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Oz

Betonarme kirigsiz dosemelerde meydana gelebilecek olan ani ve gevrek bir sekilde, higbir deformasyon belirtisi gostermeden
olusan zimbalama gdgme mekanizmasi yap1 igerisinde yasayanlara zarar verebilecek son derece tehlikeli bir gégme seklidir. Bu
nedenle tasarim asamasinda kaginilan gé¢me mekanizmalarinin basinda gelmektedir. Betonarme dosemelerde farkli
nedenlerden dolay1 birakilan bosluklarin, désemelerin zimbalama dayanimini ve davranigini olumsuz etkiledigi bilinmektedir.
Bu nedenle betonarme ¢ift dogrultulu dégsemelerde birden fazla boslugun désemelerin zzimbalama davranisi {izerindeki olumsuz
etkilerinin belirlenmesi ve bosluklarin meydana getirdigi davranis problemlerinin azaltilabilmesi igin tekstil ile takviye edilmis
stva seritler ile dosemelerin giiglendirilmesinin incelendigi deneysel bir ¢aligma planlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda biri
bosluksuz referans elemanti, 4 deney elemani ise 300x300 mm boyutlarinda kare kesitli iki adet bosluklu olacak sekilde toplamda
5 déseme deney elemant iiretilmistir. Bosluklu deney elemanlarinin ikisi tekstil ile gliclendirilmis siva katmanli (TGSK) seritler
ile giiglendirilerek deney elemanlarinin zimbalama davranisi tizerinde bosluklarin meydana getirdigi olumsuz etkilerin ne 6lgiide
iyilestirilebildigi deneysel olarak arastirilmistir. Deney elemanlarinin giiclendirilmesi sirasinda ¢ift dogrultulu karbon tekstil
(hasir seklinde) kullanilmistir. Calisma kapsaminda TGSK seritler ile gelistirilen ve uygulanan giiclendirme metodunun
dosemelerin zimbalama dayanimini 6nemli dlgiide artirdigi, bosluklarin meydana getirdigi olumsuz etkileri sinirlandirdigt
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Cift dogrultulu betonarme dégeme, Birden fazla bosluk, Zimbalama, Tekstil ile gii¢lendirilmis siva’

Il

Abstract

The punching collapse mechanism, which can occur in slabs without reinforced concrete beams in a sudden and brittle way,
without showing any signs of deformation, is an extremely dangerous form of collapse that can harm the inhabitants of the
building. For this reason, it is one of the most avoided failure mechanisms during the design phase. It is known that the openings
left in reinforced concrete slabs, negatively affect the punching strength and behavior of the slabs. For this reason, an
experimental study was planned to determine the negative effects of more than one opening on the punching behavior of the
reinforced concrete two-way slabs and to reduce the problems caused by the openings, examining the strengthening of the slabs
with textile reinforced mortar strips. Within the scope of this study, a total of 5 slab test specimens were produced, one of which
is a reference specimen without opening and four of them are 300x300 mm opening with square cross-section. To what extent
the negative effects caused by the openings on the punching behavior of the test specimens could be improved by strengthening
two of the opening test specimens with textile reinforced mortar strip (TRM) was investigated experimentally. During the
strengthening of the specimens, bidirectional carbon textile was used. Within the scope of the study, it was observed that the
strengthening method developed and applied with TRM strips significantly increased the punching strength of the slabs and
limited the negative effects caused by the openings.

Key Words
“Two way RC slab, Multiple opening, Punching, Textile reinforced mortar ”

*Sorumlu Yazar: omercimek@ybu.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.889474
mailto:omercimek@ybu.edu.tr
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.889474
https://orcid.org/0000-0002-5367-6077
https://orcid.org/0000-0001-6895-4757
https://orcid.org/0000-0002-1939-0366
https://orcid.org/0000-0001-6674-7308

UMAGD, (2021) 13(2), 573-582, Mercimek et al.

