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OZET

Bu calismada, farkh kalinliktaki gelik plakalar farkh beton siniflarinda hazirlanan
beton ylUzeylerine epoksi esasli yapistirici ile yapistirilarak, celik plaka ve beton
araylzeyinde olusan kayma gerilmeleri, hem deneysel hem de sonlu elemanlar
yontemiyle arastinimistir. Basing dayanimlari 18 ve 30 MPa olan 200x200x300 mm
Olculerindeki beton bloklara 2, 4 ve 6 mm celik plakalar; yapistirici kalinliklari 2, 3
ve 4 mm olacak sekilde epoksi esasli yapistirici ile yapistiriimig ve toplamda 18 adet
deney numunesi Uretilmistir. Bu betonlara tek yonlia itme kuvvet uygulanmis ve
kayma gerilmeleri tespit edilmistir. Ayrica ayrilma anindaki yuk degeri, beton
yuzeyinde olusan hasar durumu, celik plakalardaki birim deformasyon miktarlari,
celik plaka ve yapistirici tabakasi kalinliginin etkileri ve bu etkilerin beton sinifi
Uzerinde etkili olup olmadigi arastiriimig; elde edilen deneysel bulgular, sonlu
elemanlar yontemini kullanan ANSYS (Workbench) ve Simulation programlarinda
modellenerek deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. Sonucgta gerilmelerin yikin
uygulandigi ust kisimlarda yogunlastigl, alt kisimlara gidildikge dogrusal olarak
azaldigi; C18 betonu icin en bluylk gdé¢cme yuklerinin 2 mm ¢elik plaka - 2 mm
yapistirici tabakasi kalinhginda, C30 betonu igin ise 6 mm c¢elik plaka - 4 mm
yapistirici tabakasi kalinliginda oldugu tespit edilmistir.
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Sayfa Adedi : 123
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ABSTRACT

In this study, the different thickness steel plates are bonded with epoxy adhesive to
the concrete surfaces which prepared in different classes, the shear stresses
between steel plates and concrete surface are investigated by the method of
experimental and the finite elements. 2,4 and 6 mm steel plates are bonded with
epoxy adhesive which have 2,3,4 mm thicknesses to concrete blocks which have
30MP and 18 MP compressive strength and 200*200*300 mm size and 18 test
sample are produced. One-way thrust is applied to these samples and the shear
stresses are determined. In addition load value at the time of separation, damages
conditions on the concrete surface the amount of strains on the steel plates, effect
of thichnesses of steel plate and glue and whether these effects are effective on
concrete classes or not searched. The experimental results are compared with
results of ANSYS (Workbench) which uses finite element method and Simulations
software. As a result, the stresses concentrate at top part of specimens where load
is applied and decreases linearly to downward. In addition the largest force causing
failure is observed in the specimen with 2 mm steel plate -2 mm thickness glue
surface for C18 concrete and in the specimen with 6 mm steel plate - 4 mm
thickness glue surface for C30 concrete.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Kesit alani

Elastisite modulu

F Kuvvet

kN Kilonewton

MPa Megapascal

N Newton

T Kayma gerilmesi

t Celik plaka kalinligi
Kisaltmalar Aciklamalar

AFRP Aramid lif takviyeli polimer
BYA Beton yuzeyinden ayriima
CEM I Portland ¢cimentosu

CFRP Karbon lif takviyeli polimer
CYA Celik ylizeyinden ayriima
Es Celik plaka elastisite modulu
FRP Lif takviyeli polimer

GF Gage faktoru

GFRP Cam lif takviyeli polimer
SG Strain gage

TS Tirk Standardi






1. GIRIS

imalati esnasinda yetersiz denetim, cesitli dis etkiler sonucunda olusan hasarlar,
Omrind tamamlama, amag digi kullanim vb. nedenlerle yapilar islevlerini guvenli
olarak yerine getiremeyebilir. Bu gibi olumsuz durumlarda yapilarin ya yikilip
yeniden yapilmasi ya da cesitli teknikler kullanilarak onarim ve gulglendirme
islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Mevcut bir yapinin yikilarak yeniden
yapilmasinin ekonomik olmamasi nedeniyle genellikle onarim ve guglendirme

islemleri tercih edilmektedir.

Onarim ve guclendirme birbirleriyle karistirilabilen iki farkli kavramlardir.
Guclendirme hasarsiz bir elemani istenilen tasima glcune ulastirma ¢alismalaridir.
Onarim ise glglendirmeden farkl olarak hasarli bir elemanin istenilen tagsima gticl

degerlerine ulastiriimasi galismalandir [1].

Yapilarda guclendirme kavrami gerek projesinin hazirlanmasi, gerekse de
uygulanmasi asamasinda onemli derecede bilgi ve tecribe gerektiren bir istir.
Guclendirme iglemine baglamadan dnce mevcut yapinin durumu hakkinda bilgi
sahibi olmak gerekir. Bunun igin yapi projesinin incelenmesi, karkas yapisindan
beton numuneler alinarak dayanimlarinin test edilmesi, tasiyici sistemdeki catlak

ve korozyonlarin detayli incelenerek bir 6n ¢alismasinin yapilmasi zorunludur.

