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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BETONARME YAPILARDA OLUSAN SOGUK DERZLERIN BIRLESIM
BOLGELERININ DAYANIMINA VE SUNEKLIGINE OLAN ETKIiSININ
INCELENMESI

Ismet AYMAK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr.Ogr.Uye. Serkan SAGIROGLU

Betonarme yapilarin giniimiz imalat yontemlerinde beton dokiim islemleri esnasinda
belirli zaman farklar1 olmaktadir. Bir yapinin biitiin betonunun tek seferde dokiilmesi
mevcut imalat teknikleri icerisinde pek de olasi degildir. Farkli zamanlarda dokilen
betonlar 6zellikle kolon-kiris birlesim bolgeleri arasinda soguk derz olusumuna sebep
olmaktadir.

Bilindigi gibi bir yapimin deprem esnasinda en ¢ok zorlanan ve hasar alan bolgeleri
kolon-kiris birlesim bolgeleridir. Yapi analizlerinde en ¢ok momente maruz kalan
kesitler bu birlesim bolgelerinin oldugu kesitlerdir. Bundan dolayr bu birlesim
bolgelerinde olusan soguk derzlerin deprem esnasinda yapinin dayanimina ve
stinekliligine olan etkisinin aragtirilmasi 6nemlidir. Bu ¢alismanin kapsaminda yapilarin
kolon-kiris birlesim bolgelerinde olusan soguk derzin yapinin dayanim ve siinekliligine
olan etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda bu birlesim bolgelerinin davranigina kolonlar
tizerindeki eksenel kuvvetin etkisi de arastirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda toplam dort adet kolon-kiris birlesim bolgesi i¢eren numune
olusturulmustur. Numunelerden iki tanesi yekpare olarak imal edilmistir. Bu yekpare
numunelerden ilkinde kolonlara eksenel yuk uygulanarak numune cevrimsel yuklemeye
maruz birakilmistir. Diger numune ise kolonda eksenel kuvvet olmaksizin gevrimsel
yukleme gergeklestirilmistir. Diger iki numunede ise kirigin alt ve iist ucunda olacak
sekilde iki adet soguk derz birakilmistir. Yekpare dokiilen numunelerde de oldugu gibi
bu numunelerden ilki kolona eksenel yiik uygulanarak test edilmis, digeri ise kolona
eksenel yilik uygulanmadan test edilmistir.

Bu deneyler sonucunda hem eksenel kuvvetin soguk derzler {izerinde olan etkisi hem de
soguk derzlerin kolon kiris birlesim bolgesine olan etkileri deneysel olarak

arastirilmistr.

Anahtar Kelimeler: Soguk derz, siineklilik, deprem etkisi, kolon-kiris birlesim bolgesi



ABSTRACT

Post Graduate Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COLD JOINTS ON THE STRENGTH AND
DUCTILITY OF THE JOINTS IN REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Ismet AYMAK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serkan SAGIROGLU

There are certain time differences during the concrete casting processes in today's
manufacturing methods of reinforced concrete structures. It is unlikely to be possible to
pour all the concrete of a building at once in the current manufacturing techniques.
Concrete pouring at different times causes cold joint formation especially between
column-beam joints.

As it is known, the most stressed and damaged areas of a building during an earthquake
are the column-beam junction areas. Sections that are most exposed to moment in
structural analysis are those with these joint areas. Therefore, it is important to
investigate the effect of cold joints formed in these joint regions on the strength and
ductility of the structure during an earthquake. In the scope of this study, the effect of
the cold joint formed in the column-beam joints of the structures on the strength and
ductility of the structure was examined. At the same time, the effect of axial force on
columns on the behavior of these joint regions was investigated.

In this study, four samples containing column-beam joints was built. Two of the
samples were cast at once. The first of these monolithic samples was subjected to cyclic
loading by exposing axial load to their columns. The other sample was subjected to
cyclic loading without axial force in the column. In the other two samples, two cold
joints were left on the upper and lower ends of the beam. The first of these samples was
tested by applying an axial load to the column, and the other was tested without
applying an axial load to the column, as in the monolithic samples.

As a result of these experiments, both the effect of the axial force on the cold joints and
the effects of the cold joints on the column beam joint are investigated experimentally.

Key Words: Cold joint, ductility, earthquake effect, column-beam joint
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1. GIRIS

Beton; cimento, iri agrega, ince agrega ve suyun hesaplar neticesinde ve belirli bir
tiretim teknolojisine uygun olarak belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen,
baslangicta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip,
istenilen sekli alarak sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir. Gerekli durumlarda

betona kimyasal veya mineral katkilar eklenebilir (Simsek 2012).

Betonarme yap1 ise iiretilen bu betonun belirli say1 ve ebatlardaki donati ¢eligi ile
beraber kullanildigi; ¢cekme kuvvetlerinin donatiya, basing kuvvetlerinin ise betona ve

donatiya tasitildig: bir sistemdir.

Betonarme yapilar genel olarak bir imalat strecinin sonucunda ortaya ¢ikan yapilardir.
Bu sure¢ neticesinde betonarme yapilarin tasiyict sistemindeki elemanlar arasinda farkl
zamanlarda beton dokiimiinden dolay1 kaynaklanan ekler olusur. Bu ekler soguk derzler

olarak isimlendirilebilir.

Taze betonun yerlestirme islemi basladiginda, bu islemin istenmeyen herhangi bir
nedenle yarida kalmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde, 6nceden yerlestirilmis ve
sertlesmis olan betonun yiizeyi arasinda yeterli bag olusmamakta, soguk derz denilen ve
istenmeyen bir baglant1 eksikligi meydana gelmektedir. Soguk derz, farkli zamanlarda
dokiilen beton kiitleleri arasinda aderansin saglanmayarak, iki kiitlenin ayr1 ¢alismasina
neden olan bir imalat hatasidir. ik dokiilen beton Kkiitlesinin prizini almaya
baglamasindan ya da tamamen pirizini aldiktan sonra ikinci kiitlenin dokilmesi ile

meydana gelir (Ozdemir 2015).



Sekil 1.1. Kolon-kiris birlesin bolgesinde birakilan soguk derz (Olmez 2019)

Burada iki tip soguk derzden bahsedilebilir. Birincisi planli olarak birakilan soguk
derzlerdir. Ornegin kolon-kiris birlesim bolgelerinde ve kolon-déseme birlesimlerinde

birakilan soguk derzler bu smifa girer (Sekil 1.1).

Ayrica santiyedeki aksakliklardan dolay1 olusan soguk derzler vardir (Sekil 1.2). Bu tip
soguk derzler ise plansiz olarak olusan soguk derzler sinifina girer. Ornek olarak ise
santiyede beton pompasinin ariza yapmasi sebebiyle beton dokiimiiniin aksamasi

verilebilir.

Sekil 1.2. Plansiz olarak birakilan bir soguk derz (Turan 2019)



Bu aragtirmanin konusu genel olarak planli bir sekilde kolon-kiris birlesim bolgelerinde

birakilan soguk derzler olacaktir.

Bilindigi iizere bir yapinin deprem esnasinda en fazla momente maruz kalan kisimlari
kolon-kiris birlesim bolgeleridir (Sekil 1.3). Dolayisiyla yapinin depremde en fazla
hasar alan kisimlar1 bu bélgeler olmaktadir. imalat asamasinda olusan soguk derzler bu
kolon-kiris birlesim bdlgelerinde birakilmaktadir. Bu bélgelerde birakilan soguk

derzlerin yapiya olan etkisi bu tezin konusudur.

Sekil 1.3. Kolon-kiris birlesim bolgesi deprem hasar1 ve birlesim bolgesindeki soguk
derz (Anonim 2009)



Yapilan betonarme hesaplarda -kesme giivenliginin hesaplanmasi disinda- soguk derzin
etkisi ihmal edilmektedir. Yap1 yekpare dokiilmiis gibi kabul edilir. Bir yapida ¢ok fazla
kolon-kiris birlesim bolgesi bulunabilir. Yapida bulunan bu kolon-kiris birlesim
bolgelerindeki -soguk derz kaynakli- dayanim ve siineklilik kayb1 istenmeyen sonuglara

sebep olabilir. Soguk derzin etkisinin arastirilmasi bu noktada énemlidir.