1. Giris

Deprem tehlikesinin yiiksek oldugu cografyalarda deprem performans: diisiik ¢ok sayidaki yapinin gii¢lendirilmesi gerekliligi, S0z
konusu yapilarin kisa siirede, igeride yasayan insanlart minimum diizeyde rahatsiz ederek, diigiik maliyetli ve ¢ok yiiksek diizeyde
uzmanlik gerektirmeyecek bir iscilik ile giiclendirilme calismalarinin yapilmasit ihtiyacin1 da ortaya c¢ikarmistir. Yiiriitiilen
caligmalar bu 6zellikleri tagiyan gii¢lendirme detaylarinin gelistirilmesi {izerine yogunlagsmis ve ¢ok daha kisa siirede, basit bir
sekilde kolay uygulanabilecek ve ekonomik malzemelerin kullanildigi giiclendirme detaylarinin gelistirilmesi konusundaki
aragtirmalar artis gostermistir. Son 20 yildir lif takviyeli polimer (FRP) ile gii¢clendirme yaygin bir sekilde kullanilmis ve birgcok
yap1 bu teknik ile gliglendirilmistir. Ayrica, konu ile ilgili birgok bilimsel ¢alisma yapilmig ve giiclendirme-onarim c¢aligmalarinda
FRP en ¢ok tercih edilen malzemelerden biri haline gelmistir (Gemi ve digerleri, 2019, 2020; Aksoylu ve digerleri, 2020; Mercimek
ve digerleri, 2020, 2021; Ozkilig ve digerleri, 2021; Ghoroubi ve digerleri, 2020, 2021; isleyen ve digerleri, 2021). Buna ragmen,
tekstil ile giiclendirilmis ¢gimento esasli malzemelerin yapisal giiclendirme alaninda kullanimi son 10 yil igerisinde artig gostererek
yapi1 sistemi ve elemanlarinin giiglendirme ve onarim ¢aligmalarinda bu tiir malzemeler de kullanilmaya baglanmigtir. Tekstil 6rgii
aglarin siva katmani arasinda bir giiglendirme detay1 olarak kullanilmasi diger kompozit malzemelerin 6zel yapistiricilar ile
giiclendirme amaciyla kullanilmasina gore ¢ok daha ekonomik olmasi, ¢evre dostu bir secenek olmasi, tastyici 6zelliginin
yiiksekligi gibi nedenlerden tercih edilen bir segenek haline gelmistir. Bu nedenle ¢alismasi kapsaminda tekstil ile gliglendirilmis
stva katmani (TGSK) eklenmesi tekniginin birden fazla bosluklu betonarme désemelerin zimbalama davranisinin iyilestirilmesinde
kullanilmas1 amaglanmastir.

