 diibel
uygulanmisg, 9 diibel uygulanmis ve 16 diibel uygulanmis giiclendirilmis betonarme
dosemelerin hepsinde gruplar arasindaki sonuglar azda olsa farklilik gostermekle
beraber oldukg¢a tutarlidir. Sekil 4.2, 5 diibel uygulanmis numune ile Sekil 4.4, 16
diibel uygulanmis numunelerde bu durum ¢ok iyi goriilebilmektedir.

Sekil 4.1, diibel uygulanmamis numune ile Sekil 4.3, 9 diibel uygulanmis

numunelerde sonuglar az da olsa farklilik gostermektedir.
Bunun farkliligin nedenlerinin ;
e beton dayanim degerlerinin silindir basin¢ degerlerinden alinan degerler ile

kiyaslandig1 ve bu degerlerin deney numunelerini betonun yerlesmesi problemi

nedeniyle tam olarak yansitmamasi,

e bu numunelerde beton dokiimii sirasinda ¢ikmis olabilecek sorunlar yiiziinden

donatinin daha yukarida olabilecegi yani paspayimin hareket etmis olma olasig

diisiiniilmistiir. Bu amagla deney sonrasinda numuneler kirilarak paspaylarina

bakildiginda bu diisiincenin dogru oldugu goriilmiistiir.

‘ == 0B-1 —0B-2 —0B-3

%40 /™
530 m v

ol f / )
o /
| =

0 5 10 15 20 25 30 35

Yerdegistirme [mm]

Sekil 4.1 Diibel Uygulanmamis Numunelerde Orta Nokta Yiik-Yerdegistirme Egrisi
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Sekil 4.2 5 Diibel Uygulanmis Numunelerde Orta Nokta Yiik-Yerdegistirme Egrisi
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Sekil 4.3 9 Diibel Uygulanmis Numunelerde Orta Nokta Y{iik-Yerdegistirme Egrisi
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Sekil 4.4 16 Diibel Uygulanmig Numunelerde Orta Nokta Yiik-Yerdegistirme Egrisi

Giiclendirilmis betonarme dosemelerde kayma kamasi kullaniminin dayanim ve
davraniga olan etkisinin gozlemlenebilmesi amaciyla her grup icin karsilagtirmali
grafikler olusturulmustur. Bu grafiklerden ilk iki gruba ait olanlar Ekler boliimiinde
Sekil A.1 ve Sekil A.2’de verilmektedir. Burada sadece son gruba ait olan grafik
Sekil 4.5’de verilecektir. Zira dnce de belirtildigi gibi son grup davranisi en iy1 ifade

eden deney numunelerinden olusmaktadir.

Sekil 4.5’de ilk ¢atlak yiikiine bakildiginda; diibel uygulanmis numunenin diibel
uygulanmamis olanlara kiyasla, diibel sayisi arttik¢ca % 60-80 arasinda bir iyilesme ve
goeme sekildegistirmelerinde de azalma oldugu goriilmektedir. Yiik tasima
kapasitesindeki bu artiglar diibel uygulanmamis numuneye kiyasla, 5 diibel
uygulanmis numunede % 60, 9 diibel uygulanmis numunede % 65, 16 diibel

uygulanmis numunede % 75 civarinda ger¢eklesmistir.
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Bu c¢alismada gozlemlenmeye calisilan parametrelerden biride kullanilan yiiksek
dayanimli diibellerin, betonun c¢eperlerine yeterli diizeyde tutunup, tutunamadig
olmustur. Ancak bu sadece deney sonrasinda numuneler iizerinde yapilan inceleme
ile anlasilabilmistir. Yiikleme sirasinda, diibel ile beton arasindaki etkilesimi tam
olarak goriilebilmesi s6z konusu olmamistir. Bu konudaki eksikligin, diger 6lgme

yontemi sonuglarina bakildiginda giderilebildigi goriilmiistiir.

4.2 Fotogrametrik Olcme Yontemi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bu yontem ile yapilan dl¢iim diizeneginin hazirlanigt ve 6l¢iim sistemi Bolim 3°de
anlatilmisti. Burada sadece Ol¢iim sonuclarinda elde edilen bilgiler verilecektir.
Olgiim yapilan iki deney numunesine ait sonuglar Sekil 4.6 ve 4.7°dan

goriilebilmektedir [27].

Bu sekilde yapilan bir 6l¢iimde sonuglar, standart 6l¢iim yonteminden farkli olarak
deney numunesinin X,y ve z yonlerindeki davranisini, kayit alinan yiik-yerdegistirme

adimlarinda gosterebilmektedir [27].