Guclendirme yapilan elemanlarin davranisi genel olarak laboratuvar ortaminda test
edilir. Fakat bu sekilde test etmek hem zaman alici, hem ¢ok emek gerektiren hem
de c¢ok maliyetli bir istir. Hatta bazi durumlarda laboratuvar ortaminda yapi ve
glglendirme elemanlarinin boyutlarini, mesnet kosullarini, ylkleme sartlarini
gercegine yakin bir sekilde olusturmak imkansiz olur. Bu olumsuz durumlardan
dolayr guglendirimek istenen yapi elemanlarinin bilgisayar ortaminda
modellenerek analiz edilmesi son zamanlarda buyuk onem kazanmistir. Eger
bilgisayar ortaminda yapilan analizler ile laboratuvar ortaminda yapilan deney
sonuglari kabul edilebilir bir dogrulukta ise bilgisayar programlarini kullanmak sure,

emek, maliyet vb. agidan buyuk avantajlar saglayacaktir.
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Bu calismanin amaci, farkli yapisma ve c¢elik plaka kalinligina sahip celik plaka ve
beton arayuzeyindeki kayma gerilmelerinin laboratuvar ortaminda tespit edilerek,
sonlu elemanlar metodunu kullanan bilgisayar programlariyla aralarindaki iligkilerin

belirlenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

Yuksek dayanim, malzeme teminindeki kolaylik, ekonomiklik, uzun émurltluk gibi
nedenlerle Ozellikle son yillarda betonarme vyapilarda blyuk artig olmustur.
GUnumuzde kullanilan ve inga edilen binalarin buyuk ¢cogunlugu betonarme oldugu
igin onarim ve guglendirme uygulamalari da genelde bu tar yapilara uygulanir.
Betonarme yapilarda uygulanan pek ¢ok onarim ve guglendirme yontemleri vardir.
Bizim galismamiza konu olan yapistirma yontemiyle guglendirme de bunlardan bir

tanesidir.

Deney calismasinin kapsami beton yuzeyi, celik ylzeyi ve epoksi esasl
yapistiricinin kayma direnci ile ilgili oldugundan beton igerisine donati konmamistir.
Genel olarak deney dizenedi beton, celik ve epoksi esasli yapistiricidan
olusmaktadir. Bu elemanlar hakkinda genel bir bilgi vermek ilerleyen bolumler icin
fayda saglayacaktir.

2.1. Beton ve Bilesgenleri

2.1.1. Beton

Betonun tanimi

Beton; ¢imento, agrega, su ve katki maddelerinin belli oranlarda karistiriimasi
sonucu elde edilen baslangicta plastik kivamda olup zamanla sertlesen kompozit

bir yap! malzemesidir [3].

Karisima giren malzemeler karistirimaya baslandiginda, su ile ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olugsan c¢imento hamuru agregalarin gevresinde kalan
bosluklari doldurmaktadir. Baslangigta plastik kivamda olan karisim zamanla prizini
alarak katilasmaktadir. Sicak hava priz alma siresini azaltirken, soguk hava
uzatmaktadir. Betonun ilk Uretildigi anlardaki dayanimi ¢ok dusuktur. Beton

dayaniminin artmasi zamanla gergeklesmekte olup bu olaya betonun sertlesmesi
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denilmektedir. Genel olarak beton 28 gln sonra nihai dayaniminin %60-%90’ina

ulagirken, %100’lUk dayanima ulagmasi uzun yillar almaktadir [2].

GUnumuzde beton,

-Yuksek basing dayanimi

-Hammadde temininde kolaylik

-Istenilen seklin verilebilir olmasi

-Dis etkilere karsi dayaniklilik

-Donati ile uyumlu caligarak gekme dayanimindaki yetersizligin gideriimesi

gibi sebeplerden dolayl yogun olarak tercih edilmektedir.

Beton basing dayanimi yuksek olan ve digerlerine oranla daha ekonomik
sayllabilecek bir malzemedir. Bu nedenle ahsaba ve ¢elige oranla daha ¢ok tercih
edilir. Betonun basing dayanimi; ¢api 150 mm, yuksekligi 300 mm olan standart

deney silindirlerinin 28 gun sonra test edilmesi ile bulunur [4].

Betonun tarihcesi

Puzzolonik kul gibi baglayici 6zelligi olan malzemelerin Romalilar zamanindan beri
kullanilmasina ragmen, bu konudaki asil gelismeler 1800’li yillardan sonra hiz

kazanmistir [2]. Betonun tarihgesi kronolojik olarak incelendiginde;

- 1824 yilinda Joseph Aspdin tarafindan ¢imentonun patenti alinmistir [3].

- ilk cimento fabrikasi 1848 yilinda ingiltere’de kurulmustur [2].

- 1848 yilinda J.L.Lambot demir ¢cubuklarla giglendirdigi beton tekne Uretmistir [2].
- 1873 yiinda W.E.Ward betonarme bir konut insa etmistir [2].

- 1886 yilinda Koenen beton yapilarin tasarimi ve teorisi ile ilgili ilk kitabi
yayinlamigtir [2].

- 1889 yilinda ilk betonarme kopru insa edilmistir [2].



Beton cesitleri

Betonlar; yogunluklarina gore betonlar, basing dayanimlarina goére betonlar,
uretildikleri yerlere gore betonlar ve 0Ozel betonlar olarak 4 gruba ayirmak

mumkunddr.

Yoqunluklarina gbre betonlar:

- Hafif betonlar: Etlv kurusu yogunlugu 0,8-2,0 kg/dm? arasinda olan betonlardir.

- Normal betonlar: Etlv kurusu yogunlugu 2,0-2,6 kg/dm? arasinda olan betonlardir.

- Agir betonlar: Etlv kurusu yodunlugu 2,6 kg/dm®ln Gzerinde olan betonlardir [5].

Basinc¢ dayanimlarina gbére betonlar:

- Duaguk dayanimh betonlar: Basing dayanimi 2 MPa-16 MPa arasinda olan

betonlardir.

- Normal dayaniml betonlar: Basing dayanimi 16 MPa-30 MPa arasinda olan

betonlardir.

- Yuksek dayanimli betonlar: Basing dayanimi 35 MPa ve ustu olan betonlardir [3].

Uretildikleri yerlere gére betonlar:

- Santiye betonu: Santiye alaninda uretilen betondur.

- Santral betonu: Beton santrallerinde uretilen betondur [5].

Ozel betonlar:

- Puskirtme beton
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- Lifli beton

- Ferrocement beton

- Vakumlu beton

- Silindirle sikistiriimis beton [3].