TGSK ile guclendirme yontemi betonarme désemelere de uygulanmis ve olumlu sonuglar alinmis oldugu yapilan literatiir taramasi
sonucunda goriilmiistiir. Ancak betonarme ddsemelerin TGSK ile giiclendirilmesine ait ¢alismalarin sayisi yigma yapi
elemanlarina, betonarme kiris ve kolonlara kiyasla ¢ok daha azdir. Jesse ve digerleri (2008) ve Papanicolaou ve digerleri (2009)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar bu konudaki ilk ¢aligmalardir. Bu galigmalarin devaminda Schladitz ve digerleri (2012) tarafindan
yiiriitiilen deneysel ve teorik galismada TGSK (karbon bazli) ile giiglendirilmis tek dogrultulu betonarme désemelerin egilme
tagima kapasiteleri arastirilmistir. Schladitz ve digerlerinin (2012) ¢alismasina benzer bir ¢alisma da Zwicky (2013) tarafindan
gergeklestirilmistir. Zwicky, diger ¢alismalardan farkli olarak tekstil lizerine uygulanan harci basinglt bir sekilde piiskiirterek
uygulamis ve baglanmayi arttirmaya caligmistir. Bir baska ¢alismada, Giovanni ve digerleri (2014) yine TGSK ile giglendirilen
betonarme désemelerin performansini degerlendirmislerdir. Jung ve digerleri (2016) yine tek dogrultulu ve karbon bazli TGSK ile
giiclendirilmis betonarme doseme elemanlarinda egilme etkisini incelemis ancak diger ¢alismalardan farkli olarak giliclendirme
uygulamasi sirasinda ankraj sistemi de kullanmiglardir. Uygulanan ankraj sistemiyle siineklikte de artiglar oldugu gézlemlenmistir.
Betonarme dosemelerin TGSK ile gii¢lendirilmesi konusunda literatiirde yer alan ¢aligmalarin neredeyse tamaminda tek dogrultulu
betonarme doseme kullanilmigtir. Cift dogrultulu désemelerle ilgili ¢alismalar oldukga kisitlidir. Literatiir incelendiginde konu ile
ilgili Papanicolaou ve digerleri (2009) ve Koutas ve Bournas (2017) tarafindan yiiriitiilen iki ¢aligma karsimiza ¢ikmaktadir.
Papanicolaou ve digerleri (2009) 4 adet kare betonarme dosemeden 3 adedini karbon ya da cam TGSK ile giliglendirmis ve
zimbalama etkisi olusturmak i¢in doseme ortasinda konsantre yiik uygulayarak bu elemanlar: test etmislerdir. Sonug olarak,
TGSK’nin zimbalama dayanim kapasitesinin artiginda etkili oldugu gézlemlenmistir. Diger ¢aligmada ise Koutas ve Bournas
(2017) 1.80 m kenar uzunluguna sahip 6 adet kare betonarme déseme elemani tiretmigler, bunlardan biri referans eleman olarak
secmigler ve dort noktada dagilmis monotonik yiikleme altinda test etmislerdir. Degiskenler olarak ise, TGSK’nin cinsi (bazalt ya
da cam), TGSK tabaka sayis1 ve hasar orani olarak se¢ilmistir. Deneylerin sonucunda TGSK’nin uygulanma sekline de bagli olarak
¢ift dogrultulu désemelerde tasima kapasitesine olumlu katkilar da bulundugu gézlemlenmistir. TGSK ile gii¢clendirme konusunda
yapilan c¢aligmalar genel olarak ele alindiginda en az sayidaki ¢alismanin ¢ift dogrultulu betonarme ddsemelerde oldugu
anlagilmaktadir. Bununla birlikte pratikte cogu kez zorunlu sebeplerden dolay1 (asma kat, baca ve tesisat) dosemelerde bosluklar
birakilmakta ve bu dosemelerde zimbalama etkisi oldukga kritik bir durum haline gelmektedir. Bogluklu betonarme désemelerin
zimbalama dayaniminin artirilmast i¢in TGSK ile giiclendirilmesi konusunda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamuis, arastirilmaya
acik ve uygulamalar diigiiniildiigli zaman olduk¢a 6nemli bir konu oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan literatiir taramasi ve
incelemeler sonucunda birden fazla bosluga sahip ¢ift dogrultulu betonarme désemelerin zzimbalama yiiklemesi etkisi altindaki
davraniglarinin incelendigi ve bosluklarin désemelerin zimbalama performans: lizerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerin
azaltilmasi i¢in giiclendirme literatiiriine yeni yeni girmeye baslayan TGSK seritler ile bosluklu désemelerin giigclendirilmesine
yonelik deneysel bir ¢alisma yapilmasi planlanmistir. Deneysel programda incelenen degiskenler betonarme dosemede yer alan
bosluklarin konumudur. Biri bosluksuz referans deney eleman1 olmak iizere toplamda 5 adet betonarme deney elemani iretilmis
ve zimbalama yiiklemesi etkisi altinda test edilerek dosemelerin yiik-deplasman davranislari, maksimum tasima giicleri, baslangic
rijitlikleri ve enerji tiiketim kapasitesi degerleri elde edilerek yorumlanmustir.

