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Oz

Mevcut ¢alismada betonarme kirislerde soguk derz tipi birlesimin kiris egilme davranisi lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu
kapsamda toplam yedi adet kirigin dort nokta egilme testleri gergeklestirilmistir. Bu kirigler 150 mm genislige, 300 mm yiikseklige
ve 3000 mm uzunluga sahiptir. Soguk derzler {i¢ farkli yontem ile olusturulmustur. Bunlardan ilk ikisi kirigin tam ortasinda yani
sabit moment bolgesinde yatayla 45° ve 90° ag1 yapacak sekilde iken, sonuncusu ise kiris yart yiiksekligi seviyesinde kiris
uzunlugu boyunca devam etmektedir. Tiim soguk derz birlesimleri betonun 24 saatlik arayla iki ayr1 dokiimii neticesinde elde
edilmistir. Farkli tipte soguk derz birlesimine sahip betonarme kirislerin egilme davraniglarinin net sekilde belirlenmesi igin
calismada tek dokiimden tiretilmis bir referans kirigse de yer verilmistir. Ayrica soguk derz birlesimlerinde aderans artiric1 harg
kullaniminin Kirislerin egilme davranmislar tizerindeki etkileri de arastirilmistir. Bu amagla farkli derz tipleri i¢in her numuneden
birbirinin aymi iki adet {iretilmis ve birer numunede ikinci beton dokiimiinden once soguk derz birlesim yiizeylerine aderans
artirict harg “MasterBrace ADH 1420 uygulanmustir. Yatayla 90° a¢ili numunelerde ilk ¢atlama soguk derz diizlemi {izerinde
gergeklesmistir. Buna bagli olarak rijitlik, akma yiikii ve enerji soniimleme kapasitesi diger numunelere gore daha diisiik ¢ikmustir.
Bu tip soguk derz birlesiminde aderans artirict harg kullanimi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Soguk derz, betonarme kiris, egilme davranisi, aderans artirict harg”

Abstract

In the present study, the effects of cold joint type on bending behavior of reinforced concrete (RC) beams were investigated.
Within this scope, four point bending tests of a total of seven beams were carried out. These beams have a width of 150 mm, a
height of 300 mm and a length of 3000 mm. Cold joints were formed by three different methods. While the first two of them are
in the middle of the beam, that is, at an angle of 45° and 90° with the horizontal in the constant moment region, the last one
continues along the beam length at the level of the beam half height. All cold joints were obtained as a result of two separate
batches of concrete with 24-hour intervals. In order to clearly reveal the bending behavior of reinforced concrete beams with
different types of cold joints, a reference beam produced from a monolithic batching was also included in the study. In addition,
the effects of the adherence enhancer mortar usage in cold joints on the bending behavior of RC beams were also investigated.
For this purpose, two identical specimens of each sample were produced for different joint types and adherence enhancer mortar
“MasterBrace ADH 1420” was applied to the cold joint surfaces before the second concrete batching in one specimen. The first
cracking occurred on the cold joint plane in the specimens at an angle 90° with the horizontal. Accordingly, the stiffness, yielding
load and energy absorption capacity were lower than the other specimens. It is recommended to use adherence enhancer mortar
in this type of cold joint.
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1. Giris

Beton dokiimiunde dikkat edilmesi gereken birgok husus bulunmaktadir. Dokiim 6ncesi uygun bir planlama yapilmali ve gerekli
hazirliklar tamamlanmalidir. Teorik olarak bir yapida betonun monolitik olarak dokiildiigii varsayillmakta ve tiim statik
hesaplamalar buna goére yapilmaktadir. Ancak tiim yap1 betonunun tek seferde dokiilememesi, ¢ok sayida siireksizlige yani soguk
derz tipi baglant1 olusumuna neden olmaktadir. Bu baglantida donat1 siirekliligini korurken, iki beton yiizeyinin farkli zamanlarda
sertlesmesi nedeniyle betonun dayanimi ve dayaniklili§i olumsuz yonde etkilenmekte ve yiizeyler arasinda yeterli kenetlenme
gerceklesmemektedir.

Betonarme tasiyict yapi elemanlarinda soguk derz olusumu, kimi zaman planli, kimi zaman ise kontrol dis1 olarak meydana
gelmektedir. Blyuk hacimli projelerde gun bitiminde beton dokiminiin bitmemesi, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sis1
kontroliiniin saglanabilmesi, biiyiik kirisli/kirigsiz désemelerde mevcut kalip stokunun tekrarli kullanilabilmesi amaciyla meydana
gelen soguk derzler planli olarak olusturulmaktadir. Ayrica kat kolonlar1 ayri, kat déseme ve kirisleri ayr1 dokiilen yapilarda
meydana gelen soguk derzler de planli soguk derze 6rnek olup her yeni katta tekrar etmektedir. Bunun yani sira beton
sevkiyatindaki aksamalar, kaliplarin patlamasi, beton yerlesiminin yeterli bir sekilde saglanamamasi1 gibi nedenlerden 6tir( de
planlanmayan soguk derzler meydana gelmektedir.