TS500 yonetmeliginde kesitlerin kesme glivenliginin saglanmasinda farkli zamanlarda
dokiilmiis betonlar i¢in bir kosul verilmistir. Kesme giivenligi i¢in asagidaki kosul

saglanmalidir

Vi > Vg (1.1)

Burada V: kesitin kesme dayanimidir. Vg ise tasarim kesme kuvvetidir. Kesme
giivenligi sartinin saglanmasi i¢in kesme dayanimi degerinin tasarim kesme kuvveti

degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

r= Vc + VW (12)

V:r degeri hesaplanirken burada iki etken g6z Oniine alinir. Bunlardan ilki V¢ kesme
dayanimina betonun katkisi, diger yani Vw kesme dayanimina kesme donatisinin
katkisidir.  Siirtiinme etkisinin goz Oniine alindigr denklem asagida verilmistir. Bu
denklemde bulunan p degeri bir katsayidir ve ek yerlerinin durumuna gére deger alir bu

degerler asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 1.1).

Vr = Awf ><fyd xu (13)



Cizelge 1.1. Degisik durumlar igin kesme siirtiinme katsayist (TS500)

Birdékiim beton (monolitik) u=14
Sertlegsmis beton ile yeni betonun birlestigi yizeylerde

purazlendiriimis yuzey (puriiz = 5 mm) nu=1,0
purazlendirimemis yuzey n=0,6
Celik profil ve betonun birlestigi yizeylerde u=0,7

Yatay ylkler etkisi altinda cerceve tlrl bir yapida olusan moment diyagramlari
asagidaki sekildeki gibi olacaktir. Bu diyagramdan anlasilacagi lizere yatay ylikler etkisi
altinda bu yapinin en ¢ok zorlanan Kesitleri kolon-kiris birlesim bolgeleri olmaktadir.
Ciinkii moment degerlerinin en yiiksek oldugu noktalar bu kolon-kiris birlesin

bolgelerinin oldugu noktalardir (Sekil 1.4).
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cerceve sistem yapi moment diyagrami

Sekil 1.4. Cerceve tlrQ bir yapinin yatay yiikler etkisi altinda kolon ve kirislerde olusan
moment diyagramlari

Asagidaki fotografta ¢ok katli betonarme bir yapiin kolon-kiris birlesim bolgelerinde
olusan soguk derzler goriilmektedir (Sekil 1.5). Burada olusan soguk derzler kolon ve
perdelerin hem alt ucunda hem de ist ucunda olusmaktadir. Yani bir kolon-kiris

birlesim bolgesinde iki adet soguk derze sahip kesit olmaktadir.



Sekil 1.5. Betonarme bir yapida imalat sirasinda olusan soguk derzler

Bilindigi iizere vibratdr uygulamasi ¢ok iyi yapilmadigi durumlarda beton bu soguk
derzin bulundugu bolgelerde segregasyona ugrayabilir. Bu da ekstra istenmeyen bir
durumu ortaya ¢ikarir. Hem soguk derzli hem de segregasyon nedeniyle kaliba diizgiin
yerlesemeyen beton bu soguk derzin bulundugu kesiti iyice zayiflatir. Asagidaki

fotografta bu duruma ait bir 6rnek gortlmektedir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Kolon-kiris birlesim boélgesinde dogru vibratér uygulamasi yapilmadigi i¢in
kaliba diizgiin yerlesememis beton, segregasyon (Anonim 2020)



Sekil 1.6’daki gibi istenmeyen durumlarin 0nline gecebilmek icin her beton dokimiinde
vibrator uygulamast ¢ok hassas bir sekilde yiiriitiilmelidir. Ayrica beton dokiilmeden
once soguk derz olusacak kesitlerin tas, toprak gibi yabanci maddelerden arindirilip
giizelce temizlenip yikanmasi gereklidir. Bu sayede soguk derzin olusturacagi olumsuz
etkilerin miimkiin oldugunca oniine gegilebilir. Soguk derz olusumunun kaginilmaz
oldugu durumlarda yukarida belirtilen onlemler alinarak soguk derzin olumsuz etkileri

minimum dizeye indirilebilir.

Betonarme kolon davranisini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bunlardan bir tanesi de
kolon Gizerindeki eksenel basing kuvvetidir. Tiirk Bina Deprem Yo6netmeligi (2018) bir
kolon tasarim1 yapilirken kolon iizerine gelecek yiiklin, maksimum kolonun tagima giicii
eksenel kuvvetinin %40’1na kadar izin vermektedir. Asagidaki moment-normal kuvvet
etkilesim diyagrami tizerinde de goriilecegi gibi bir kolon iizerinde herhangi bir eksenel
kuvvet yokken kolonun tasiyabilecegi moment, kolon iizerinde belirli bir eksenel yiik
bulunmasi durumuna goére daha azdir. Yani kolon iizerinde eksenel ylik bulunmasi
kolonun moment tagima kapasitesini olumlu yonde etkilemektedir (Sekil 1.7). Ancak bu
eksenel kuvvet belirli bir sinir1 astiktan sonra kolon kesitinin moment tasima
kapasitesinde ciddi bir azalma gorilmektedir. Yani kolon Gzerindeki eksenel kuvvet
kolon davranigini etkileyen 6nemli bir parametredir. Kolonun tasarimini yaparken kolon

tzerine gelecek olan eksenel kuvvetin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

4,2 Ny, /(040 £ )

Sekil 1.7. Moment-Normal kuvvet etkilesim diyagrami (Dogangiin,2013)



Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde soguk derzlerle beraber kolon izerindeki eksenel
kuvvetin kolon-kiris birlesim bolgesinin ¢evrimsel yiikleme altinda davranigina etkisi
incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda soguk derz barindirmayan ve cift soguk derzli
dokilen numunelerden birer tanesine deney sirasinda kolonlara 63 KN’luk eksenel yiik
uygulanmistir. Bu deger kolonun eksenel tasima giiciiniin %15’ine denk gelmektedir.
Bu sayede soguk derz barindirmayan numuneler arasinda ayri bir kiyaslanma yapilip
eksenel yiikiin birlesim bolgesinin ¢evrimsel yiik altina nasil bir etki yaptii
gorilmistir. Yine aym sekilde birlesim bolgelerinde 2 adet soguk derz birakilan

numunelerde de kolon tzerindeki eksenel yukun etkisi arastiriimagtir.

Bu tezin kapsaminda asagidaki sekilde de goriilecegi lizere Kkolon-kiris birlesim
bolgesini temsil eden 4 adet numune imal edilmistir (Sekil 1.8). Bu numunelerden 2
tanesinde birlesim bolgesinde imalatta oldugu gibi kirisin alt ve {ist ucunda soguk
derzler olusturulacaktir. Diger iki numune ise tek dokiim olarak imal edilecektir. Bu
imal edilen soguk derzli ve soguk derzsiz numuneler kendi aralarinda kolonlara eksenel
yuk uygulanarak ve eksenel yuk uygulanmadan cevrimsel ylkleme testine tabii
tutulacaktir. Bu deneyler sonucunda hem soguk derzin numuneler tizerindeki etkisi,

hem de eksenel yiikiin soguk derz davranisina etkisi arastirilmistir.
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Sekil 1.8. Yapilan deneylerin sematik gosterimi



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan kaynak taramasi sonucunda goriilmiistiir ki kolon-kiris birlesim bolgesinde
olusan soguk derzler ile ilgili literatiirde az sayida ¢aligma vardir. Genel olarak silindir,
kiip veya prizmatik numunelerin yar1 seviyelerinde belirli agilarla birakilan soguk derzli
numunelerin egilme veya basing dayanimlari hakkinda aragtirmalar yapilmistir. Bazi
arastirmalarda ise soguk derzin zamanla olan iliskisi irdelenmistir. Laskar (2016) kolon-
kiris birlesim bolgesindeki soguk derzlerin yapisal davranisa etkisini arastirmistir.
Ancak bu galisma sirasinda kolondaki eksenel kuvvet ihmal edilmistir. Ayrica birlesim

bolgesinde tek soguk derz oldugu varsayilmistir.

Konu ile ilgili mevcut ¢calismalar ve igerikleri asagida 0zet halinde verilmistir.