2. Deneysel Calisma

Deneysel programda ¢ift dogrultulu dosemelerde yer alan birden fazla boslugun konumunun zimbalama dayanimi {izerindeki
etkilerinin ve dosemelerdeki boslugun zimbalama davranisi iizerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in TGSK
seritler ile uygulanan giiclendirme tekniginin performansa etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak bes adet
¢ift dogrultulu betonarme doseme deney elemani {iretilmis ve basit mesnetli olacak sekilde test edilmistir. Deney elemanlar
2000x2000x120 mm boyutlarinda kirigsiz ¢ift dogrultulu betonarme doseme olarak tasarlanmis olup, deney elemanlarmin donati
semasi1 Sekil 1’de verilmistir. Deneysel programda yer alan deney elemanlarinin 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur. Deneysel
programda yer alan birinci deney elemani bosluksuz ve giiclendirme uygulanmayan referans deney elemanidir. Deney elemant 2
ve 3’te ise 300x300 mm kare geometriye sahip iki adet bosluk iki farkli konumda birakilmis ve deney elemanlar: lizerinde
bosluklarin meydana getirdigi olumsuz etkilerin yorumlanabilmesi i¢in gliglendirilmeden test edilmistir. Deney eleman1 2°de yer
alan bosluklar zzmbalama yiiklemesinin uygulandig1 kolona gore kolona bitisik sekilde kolonun hemen iistiinde ve altinda paralel
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olarak konumlandirilmistir. Deney elemani 3’te ise bosluklar doseme kolonunun kése noktalarina bitisik sekilde diyagonal sekilde
yerlestirilmistir. Deneysel programda yer alan 4. ve 5. deney elemanlarinda ise bosluklarin olumsuz etkilerinin azaltilmasi igin
TGSK seritler ile dosemelere giiclendirme uygulanmistir. Désemelerin beton dokiimii, hazir beton kullanilarak ayni anda tek grup
halinde yapilmistir. Désemelerin test edildigi giin 150 x 150 x 150 mm boyutlarindaki kiiplerden 6l¢iilen ortalama basing dayanimi
(bes numuneden alinan ortalama degerler) standart silindir numune (150 x 300 mm) dayanimina ¢evrilerek Tablo 1'de her deney
elemani icin verilmistir. Kolon boyuna donatis1 ve dosemelerde ¢ekme ve basing donatist olarak kullanilan 10 mm ¢apindaki
nerviirlii donatilarin akma dayanimi 480 MPa, ¢ekme dayanimi 627 MPa ve elastisite modili ise 195 GPa’dir. Kolon etriyelerinde
kullanilan 4 mm c¢apindaki diiz donat1 i¢in bu degerler 280 MPa, 427 MPa and 193 GPa’dir. Bu degerler bes numuneden elde edilen
ortalama degerlerdir. Tiim dosemeler egilmeye karsi yiiksek dayanima sahip olacak sekilde donatilandirilmastir.
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Tablo 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Deney El.  Uygulama Beton Basing Bosluk Boslugun Konumu
No Turd Dayanimi fc (MPa)  Biiyiikliigii

(mm)
1 Guclendirmesiz 25,6 Bosluksuz referans deney eleman
2 25,2 300x300 Kolona gore paralel alt ve Ustte
3 254 Kolona gore diyagonal koselerde
4 TGSK sgeritler 24,8 300x300 Kolona gore paralel alt ve Ustte
5 ile giiclendirme 25,1 Kolona gbre diyagonal koselerde

10 mm ¢apa sahip nerviirlii donatilar désemenin {ist tarafinda her iki yonde 215 mm araliklarla, alt tarafinda yine her iki yonde 175
mm araliklarla yerlestirilmistir. Ddsemenin alt tarafinda bulunan tiim nerviirlii donatilarin ug¢ kisimlari 90° yukari yonlii egilerek
ankrajlama saglanmistir. Bunlarin yani sira, gergek bir binada bulunan désemede agilan boslugu en iyi sekilde temsil edebilmek
icin basing ve cekme donatilart bosluklarin denk geldigi boliimlerde kesilmis ve bosluk kenarlarinda ayrica 6zel bir donatilandirma
detay1 uygulanmamistir. Deneysel calisma kapsaminda dosemelerde birakilan bosluklarin biiyiikliikleri ve konumlar1 Sekil 2°de
verilmistir.
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Deneysel programda yer alan Deney elemani-4 ve 5’te TGSK seritler ile giiglendirme uygulanmigtir. Deney elemanlarina
uygulanan giiclendirmenin detaylari1 Sekil 3’te verilmistir. Deney elemanlarina uygulanan gii¢lendirme detaylarinda TGSK seritler
dosemelerin alt yiizeylerine yerlestirilmis ve bosluklarin kése noktalarina ise dosemelerin iist yiizeyine baglanti saglayan ek seritler
yerlestirilerek gerilme yogunlagmalarinin oldugu bu bolgelerde seritlerin yiizeyden ayrilmalarina engel olunmaya ¢alisiimistir.
Ayrica TGSK seritlere ek olarak yine karbon malzemeden Uretilen ankrajlar seritlerin st iiste ge¢is noktalarinda bosluklarin kose
noktalarina denk gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3. Deney elemanlarina TGSK seritler ile uygulanan giiclendirmenin detaylart (Tiim dlgiiler mm’dir.)