Literatirde bu konu ile ilgili ¢cok baslica ¢alismalar asagida 6zetlenmistir. Rathi ve Kolase (2013) tarafindan gerceklestirilen
caligmada soguk derz birlesiminde yiizey agisi, siire etkisi ve priz geciktirici (seker kullanarak) etkisi aragtirilmigtir. Soguk derzler
(45° ve 90°), kiip numune kaliplarinin 6ncelikle yar1 seviyelerine kadar betonla doldurulmasi ve ardindan diger yarisinin farkli
stireler (45,75,120 ve 180 dakika) gectikten sonra dokiilmesi ile elde edilmistir. iki dokiim arasindaki siire artisinin dayanimdaki
azalmaya sebep oldugu ve priz geciktirici katkinin soguk derze sahip numunelerin dayanimini artirdid tespit edilmistir. Kadyrov
ve Yazicioglu (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, soguk derz birlesim yiizeyi agisinin ve soguk derz olugsum siiresinin
betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu amagla prizma ve silindir numunelerin tam orta kisminda yatayla
45° ve 90° agtya sahip olan soguk derzler iki beton dokiimii arasinda farkli siireler (2,3, 4 ve 6 saat) uygulanarak olusturulmustur.
Siirenin artmasiyla betonun dogrudan ¢ekme ve egilme dayanimlariin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica yatayla 45° acili soguk
derze sahip numunelerin, 90° agiya sahip olanlara gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu ifade edilmistir. Roy ve Laskar (2017)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, soguk derze sahip (Ust kolonun daha sonradan dokilerek) dis kolon-kiris birlesim deney
elemanlarmm sismik davranigi arastirilmistir. Soguk derze sahip numunelerin enerji séniimleme kapasitelerinde ve stneklik
degerlerinde 6nemli dlglide diisiis gézlemlenmistir. Ayrica ilk ¢atlagin soguk derz diizlemi iizerinde olustugu testler sirasinda
gozlemlenmistir. Oztirk (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada derzlerin, tarihi iki yapmimn sismik davranisi iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Unlii (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada silindir, kiip ve kare prizma numunelerde soguk derz
varhgmin beton mekanik ézellikleri iizerindeki etkileri arastirilmstir. Iki beton dokiimii arasinda 24 saatlik siirenin gegmesiyle ii¢
farkl tipte soguk derz (numunelerin orta noktalarinda yatayla 45° ve 90° ag1 yapacak sekilde, eleman boyuna ekseni yoniinde
numune yari yiksekligince uzanan) olusturulmustur. En ylksek ve en diisiik egilme dayanimlarinin sirasiyla numune yari
yiiksekligince uzanan ve yatayla 90° aciya sahip soguk derzli numunelere ait oldugu tespit edilmistir. Ayrica aderans artirici
kullanimimin betonun mekanik 6zellikleri Gizerindeki olumlu etkisi gézlemlenmistir. Olmez (2019) soguk derzin olustugu diizlem
agisinin, geometrisinin ve soguk derz olusumuna sebep olan siirenin parametreler olarak belirlendigi calismada bu parametrelerin
betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu amagla farkli ebatlarda kiip ve prizma numunelerin; tek eksenli
basing, dort noktali egilme, yarmada ¢ekme, dogrudan ¢ekme ve rezonans frekansi deneylerini gerceklestirmistir. Turan (2019)
tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, soguk derze sahip (yatayla 0°, 45° ve 90° a¢1 yapan) kare prizma numunelerin egilme testleri
gergeklestirilmistir. Ayrica aderans artirici ve derz ¢ivisi kullaniminin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirilirken,
hasar durumu akustik emisyon yontemi ile takip edilmistir. Aymak (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, dis kolon kirig
birlesiminde, kirigin alt ve Uist yiiziinde (kiris ile kolonlarin birlestikleri yiizeylerde) iki adet soguk derz olusturularak ¢evrimsel
yiikleme altinda test edilmistir. Bu sayede birlesim bélgesinde soguk derz baglant1 varliginin birlesimin davranisi iizerindeki etkisi
irdelenmistir. Soguk derz varliginin enerji soniimleme kapasitesini diislirdiigii ve hasar durumunu olumsuz yénde etkiledigi
sonuglarina ulasilmistir. Laskar ve dig. (2020) alkali aktivasyonlu ve soguk derze (kiris boyunca uzanan ve kiris orta noktasinda
yatayla 90° ag1 yapan) sahip 2 metre uzunluklu betonarme kiriglerin egilme testlerini ger¢eklestirmistir. Ayrica bu numunelere ait
sonlu eleman yodntemi ile analizler de yapilmistir. Udoh (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢aliymada, betonda soguk derz
olusumunun beton basing dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu dogrultuda silindir deney numunelerinde ii¢ farkli tipte
(yatay, diisey ve gapraz diizlemlere sahip) soguk derz olusturmustur. En yiiksek ve en diigiik beton basing dayaniminin sirasiyla
yatay ve diisey diizlemde olusturulmus soguk derze sahip numuneler ait oldugu ifade edilmistir. Vanlalruata ve Marthong (2021)
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, farkli beton karisimina ve farkli beton dokiim siiresi nedeniyle meydana gelen soguk derze
(vatayla 45° ag1 yapan) sahip olan 0.7 metre uzunlugundaki betonarme kiriglerin egilme davraniglari arastirilmistir. Egilme
dayaniminin, siinekligin ve enerji soniimleme kapasitesinin soguk derze sahip olan numunelerde azaldig: tespit edilmistir. Kara
(2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, betonda farkli siirelerde (0, 30, 120 ve 180 dakika) soguk derz olusumunun betonun
mekanik 6zellikleri (basing, silindir yarma, ¢ekip ¢ikarma, egilme) lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amag dogrultusunda kup,
prizma, silindir numuneler beton yarn yiiksekligince dokiilerek soguk derzlerin olusumu saglanmistir. Ayrica kurutma-islatma,
donma-¢oziilme ve yiiksek sicakliklara maruz birakilan soguk derz birlesimine sahip betonlarda durabilite 6zellikleri aragtirilmistir.