2.1.2. Cimento

Baglayici malzemelerin tarihi ¢ok eskiye gitmektedir. Romalilar yaklagik 2000 yil
once sondurulmus kireci pisirilmis tugla tozlar ya da volkanik kullerle karistirarak,
bugunki cimentolarla benzer 6zellik tasiyan hidrolik baglayici kullanmislardir.
Joseph Aspdin 1824 yilinda kil ve kalker karigimini pigirerek ve daha sonra

oguterek bir trtin elde etmis ve bu Grine Portland Cimentosu ismini vermigtir [2].

Cimento; kalker, kil, algi tasi ve silisli kumun belli oranlarda karistirilip, doéner
finnlarda pisiriimesi ve daha sonra ¢ok kligik boyutlarda 6gutilmesi ile olusur [3].
Su ile temasa gegctiginde hidratasyon reaksiyonlari gergeklestirerek priz sureci
bagslar ve zamanla dayanimi artar. Cimentolar 28 gunlik basing dayanimlari 32,5
MPa, 42,5 MPa ve 52,5 MPa olacak sekilde uretilirler ve bu Ug turun bilegimleri

genelde aynidir. Dayanim farkhligini belirleyen ise 6glitme esnasindaki tane capidir

[6].

Gunumuzde kullanilan g¢imentolar arasinda en yaygini portland cimentolardir.
Portland ¢imento kil ile kalker taginin belli oranlarda karistirilarak pigirilmesi ve daha
sonra ¢ok kuguk boyutlarda ogutulmesi ile olusur. Priz slresini geciktirmek

amaciyla igerisine bir miktar algi tasi ilave edilir [6].
2.1.3. Agrega
Agregayl, dogal veya yapay minerallerden olugan ve boyutlari 100 mm kadar

ulagabilen taneli mineral malzeme yi§inidir seklinde tanimlamak miamkiinddr. ince

agrega ve iri agrega olmak lizere ikiye ayrilir. ince agregay! kum, iri agregay! ise
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cakil olusturur. Bazi durumlarda tas bloklar kiricilarda pargalanarak ince veya iri

agrega olarak kullanilabilmektedir [7].

Agregalar agirliklarina gore hafif agregalar, normal agregalar ve agir agregalar
olmak Uzere Ug¢ sinifa ayrilir. Etlv kurusu tane yogunlugu 2000 kg/m3*‘lUn altinda
olan agregalara hafif agregalar, 2000-3000 kg/m*® arasinda olanlara normal

agregalar ve 3000 kg/m*un uzerinde olan agregalara agir agregalar denir [2].

Beton igerisindeki agrega boyutlarinin belirli sinirlar i¢cerisinde olmasi ve bu sinirlar
icerisinde yer alan agregalarin belirli bir oraninin olmasi gerekir. Tane buyuklugu
dagilimi veya granulometrik bilesim denilen bu oranin belirlenmesi igin farkh delik
caplarina sahip elekler kullanilir. Bosluksuz bir beton olusturmak icin tane

buyudklugu dagiliminin iyi ayarlanmig olmasi gerekir.

Agrega tane boyutunun buyuk olmasi beton dayanimini olumlu yonde etkilerken,
gegcirimsizligi ve islenebilirligi olumsuz yonde etkiler. Tane boyutunun kiguk olmasi
ise dayanim dismesine neden olur. Agreganin boyutu kiguldikge baglayici ve su

miktari ihtiyaci artmaktadir [2].

2.1.4. Su

Cimentonun kimyasal olaylarinin gergeklesmesi ve betonun islenebilirlik 6zelligini
kazanabilmesi igin suya ihtiyag vardir. icme suyu olarak kullanilabilen sular beton
uretiminde kullanilabilir. Betonda kullanilan su miktari optimum dizeyde olmalidir.
Gereginden fazla kullanilan su dayanimi distrdugu gibi, gereginden az kullanilan

su da betonun g¢atlamasina ve islenebilirliginin dismesine neden olur.

2.1.5. Diger malzemeler

Metal tira malzemeleri yapistirmada en ¢ok kullanilan yapistiricilar epoksi esasli
olanlaridir. Epoksi yapistiricilar epoksi reginesi ile sertlegtiricinin bir arada
kullaniimasi ile olusur. Epoksinin bilesenleri kovalent baglar olusturur ve termoset

polimer halini alir. YUksek sicaklikta sertlesmeye basladiginda daha yogun baglar
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olusturacagi icin mukavemeti daha yuksek olur. Epoksi pek c¢ok farkli tipteki

malzemelerin yapistiriimasinda tercih edilir [9].

2.2. Guglendirme ve Guglendirme Yontemleri

2.2.1. Guglendirme

Projelendirme ve imalat esnasinda yapilan hatalar, amag¢ digi kullanim, gesitli dis
etkiler sonucu tasiyici sistemlerin yUk tasima kapasitelerinin azalmasi gibi
nedenlerle yapilara sonradan bir takim iyilestirme iglemlerinin yapiimasi gerekebilir.
Yapilardaki yuk tasima kapasitesi, rijitlik, suneklik gibi yapi performansini artiracak
bu iyilestirme islemlerine guglendirme denir. Egder yapilarda asiri sehim,
deformasyon, ¢atlak gibi hasar belirtileri olusuyorsa, tasiyici sistem Gzerine etkiyen
yukleri tagimakta zorlaniyor demektir. Bu gibi durumlarda tasiyici sistemlerin yuk

tasima kapasitelerinin eski durumundan daha gugclu hale getirilmesi gerekmektedir.

Gugclendirme igslemlerinde yapilacak ilk is yapinin incelenerek hasar veya hasar

belirtilerinin saptanmasidir. Bunun igin yapilacak iglemler sdyle siralanabilir.

- GoOzle yapilan tespitler sonucu can guvenligini tehlikeye atacak bir durum so6z

konusu ise yapinin bogaltiimasi saglanmalidir.