Burada sunulan sonuglara ilave olarak, diibel ile beton arasindaki etkilesimi de yiizey
Olclimii yapilan 5B-2 deney numunesinde gorebilmek miimkiin olmustur. Ekler

bolimiinde Sekil A.X, A.Y, A.Z’de bu durum goriilebilmektedir [27].
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4.3 Standart Ol¢iim ve Fotogrametrik Olcme Yénteminin Karsilastirilmasi

Deney sonuglarindan da goriilebildigi lizere, yiizey Olgiimii yapilan 5B-2 deney
numunesinde her iki yontemle yapilan Ol¢iim sonuglar1 tamamen aymi oldugu
goriilebilmektedir. Sekilde sunulan grafikte, iki 6l¢lim yonteminde de birbirine ¢ok

yakin iki noktadan alinan sonuglar karsilastirilmaktadir. (Sekil 4.8)

Kenar 6lglimii yapilan 5B-3 deney numunesinde ise sonuglar genel de bir uyum
sergilemekle birlikte 6l¢iim sistemleri arasindaki hassasiyet farkindan dolayr azda
olsa birbirlerinden uzaklasmaktadir. Zira kenar 6l¢iimii yapilan numunede standart
Olclim yontemi ile déseme kenarinin tam ortasindan Sl¢iim alinirken; fotogrametrik
O6lcme yonteminde numunede yerdegistirme Olgerin yerlestirildigi orta noktanin
5> er cm sag ve sol tarafindan her iki tabaka arasinda &lgiim alinmaktadir. Olgiim
sonuglari, ancak her iki tabakadan alinan degerlerin farkinin ortalamasi olarak bir
araya getirilebilmektedir. Buna bagli olarak dosemenin iist tabakasi ile alt tabakasi
arasindaki ayrilmanin her iki yarida azda olsa farklilik gdstermesi bdyle bir sonuca

neden olmaktadir. (Sekil 4.9)

Genel olarak bakildiginda iki 6l¢tim yonteminden elde edilen sonuglarin tam olarak

ayni1 oldugu goriilebilmektedir.
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5. SONLU ELEMAN MODELLEMESI

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gelistirilen Model

Calismanin bu boliimiinde giiclendirilmis betonarme dosemeler, homojen kabulii
yapilarak modellenmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak c¢oziilmistiir.
Hesaplar SAP 2000 [28] bilgisayar programi ile yapilmis ve yerdegistirmelerle ilgili

elde edilen sonuglar deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Deney modelleri betonun elastisite modiilii degerlerinde yapilan degisikliklere bagh
olarak, deneysel calismaya en yakin sonuglar elde edilinceye kadar gelistirilmeye

calisiimastir.

Deneysel c¢aligmaya yakin olmasi agisindan, deney modeli y yoniinde iki tarafindan
basit mesnetli ve x yoniinde c¢elik mesnete serbest oturmus olarak hazirlanmig ve 100
x 100 cm’ lik betonarme dosemelerin eksenlerinden gecen bir a§ x ve y
dogrultusunda 10 cm’ lik pargalara bdliinmesiyle olusturulmustur. Deney modelinin

mesnet kosullar1 Sekil 5.1°de goriilebilmektedir.

B.A. Doseme

Celik Mesnet

Sekil 5.1 Deney Modeli Mesnet Kosullari
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Bu sekilde yapilan model 5 diibel uygulanmis, 9 diibel uygulanmis ve 16 diibel

uygulanmig tiim numuneler i¢in hazirlanmigtir.

Sekil 5.2 5 diibel uygulanmis numuneler i¢in olusturulan modelin orta noktadan ve

orta noktaya 21 cm ‘lik uzakliktan alinan kesitleri gortilebilmektedir.

21 cm

21 cm

Sekil 5.2 5 Diibel Uygulanmis Numune Modelinin Kesit Gorliniisii

Sekil 5.3°de ise 5 diibel uygulanmis numuneler icin olusturulan modelin plan

goriiniisii verilmektedir.