Deney elemanlariin gii¢lendirilmesinde karbon malzemesi kullamilarak iiretilen bir tekstil tiirii kullanilmigtir. Karbon tekstilin
beton yiizeyinden soyulmasimi geciktirmek i¢in geleneksel siva karigimlarinin yerine yapisal kalin tamir harci tercih edilmistir.
Tamir harcinin 6zellikleri iiretici firmadan temin edilmistir. Karisim ¢imento esasli ve tek bilesenlidir. Polimer katkisinin yaninda
elyaf katki da igermektedir. Calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir. Bu g¢aligma kapsaminda
gelistirilen gii¢lendirme tekniginin uygulama adimlari sirasinda alian fotograflardan secilen drnekler Sekil 4°de verilmistir. Sekil
4’de galigmada kullanilan karbon tekstil malzemesi ve ankrajlar i¢in kullanilan karbon ip malzemeleri goriilmektedir. Karbon ipin
kok bolimi i¢in epoksi kullanilmig ve ankrajlar epoksi kullanilarak dosemelere acilan deliklere baglanmigtir. Gugclendirme
uygulanmasinda ilk olarak karbon tekstilin yerlestirilecegi boliimler piiriizlendirilmis ve ankrajlarin yerlestirilecegi delikler
acilmigtir. Daha sonra yiizey ve delikler komprasor ile basingli hava kullanilarak temizlenmis ve nemlendirilmistir.

Bu agamadan sonra boyutlarina gore kesilen karbon tekstil seritler doseme alt yilizeyine yerlestirildikten sonra karbon ip malzemesi
ile hazirlanan ankrajlar konumlarina yerlestirilerek epoksi ile beton yilizeye ve karbon tekstil seritlere yapistirilarak ankrajlar
tamamlanmustir. Bir giin siire ile ankrajlarin epoksilerinin sertlegsmesi beklenildikten sonra 6zel siva malzemesi karistirlarak tekstil
seritlerin alt ve {izerine 10 mm kalinlikta olacak sekilde siiriilerek seritler siva ile kapatilmistir. Gliglendirmesi tamamlanan deney
elemanlar1 dosemelere siiriilen sivanin dayanimina ulasabilmesi igin 28 giin kiir ortaminda bekletildikten sonra test edilmeye hazir
hale gelmistir. Deneylerin gergeklestirildigi test ve 6l¢iim diizenegi Sekil 5'te gosterilmistir. Deney elemanlart mesnet gorevi goren
celik profillerin {izerine 6zel olarak iiretilmis kapali bir gerceve igerisine yerlestirilmistir. Kolona zimbalama yiiklemesi olarak
uygulanan eksenel yiikleme 1000 kN kapasiteli bir hidrolik kriko vasitasiyla uygulanmis ve bilgisayara bagli 1000 kN kapasiteli
bir yiik hiicresi ile 6l¢iilmiistiir. Eksenel yiik, deney elemanlarinin merkezinde bulunan kolona rijit bir ¢elik plaka ile esit olarak
dagitilmistir. Yiikleme motor kontrollii hidrolik bir yilikleme sistemi uygulanmis ve hiz1 sabit bir yiik artis oran1 deneylerde 6zdes
olacak sekilde kullanilmistir. Deney elemanlarinin kolon eksenel deformasyonu ve déseme deformasyon profillerini belirlemek
icin Sekil 5’te gosterilen konumlarda 11 adet dikey deformasyon dlgiimii alinmistir. Olgiimler, elektronik deplasman 6lgerler
(LVDT'ler) ile alinmis ve bilgisayara aktarilmistir. Alinan Sl¢iimler araciligi ile deney elemanlarinin yiik-deplasman iliskileri,
maksimum tasima kapasiteleri, rijitlikleri ve enerji tiiketim kapasiteleri elde edilmis ve performanslar1 degerlendirilmistir.
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Tablo 2. Uygulanan giiglendirme yonteminde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Karbon tekstilin (hasir seklinde) 6zellikleri*