- Tasliyici elemanlar Uzerinde olusan gatlaklar varsa bunlarin genislikleri ve yerleri

Olgulerek bir kdgida krokisi cizilmelidir.

- Dugey elemanlardaki sapmalar ve kalici 6telenmeler tespit edilmelidir.

- Asiri sehimler tespit edilmelidir.

- Betondan karot alarak beton dayanimi belirlenmelidir.

- Betonarme elemanlarda beton ortusu kaldirilarak donatinin gapi, adedi ve yeri

belirlenmelidir.
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- Tasiyici elemanlarin boyutlari projesinden farkli yapilmis ise mevcut haldeki boyut

ve kesitleri tespit edilmelidir [8].

2.2.2. Guglendirme yontemleri

Guclendirme calismalarinda alinacak en 6nemli karar, en uygun glglendirme
yonteminin segilmesidir. Gunimuzde betonarme yapilarda kullanilan guglendirme
yontemleri arasinda 1) mantoloma, 2) yeni tasiyici elemanlar ilavesi ile
gugclendirme, 3) perde kalinligini artirma, 4) celik levha kilif gegirme, 5) lif takviyeli
polimer ile guglendirme, 6) celik plakalar ile glglendirme gibi cesitli yontemler
bulunmaktadir. Bunlar icerisinden estetik, emniyet, maliyet, yapim suresi gibi
parametreler géz Onune alinarak en uygun yontem veya ydntemler tercih

edilmelidir.

Mantolama

Betonarme mantolama genellikle kolonlara uygulanir. Duruma gére kolonlarin bir,
iki, U¢ ve dort tarafindan mantolama yapilabilir. Fakat en iyi aderansi saglayabilmesi
ve deprem aninda en iyi performansi sergileyebilmesi igin dort bir tarafindan

mantolamanin yapilmasi gerekmektedir [10].

Betonarme kolona betonarme mantolama iglemi, kolonun boyuna donatisinin ve
beton en kesit alaninin artirimasi seklinde gergeklestirilir. Buradaki temel amag
kolonun yuk tagsima kapasitesinin artirlmasidir. Kolon mantolama isleminde dikkat
edilmesi gereken en énemli unsur eski boyuna donati ile yeni boyuna donatinin

ankrajinin iyi yapilmasi, eski ve yeni betonun kaynastirilmasidir [10].

Mantolama yapilacak kolonlarda ezilmis beton kisimlar varsa bu bdlgenin
temizlenmesi ve puruzlendiriimesi gerekir. Beton ortu tabakasi kaldirilarak
donatilara ulasilir ve yeni donatilar eskilerine kaynaklanir. Gerektigi durumlarda
boyuna donatilar dogsemelerde acilan deliklerden gecirilerek Ust veya alt katlarda
devam ettirilir. Dogsemelerde acilacak delikler donatilarin ve betonun rahatca
gecebilecegi geniglikte olmalidir. Ayrica betonun kalip igerisine rahatga girebilmesi

igin mantolama kalinliginin 10 cm’den asagdi olmamasina dikkat edilmelidir [11].
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Yeni tasiyici elemanlar ilavesi ile gliclendirme

Betonarme yapilarda yatay yuklerden kaynaklanan etkilere kargi perde veya kolon
ilavesi yontemine basvurulabilir. Sonradan ilave edilen perde veya kolon yuksek
rijitliginden dolay! yanal 6telenmeleri 6nemli derecede azaltir, burulma etkilerine
kargi dayanimini artirir. Kisa kolon ve yumusak kat gibi dizensizliklerde perde
ilavesi ile olasi sorunlar ortadan kaldirilabilir. Fakat yapiya ilave edilen her bir
eleman yapinin deprem davraniglarini 6nemli dl¢gide dedistirir. Bu nedenle yapi

ilave edildigi elemanlarla birlikte yeniden projelendiriimelidir [12].
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Resim 2.1. iki kolon arasina perde ilave edilmesi [8]

Perde kalinhigini artirma

Mevcut perdenin yetersiz kaldigi durumlarda perde kalinhgr artirma yontemine
bagvurulabilir. Bu yontemde yatay donatilar kolon igindeki boyuna donatilara
kaynaklanirken, dusey demirler kirigler iginde agilan deliklerden gegirilerek yapi
yuksekligi boyunca devam ettirilir. Eger ¢ercevelerin arasina perde yapilacaksa
mevcut kolon ve kiris betonuna kesme takozlari konulmalidir. Cergeve arasina ilave
edilecek perde duvarlar yapi temelinden baglayarak en Uste kadar devam etmelidir
[11].
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Resim 2.2. Perde kalinliginin artirlimasi [8]

Celik levha kilif gecirme

Diger bir guglendirme yontemi de c¢elik levha kilif gegirmedir. Bu yontemde gelik
levhalar kolonun etrafini tamamen sarar. iki tane L seklindeki levhalarin kolon
etrafinda kaynaklanmasi veya da dort kdseye konulan korniyerlere levhalar
kaynaklanmasi seklinde olabilir. 4 — 6 mm kalinliklardaki ¢elik levhalar kullanildigi
igin kolon kesiti ¢ok fazla artmaz. Kilif ile kolon arasinda kalan bosluklar gimento
harci veya betonla doldurulur. Celik levha kilif gegirme yénteminde suneklilik ve yik
tasima kapasitesi artar [10].



13

MEVCUT N

KOLON [~ KOSEBENT
Py P

MEVCUT | | __.KOSEBENT

KOLON .

-
)
.

S

P Py

Sekil 2.3. Celik levha kilif gecirme [10]

Lif takviyeli polimer ile giiclendirme

Yapi sektorinde yapistirma sistemlerle glglendirme her gegen gin artmakta ve bu
yonteme uygun yeni malzemeler sektérde yerini bulmaktadir. Ozelliklede celik
plakalar ve lif takviyeli polimer (fiber reinforced polymer - FRP) malzemeler bugiin

yapistirma sistemler Uzerinde etkinligini korumaktadir.