Rao ve Kishen (1993) yaptiklari ¢alismada soguk derzin beton boyutuna gore etkisini
arastirmiglardir. Deney kapsaminda prizma seklinde kaliplar hazirlanmig ardindan bu
kaliplar yar1 seviyeye kadar beton dokiilmiistiir. Soguk derz olusmasi i¢in bir siire
beklendikten sonra kaliplarin kalan kisimlari da ayn1 dayanim degerine sahip beton ile
doldurulmugtur. Ardindan bu numunelere egilme deneyi uygulanmistir. Deney
sonuglarinda goriilmiistiir ki soguk derz olusan betonlarin egilme dayanimlarinda ciddi
azalmalar meydana gelmistir. Soguk derz olusan kesitlere kesinlikle donati

yerlestirilmesi tavsiye edilmistir.

Rathi ve Kolase (2013) yaptiklar1 ¢alismada soguk derzin olumuz etkilerini miimkiin
oldugunca azaltmak icin bir caliyma yapmuslardir. Once kiip numunelerini yari
seviyelerine kadar 45 ve 90 derece olacak sekilde beton ile doldurmuslardir. Burada priz
geciktirici madde olarak seker kullanmiglardir. Ardindan 45,75,120 ve 180 dakikadan
sonra kaliplarin kalan kisimlarma ikinci betonlar dokiilmiistiir. Yapilan testlerin
sonucunda gorulmiistiir ki seker ile hazirlanan numuneler diger numunelere gore soguk

derzin olumsuz etkilerini azaltmistir.



Kadyrov(2015) tarafindan yapilan bu calismada soguk derzin betonun mekanik
ozelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Bu arastirma i¢in 100x100x500 mm ebatlarinda
prizma ve 100x200 mm ebatlarinda silindir numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler
olusturulurken tam ortalarinda 45 ve 90 derecelik soguk derzler birakilmistir. Bu soguk
derzler olusturulurken beton kaliplara yar1 seviyeye kadar doldurulmus ardindan 2,3, 4
ve 6 saat gibi farkl: siirelerde beklenerek soguk derzin zamanla olan iliskisinin, betonun
dayanimina nasil etkileyecegi aragtirilmistir. Bu numuneler daha sonra ¢gekme, basing ve
egilme deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir ki beton
dokiimii arasindaki siire ne kadar uzarsa numunelerin dayanimlart o derece olumsuz
etkilenmistir. Betonun basing dayaniminda ise 45 derece agiyla dokiilen numunelerin 90
derecelik agiyla dokiilen numunelere oranla daha az dayanim kaybina ugradigi

gOriilmiistiir.

Laskar (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, bir kolon-kiris birlesim bolgesinde bir adet
soguk derz olusturularak numuneler test edilmistir. Bu test sirasinda kolondaki eksenel
kuvvet ihmal edilmistir. Ayrica bu numunelerde kolonlarin egilme dayanim oranlari 1,2,
1,4, 1,7 ve 2,0 olacak sekilde kategorize edilip bu egilme dayanim oranlarinin kolon-
kirig birlesim bolgesinin davranigina olan etkisi incelenmistir. Calismanin ikinci
kisminda ise bir adet kiris numunesinin tam ortasinda soguk derz birakilip egilme
testine tabi tutulmustur. Bu testten ¢ikan sonuglar soguk derzsiz olan kontrol
numunesiyle kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak numuneler de olusan ilk catlaklar soguk
derzin bulundugu kesitte meydana gelmistir ve soguk derz barindiran numuneler soguk

derzsiz kontrol numunelerine gore ciddi dayanim ve siineklilik kaybina ugramistir.

Unli  (2018) tarafindan yapilan ¢alismada 150x300 mm boyutunda silindir,
150x150x150 mm ebatlarinda kiip ve 100x100x500 ebatlarinda prizma numuneler
hazirlanmistir. Bu numuneler hazirlanirken kaliplara betonun yaris1 dokiilmiis 45 ve 90
derecelik soguk derz agilart olusturulmustur. Bu soguk derzler olusturulurken 24 saatlik
zaman farki olacak sekilde birakilmistir. Soguk derzin bulundugu bdlgeye aderans
artiric1 kimyasal uygulama yapilmistir. Bu numunelerin basing ve egilme dayanimlari
yapilan deneylerle kiyaslanmistir. Cikan sonuclara gore 45 derece agiyla yapilan

numuneler 90 derece agiyla yapilan numunelere gore daha iyi performans sergilemistir.

10



Turan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada soguk derzli kiris numunelerinin egilme
altindaki davraniglar1 incelenmistir. Yapilan numuneler dort noktali egilme deneyine
tabi tutulmustur. Siire¢ ayn1 zamanda akustik emisyon yontemi ile takip edilmistir.
Numunelerde farkli soguk derz agilar1 uygulanmis, soguk derzler igin farkl iyilestirme
yontemleri denenmistir. Yapilan deneyler sonucunda soguk derzin agisina bagl olarak
numunelerde %27’den %40’a kadar dayanim kaybi goriilmiistiir. Yapilan iyilestirme
yontemleriyle (civili numune, aderans artirici) bu dayanim kaybi ciddi oranlarda

tyilestirilmistir.

Ozkan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada soguk derzin olustugu kesitin acis1 ve soguk
derz olusumuna sebep olan farkli beton dokiim siireleri arasindaki iliskinin betonun
dayanimina olan etkisini; tek eksenli basing deneyi, dort noktali egilme deneyi, yarmada
¢cekme deneyi, dogrudan ¢ekme deneyi ve rezonans frekansi deneyleri ile test edilmistir.
Numune olarak 100x100x500 milimetre boyutlarinda kiris, 350x250x70 milimetre
boyutlarinda prizma, 100/200 milimetre boyutlarinda silindir ve 150x150x150
milimetre boyutlarinda kiip numuneler kullanilmistir. Beton siifi olarak C25/30 beton
sinift se¢ilmistir. Beton dokiimleri arasinda birakilan zaman farki 0, 30, 60, 120, 250,
480 ve 1140 dakika olmak tizere 7 farkli zaman dilimi secilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda goriilmistiir ki soguk derz olusumundan dogacak olumsuz etkileri
minimuma indirgemek i¢in en fazla 2 saat icerisinde beton dokiim islemi

tamamlanmalidir ve soguk derz olusacak kesitte 30 derecelik ac1 birakilmalidir.

Yapilan kaynak taramasinda goriilmiistiir ki soguk derzin kolon-kiris birlesim bolgesine
olan etkisinin arastirilmas1 hakkinda tatmin edici sayida ¢alisma yapilmamistir. Yapilan
calismalar daha ¢ok kiip veya silindir numunelerde soguk derz birakilarak basing altinda
kirilmasiyla alakali olmustur. Sadece 2016 yilinda Laskar kolon-kiris birlesim
bolgesindeki soguk derzin yapinin davranigina olan etkisini incelemistir ve soguk derzi
sadece kolon alt ucunda oldugunu varsaymistir. Ancak suan ki imalat yontemlerinde bir
kolon-kiris bolgesinde kolonun alt ve iist ucunda olmak iizere iki adet soguk derz
olusumu gozlenmektedir. Ayrica bu deneyi yapilirken kolondaki eksenel yuki ihmal

edilmistir. Ancak kolonlarin davranisinda eksenel yiikiin 6nemi blyuktur.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu tezin kapsaminda kolon kiris birlesim bdlgesini temsil eden 4 adet numune imal
edilecektir. Bu numunelerden 2 tanesinde birlesim bolgesinde, imalatta oldugu gibi
kirigin alt ve list ucunda soguk derzler olusturulacaktir. Diger iki numune ise tek dokiim
olarak imal edilecektir. Bu imal edilen soguk derzli ve soguk derzsiz numuneler kendi
aralarinda kolonlara eksenel yilik uygulanarak ve eksenel yiik uygulanmadan ¢evrimsel
yiikleme testine tabi tutulacaktir. Bu deneyler sonucunda hem soguk derzin numunelerin

davranig1 Uzerindeki etkisi, hem de eksenel yiikiin davranisa etkisi gdzlemlenecektir.

Numunelerin boyutlar1 asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.1). Olgiiler santimetredir.