Literatlirde yer alan ¢alismalardan birkag1 diginda test edilen deney numuneleri kiicuk ebatli ve donatisiz betondan (kiip-silindir-
prizma) tiretilmistir. Roy ve Laskar (2017) ile Aymak (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢caligmalarda biiyiik 6lgekli kirig kolon
birlesimlerinin sismik davranigi irdelenmistir. Ayrica, Vanlalruata ve Marthong (2021) biiyiik ebatli soguk derz birlesimine sahip
kirig egilme testlerinin literatiirdeki eksikligine dikkat ¢cekmektedir. Mevcut caligmada farkli soguk derz birlesim detaylarina sahip,
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blyuk o6lgekli, aderans artirici har¢ kullanilan/kullanilmayan betonarme kirislerin egilme davramislari incelenmistir. Deney
numunelerinin yiik deformasyon iliskileri, rijitlikleri ve soguk derz baglant1 caligma mekanizmalar aragtirilmstir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Malzeme mekanik dzellikleri

Caligmada kullanilan donatilarin tamami S420 sinifi olup bunlara ait mekanik 6zellikler eksenel ¢ekme testleri neticesinde
belirlenmis ve Tablo 1’de verilmistir. Beton basing dayanimi igin ise 150x150%150 mm ebath kiip numunelerin eksenel basing
testi gerceklestirilmistir. Soguk derze sahip olan tiim deney elemanlarinda betonun ilk ve ikinci dokiimiine ait ortalama basing
dayanimlart sirastyla 37.9 ve 39.3 MPa olarak tespit edilmistir. Analitik ¢alismada bu iki dayanimin ortalamasi olan 38.6 MPa
kullanilmistir.

Tablo 1. Celik donati mekanik 6zellikleri

Cap (mm) fy (MPa) fu (MPa)

012 446 571
10 472 588
6 478 593

2.2. Deney elemanlari

Calismada yedi adet betonarme kiris yer almaktadir. Bunlardan ilki monolitik olarak dokiilmiis olan referans numunesi digerleri
ise betonun 24 saat ara ile iki farkli dokiimii neticesinde tretilmis soguk derz birlesimine sahip olan kiriglerden olugsmaktadir.
Caligsmada ti¢ farkli soguk derz tipi tasarlanmistir. Bunlardan ilki betonun kaliba kiris boyunca yar1 yiikseklikte dokiilmesi ve ikinci
dokiimde diger yan yiiksekligin tamamlanmasi ile meydana getirilmistir. Yani soguk derz diizlemi kiris boyunca uzanmaktadir.
Diger ikisinde ise soguk derz diizlemi sabit moment bolgesinde yatayla 45° ve 90° a¢1 yapacak sekilde meydana getirilmistir (Sekil
1). Farkli soguk derz birlesim detayina sahip deney elemanlarindan ikiser adet iiretilerek aderans artirici etkisinin gézlemlenmesi
hedeflenmigtir. Bu dogrultuda “MasterBrace ADH 1420” isimli epoksi esasli, iki bilesenli, eski betonun yeni betona aderansinda
kullanilan montaj harci tercih edilmistir. Bu harg, mevcut soguk derz tiplerine sahip kirislerden birer adetine uygulanmustir. Sekil
2’de aderans artirici harcin kullanildigi/kullanilmadigi numunelere ve numunelerin ikinci dokiim oncesi durumlarina yer
verilmistir.