FRP malzemeler yuksek ¢cekme dayanimi, kolay uygulanabilirligi, hafif olmasi,
mimaride boyut degisikligi yaratmamasi gibi sebeplerden dolayi tercih edilmektedir
[13]. Ayrica korozyon ve kimyasallara karsi dayanikl olmasi, istenilen sekle gore
sekillendiriimesi, ylksek dayanim/agirlik oranina sahip olmasi diger 6nemli
ozellikleridir [14].

FRP malzemelerin pahali olmasi, yeterli dizeyde suneklik saglamayip gevrek
kirllmalara sebep olmasi gibi bazi olumsuz 6zelliklerine ragmen yodun olarak tercih

edildigi gorulmektedir [15].
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FRP malzemelerin glass (GFRP), carbon (CFRP) ve aramid (AFRP) olmak Uzere
uc farkh g¢esidi vardir. Bunlar arasinda en c¢ok kullanim agi yakalayan CFRP
olmustur. Ozellikle kiriglerin kesmeye ve egimeye karsi glglendirilmesinde
CFRP’ler tercih edilir olmustur [16].

CFRP ile guglendiriimis betonarme elemanlarda Gg¢ farkli gogcme tlrine siklikla
rastlanir. Bunlar CRFP’nin beton yuzeyinden soyulmasi, yapistirici olarak kullanilan
epoksinin kayma gerilmeleri sinirini asarak yuzeyden ayrilmasi ve CFRP’nin
kopmasidir. Bu gé¢gme tirleri igcerisinde CFRP’nin beton ylizeyinden soyulmasi ve
epoksinin kayma gerilmelerini asarak yuzeyden ayrilmasi olayina daha c¢ok
rastlanir. Cunkl CFRP’nin eksenel gekme mukavemeti ¢cok yuksektir ve bu durum

CFRP’nin kopma ihtimalini dGnemli dlglide dusarur [17].

Celik plakalar ile giiclendirme

Yapistirma sistemler igerisinde en eski gegmisi olan ve gunimuzde de hala 6nemini
koruyan c¢elik plakalarin epoksi ile vyapistirlmasi yontemidir. Betonarme
elemanlarin egilme ve kesme bolgelerine yapigtirilan c¢elik plakalarin erken
siyriimalarini énlemek igin bazen bulon, kaynak gibi ilave onlemlere bagvurulabilir.
Yapilan arastirmalar ¢elik plakalarla yapilan guglendirmelerin FRP malzemelerle
yapilan guglendirmelerden daha sunek oldugunu gostermigstir. Ayrica celik
plakalarin nispeten daha ucuz, yerli uretim, kolay uygulanabilirligi ve bu konu

Uzerine yapilan calismalarin umut vaat etmesi bu yontemin canli kalmasini

saglamisgtir [15].

e

Resim 2.3. Celik plakalar ile gt¢lendirme [8]
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Celik plakalar ile glglendirmede karsilasilabilen en buylk olumsuzluklar celik
plakalarin sekil almasinin gug olmasi, yangin ve korozyon gibi dig etkilere karsi agik
olmalaridir [14]. Ayrica yapistirici katmanin isinma-soguma dongusunden olumsuz
etkilenmesi, gerektiginde yapisma tabakasini ayristirma isleminin zor ve pahali

olmasi diger dezavantajlarindandir [18].

mevcut Kiris

Sekil 2.4. Kirig-kolon birlesim bdlgelerinin ¢elik plakalarla gt¢lendiriimesi [8]

Celik plakalar ile guglendirilen betonarme elemanlarda beton ylzeyinin soyulmasi
ile gogme olugmasi gevrek kirllmaya sebep olur. Bu durum, celik plakadan
betonarme kesite yuksek gerilme aktarimini isaret etmektedir. Plaka uglarinda
olusan kesme kuvveti ve egilme momenti gerilme yigiimalarina sebep olur ve bu
gerilmeler beton ortusinun pargcalanmasina yol agar [19]. Bu nedenle plakanin
ihtiya¢ duyulmayan noktadan sonra kirig derinligi kadar gegtikten sonra bitiriimesi ve

plaka uglarina kelepge sistemi uygulanmasi bu hasari oldukg¢a azaltir [20].

Celik plakalar ile guclendirilen betonarme elemanlarda gé¢gme dayanimini tahmin
etmek, elemanlarin kesit ve malzeme 6zelliklerinden dolayi olduk¢a zordur. Cunku
gocme dayanimi; beton basing dayanimi, kesme donatisi orani, boyuna donati
orani, kesme acikhginin kiris etkili derinligine orani, gelik plakalarin alani, celik
plakalarin kalinligi, epoksi reginesinin mekanik ozellikleri gibi pek ¢cok parametreye
baghdir [21].
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2.2.3. Giuglendirme ile yapilan ¢galigmalar

CFRP Uzerine Triantafillou T.C. ve Plevris N. 1992 vyilindaki ¢alismalarinda
betonarme kiriglerin gekme bdlgesine CFRP yapistirmiglar ve dort nokta yukleme
deneyi altinda davraniglari incelemiglerdir. Bu amagcla hazirlanan sekiz adet
betonarme kiriglerden yedi tanesini CFRP malzemesiyle guclendirmisler, diger bir
tanesini ise kiyaslama yapmak icin herhangi bir gu¢lendirme uygulamamiglardir.
CFRP malzemesinin yapisma alani ve kalinhdr deney parametrelerini
olusturmustur. Calismalarinin sonucunda CFRP ile gugclendirilien betonarme

kirislerin yUk tasima kapasitesinde artis oldugunu belirtmislerdir [22].