Ozellikler Deger

Cekme dayanimi 255 kN/m
Agirlik 350 gr/m?
Kalinlik 1,43 mm
Elastisite modulu 235 MPa

Gdgme uzamasi %1,7

Ankraj icin kullanilacak karbon ipin 6zellikleri*
Cap 6 mm

Fiber Yogunluk 1,8 gr/cm3

Fiber Cekme Mukavemeti >3800 MPa
Fiber Elastiklik Modulu >230000 MPa
Fiber Kopmadaki Uzama %1,7

Siva karisiminin 6zellikleri*

Egilme dayanimi > 7 MPa

Beton yiizeye yapisma dayanimi > 2 MPa

Basing dayanimi >60 MPa
Elastisite modulu > 20 GPa
Ankraj yapiminda kullanilan epoksinin ézellikleri*
Yogunluk 1,31 kg/lt
Karigim orani Beyaz/Gri bilesen =4/1
Uygulama sicaklig Min +10°C, max +35°C
Cekme dayanimi 30 MPa

*degerler iireticiden temin edilmistir.

R
4.-3.?

Sekil 4. Deney elemanlarina TGSK seritler ile uygulanan giiclendirme adimlarindan alinan fotograflardan 6rnekler
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Sekil 5. Deney ve 6lglim diizenegi
3. Deneysel Sonuglar ve Yorumlar

Deneysel calisma sonucunda ¢ift dogrultulu betonarme déseme deney elemanlart igin elde edilen yiik-deplasman grafikleri
degerler yorumlanarak bosluklarin ¢ift dogrultulu betonarme désemelerin zimbalama yiiklemesi etkisi altindaki genel davranislari
iizerinde meydana getirdigi olumsuz etkiler ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in ¢aligma kapsaminda onerilen giiglendirme metodunun
dosemelerin performansi {izerindeki etkileri incelenmistir. Deney elemanlarinin testlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4’te
sunulmustur. Ayrica testler sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri bosluksuz, giiclendirme uygulanmayan referans Deney
Elemani-1 ile karsilastirilarak Sekil 6’da verilmistir. Deney elemanlarinin performanslarinin yorumlanmasi i¢in kullanilan

Sekil 8°de tipik bir yiik-deplasman grafigi tizerinde gosterilmistir.

Tablo 4. Deney Sonuglar

Deney EI.  Maksimum  Maksimum Tasima Baglangi¢  Enerji Tlketim

No Tasima Giiclinde Deplasman Rijitligi Kapasitesi
Guci (KN) (mm) (KN/mm) (KN-mm)