Sekil 1. Soguk derz tipleri
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-\

Sekil 2. Aderans artirict harg kullanilan ve kullanilmayan numuneler

Caligmada yer alan tiim deney elemanlart 150300 mm dikdortgen en kesite, 2900 mm net agikliga ve toplam 3000 mm uzunluga
sahiptir. Deney numuneleri ile ilgili isimlendirme ve diger detaylar Tablo 2°de sunulmugtur. Numunelerin isimlendirilmesinde RB
referans kirisi, CB ise soguk derz birlesimi mevcut kirisi gostermektedir. L harfi soguk derz diizleminin kiris boyunca oldugunu,
45 ve 90 numaralart ise kirig orta noktasindan gecgen ve sirasiyla soguk derz diizleminin yatay ile yaptigi aginin 45° ve 90° oldugunu
ifade etmektedir. A harfi ise soguk derz birlesimine sahip kirislerde aderans artirici harcin mevcut oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Deney elemani detaylari

Kiris Soguk Derz Birlesim Tipi Aderans Artiric1 Harg
RB - -
CB-L Kiris yar yiiksekligince kiris boyunca uzanan -
CB-45 Yatay ile 45° ac1 yapan-kiris orta noktasinda -
CB-90 Yatay ile 90° ag1 yapan-kiris orta noktasinda -
CB-LA Kirig yan yiiksekligince kiris boyunca uzanan Mevcut
CB-45A Yatay ile 45° a¢1 yapan-kiris orta noktasinda Mevcut
CB-90A Yatay ile 90° a¢1 yapan-Kkiris orta noktasinda Mevcut

2.3. Donati detay1 ve test diizenegi

Caligmada yer alan tim deney elemanlar1 ayn1 donati semasina sahiptir. Cekme ve basing bolgelerinde sirasiyla ikiser adet 12 ve
10 mm ¢apli ¢elik donati yer almaktadir. Cekme donatilarinin etkili derinligi 284 mm iken, basing donatilarinin merkezi ile beton
en dig basing lifi arasindaki mesafe 15 mm’dir. TUm numunelerde 6 mm ¢apli S420 sinifi ¢ift kollu etriyeler kullanilmistir. Etriyeler
kesme bolgelerinde 70 mm aralikla, sabit moment bolgesinde ise 140 mm aralikla yerlestirilmistir (Sekil 3). Calismada denge alt1
donatili tasarimi temsil edecek kesit donat1 detay: kullanilmustir.

) P2
46/70 J, $6/140 J' 2410 46/70 oo 210

(=]
(=]
o

- : ! : o

l s 2412 | AR M

' 50, 950 b 1000 : 950 150, A7

I~ 7 7 7 4

' 3000 mm ;

Sekil 3. Kiris donat1 diizeni
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Tiim deneysel ¢alisma Karatay Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Biitiin kirisler basit mesnetli olup
iki nokta yiikleme altinda test edilmistir. Yiik sisteme, manuel pompa ve hidrolik kriko vasitasiyla aktarilmigtir. Yiikleme I-kesitli
dagitma kirisi lizerine sabitlenen ve kiris orta noktasina 500’er mm uzakliklarda bulunan iki silindire aktarilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 4). Deformasyonlar ise iki yiik noktasi ve kirig orta noktasi lizerinden olmak iizere ii¢ noktadan LVDT’ler yardimiyla
Olciilmiistiir.

Yiik Dagitma Kirisi

Sekil 4. Kiris test diizenegi
3. Analitik Cahsma

Caligmada analitik hesaplarin gerceklestirilebilmesi igin beton, ¢elik ¢ekme ve basing donatilari igin malzeme modelleri
kullanilmistir. Beton i¢in Todeschini (1964) beton modeli, ¢elik gekme donatisi igin peklesmenin goz ardi edilmedigi ti¢ dogrusal
bolgeden olusan donati modeli (Denklem 1), ¢elik basing donatisi igin ise elasto plastik donati modeli kullanilmistir. Celik cekme
donatis1 i¢in kullanilan modelde; &s, &y, €h, e sirasiyla donatinin ¢ekme, akma, peklesmeye baslama ve kopma birim
deformasyonlarini ifade etmektedir. Bu modelde, esn degeri 0.005°tir. f(es) Ve fy sirasiyla ¢cekme donatisinin birim deformasyona
bagli olarak degisen ve akma anindaki gerilmesini gdstermektedir. Es donatinin baslangi¢ elastisite modilii degerini, Es; ise
peklesmeden sonraki elastisite modiiliinii ifade etmektedir. Caligmada Esigin 200 GPa, Eg i¢in ise 1.379 GPa degeri kullanilmistr.