Bjorn Taljsten (1997) yapmis oldugu calismada 20 x 20 x 120 cm boyutlarindaki
beton bloklara celik plaka ve CFRP yapistirarak cekme deneyine tabi tutmuslardir.
Bu amacla 6nce genisligi 4 ila 8 cm, uzunlugu 10 ila 80 cm arasinda degisen ve
kalinhgr 2,9 mm olan celik plakalar; sonra da genisligi 5 cm, kalinhigr 1,2 mm ve
uzunlugu 10 ila 40 cm arasinda degisen CFRP kullanmigtir. Strain gageler
kullanarak celik plakalar ylizeyinde olusan birim deformasyonlari élgmustur. Elde
ettigi birim deformasyon degerlerini kullanarak araylzeydeki bdlgesel kayma
gerilmelerini hesaplamigtir. Bjorn Taljsten bulmus oldugu kayma gerilmesi
degerlerini Volkersen Teorisiyle kiyaslamistir. YUk orta seviyelerde iken Volkersen

Teorisi ile deney sonugclarinin uyumlu oldugunu gérmustar [23].

Kara M.E ve Bayat K. iki ucundan ankrajlanmisg lifli polimer levhalarin kirig yuzeyine
yapistiriimasi Uzerine bir arastirma yapmislardir. Calismalarinin ana degiskenleri
levha uclarindaki ankraj tirt ve ankraj adedidir. Bu amagla lifli polimer levhayi kirisin
alt yuzeyine yapistirmiglar ve dort nokta yuklemesi etkisinde test etmiglerdir.
Calismalarinin  sonunda Kkiriglerin alt orta noktasinda o6nemli oranda birim
deformasyon olugsmasina ragmen olusan hasarin polimer levhalarin u¢ kisminda

oldugunu gormauglerdir [24].

Celik plakalar tizerine Kdése M. ve Ozgen K. yaptiklari calismalarda betonarme
kirislere c¢elik lamalar yapistirmiglar, artan yUkleme durumlarindaki goé¢me
davraniglarini incelemislerdir. Deney degigkenleri olarak celik lama boyutlari,

yapistirma bolgeleri ve yapistirilan bolgelerin yuzey kosullarini kullanmiglardir.
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Bunun igin farkl boyutlardaki ve kalinliklardaki celik lamalari kirislerin alt ve yan
yuzlerine yapistirmiglardir. Celik lamalarin yapistirilacagi yuzeyleri herhangi bir
islem yapilmamis yuzey, tel firga ile temizlenmis ylzey, az puruzlendirilmis yluzey
ve c¢ok puruzlendiriimis ylzey olacak sekilde ayarlamiglardir. Deneylerinin
sonucunda c¢elik lamalarla guglendirme yoOnteminde egilme ve ¢ekme

mukavemetlerinde blyuk artis oldugunu kaydetmiglerdir [25].

Aykag S. ve Ozbek E. yaptiklari deney galismalarinda betonarme kirislerin cekme
bolgelerinin alt ve yan yulzlerine c¢elik levhalar yapigtirarak yuk altindaki
davraniglarini incelemislerdir. Bu amagla ikisi karsilastirma Kirisi olmak Gzere toplam
sekiz adet T kesitli betonarme kiris Uretmiglerdir. Bu kiriglerden Gg¢ tanesini egilmeye
karsi, diger U¢ tanesini ise hem egilme hem de kesmeye karsi guclendirmislerdir.
Kalinliklart 6 mm olan ¢elik plakalari kirig yuzeylerine dnce epoksi ile yapistirmislar
sonra da bulonlarla sabitlemiglerdir. Calismalarinin sonucunda tim deney
elemanlarinin egilmeye ve kesmeye karsi, hem tasima gucunun hem de

sunekliliginin oldukga arttigini gdézlemlemiglerdir [26].

ilki A. ve arkadaslari sabit eksenel yiik ile yén degistiren tekrarli egiime yiikleri
altinda hasar gormus betonarme Kkirigleri tamir harglariyla onararak, bu kiriglere
enine ve boyuna dogrultuda gelik lamalar yapistirmiglardir. Onarilarak guglendirilen
bu kiriglere onceki yukleme sartlari aynen uygulamis; celik lamalarin dayanim,
suneklilik, enerji yutma ve egilme rijitligine olan katkisi incelemiglerdir.
Calismalarinin sonunda c¢elik lamalarla guglendirmenin dayanim, suneklilik, eneriji
yutma ve egilme rijitligine olan katkisinin olumlu yonde oldugunu belirlemislerdir
[27].

Tankut T. ve Arslan M. yapmis olduklari deney c¢alismalarinda celik plakalarla
guglendirilen betonarme kirislerin yukleme durumundaki davraniglarini incelemigler
ve bu davraniglari yeni betonarme katmani ekleyerek guclendirme yontemine gore
kiyaslamiglardir. Bu kapsamda dokuz adet betonarme kirigin; alti tanesini gelik
plakalarla guglendirmigler, iki tanesini once hasara ugratip sonra celik plakalarla
guglendirmigler ve kalan son kirise herhangi bir gucglendirme uygulamayip
karsilastirma kirigi olarak kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda gelik plakalarla

yapistirma yonteminin dayanim bakimindan yeterli oldugunu, fakat suneklik ve
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enerji yutabilme agisindan yeni betonarme katmani ekleme yontemi kadar etkili

olmadigini gérmuslerdir [28].

Arslan G. ve arkadaglar alt ve yan vyuzlerine celik plakalar yapistirilarak
guclendirilen betonarme Kkiriglerin gerilme ve sekil degistirme davraniglarini
incelemiglerdir. Ayrica deney sonuclarini sonlu elemanlar yontemini kullanan
bilgisayar yazilim sonuglariyla kiyaslamislardir. Calismalarinin sonucunda celik
plakalarin mekanik ozellikleri ve boyutlari degistirilerek plakanin siyrilma sonucu

olusan gé¢gmenin engellenebilecegini 6ne surmuslerdir [29].