1 201,73 53,33 9,49 7684

2 110,41 27,79 5,33 1907

3 158,61 42,99 6,59 4912

4 200,19 33,87 12,02 4742

5 225,88 52,81 13,27 8427

Deney elemanlarmin testler sonucunda hasar dagilimlart ve meydana gelen zimbalama gégme sekillerini gosteren fotograflar ise
Sekil 7°de verilmistir. Deney elemani-1’de bosluk bulunmadig1 icin klasik bir zimbalama gé¢mesi gozlemlenmistir. Oncelikle
cekme bolgesinde kolon ¢evresinde kilcal catlaklar olusmaya baglamis ve yiik arttikca bu catlaklar kolon koselerinden deney
elemaninin koselerine dogru ilerlemistir. Yiik artmaya devam ettik¢e catlaklar kolon ile deney elemaninin kenarlari arasinda kalan
bolgenin orta bolgelerinde yogunlagarak dallanmaya ve biiyiimeye baglamistir. Deney eleman1 zimbalama kapasitesine ulagtiginda
ani bir yiik kaybi ile gevrek sekilde gdgmiistiir. Basing bolgesinde kolonun oturmasi gézlemlenmis ve herhangi bir g¢atlak
olusmamuistir. Deney elemani-2’de 6ncelikle kolon altinda kiigiik kilcal ¢atlaklar gbzlemlenmistir. Daha sonra bogluklara dik yonde
45 derece acilarla kesme catlaklar1 olusmustur. Kesme catlaklar1 bosluklara zit yonde kolona bitisik olarak baslamis ve bosluk
kenarinin dortte birlik mesafesinden gegerek kolon ve mesnet arasinda kalan bdlgenin ortasina dogru ilerlemistir. Deney elemaninin
kose noktalarinda yiikleme dogrultusuna zit yonde kalkma gozlemlenmistir. Catlaklar bu asamadan sonra biliylimiis ve deney
elemanin zimbalama kapasitesi asilarak gevrek gocme meydana gelmistir. Deney elemaninin basing bolgesinde 6nemli bir gatlak
gozlemlenmemistir. Deney elemani-3’te, deney elemani-2’ye gore daha biiyiik bir zimbalama ¢evresi meydana gelmistir. Catlaklar
Oncelikle ¢ekme bdlgesinde kolon cgevresinde ve kolon kosesinden doseme koselerine dogru kilcal boyutlarda ilerlemistir.
Zimbalama go¢mesi sirasinda bosluklarin dis kdse noktalarinin arasinda biiyiik catlaklar olusmustur. Deney elemaninin basing
bolgesinde bosluklar arasinda gatlaklar olusmustur. Deney elemani 4°te, U sekilli TGSK seritlerinde kolon kesme ¢atlaklar1 ve
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kolon deplasmani dnlenirken 6te yandan deney elemaninin tagima kapasitesi arttirilmig ve seritte bulunan tekstil malzemesinde
tasima kapasitesine ulagilarak kopmalar gozlemlenmistir. Bu davranis kolon ¢evresini kusatan U sekilli TGSK seritlerinde daha
fazla gorillmistiir. Is¢ilik kalitesine bagli olarak seritlerin yiizeyden siyrilarak ayrildigi tespit edilmistir. Deney elemani-5 ise

referans deney elemanina gore daha biiyiik yiik kaybr ile gevrek bir sekilde zimbalama etkisine maruz kalmigtir.

250 : ‘ 250

—Deney elemani-1

I
—Deney elemani-1

—- -Deney elemani-2

200 : 1 200 | | ==Deneyelemani-3 |
i / /-‘ Deney elemani-4 E_ : i Deney elemani-5
X = L -
< 150 7 < 150 SRR
2 / = / 0 !
E -0 E ” ]
o 100 PR o 100 .
¢ / g i & 7/ 1 ,
w II "___, - ] w lf 1 .- - -
50 /. e 77 : 50 v /7 ,
/, ',r' / I ’ N / i
’ ! ! /’ P
I’ / : I,

0 0

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ortalama kolon eksenel deplasmani (mm) Ortalama kolon eksenel deplasmani (mm)

Sekil 6. Deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri

Dene-yA Elemani-1 Deney Elemani-2

~ «i_" :'?,)

Deney Elemani-4 A Deney Elemani-5

Sekil 7. Deney elemanlarinin hasar dagilimlar

Deneysel ¢aligma kapsaminda gii¢lendirilmeden test edilen bosluksuz Deney Elemani-1 ve 300x300 mm boyutlarinda iki adet
bosluga sahip Deney Elemani 2 ve 3’iin sonuglari incelendiginde ¢ift dogrultulu betonarme désemelerde birakilan bosluklarin genel
yuk-deplasman davranigini ve zimbalama performansini son derece olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Deney elemanlarinda yer alan
referans Deney Elemani-1’e gore sirasiyla ortalama %33, %37 ve %56 oranlarinda azalmasma neden olmustur. Deney
elemanlarinda yer alan bogluklarin konumlari da ddsemelerin zimbalama yiiklemesi etkisi altindaki performans diizeyleri ve genel
yiik deplasman davraniglari izerinde etkili olan bir parametredir. 300x300 mm boyutlarinda iki adet boslugu kolona paralel olarak
bosluksuz Deney Elemani-1 referans deney elemanindan sirasiyla %45, %44 ve %75 oranlarinda azalmistir. 300x300 mm
boyutlarindaki bosluklarin konumlar1 degisim gosterip kolona gore kse noktalarina diyagonal olacak sekilde konumlandigi Deney
Eleman 3’iin zimbalama yiiklemesi etkisi altindaki davranist Deney Elemani-2’ye gore bir miktar daha iyi olmasina ragmen yine

580



UMAGD, (2021) 13(2), 573-582, Mercimek et al.

elemanina gore %27, %31 ve %36 oranlarinda azalmistir. Elde edilen bu sonuglar dosemelerde birakilan bosluklarin zimbalama
yuklemesi etkisi altindaki davranisi ¢ok bityiik 6l¢lide olumsuz etkiledigini, dosemelerin maksimum tagima giicii, baslangig rijitligi
ve enerji tlketim kapasitesi gibi 6nemli parametrelerinin hepsinin birden azalmasina neden oldugunu gostermistir.