O0<eg<g E, &,

f M

y
o < Eq <&, fy + Esl '(‘c"st _gsh)

fey)= £, <6, <&y, >

Kirislerin egilme momenti kapasiteleri hesaplanirken malzeme modellerinin yan1 sira ii¢ temel varsayim dikkate alimnmstir. ilki
egilme oncesindeki diizlem kesitlerin egilme sonrasinda da diizlem olarak kalmasi, ikincisi ¢ekme bolgesinde yer alan betonun
katkisinin ihmal edilmesi, ii¢linciisii ise donatilar ile beton arasinda tam aderans kabuliiniin yapilmis olmasidir. Tiim deney
elemanlarimin teorik tagima giicii kapasitesi 66.14 kN olarak hesaplanmustir.

3.1. 45° Aciya sahip soguk derz cahisma prensibi

Bu tip soguk derz uygulamasinda birlesim boélgesi tam kesit ortasina denk gelmekte (sabit moment bolgesi) ve yatayla 45° a¢1
yapmaktadir. Kesme tesirinin bulunmadigi bu bolgede egilme etkisi nedeni ile gekme ve basing gerilmeleri olugsmaktadir. ACI 318-
19 (2019) Boliim 11.6°da, kesme siirtiinmesi donatist ile kesme diizlemi arasinda ag¢1 bulunmasi durumunda kesme dayanimmin
(Vn) Denklem 2 ile hesaplanmasi 6nerilmektedir. Bu ifadede betonun ve kesme siirtiinmesi donatisinin katkilar1 yer almaktadir. Avt
kesme siirtiinme donatisi kesit alanini, fy bu donatinin akma mukavetini, o (45°) soguk derz diizlemi ile donati arasindaki agiy1 ve
A siirtiinme beton kesit alanini ifade etmektedir. Yonetmelik normal dayanimli betonlar i¢in Ki=2.8 MPa olarak alinmasim
onermektedir. Tagima giicii aninda ¢ekme bolgesinde yer alan betonun tamamen ¢atladigi varsayimina dayanarak buranin siirtiinme
kesme dayanimina katkis1 ihmal edilmistir. Oyleyse, soguk derz diizlemi icerisinde yer alan iki adet cift kollu etriye ile basing
derinligince (C) beton kesiti ¢atlamamis oldugundan bu iki bilesen siirtiinme kesmesine katki vermektedir (Sekil 5). Buna gore
strtlinme beton kesit alan1 Denklem 3’e gore hesaplanmustir. b kiris genisligini ifade etmektedir. Denklem 2’ye gore kirigin
siirtiinme kesme dayanimi (Vn) 74.81 kN’dur.

Tagima giicii aninda, esdeger dikdortgen basing blogu varsayimina gore kiris basing bolgesinde beton basing dayaniminin %85’ine

(6=0.85-fc=32.81 MPa) karsilik gelen uniform bir basing gerilmesi mevcuttur. Bu basing gerilmesi soguk derz diizlemi lizerinde
kayma gerilmesine sebep olmakta ve bu kayma gerilmesi Mohr dairesine gore basing gerilmesinin yarisi kadardir (z= 6/2=16.41
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MPa). Kaymaya sebep olan kuvvet ise kayma gerilmesinin (z) sirtiinme beton kesit alani ile garpilmasi neticesinde 70.30 kN olarak
hesaplanmaktadir. Bu tip birlesimde siirtiinme kesme dayaniminin soguk derz diizlemi boyunca kaymaya neden olan kuvvetten
daha biiyiik olmasi sebebi ile birlesim giivenli bir bigimde kapasiteye ulagmustir.

V,=A;-f,-(08sina+cosa)+A -K, -sin’ « )
_ b-c (3)
cosa

C—»

kesme siirtinmesi  soguk derz
donatilan ‘dﬁzlcl.ni

re==n

* v

Sekil 5. Soguk derz diizlemi (Yatayl'a 45°) tizerinde olusan gerilmeler ile buna kars1 koyan donati ve beton detaylari

3.2. 90° Aciya sahip soguk derz calisma prensibi .
Bu tip birlesimde, soguk derz birlesim yiizeyi iizerinde herhangi bir kayma gerilmesi meydana gelmemektedir. Iki yik noktas
arasinda salt egilme kaynakli olusan egilme catlaklari ile soguk derz birlesim yiizeyi birbirine paraleldir. Bu sebeple en zayif kesit

kapasitesinin daha fazla diigmesine sebep olmustur. Kesitte egilme momentinden kaynakli basing ve ¢ekme tesirleri meydana
gelmektedir. Cekme gerilmelerinin artmasiyla soguk derz diizlemi iizerindeki ¢atlaklar basing derinligine kadar ilerlemistir. Ancak
beton ezilene kadar mevcut basing kuvveti, birlesimin giivenli bir sekilde tutulmasimi saglamistir (Sekil 6).