100

73

13

160

Sekil 3.1. Numune boyutlari (cm)

Asagidaki ¢izimde goriilecegi gibi numune geometrisi betonarme bir gergeve sistemde
kolon-kiris birlesim bolgesini temsil etmektedir (Sekil3.2). Kolon ve kirigin kesildigi
noktalar takribi olarak yatay yiikler altinda kolon ve kiris boyunca moment degerinin

stfir oldugu noktalardir.
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Literatirde birgok kolon-kirig birlesim bdlgesi testi yapilmistir. Kullanilan boyutlar
literatiirdeki calismalarda kullanilmis boyutlara yakin oldugu goriilebilir. Kolon-kiris
birlesim bolgesini test ederken tasarlanan numune asagidaki resimde goriildiigii gibi bir

cerceve sistemin kolon-kiris birlesim bolgesinden alinmustir (Sekil 3.2).

kolon-kirig birlesim bolgesi

/.‘|

\/

kolon-kirig birlesim |
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yalzlaslk olarak monet sifir noktasi

/
{ ' > A \ y / hY
{ = \ {
| ~ | |
S
| —kolon kolon | == |
\ J

—

deney numunesine gecis

Sekil 3.2. Deneyde kullanilacak olan numunelerin ¢ergeve tiirii bir yapida temsil ettigi
bolge

Numuneler 1/2 oraninda 6l¢eklendirilmistir. Numune simirlar1 belirlenirken kolonlarin
ve kirislerin deprem aninda momentin sifir oldugu bolgeleri olan orta noktalarindan
kesilip alindig1 varsayilmistir. Kolon boyutlari 130x130 mm ebatlarinda olup boyuna
donat1 olarak 4 adet 8 mm capinda S420 dayanim smifli donati kullanilmistir. Kirig
boyutlar1 130x140 mm ebatlarinda olup boyuna donat1 olarak 4 adet 8 mm capinda S
420 dayanim sinifli donati kullanilmistir. Kolon ve kirig etriyelerinde ise 4 mm ¢apinda
S500 dayanim smifli donati geligi kullanilmistir. Kolon ve kiris kesitleri asagida

verilmistir (Sekil 3.3). Pas pay1 1,5 cm’dir.
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Sekil 3.3. Kolon ve kiris kesitleri

Numunelerde kullanilan beton smifi C25°dir. Donatilarin dayanim sinifi ise S420°dir.

TUum numunelerde boyutlar ve donati oranlari aynidir.

3.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Bu deneyin yapilmasi i¢in betonarme giiclii kiris ve gii¢lii kolon olusturulmustur.
Olusturulan giiglii kirise ait donati detayr Sekil 3.4’te goriilmektedir. Deneyin
yapilabilmesi ve kolona eksenel yiikii daha pratik bir sekilde uygulayabilmek icin
kolon-kirig birlesim bolgesi 90 derece cevrilip deney diizenegine paralel olacak sekilde

yerlestirilmistir (Sekil3.5).
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Sekil 3.4. Giiglii kirisin donat1 detay1

Gugcli kolona asagidaki sekilde goriildiigii gibi bir adet 25 kN yik kapasiteli mekanik
kriko ve bu krikonun ucuna uygulanan kuvveti 6lgebilmek icin yuk hiicresi yerlestirildi.
Kolonlara eksenel yiik uygulamak icin kolon sag ucuna ¢elik plakadan bir baslik
yapildi. Kolonun sag ucuna ise giiglii duvarla arada kalacak sekilde 150 kN kapasiteli
bir hidrolik kriko yerlestirildi. Yine ayni sekilde kolona uygulanan eksenel yiikii
okuyabilmek igin kriko ve kolon arasina bir adet daha yUk hiicresi yerlestirildi
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Deney diizenegi

Kolon uglarin1 mafsalli bir sekilde sabitleyebilmek igin ici dolu gelik silindirler ve gelik
plakalar kullanildi. Kirig ucuna yatay yiikii dogru bir sekilde uygulayabilmek i¢in yine
kolonlarda oldugu gibi ¢elik plakalar ve bulonlar kullanildi.

Bu asamadan sonra uygulanan Kkuvvetlerin sonucunda numunenin yapacagi
deplasmanlar1 olgebilmek igin kirisin u¢ noktasina deplasman 6lcer kurulup yuk
hicreleri ile beraber veri toplama sistemine baglandi. Deney esnasinda veriler kayit

edilip yuk-deplasman grafikleri ¢izildi.
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Deney diizeneginin imalat1 sirasindaki fotograflara asagida yer verilmistir (Sekil 3.6,

Sekil 3.7, Sekil3.8, Sekil3.9, Sekil 3.10).

Sekil 3.6. Deney diizeneginin kalip montaji ve kiris donatisinin kaliba ving ile
yerlestirilmesi
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Deney numunesinin mesnetlendigi giiglii kiris gii¢cli kolon imalatinda kullanilan beton
smift C30 olarak belirlenmistir. Donati ¢eliginin dayanim simifi ise S420 olarak

secilmistir.

Sekil 3.7. Giiglii kirisin beton dokiim islemi

Asagidaki fotografta goriildiigii izere bu deney diizeneginin imalat asamasinda mecburi
olarak gugli kiris ve giicli kolonun birlestigi bolgede planli olarak soguk derz

birakilmustir.

N —

Y

Sekil 3.8. Giiglii kolon donati1 montaji
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Sekil 3.9. Giiclii kolonun kalip montaji

Sekil 3.10. Deney Diizeneginin kurulacagi betonarme yapinin son hali
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3.2. Numuneler icin Beton Karisim Hesabi

Istenilen kalitede bir beton elde edebilmek icin yapilmasi gereken ilk is, betonu
olusturacak malzemelerin secilmesi, ozelliklerinin belirlenmesi ve bu malzemelerin

hangi oranlarda kullanilacaginin dogru olarak hesaplanmasidir.

Bu calismada soguk derz igeren numuneler i¢in 3 ayr1 beton dokiim islemi

gerceklestirilmistir(Sekil 3.11).

2. dokliim

1. dokiim 3. dokiim

Sekil 3.11. Soguk derzli numunenin beton dokiim asamalari

Soguk derzli dokiilen numunelerin beton dokiimleri arasindaki zaman fark: esit olarak
birakilmigtir. Bu siire 48 saattir. Beton dokumi sirasinda 100x100 milimetrelik kup
numuneler alinmistir. Bu numuneler deney giinline kadar belirli araliklarla kirilip
betonlarin dayanim kazanma hizlan takip edilmistir. Deneyden once son numuneler
kirilmistir ve deney glnii tiim numunelerin beton basing dayanimlarinin esit ve yaklasik

olarak 25 MPa oldugu goriilmistiir.
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Asagidaki hesaplamalarda ilk test edilen numunenin 1. Beton dokimdu icgin imal edilen

C25 betonun karisim hesabi verilmistir.

Tim numune betonlarinda ayni yerden alinan agrega, ¢imento ve su kullanilmistir.
Betonda en buyik dane ¢apt Dmax 12 mm sec¢ilmistir. Bu dane ¢apina gore belirlenen
karisim suyu miktar1 225 Kg/m3 olmustur. Segilen C25 beton sinifina gére belirlenen

su/cimento orant 0,69 olarak bulunmustur.

Burada gerekli hesaplamalar yapildiginda 1m? beton icin;
-326 kg ¢cimento
-225 kg su
-1749 kg agrega regetesi ¢ikarilmustir.

Sekil 3.12. Elek analizi makinesi
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Agrega clek analizi sonuglar1 asagidaki ¢izelgelerde verilmistir (Cizelge 3.1, Cizelge

3.2).

Cizelge 3.1. 5-16 mm agrega elek analizi sonuglari

5-16 mm agrega
toplam= | 2600 gr

kalan gr | gecen gr gecen %
elek alt1 | 0,00 0,00 0,00
0,063 |1,50 -1,10 -0,04
0,125 3,80 0,40 0,02
0,25 2,80 4,20 0,16
0,5 2,30 7,00 0,27
1 1,80 9,30 0,36
2 63,00 11,10 0,43
4 1389,20 |74,10 2,85
8 1128,00 [1463,30 56,28
16 8,70 2591,30 99,67
32 0,00 2600,00 100,00

Cizelge 3.2. 0-5 mm agrega elek analizi sonuglart

0-5 mm agrega

toplam= | 1200

kalan gr  |gecen gr gecen %
elek alt1 | 10,00 0,00 0,00
0,063 |123,60 17,10 1,43
0,125 66,70 140,70 11,73
0,25 131,00 207,40 17,28
0,5 176,80 338,40 28,20
1 327,00 515,20 42,93
2 344,30 842,20 70,18
4 13,50 1186,50 98,88
8 0,00 1200,00 100,00
16 0,00 1200,00 100,00
32 0,00 1200,00 100,00
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Yapilan elek analizleri sonucunda 0-5 ile 5-16 elek aralikli agregalar %50 oranlarin da
karigtirtlirsa  ideal graniilometri araliginda bir agrega boyutlandirmasit oldugu

gorilmistiir (Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16).