Can O. ve Tokgdz H. 2008 yilinda yapmis olduklari ¢galismalarinda kiriglerin enerji
tuketme kapasitesi, suneklik, rijitlik, yUk/deplasman iligkisi gibi durumlari
incelemisglerdir. Bu amacla egilme dayanimi yeterli olmayan normal donatil kirigler
once hasara ugratiimig daha sonra mantolama ve celik plaka yapigtirarak
guglendirme yontemleri uygulanmistir. Calismalarinin sonucunda onarilan kirislerin

hasarsiz durumlarina oranla daha iyi performans gosterdigini gérmuslerdir [30].

Oh B.H. ve arkadaslar 15 x 15 x 40 cm boyutlarindaki beton bloklar Gzerine
yapistirdiklari gelik plakalarla cift tarafli cekme ve kesmeli egilme deneyleri
yapmiglardir. Deneylerinde plaka kalinhigi, yapiskan kalnligi, yapistirma alani,
ankrajlama durumlarinin beton ile c¢elik arayizeyinde olusan etkilerini
incelemiglerdir. Cekme testi kapsaminda yapmis olduklari calismalarda beton ile
celik araylzeyinde ayrilma hasarinin oldugunu, egilmeli kesme testinde ise plaka
ucundaki beton yuzeyinde kesme c¢atlaklari olustugu igin beton Ortistinin

soyuldugunu gérmaslerdir [31].

Ziraba ve arkadasglari farkli basing dayanima sahip betonlara epoksi ile gelik
plakalar yapistirmiglar ve dort nokta yukleme sartlari altinda epoksi katmaninda
olusan kayma gerilmesi durumlarini incelemiglerdir. Bu amagla basing dayanimlari
28 MPa ile 58 MPa arasinda degisen beton bloklara genigligi 150 mm, yapisma
uzunlugu 100 mm ve kalinhgr 3 mm olan gelik plakalari epoksi ile yapistirmiglardir.
Celik yuzeyinde olusan birim deformasyonlari strain gage ile dlgmusglerdir. Elde
etmis olduklari bu strain gage degerlerini deneysel kayma gerilmesi formualinde

yerine koyarak her bir strain gage bolgesindeki kayma gerilmelerini
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hesaplamiglardir. Yaptiklari calismanin sonucunda beton-gelik araytzeyinde olusan
kayma gerilmelerinin beton basing dayanimiyla bir ilgisi olmadigini, gerilmelerin

tamamiyla beton yuzey yapisi ile ilgili oldugu kanisina varmislardir [32].

Barnesa R.A. ve Mays G.C. 70 x 70 x 280 mm boyutlarindaki beton numunelere
celik plakalar yapistirip hazirladiklari 6zel duzenekte gekme deneyine tabi tutmuslar
ve kayma gerilmelerindeki dagilimi hem deneysel, hem teorik hem de sonlu
elemanlar yontemiyle incelemiglerdir. Kirllma anindaki yuk degerlerini baz alarak
celik plaka tzerindeki kayma gerilmesi dagilimlarini arastirmiglardir. Calismalarinin
sonunda en buyuk gerilme degerlerinin yukun uygulandigi bolgeye yakin yerlerde
oldugunu ve bu bdlgeden uzaklastik¢a gerilme dederlerinin dizenli olarak azaldigini

goérmaglerdir [33].

Adhikary B.B. ve Mutsuyoshi H. yapmis olduklari c¢alismalarinda betonarme
kirislerin yan yuzlerine farkli kalinlik ve geniglikteki celik plakalar yapistirmiglar ve
kesme kuvvetleri altindaki davraniglarini incelemislerdir. Calismalarinin sonunda
plaka kalinhginin ve genisliginin artmasinin kesme c¢atlaklarini 6nemli Olgude

azalttigini gérmuslerdir [34].

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Teknolojik gelismelere paralel olarak muhendislik problemleri daha karmasik bir hal
almakta, ¢cb6zim sureci zorlasmaktadir. Bu problemlerin matematiksel denklemler ile
belli yiklemeler ve sinir kosullari igcinde ¢ozulmesi gerekir. Codu zaman problemin
geometrisi, sinir kosullari, maruz kalinan yukleme gibi nedenlerle bu tur
problemlerin kesin ¢dzimi miimkiin olmamaktadir. iste bu gibi sebeplerle karmasik
muhendislik problemlerin ¢ozimunde yaklasik sonuglar veren sayisal yontemler
tercih edilir [35].

Sonlu elemanlar ydntemini ilk kesfeden matematikgiler bir dairenin gevresini, daireyi
cokgene benzeterek hesaplamislardir. Burada c¢okgenin her bir kenari sonlu bir
elemani olusturmustur. Dairenin disindaki gokgen dairenin ¢evresinin ust sinirini,
icindeki cokgen ise alt sinirini olugturmaktadir. Cokgenin kenar sayisinin artiriimasi

ile bulunan sonug gercek sonuca ¢ok daha yakin olacaktir [35].
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Sekil 2.5. Sonlu elemanlar yontemi ile dairenin ¢evresinin bulunmasi [35]

Sonlu elemanlar yonteminde amac¢ sonlu sayida bilinmeyen kullanarak problemi
bilgisayar ortaminda ¢ozmektir. Bu amacla geometrik cisim Sekil 2.6’ da goruldugu

gibi sonlu eleman adi verilen kuguk bolgelere ayrilir.

Dortgen-Egrisel
Kabuk Sonlu Eleman

(a) (b)

Sekil 2.6. (a) Bir makine parcasi (b) Sonlu eleman simulasyonu [36]

Sonlu elemanlar yéntemi sayisal yontemler icinde yaygin bir kullanim alanina

sahiptir. Bu yontemde elemanlar dugum noktalariyla birbirlerine baglanan kuguk
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parcgalara ayrilir. Baglangigta bilinenler; elemanin geometrisi, ilk rijitligi ve mesnet
kosullandir. Daha sonra yukleme yapildiktan sonra dugum noktalarinda olusan
deplasmanlar yaklagik olarak numerik yontemlerle bulunur. DGgum noktalarinin yer
degistirmesiyle ortaya ¢ikan sekil degistirme enerjisi ile dis guglerin yaptigi is miktari
arasinda bir denge kurulur. Elemanlardaki gerilmeler dugum noktalarindaki

deplasman ve ilgili malzeme modeli kullanilarak belirlenir [37].