soguk derz dizlemi soguk derz diizleri

: 50° :
¢

Sekil 6. Soguk derz diizlemi (Yatayla 90°) lizerinde olusan kuvvetler ve galisma prensibi

ik q;a,tlama

3.3. Kiris Boyunca Soguk Derz Calisma Prensibi

Bu tip birlesimde kayma yiizeyi kesit boyunca kiris yiiksekliginin yarisi seviyesinde meydana gelmektedir. Tagima giicii aninda
beton basing derinligi (C), kiris yar1 yiiksekliginden daha kiigiik oldugundan soguk derz diizleminin iizerinde yer almaktadir. Bu
sebeple kesitte kaymaya sebep olan tesirler kirig alt kisminda yer alan ¢ekme kuvvetleri ile kiris iist tarafinda yer alan basing
gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Buna bagli olarak kiris boyunca ¢ekme (2T) ya da basing kuvvetlerinin (2
C) toplamu bize kaymaya sebep olacak olan toplam kuvveti vermektedir. Analitik hesaplamalar yapilirken kiris orta noktasindan
ikiye bolerek sol yarim kismi hesaba katilmistir (Sekil 9). Analitik modeller yardimiyla mesnet noktasindan kiris orta noktasina
kadar tum kesitlerde moment degerlerine karsilik gelen ¢ekme kuvvetleri elde edilmis ve Sekil 9’da grafigine yer verilmistir.
Denklem 4 yardimi ile de mesnet noktasindan kiris orta noktasinda kadar olan ¢ekme kuvvetlerinin toplami X7 =114.19 kN olarak
elde edilmistir.

Soguk derz diizleminde kaymay1 engelleyecek olan toplam 17 adet ¢ift kollu etriye ile kiris boyunca tutunmaya calisan beton

yiizeyleri mevcuttur (Sekil 7). Denklem 2’de, a=90° ve Ac=b-(L/2) ifadeleri yerlerine yazilarak siirtinme kesme dayanimi
V,=976.60 kN olarak elde edilmistir. Burada L/2 kiris net a¢ikliginin yari uzunlugu olup 1450 mm’dir. Bu birlesim tipinde soguk
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derz birlesim yiizeyi oldukga biiyiik oldugundan siirtiinme kesme dayanimi kaymaya sebep olan kuvvetlerden gok biiylik ¢ikmustir.
Yani kesit giivenli olarak yiikleri tagimustir.

surtinme l'cesme donatilan  kirig orta noktasi

10 0.95 1.45m
|

Moment
(KN) (KNm)

L 'g 1l 484 114.84
0 0.95 1.45m
Sekil 7. Soguk derz diizlemi (kiris boyunca) lizerinde kaymaya ve buna karst koyan kuvvetlerin detaylari
L/2
[ T (x)-dx )

4. Bulgular ve Tartisma

Boliim 3’te yer alan hesaplamalara gére deney numunelerinin kesme siirtinme dayanimlarinin yeterli oldugu sonucu tiim deney
elemanlarimin teorik egilme kapasitesini (66.14 kN)) agsmasi ile dogrulanmigtir. Yani tim numunelerde ¢ekme kirilmasi1 meydana
gelmistir. Kirislerin deneysel yiik-deformasyon egrileri iki farkli gruplama yapilarak verilmistir. ilk gruplama da aderans artirici
harcin kullanildigr/kullanilmadigi tim numuneler referans kirisi ile ayri ayr sunulmustur (Sekil 8). Sekil 8.a’da referans kiris ile
aderans artirict harg kullanilmayan, Sekil 8.b’de ise referans kiris ile aderans artirict harg kullanilarak hazirlanan soguk derze sahip
numunelerin yiik deformasyon grafiklerine yer verilmistir. ikinci gruplama da ise aym tip soguk derze sahip numuneler referans
kirigi ile ayr1 ayr1 sunulmugtur (Sekil 9). Yatayla 45° a¢1 yapacak sekilde soguk derze sahip numuneler Sekil 9.a’da, yatayla 90°
ac1 yapacak sekilde soguk derze sahip numuneler Sekil 9.b’de ve kiris boyunca uzanan soguk derz tipine sahip numunelere
dogrultusuna paralel uzanan soguk derz tipine sahip deney numuneleri Sekil 9.c’de gosterilmistir.

100 100
A (a) 4 (b)
80 | SETEXTANI AT AN 0 [ PN PN e
Ze6o [ 4"" -------- LA — 7 60 < ——
2 P RB 2 RB
= B =S40 |- e
540 ﬁ,'s‘ — -CB-45 540 — -CB-45A
20 = e CB-90 20 =< CB-9A
——CBL ——CB-LA
0 > 0 P
10 20 30 40 0 10 20 30 40
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)

Sekil 8. Referans deney numunesi ile (&) aderans artirict har¢ kullanilmayan, (b) aderans artirici harg kullanilan deney
numunelerine ait ylik deformasyon grafikleri
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Sekil 9. Referans deney numunesi ile (a) yatayla 45°, (b) yatayla 90°, (c) kiris boyuna dogrultusuna paralel uzanan soguk derz
tipine sahip deney numunelerine ait yik deformasyon grafikleri

Caligmada tiim numunelere ait ilk ¢catlama ve akma yiikleri, enerji séniimleme kapasitesi ve siineklik degerlerine Tablo 3’te yer
verilmistir. Tk catlama ve akma yiikii degerleri ile rijitlik degisiminin daha iyi gézlemlenebilmesi acisindan yiik deformasyon
egrileri 16 mm deformasyon degeri ile sinirlandirilarak Sekil 10°da gosterilmistir. Ayrica Sekil 10.d’de tim parametrelerin referans
numunesine gore degisimi grafik ile de ifade edilmistir.