———— - ——

- m e - -

I

Sekil 5.3 5 Diibel Uygulanmis Numune Modelinin Plan Goriiniisii
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21 cm

21 cm

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de 9 diibel uygulanmis numuneler i¢in olusturulan modelin

Sekil 5.4 9 Diibel Uygulanmis Numune Modelinin Kesit Goriliniisii

kesit ve plan goriiniisleri verilmektedir.
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Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de 16 diibel uygulanmis numuneler i¢in olusturulan modelin

Sekil 5.5 9 Diibel Uygulanmis Numune Modelinin Plan Goriiniisii

kesit ve plan goriiniisleri verilmektedir.
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Sekil 5.7 16 Diibel Uygulanmis Numune Modelinin Plan Goriiniisii

5.2 Calismanin Sonuclari

Yapilan bu yaklasik modellemede, deneysel calismanin sonuglar ile karsilastirma
yapilabilmesi agisindan yerdegistirmelere bakilmigtir. Betonarme ddsemelerin elastik
sinirlar igerisinde kaldigr degisik ylik adimlari i¢in orta noktanin yerdegistirme
degerleri deneysel sonuclar1 ile karsilagtirllmis ve oldukca yaklasik sonuglara
ulasildigr goriilmiistiir. Ancak bu sonuglara ulasilincaya kadar bazi parametreler
degistirilerek en yakin sonuglarin bulunmasina ¢alisilmistir. Bu parametreler betonun
elastisite modiilii, mesnet kosullar1 ve diibelleri temsil eden celik c¢ubuklarin
rijitlikleri olmustur. Bu yolla elde edilen sonuglarin, deney sonuglari ile

karsilastirilmasi Tablo 5.1°de goriilebilmektedir.
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Tablo 5.1 Deney ve Modelde Bulunan Yerdegistirme Sonuglari

Yiik Deney Sonuglari Model Sonuglari

Deney Numuneleri
[kN] [mm] [mm]

10

15

20

oB-1 o5

30

35

40

10

15

20

9B-1 o5

30

35

40

10

15

20

5B-1 o5

30

35

40
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6. SONUCLAR

Gii¢lendirilmis betonarme dosemelerde, kayma kamasi kullaniminin dayanim ve
yerdegistirmelere etkisinin arastirilmast amaciyla 12 adet deney numunesi
tretilmistir. Giiglendirilmis betonarme dosemeler orta noktalarindan etkitilen tekil

yiik altinda yerdegistirmeleri incelenmistir.

Deney sonuglari, Bolim 4’te agiklandigi iizere deney numunelerinin yiik-
yerdegistirme egrilerinin once gruplarin kendi iglerinde ve sonrasinda gruplar
arasinda karsilagtirma yapilarak incelenmistir. Bolim 5°te agiklandigi iizere,
betonarme dosemeler homojen kabulii yapilarak modellenmis ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Hesaplar Sap 2000[28] bilgisayar programi ile
yapilmigs ve bulunan degerler ile deneysel calismadan elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Boliim 4°te aciklanan deneysel ¢alisma ve Boliim 5°te agiklanan kuramsal ¢aligmalar

ile su sonuglara ulasilmistir:

Bolim 4’te de agiklandig lizere deneysel calismanin sonuglarmi en iyi ifade
ettigi diisiiniilen son grup deney numunelerine bakildiginda, diibel uygulamasinin
giiclendirilmis betonarme ddsemelerin ylik tasima kapasitelerinde %60-80
arasinda iyilesmeye ve gogme sekildegistirmelerinde de azalmaya etkisi oldugu
goriilmiistiir. Bu iyilesme ayn1 zamanda 1.ve 2.Grup deney numunelerinde de az

da olsa goriilebilmektedir.

Yapilan iki farkli 6lgme yontemlerinin sonuglarmin birbirlerine ¢ok yakin

degerler vermesi de; deneysel sonuglarin giivenilirligini kanitlamistir.
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Fotogrametrik 6lgme yontemi ile Ol¢iim yapilan numunelerde kayma kamasi
olarak kullanilan diibellerin, kendilerinden beklenildigi gibi betonun ¢eperlerine

tutunduklar1 goriilmiistiir.

Deney sonuglari ve catlak grafikleri incelendiginde betonarme ddsemelerin

davraniginda farkli veya agiklanamayan bir durum gézlenmemistir.

Kullanilan deney numunelerinin bazi eksikleri oldugu gozlenmistir. 100 x 100
cm’lik betonarme dosemeleri 12 cm kalinliginda tasarlamak gergek durumu pek
de yansitmamistir. Ayrica iist tabakada bulunan betonda donati olmayisi bu
betondan sekildegistirme 6l¢iimii yapabilmemizi engellemistir. Bu nedenle Kesitin
davranigi tam olarak anlagilamamis, sadece yiik tasima kapasiteleri ve

yerdegistirmelerden alinan degerler ile yorum yapilmak zorunda kalinmastir.

Sonlu eleman yontemi ile yapilan modelleme ile deney sonuclari ancak
yerdegistirmeler cinsinden ve yiiklemenin elastik sinirlar igerisinde kaldig:
diisiiniilen bolge icin yapilmistir. Deney sonuglart ile model sonuglari ¢cok yakin

yerdegistirme degerleri vermistir.
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