Sekil 3.13. Elek analizi sonucunda eleklerde kalan agregalarin ayrilmasi

ELEKTEN GECEN %

120
100
80
60
40

20

0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 19 22,4 31,5

ELEK ARALIGI

Sekil 3.14. Elek analizi sonuglarinin grafige dokiilmiis hali
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Numunelerin hacmi 0,04524 m? tiir. Yani yaklasik olarak 45 litredir.
Bu metraja gore bir adet numune igin gerekli olan malzemeler asagida verilmistir
(Sekil 3.14).

-18,0 kg cimento

-12,3 kg su

-47,3 kg ince agrega

-47,3 kg kaba agrega

olmaktadir.

Sekil 3.15. Beton dretimi icin gerekli malzemeler(kaba ve ince agrega, ¢cimento, su)

3.3. Numunelerin imalat Asamalar

Numuneler hazirlanirken ilk 6nce 8 mm ebadinda donatilar kolon ve kiris boyutlarina

gore donat1 makasi ile kesilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.16. Donatilarin demir makasi ile kesilmesi
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Ardindan kolon ve kiris etriyeleri 4 mm ebadinda donatidan kesilerek gonye
makinesinde TS500 ve deprem yonetmeligi standartlarina uygun olarak 135 derecelik
kanca agilar1 olacak sekilde hazirlanmistir. Ardindan etriyelerin boyuna donatilara

montaj1 baglama telleri yardimiyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.18, Sekil 3.19).

Sekil 3.17. Etriyelerin boyuna donatilara baglama teli ile montaji

Sekil 3.18. Numunelerin donati montajinin bitmis hali

Bu islemden sonra donati imalatinin yerlestirilecegi kaliplar ahsap malzemeden
hazirlanmistir. Kalip planina goére ahsaplar kesilip vidalar yardimiyla birbirine
baglanmistir. Donat1 kaliba yerlestirilmeden 6nce beton ylizeyinin diizglin ve piiriizsiiz
cikmast i¢in kalip yaglanmistir. Bu islemden sonra donati kaliba gerekli pas payi
birakilar yerlestirilip sabitlenmistir. Bu islem sonunda kalip beton dokme islemine hazir

hale getirilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.19. Donatinin yaglanan kaliba yerlestirilmesi

Beton dokiimiine hazir olan kalip icin TS EN 206 ve TS 13515 standartlarina uygun
laboratuvar ortaminda C25 beton dayanim smifina sahip beton dretilip kaliba
yerlestirilmistir (Sekil 3.21). Uretilen betondan 9 adet 100x100 mm ebatlarinda kiip
numuneler alinmistir. Bu numuneler daha sonra iiretilen betonun istenilen dayanima

ulasip ulagsmadigini gérmek igin test edilmistir.

Sekil 3. 20. Uretilen betonun kaliba yerlestirilmesi
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Bir hafta boyunca numuneler iizerinde kiirleme islemi betonun istenilen dayanima
ulagabilmesi i¢in devam ettirilmistir (Sekil 3.22). Kiir islemi bittikten sonra numunler
deney sirasinda catlaklarin daha iyi goriilebilmesi i¢in beyaz boyayla boyanip deneye

hazir hale getirilmistir.

Beton d0kiim isleminden sonra numunelerin kiir bakimi i¢in tiim beton yiizeyi sarilip
kirecli su ile siirekli olarak 1slak kalmasi saglanmistir. Beton liretim sirasinda alinmis
olunan numuneler belirli periyotlarla kirilip betonun dayanim kazanma hizi takip
edilmistir. Beton istenilen dayanima ulaginca numuneler deney diizenegine sabitlenip

test edilmistir.

Sekil 3.21. Beton dokiimii sonras1 numunelerin kiirleme islemi
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3.5. Deney Programm

Gergeklestirilen testler asagida listelenmistir:

Deney 1: 2 soguk derzli ve eksenel yiik altinda test edilen numune
Deney 2: 2 soguk derzli ve eksenel yiik olmadan test edilen numune
Deney 3: Soguk derzsiz ve eksenel yiik altinda test edilen numune

Deney 4: Soguk derzsiz ve eksenel yiik olmadan test edilen numune

Her numune test edilmeden oOnce beton dayanimlarinin ayni olmasi i¢in numune
betonlarindan alinan kiip numuneler kirilarak beton dayanim kazanma hizlar takip
edilmistir. Her bir numune ortama 25 MPa silindir basing dayanimina ulasti§i anda
deneyler yapilmaya baslanilmistir. Bu sayede tiim numunelerin beton dayanimlari
yaklasik olarak ayni olmustur. Soguk derz birakilan numunelere de ise ayr1 dokiilen her
beton farkli siniflarda beton dokiim islemi gerceklestirilmistir bu sayede soguk derzli
numunelerde her bir elemanin deney giinii basing dayanimlart ayn1 oldugu goriilmiistiir.
Deneye baslanmadan once her numune catlak olusumlarin daha iyi gozlenebilmesi
Igin su bazli beyaz renkli boya ile boyanmistir. Boya islemi bittikten sora numuneler
deney diizenegine sirasi ile yerlestirilip deplasman 6lger ve yiik hiicrelerinin baglantilar

veri toplama cihazina uygun sekilde baglanmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.23. Deney diizenegi

Tiim baglantilarin dogru sekilde yapildigindan emin olunduktan sonra asagidaki
yikleme protokoliine gére deneye baglanmistir (Sekil 3.31). Bu protokole gére 25 mm
deplasmana kadar her milimetrede iki ¢evrim uygulanmigtir. 25 mm deplasmandan

sonra ise her ¢evrim 80 mm deplasmana kadar bir kez yapilmistir.

80
ot ———— R
0+t HH R HEH
20

genlik(mm)
o

@40 44— 0000000000000 U
Yo i et A L AR LA RERLARRLLRERLAEELE
-80

adim

Sekil 3.24. Ylkleme protokoli
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde yapilan 4 adet deneyin sonuglar1 birbirleriyle kiyaslanarak verilmistir. ilk
etapta 1 numarali deney ve 2 numarali deney verileri kiyaslanmistir. Daha sonra 1
numarali deney ve 3 numarali deney verileri kiyaslanacaktir. Daha sonra 4 numarali
deney ve 3 numarali deney kiyaslanacaktir. Son olarak da 2 numarali deney ve 4

numarali deney sonuglar1 kiyaslanacaktir.

4.1. Deney 1 ve Deney 2’nin Verilerinin Irdelenmesi

Deney 1: Iki adet soguk derze sahip numunenin eksenel yiik altinda test edilmesi.

Deney 2: iki adet soguk derze sahip numunenin eksenel yiik olmadan test edilmesi.

Bu iki deneyin yapilmasindaki amag kolon-kiris birlesim bolgesinde imalat asamasinda
birakilan iki adet soguk derzin, eksenel yiikiin etkisi altinda yapisal davranisa nasil bir

etki yaptigin1 gormektir.

Numunelerin iiretim asamasinda kullanilan tiim malzemeler ve imalat teknikleri
birbirinin aynisidir. Sadece deney esnasinda kolonlara eksenel kuvvet uygulanmasi
durumu deneyler arasinda fark yaratmaktadir. Bu fark eksenel kuvvettin soguk derzli

birlesim bolgesine olan etkisini géstermis olacaktir.