Tablo 3. Deney elemanlarinin ilk ¢atlama-akma yiikleri, enerji soniimleme kapasiteleri ve siineklik degerleri

ik RB'ye Akma RB'ye Enerji RB'ye RB'ye
Numune Catlama gore Yk gore Sénimleme gore  Suneklik  gore
Yukd (kN) (%) (kN) (%) Kapasitesi (kJ) (%) (%)
RB 29.27 100.00 80.03 100.00 11.66 100.00  12.66 100.00
CB-45 27.46 93.82 81.06 101.29 11.98 102.74  12.37 97.70
CB-90 26.83 91.66 68.82 85.99 10.62 91.08 12.89 101.78
CB-L 27.53 94.06 75.26 94.04 11.21 96.14 12.88 101.69
CB-45A 26.93 92.01 78.45 98.03 11.34 97.26 12.63 99.74
CB-90A 29.97 102.39 77.12 96.36 10.93 93.74 12.71 100.35
CB-LA 28.84 98.53 75.92 94.86 11.51 98.71 12.62 99.65

Deney numunelerinin ilk ¢atlama yiikleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmamaktadir. Ancak soguk derzin ilk ¢atlama yiikii
tizerinde etkileri aragtirilmak istendiginde sabit moment bdlgesinde yatayla 90° ag1 yapan numunelerde ilk ¢atlak, Roy ve Laskar
(2017)“in ¢aligmasinda gergeklestigi gibi tam derz diizlemi Gzerinde meydana gelmistir. Bunun sebebi sabit moment bdlgesinde
bu derzin egilme ¢atlag1 yoniine paralel olarak uzanmasi ve bu bolgedeki en zayif kesiti temsil etmis olmasidir. Bu nedenle aderans
artirict kullanilmayan CB-90 numunesinde referans numunesine gére yaklasik %8.5’luk maksimum fark ile en disiik ilk catlama
yukii tespit edilmistir. CB-45 numunesinde ise referans numunesine gore yaklasik %6°lik bir farkla ilk catlamanin meydana geldigi
tespit edilmistir. Ancak aderans artirici harcin etkisiyle ilk ¢atlama yiikiinde meydana gelen diisiis telafi edilebilmistir (CB-90A).
Ozellikle yatayla 90°lik a¢1 yapan soguk derz birlesimine sahip olan CB-90A elemaninda, aderans artiric1 harg kullanim ile ilk
catlamanin derz diizlemi iizerinde olugmasi engellenememis ancak ilk ¢atlama yuki Uzerindeki olumlu etkisi (CB-90’a gore
yaklasik %10’luk bir artis) gdzlemlenmistir.

Yiik deformasyon egrilerinden de anlagilacag: iizere ilk gatlama meydana gelene kadar rijitlikler birbirine oldukg¢a yakindir. Tk
catlama sonrasinda referans numune (RB kirisi) ile diger numuneler arasindaki yiik deformasyon egrileri arasindaki uyum ve akma
yiklerinin arasindaki farkin aderans artirict kullanimma bagl oldugu Sekil 8’den gorulebilmektedir. Aderans arttirici harg
kullanilmayan CB-90 numunesinin referans kirise gore, akma yiki yaklasik %14 daha az (Tablo 3-Sekil 10.d) ve ilk catlama
sonrast rijitligi yaklasik %9’luk maksimum farkla daha disiiktiir. Bu tip soguk derz birlesime sahip numunelerde dayanimin daha
diisiik oldugu Unlii (2018) tarafindan da belirtilmistir. Harcin kullanilmadig1 diger numunelerden CB-L numunesi ise referans
numuneye gore akma yiikiinde yaklagik %6’lik bir kayip goériilmektedir. Har¢ kullanilan numunelerin akma yukleri ise referans
numuneye gore oldukga yakindir. Ozellikle harg kullanilan CB-90A numunesinde, CB-90’a gére akma yiikii daha yiksek (RB
kiriginin %96°s1) ve rijitlikteki azalis dnemli lgiide telafi edilebilmistir.
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Deney numunelerinin suneklik degerleri nihai deformasyon degerlerinin akma anindaki deformasyon degerlerine orani ile elde
edilmistir. Denge alti donatili olarak tasarlanmis ve ¢ekme kirilmasi neticesinde tasima giiciine ulagmis olan tim deney
elemanlarmin stineklik degerleri birbirine olduk¢a yakindir (Sekil 10.d). Enerji soniimleme kapasiteleri bakimindan ise referans
numuneye gore biiyiikk farkliliklar s6z konusu degildir. Aderans artirict har¢ kullanilmayan numuneler igerisinden en fazla
soniimleme kapasitesi ve en yiiksek akma yuki CB-45 numunesine ait oldugu tespit edilmistir. En zayif yapisal performans ise
CB-90 numunesi sahiptir. Bu numune (CB-90) diger parametrelerde oldugu gibi yaklagik %9‘luk maksimum farkla referans
numuneye gore daha az enerji sonimleme kapasitesine sahiptir. Bunun temel nedeni bu numunedeki ilk ¢atlagin en erken,
rijitlikteki kaybin en biiyiik ve akma yiikiiniin en diisiik olmasidir. Aderans artirict harg kullanimu ile genel olarak numunelerin
enerji sonimleme kapasiteleri artis egilimindedir.
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Sekil 10. (a) Yatayla 45°, (b) yatayla 90°, (c) kiris boyuna dogrultusuna paralel uzanan soguk derz tipine sahip deney
numunelerine ait ilk ¢atlama ve akma yiiku seviyeleri ylk deformasyon grafikleri, (d) referans deney numunesine gére ilk