Yk
A

Pmaks

0,85Pmaks

KBADLANGIQ

Eneriji tiketim kapasitesi

Drate. Dasome P Deplasman

Calisma kapsaminda bosluklarin désemelerin zimbalama yiiklemesi etkisi altindaki davranisi {izerinde meydana getirdigi olumsuz
etkileri azaltmak igin gelistirilen glclendirme metodu uygulanarak test edilen Deney elemant 4 ve 5’ten elde edilen sonuglar

oranda olmus, birden fazla bosluklu désemelerin performans diizeylerini bosluksuz referans Deney Elemani-1 diizeyine ¢ikartmay1
bagarmistir. Uygulanan giiclendirme metodu bosluklu désemelerin enerji tiiketim kapasitesinin artirilmasinda da etkili olmus
giiclendirme uygulanmayan bosluklu deney elemanlarina gére 6nemli oranda bir artis meydana getirmis ve Deney Eleman1 5’te
enerji tilketim kapasitesi bogluksuz Deney Elemani-1 referans deney elemani enerji tiiketim kapasitesi degerini agmustir. Tekstil
takviyeli seritler ile gliglendirilen 300x300 mm boyutlarinda iki adet boslugu kolona paralel olarak alt ve iistte konumlandirilan
Deney Elemani-4’iin maksimum tasima giicli degeri bosluksuz Deney Elemani-1 referans deney elemani ile esit sayilabilecek

Deney Elemani-1 referans deney elemanindan sirasiyla %12, %40 ve %10 oranlarinda daha fazla elde edilmistir. Uygulanan
giiclendirme metodu Deney Elemani-5 {izerinde son derece etkili olmus ve gelistirilen yontem ile giiclendirilen dégseme bosluksuz

derece yiiksek bir performans sergilemis ve basarili olmustur.

Deney elemanlarinda meydana gelen zimbalama g¢mesi sonrasinda yiikleme islemine devam edilmistir. Bu islem sonucunda
Sekil 6’da verilen yiik deplasman grafikleri incelendiginde yiik i¢in ikinci bir tepe noktasi olustugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
zimbalama sonrasinda olusan yeniden dagilim ile deney elemanlarmin bir kiris gibi egilme kuvvetlerine kargt caligmaya
baglamasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir.

4. Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda birden fazla boslugun ¢ift dogrultulu betonarme désemelerin zimbalama yiiklemesi etkisi altindaki genel
yiik deplasman davraniglar1 ve performanslar tizerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerin incelenmesi ve s6z konusu olumsuz
etkilerin azaltilmasi i¢in giiglendirme uygulamalarinda yeni yeni kullanilmaya baglanan TGSK seritler ile gelistirilen yeni bir
guclendirme metodunun etkinlik diizeyinin yorumlanmasi amaglanmistir. Bu amagla ¢alismada 5 adet deney elemani tiretilmis ve
2 deney elemani gelistirilen giiclendirme metodu ile giiclendirilerek, gii¢clendirme uygulanmayan deney elemanlar1 ile
kargilagtirilarak metodun performans Uzerindeki etkileri aragtirilmistir. Calismada incelenen degisken betonarme dosemelerde
birakilan bosluklarin konumudur. Kolona paralel olarak alt ve iiste bitisik olarak birakilan iki adet boslugun désemelerin zimbalama

ve enerji tilketim kapasitesi degerlerini 6nemli oranlarda artirmig ve zimbalama yiiklemesi etkisi altindaki genel yuk-deplasman
davranisinda etkili bir performans artis1 saglamistir. Ozellikle bosluklarin diyagonal sekilde konumlandirildigi Deney Elemani-5°te

degerlerinin tiimii bosluksuz referans Deney Elemani-1’in degerlerinin iizerine gegerek beklenilenin 6tesinde bir performans artisi
saglanmigtir.
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