Asagidaki fotograflarda ¢ift soguk derzli numunelerin +30 ve -30 milimetrelik
deplasman sonucunda birlesim bolgelerinde olusan hasarlar goriilmektedir (Sekil 4.1).
Fotograflardan da goriilebilecegi tizere eksenel yiik olmadigi durumda birlesim
bolgesindeki capraz catlaklar diger numuneye gore cok daha erken belirgin hale

gelmistir.
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Deney 2 Deney 1
eksenel kuvvetsiz eksenel kuvvetli

.. : , o ; '. /

Deney 1
eksenel kuvvetsiz eksnel kuvvetli

Sekil 4.1. -30/+30 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bdlgelerinde olusan
catlaklar (Deney 1 ve Deney 2)

Asagidaki fotograflarda da goriilebildigi iizere yine aynit numunelerin +70 ve -70
milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bolgesinde olusan hasarlar goriilmektedir
(Sekil 4.2). Yine soldaki numune uzerinde eksenel kuvvet yoktur, sagdaki numune
tizerinde ise ayn1 eksenel kuvvet bulunmaktadir. Goriildiigii tizere eksenel ylik olmayan
numunenin birlesim bodlgesindeki ¢atlaklar kolonlar iizerine diger numunedeki kadar
ilerleyememistir. Uzerinde eksenel yiik bulunan numunede goriildiigii {izere catlaklar
sol taraftaki kolonun belirli bir kismina kadar yiirimiistiir. Bu durumun sebebi kolon
uzerindeki eksenel kuvvetin birlesim bolgesinde catlaklara sebep olan asal ¢ekme
gerilmelerinin  olustugu diizlemin yatayla olan agisim1 degistirmesi seklinde

diistiniilebilir.
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Deney 2 : Deney 1
eksenel kuvvetsiz eksenel kuvvetli

Deney 2 : Deney 1
eksenel kuvvetsiz eksenel kuvvetli

Sekil 4.2. -70/+70 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bdlgelerinde olusan
catlaklar (Deney 1 ve Deney 2)

Asagidaki fotograflarda ise +80 ve -80 milimetrelik deplasman sonucunda numunelerde
olusan hasarlar goriilmektedir (Sekil 4.3). Uzerinde eksenel yik olmayan numunede
kolon kiris birlesim bolgesinde derin c¢atlaklar olusmasina ragmen dis kabuk kendisini
heniiz brrakmamistir. Uzerinde eksenel yiik olan numunede ise pas paymi olusturan
beton ylizeyi tamamen dokiilmiis durumdadir. Bunun sebebi ise eksenel yiikiin varligina

baglanabilir.
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Deney 2 Deney 1
eksenel kuvvetsiz eksenel kuvvetli

l

Deney 2 Deney 1
eksenel kuwvetsiz eksenel kuvvetli

Sekil 4.3. -80/+80 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bdlgelerinde olusan
catlakla (Deney 1 ve Deney 2)

Asagida bu iki numuneye ait kuvvet-deplasman grafikleri gorilmektedir. Grafikte de
goriildiigii tizere belirli bir deplasmandan sonra kuvvette %25-30 arasinda bir diisiis
gorulmektedir (Sekil 4.4). Grafiklerin altinda kalan alandan numunelerin tiikettigi enerji
kiyasladiginda eksenel kuvvet altinda test edilen numunenin % 14 daha fazla enerji

sonlimledigi goriilmektedir. Deneylere ait zarf egrileri kiyaslamasi asagida verilmistir

(Sekil 4.5).

cieaT soGux perz / N=63 ki i1 so6uk oerz/ IN=0 kN

DEPLASMAN(mm)

KUVVET(kN) KUVVET(kN)

Sekil 4.4. Kuvvet-deplasman grafikleri (Deney 1 ve Deney 2)
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Deplasman(mm)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 410 60 80 100
T

‘@mmmm==  DENEY NO:1

""—*/\ DENEY NO:2

Kuvvet(kN) 0

4 AT

Sekil 4.5. Deney 1 ve deney 2'ye ait zarf egrileri

4.2. Deney 1 ve Deney 3’iin Verilerinin irdelenmesi

Deney 1: Iki adet soguk derze sahip numunenin eksenel yiik altinda test edilmesi.

Deney 3: Soguk derz barindirmayan numunenin eksenel yiik altinda test edilmesi.

Bu bolimdeki kiyaslama kolonlart ayni eksenel yiik altinda (63 kN) olan soguk derz

birakilmis ve yekpare dokiilmiis numuneler arasinda olacaktir. Bu numunelerinin ilkinin

kolon-kiris birlesim bolgesinde iki adet soguk derz bulunacak digerinde ise soguk derz

bulunmayacaktir. Bu sayede eksenel yiik etkisi altinda bir birlesim bdlgesinin

davranigina soguk derzin nasil etki ettigi goriilmiis olacaktir.

Numunelerin -30/+30 milimetrelik deplasmanlar sonucunda birlesim bdlgelerinde

olusan hasar durumlar1 asagidaki fotograflarda goriilmektedir (Sekil 4.5). Soguk derzin

bulundugu kesitte birlesim bolgesi bu deplasman degerinde hasar almaya baslamistir.

Capraz c¢atlaklarin olusumu goézlenmistir. Soguk derz barindirmayan numunenin

birlesim bolgesinde ise herhangi bir ¢atlak olusumu heniiz goriilmemistir. Sadece kirisin

kolonla birlestigi bolgede ¢atlaklar olusmus durumdadir.
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Deney 1 Deney 3
soguk derzli soguk derzsiz

/

Deney 1 Deney 3
soguk derzli ‘ soguk derzsiz

|

Sekil 4.6. -30/+30 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bdlgelerinde olusan
catlaklar (Deney 1 ve Deney 3)

Numunelerin -70/+70 milimetrelik deplasmanlar sonucunda birlesim bdlgesinde olusan
hasarlar asagidaki fotograflarda goriilmektedir (Sekil 4.6). Soguk derzli numunenin
birlesim bolgesinde ciddi ¢apraz catlaklar olusmus durumdadir ve bu catlaklar kolon
bolgesine dogru devam etmistir. Soguk derz barmmdirmayan numunede ise Kkirigin
kolonla birlestigi kesite bir takim hasarlar gériilmektedir. Ayrica birlesim bolgesinin alt
kisminda kabuk betonu atmis durumdadir. Ancak kolon-kiris birlesim bolgesinde capraz

catlaklar ¢ok kilcal seviyededirler. Bu bolgede ciddi hasar gézlemlenmemistir.
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Deney 1 Deney 3
soguk derzli soguk derzsiz

|

Deney 1 Deney 3
soguk derzli soguk derzsiz

|

Sekil 4.7. -70/+70 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bdlgelerinde olusan
catlaklar (Deney 1 ve Deney 3)

Numunelerin -80/+80 milimetrelik deplasmanlar sonucunda olusan hasar durumlari
asagidaki fotograflarda goriilmektedir (Sekil 4.7). Soguk derzli numunenin kolon-kirig
bolgesi ciddi oranda hasar almis durumdadir. Birlesim bolgesinde kabuk betonu
tamamen dokiilmiistiir, sadece etriyelerle sarili ¢ekirdek betonu kalmistir. Soguk derz
barindirmayan numunede ise kolon-kiris birlesim bolgesinde ¢apraz ¢atlaklar hala ciddi
seviyelere ulagsmamistir. Ancak kirisin kolonla birlestigi bolgede beton ezilmis

durumdadir.
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Deney 3
soguk dezsiz

Deney 1
soguk derzli

|

—_ =N

Deney 1 Deney 3
soguk derzli soguk derzsiz

|

Sekil 4.8. -80/+80 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bolgelerinde olusan
catlaklar (Deney 1 ve Deney 3)

Bu numunelerin  kuvvet-deplasman grafikleri asagida goriilmektedir (Sekil 4.8).
Grafiklere bakildiginda numunelerin tasidigi maksimum kuvvetler ayni seviyededirler.
Ancak numunelerin enerji yutma kapasiteleri arasinda ciddi bir fark gorilmektedir.
Soguk derzli numunenin enerji yutma kapasitesi, soguk derzsiz numunenin enerji yutma
kapasitesine gore %11 daha az olmustur. Deneylere ait zarf egrileri kiyaslamasi asagida

verilmistir (Sekil 4.10).