catlama-akma yUku, enerji sonimleme ve siineklik kapasiteleri

5. Sonuglar

Mevcut calismada, betonarme kiriglerde farkli tipte soguk derz olusumunun ve bu birlesim {izerinde aderans artirict harg
kullaniminin kirig egilme davranisi tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calismada biri monolitik olmak {izere toplam yedi adet kirigin
iki nokta ylkleme testi gergeklestirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tiim deney numunelerinin siirtiinme kesme dayanimi yeterlidir. Tiim numuneler siinek davranig gostererek egilme tagima
giicline ulagmustir.

Monolitik dokiim ve soguk derz birlesimine sahip olan elemanlarin ilk ¢atlama yiikleri arasindaki farklilik oldukga azdir.
Yalnizca soguk derz diizlemi egilme gatlagina paralel olan numunelerde (CB-90 ve CB-90A) ilk catlama sabit moment
bolgesindeki en zayif kesit olan soguk derz diizlemi iizerinde meydana gelmis ve diizlem boyunca ilerlemistir. Deney
elemanlar igerisinde referans elemana gére en diisiik ilk ¢atlama yikl, CB-90 numunesinde yaklasik %8.5’luk bir farkla
gerceklesmistir. Aderans artirict harg kullanimu ile ilk ¢atlama yiikiinde en fazla %10’luk bir artis tespit edilmistir (CB-
90 ile CB-90A).

ilk ¢atlama sonrasinda har¢ kullanilmayan elemanlarda kullamilanlara gore rijitliklerde daha biiyiik diisiisler
gbzlemlenmistir. Referans numuneye gore, rijitlikteki yaklasik %9’luk en biiyik diisik CB-90 numunesinde
gergeklesmistir.

Deney elemanlari arasinda referans elemana gore en diisitk akma yiikleri sirasiyla yaklagik %14°likk ve %6’lik farklarla
CB-90 ve CB-L numunesinde gergeklesmistir. Bu durumun temel sebebi aderans arttirict harg kullanilmayan numunelerde
ilk catlama sonrasi rijitlikteki daha biiytik diisiis etkili olmustur. Aderans artirict harg¢ kullanilmasiyla birlikte akma yiikii
degerleri referans numuneye ¢ok yakin olarak elde edilmistir.

Aderans artiric1 harg¢ kullanilan/kullanilmayan soguk derz birlesimine sahip numunelerden CB-90 numunesi haricinde
enerji séniimleme kapasitelerinin referans numuneye oldukga yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, rijitlikteki daha
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fazla kayiptan ve daha diigiik yilk seviyesinde akmanin gergeklesmesinden kaynaklanmigtir. Ancak genel olarak harg
kullanilan numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri az da olsa artis egilimindedir.

e  Aderans artirict harg kullanilsin ya da kullanilmasin, kiris boyunca uzanan ve sabit moment bélgesinde yatayla 45° ag1
yapan soguk derz birlesimlerinin kullanilmasinin yapisal olarak bir sakinca tespit edilmemistir.

o Kirig orta noktasinda yatayla 90° a¢1 yapan elemanlarda ilk ¢atlagin soguk derz lizerinde olusmasi ve bu diizlem iizerinde
ilerlemesi nedeniyle, diger elemanlardan daha diigiikk yapisal performans goézlemlenmistir. Bu tip birlesimde aderans
artirict harg kullanimi 6nerilmektedir.
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