IFT soGux Erz / N=63 kN TEK DOKOM / N=63 kN

\

% N E
\\\ NN Y .\“ - DEPLASMAN(mm) -
- SRR 80

KUVVET(kN) KUVVET(kN)

Sekil 4.9. Kuvvet-deplasman grafikleri (Deney 1 ve Deney 3)
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Deplasman{mm)

-100 -80 60 40 20 0 20 20 60 20 100

I
e DENEY NO:1

DENEY NO:3

N - __———"\

A7 \

Kuwvet(kN) o

T

Sekil 4.10. Deney 1 ve Deney 3'e ait zarf egrileri

4.3. Deney 2 ve Deney 4’iin Verilerinin Irdelenmesi

Deney 2: Iki adet soguk derze sahip numunenin eksenel yiik olmadan test edilmesi.

Deney 4: Soguk derz barindirmayan numunenin eksenel yiik olmadan test edilmesi.

Bu yapilan iki deneyde numuneler (Gzerinde herhangi bir eksenel kuvvet
uygulanmamaktadir. Numunelerden ilki birlesim bdlgesinde iki adet soguk derz
icermektedir. Diger numune ise monolitik olarak dokiilmiistiir. Herhangi bir soguk derz
icermemektedir.Bu iki deneyin kiyaslanmasi sonucunda {izerinde eksenel yiik
bulunmayan birlesim boélgelerinin soguk derz olup olmadigr durumlarda kesitin

davraniginin nasil etkilendigi goriilmustar.

Numunelerin -30/4-30 milimetrelik deplasmanlar sonucunda kesitlerin hasar durumlari
asagidaki fotograflarda goriilmektedir (Sekil 4.9). Soguk derzin bulundugu numunenin
birlesim bolgesinde catlaklar daha belirgin seviyede oldugu goriilmektedir. Capraz
catlaklar diger numuneye gore daha belirgin durumdadir ve kirisin alt seviyesindeki

catlaklar diger numuneye gore daha ilerlemis durumdadir.
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Deney 2 Deney 4
soguk derzli soguk derzsiz

| /

Deney 2 - Deney 4
soguk dezli soguk derzsiz

| |

Sekil 4.11. -30/+30 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bolgelerinde olusan
catlaklar (Deney 2 ve Deney 4)

Numunelerin -70/+70 milimetrelik deplasmanlar sonucunda kesitlerde olusan hasarlar
asagidaki fotograflarda goriilmektedir (Sekil 4.10). Soguk derzli numunenin birlesim
bolgesindeki capraz catlak hasarlarinin diger numuneye gore ¢ok daha derin oldugu
gorilmektedir. Diger numunede de capraz catlaklar olugsmustur ancak soguk derzli

numunede olusan catlaklar kadar derin olmadig1 goriilmektedir.
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Deney 2 Deney 4
soguk derzli soguk derzsiz

/

Deney 2 . Deney 4
soguk derzli soguk derzsiz

/

Sekil 4.12. -70/+70 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bolgelerinde olusan
catlaklar (Deney 2 ve Deney 4)

Numunelerin -80/+80 milimetrelik deplasmanlar sonucunda birlesim bolgelerinde
olusan hasar durumlarina ait fotograflar asagida goriilmektedir (Sekil 4.11). Soguk
derzin bulundugu kesitte capraz catlaklarin ¢ok daha derin ve kolon orta bolgelerine
dogru ilerledigi fotograflarda goriilmektedir. Soguk derzin bulunmadigi kesitte yine
capraz catlaklar olusmus durumdadir ancak soguk derz bulunan kesite gore bu ¢atlaklar

daha kii¢iik seviyelerde kalmis durumdadir.
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Deney 2 Deney 4
soguk derzli soguk derzsiz

/

Deney 2 Deney 4
soguk derzli soguk derzsiz

/

Sekil 4.13. -80/+80 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bolgelerinde olusan
catlaklar (Deney 2 ve Deney 4)

Bu iki deneye ait kuvvet-deplasman grafikleri asagidaki grafiklerde verilmistir (Sekil
4.12). Grafiklere gore soguk derzin bulundugu numune soguk derz bulunmayan
numuneye gore %24 daha az enerji yutmustur. Uygulanan maksimum kuvvetler
arasinda ciddi bir fark goériilmemektedir. Deneylere ait zarf egrileri kiyaslamasi asagida

verilmistir (Sekil 4.15).

i1 soGux perz / N=OkN Tex 0OKOM / N=OkN

DEPLASMAN(mm) DEPLASMAN(mm)

KUVVET(kN) KUVVET(kN)

Sekil 4.14. Kuvvet-deplasman grafikleri (Deney 2 ve Deney 4)
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Sekil 4.15. Deney 2 ve Deney 4'e ait zarf egrileri

4.4. Deney 3 ve Deney 4’iin Verilerinin irdelenmesi

Deney 3: Soguk derz barindirmayan numunenin eksenel yiik altinda test edilmesi.

Deney 4: Soguk derz barindirmayan numunenin eksenel yiik olmadan test edilmesi.

Bu iki deney kapsaminda birlesim bdlgesinde soguk derz barindirmayan iki numune test
edilmistir. Numunelerden ilki eksenel kuvvetten yoksun olarak deneye tabi tutulmustur.
Diger numune iizerine ise yaklasik olarak 63 kN eksenel kuvvet uygulanarak deneye
tabii tutulmustur. Bu eksenel kuvvet kolonlarin tasiyabilecegi maksimum eksenel

kuvvetin yaklasik %15’ine tekabiil etmektedir.

Bu iki deneyin karsilastirilmasindaki amac¢ tek dokiim numunelerde eksenel yiikiin

kolon-kiris birlesim bélgesinin olan etkisinin goriilmesidir.

Numunenin +30/-30 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bdlgesinde olusan
catlaklar asagidaki fotograflarda goriilmektedir (Sekil 4.13). Goriildiigi tizere iizerinde
eksenel kuvvet bulunmayan numunenin birlesim bolgesinde ¢apraz catlaklar olugsmasina
ragmen, eksenel yiik altindaki numunenin birlesim bolgesinde herhangi bir capraz

catlak gorilmemektedir. Kiris lizerindeki ¢atlaklar ise birbirine benzer niteliktedirler.
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Deney 4 Deney 3
eksenel kuvvetsiz eksenel kuvvetli

|

Deney 4 Deney 3
eksenel kuvvetsiz eksenel kuvvetli

/

Sekil 4.16. -30/+30 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bolgelerinde olusan
catlaklar (Deney 3 ve Deney 4)

Numunelerin -70/+70 milimetrelik deplasmanlar altinda yaptiklar1 sekil degistirmeler
asagidaki fotograflarda goriilmektedir (Sekil 4.14). Uzerinde eksenel yik bulunmayan
birlesim bolgesinde ¢aprak catlaklarin boyutu ve derinligi daha belirgin bir hal almis
durumdadir. Uzerinde eksenel yiik bulunan numunenin birlesim bdlgesinde ise ¢ok
kilcal g¢apraz catlaklar goriilmektedir. Ama bu numunenin hasar seviyesi eksenel
kuvvetten yoksun olan numuneye gére cok daha az seviyededir. Eksenel kuvvet

altindaki numunede hasar daha ¢ok kirisin kolonla birlestigi noktada olugmustur.
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Deney 3

Deney 4
eksenel kuvvetli

eksenel kuvvetsiz

/

-70 mm
N=6178 N

Deney 4 Deney 3
eksnel kuvvetsiz 2 eksenel kuvvetli

+70 mm \
N=6178 N

Sekil 4.17. -70/+70 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bélgelerinde olusan
catlaklar (Deney 3 ve Deney 4)

Numunelerin -80/+80 milimetrelik deplasmanlar atindaki hasar durumlar1 asagidaki
fotograflarda gorilmektedir (Sekil 4.15). Yine eksenel kuvvet olmadan test edilen
numunenin birlesim bolgesinde ciddi seviyede capraz catlaklar olusmus durumdadir.
Yine bu numunenin tasidig1 kuvvette toplam %60 oraninda azalama meydana gelmistir.
Uzerinde eksenel yiikle beraber test edilen numunenin ise birlesim bolgesindeki
catlaklar hala ¢ok kiigiik mertebelerdedir ancak kirisin kolonla birlestigi noktalarda
beton ezilmis ve dagilmis durumdadir. Bu deplasman seviyesinde kesitin tasidigi

kuvvette %20 bir azalma goriilmiistiir.
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Deney 4 Deney 3
eksnel kuvvetsiz eksenel kuvvetli

|

Deney 4 Deney 3
eksenel kuvvetsiz eksnel kuvvetli

Sekil 4.18. -80/+80 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bolgelerinde olusan
catlaklar (Deney 3 ve Deney 4)

Bu iki deneye ait kuvvet-deplasman grafikleri asagida goriilmektedir (Sekil 4.16).
Eksenel yiikiin oldugu numunenin diger numuneye gore enerji tiiketme kapasitesi %14
daha fazla oldugu goriilmistir. Numunelerin tasidigt maksimum yikln ayni
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Deneylere ait zarf egrileri kiyaslamasi asagida
verilmistir (Sekil 4.20).

TexpOkUm /  N=63 kN TEX DOKOM / N= OkN

DEPLASMAN (mem)

KUVVET(kN) KUVVET(kN)

Sekil 4.19. Kuvvet-deplasman grafikleri (Deney 3 ve Deney 4)
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Sekil 4.20. Deney 3 ve Deney 4'e ait zarf egrileri

4.5. Yapilan Deneyler Esnasinda Gériilen Diger Onemli Durumlar

Asagidaki sekilde yapilan 4 deneye ait kuvvet-deplasman grafikleri birlikte
gorilmektedir (Sekil 4.17). Her bir grafigin kendi icerisinde pozitif ve negatif yonlerde
deplasman yaparken kuvvetler arasinda 0,5-0,75 KN yiikk farkliliklar1 oldugu
gorilmektedir. Buna sebep olan birkag durum bulunmaktadir. Bunlardan ilki Kkiris
icerisindeki ¢cekme ve basing donatisinin tam anlamiyla simetrik olmayisidir. Kiris
derinligi tiim numunelerde 140 milimetre olarak belirlenmistir. Imalat yapilirken her iki
tarafta da pas paylarinin esit olmasina 6zen gosterilmistir ancak ufakta olsa imalat
sirasinda farkliliklar olmustur. Bu durum gercek imalatlarda da s6z konusudur.

Numunelere ait zarf egrisi grafikleri asagida detayli olarak verilmistir (Sekil 4.22, Sekil
4.23).
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Sekil 4.21. Yapilan 4 deneye ait kuvvet-deplasman grafikleri
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Sekil 4.22. Deneylere ait zarf egrileri
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Sekil 4.23. Deneylere ait zarf egrilerinin bir arada goriiniimi

Bu farkliligin ikince sebebi olarak da dokiilen betonlarda kullanilan malzemelerin
miilkemmel olarak ayni olmayisindan kaynaklanmaktadir. Vibrasyon iglemi sonrasinda

agregalarin yerlesim diizeni yine bu durumu etkileyen bir diger faktordiir.

Bu kuvvet farkliligina sebep olan en onemli faktor ise birlesim bolgesinde ¢atlaklarin
ilk basta nerede olduguyla alakalidir. ilk gatlagin olustugu kisim kirigin hangi tarafina
yakinsa o bolgedeki kabuk betonu c¢ok daha erken dokildiigi gozlemlenmistir. Bu
betonun dokilmesiyle o bolgedeki donati betonu ezerek betondan ayr1 bir sekilde sekil
degistirme yapmistir. Buna bagli olarak ve yiik tasima kapasitesini diismiis ancak
stineklilik artmistir. Asagidaki fotografta donatinin betondan nasil siyrilip ayr1 ¢alistig
gorilmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.24. Donatinin betonu ezerek beton ortiistinii patlatip betondan siyrilmasi

Yapilan deneyler sonucunda donati kopmasi durumu sadece tek bir numunede
gozlemlenmistir. Bu numune tizerinde 63 kN eksenel yik bulunan ve tek dokim olarak
imal edilen numunedir. Yiikleme protokolii tamamlandiktan sonra kesitin moment
tasima kapasitesinde istenilen diizeyde bir azalama gozlemlenememistir. Bundan dolayi
80 milimetrelik deplasmandan sonra ¢cevrimsel ylklemeye devam edilmistir. Asagidaki
grafikte de goriilebilecegi gibi iki yonde de kesitin tasidigi kuvvet bir anda yariya
dismistiir (Sekil 4.19 ). Bu noktada 2 yonde de birer adet donati kopmustur. Bu
numunede donatinin  kopma sebebi birlesim bolgesinde c¢apraz catlaklarin
olusmamasindan dolay:r bu bolgede betonun ezilip dagilmamasidir (Sekil 4.21). Bu
sayede birlesim bolgesindeki donati ve beton beraber calismaya devam etmislerdir.
Donat1 diger numunelerde oldugu gibi betonu ezerek siyrilamadig i¢in deformasyonu
uzama yaparak karsilamak zorunda kalmistir. Donat1 kopma birim uzamasina ulasinca

kopma olay1 ger¢eklesmistir.
Ayrica bu deneyde kolon-kiris birlesim bdlgesi yanlardan dagilmamasina ragmen kirisin

kolon iizerindeki izdiistimii olan bolgede kabuk betonu dokiilmiistiir ve bu bolgedeki

donatinin hareketleri gézlemlenebilmistir (Sekil 4.20).
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donatinin kopthéu kisim

donatini koptuéb kisim
‘ DEPLASAMAN

el 8 T SV - SN D 5 {nm)

KUVVET(kN)

Sekil 4.25. 3 numaral1 deneyde donatilarin koptugu kisimlar

Sekil 4.26. Kirigin alt kisminda kabuk betonunun dokiilmesi
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Sekil 4.27. 3 nolu deneyde +90 milimetrelik deplasman sonucunda birlesim bélgesinin
hasar durumu
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5. SONUC

Bu calismada betonarme yapilarin imalati sirasinda kolon alt ve iist uglarinda olusan
soguk derzlerin yapmin dayanim ve siinekliligine olan etkisi deneysel olarak
aragtirtlmistir.  Yapilan deneylerde kolonlar iizerindeki eksenel yiikiin etkisi de
incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda bir adet soguk derzli ve bir adet soguk derzsiz
numune eksenel yilik etkisi altinda ¢evrimsel yiiklemeye tabi tutulmustur. Yapilan
deneyler sonucunda goriilmiistiir ki bir kolon-kirig birlesim bdlgesinin davranisinda

eksenel yiikiin ve soguk derzin etkisi vardir.

Numunelerin enerji yutma kapasiteleri agagida maddeler halinde kiyaslanmaistir.

1. Soguk derz barindirmayan kesitlerde eksenel yiikiin oldugu numuneler, eksenel
yiikiin olmadigi numuneler gore %14 daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip
oldugu goriilmiistiir.

2. Soguk derz barindiran numunelerde eksenel yiikiin oldugu numuneler, eksenel
yiikiin olmadig1 numuneler gore %27 daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip
oldugu goriilmiistiir.

3. Eksenel yiikiin oldugu numunelerde soguk derz barindirmayan numuneler,
soguk derz barmmdiran numunelere gore %11 daha fazla enerji yutma
kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

4. Eksenel yiikiin olmadigi numunelerde soguk derz barindirmayan numuneler,
soguk derz barindiran numunelere gore%24 daha fazla enerji yutma kapasitesine

sahip oldugu goriilmiistiir.
Numunelerin hasar seviyeleri asagida maddeler halinde kiyaslanmistir.
1. Tek dokim numunelerde kolonlar Uzerinde eksenel kuvvet olup olmama durumu
kolon-kiris birlesim bolgesinin  hasar durumunu ciddi oranda etkiledigi

gorilmiistiir. Eksenel kuvvet altinda yapilan deneyde birlesim bdlgesindeki

hasarlar diger numuneye gore ¢cok daha az seviyede kalmigstir.
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2. Soguk derzli numunelerde eksenel yiikiin olup olmama durumu yine ayni
sekilde kesitin hasar durumunu etkilemistir. Ancak bu hasar durumlari

arasindaki fark 1. maddedeki kadar yliksek olmamaistir.

3. Eksenel yiik olan ve olmayan numunelerde soguk derzin olup olmama durumu
incelendiginde birlesim bolgesinin hasar durumunda yine etkili bir faktor oldugu

gOriilmiistiir.
Tum bu sonucglara gore numunelerin tasidigi maksimum eksenel kuvvetlerde ciddi

sayilabilecek bir fark goriilmemistir. Ancak birlesim bdlgelerinde olusan hasar

mekanizmalari arasinda farklar oldugu goriilmiistiir.
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