Duruma gore sonlu elemanlar bir, iki ya da ¢ boyutlu olabilir. Cubuklar bir boyutlu,
plak ve kabuk gibi yluzeysel tasiyicilar iki boyutlu, ylzeysel tasiyicilar kuraminin
disindaki t¢ boyutlu cisimler t¢ boyutlu elemanlarla ¢ézullr. Elemanlar arasindaki
iligki dugum noktalari araciligiyla saglanir. Sekil 2.7°de bir, iki ve U¢ boyutlu

elemanlar gorulmektedir [36].
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Sekil 2.7. Bir, iki ve t¢ boyutlu sonlu elemanlar [36]

Sonlu elemanlar yontemi UrUnlerin daha imalat asamasina ge¢meden sanal
ortamda modellenerek test edilmesini saglar. Boylece urinlerde olusacak hatali

veya zayIf bolgelerin tespit edilmesi 6nceden 6ngdrulmis olur.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Deneysel ¢alismanin ana malzemeleri C18 betonu, C30 betonu, ST37 c¢elik plaka,

arayuzey yapistiricisi ve birim deformasyon Olgerlerdir.

3.1.1 Beton

Calismada kullanilan C18 ve C30 betonunun ana bilegenlerinin miktarlari TS 802 —
Beton Karigim Tasarimi Hesap Esaslar standardina goére belirlenmigtir. Beton
basing dayanimlarini belirlemek igin taze betondan 15x15x15 cm boyutlarinda kap

numuneler alinmis ve 28 gun sonra test edilerek basing dayanimlari belirlenmigtir.

Cimento
Deneysel calismada kullanilan CEM | ¢imentosu Limak Cimento Fabrikasindan
temin edilmistir. Cimentoya ait fiziksel ve mekaniksel 6zellikler Cizelge 3.1’de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Ozgul agirlik (g/lcm?) 3,16 1.gin 19,5
Incelik (mikron) 40,90 Basing 2.90n 27,1
Ozgul ylizey (cm?/g) 3172 Dayanimi  7.gin 44,5
Normal kivam suyu 27,4 (MPa) 28.giin 55,3
Priz baslangi¢ (dakika) 110
Priz sonu (dakika) 180

Agrega

Beton dretiminde, Polat Beton Santralinin Kayas Subesinden temin edilen, fiziksel
Ozellikleri Cizelge 3.2, granllometri egrisi Sekil 3.1°de verilen kirma agrega

kullaniimigtir.
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Cizelge 3.2. Deney galismasinda kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Agrega Siniflari

0-4 mm 4-11 mm 11-22 mm
Yogunluk (g/cm?) 2,69 2,7 2,7
Su Emme (%) 1,17 0,45 0,31
Yassilik Indisi (%) - 25,1 7,5
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Sekil 3.1. Deneysel agrega grantlometri egrisi

Su

Beton Uretiminde betona zararl olabilecek hi¢bir organik madde icermeyen, Ankara

sehir igme suyu kullaniimigtir.

Kimyasal katki

C30 numuneleri igin ¢gimento agirliginin %0,7 oraninda Sikament RMC-210 adli
stper akigkanlastirici katki maddesi kullaniimistir. Stper akiskanlastiricinin fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3.’de gdsterilmigtir [38].
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Cizelge 3.3. Super akigkanlastiricinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik
Homojenlik Homojen
Renk Kahverengi
Yogunluk 20°C, g/cm? 1,1450
Katl madde yuzdesi, % 29,75
pH, (%10’luk Cozelti) 7,50

Suda ¢6zunebilen klor yuzdesi, % 0,0324

3.1.2. Celik plaka

Deney galismasinda beton yuzeyine yapistirmak icin Eregli sac levhalardan kesilen
kalinliklart 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan 100x300 mm boyutlarinda St37 celidi
kullanilmistir. Bu levhalar Ekin Metal SAN. TiC. A.S. firmasindan temin edilmistir.
St37’nin akma mukavemeti (kalinlik < 16 mm) 235 MPa, cekme mukavemeti (3 mm
< kalinhk mm < 50 mm) 340-470 MPa’dir. St37 celiginin kimyasal bilesimi Cizelge
3.4’de verilmistir [40].

Cizelge 3.4. ST 37 celiginin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimi (%)
C P S Mn Si Cu Al N
max max max Max Max Min
0,17 0,025 0,20 0,80 0,30 0,25-0,40 0,15 0,012

3.1.3. Arayuzey yapistiricisi

Celik plakalari beton ylzeyine yapistirmak icin Sikadur 31 marka yapistirici
kullaniimigtir. Sikadur 31 solvent icermeyen, neme toleransli, iki bilesenli, epoksi
recineler ve dzel dolgular igeren, yapisal yapistirma ve tamir harcidir. Ayrica beton
elemanlar, sert dogal taslar, seramik, tugla, ahsap, celik, cam gibi daha pek ¢ok
elemanlarin yapistirlmasinda ve catlak kapatma islemlerinde tercih edilmektedir
[38].
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Sikadur 31’in 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Sikadur 37’in fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri [38]

Basing dayanimi (1 gun) 40-45 N/mm?
Basin¢ dayanimi (10 gun) 60-70 N/mm?
Edilmede ¢cekme dayanimi (10 gin) 30-40 N/mm?
Cekme dayanimi (10 glin) 15-20 N/mm?
Elastisite Modulu 4300 N/mm?
Yogunluk 1,65 kg/l
Karigim Orani (A/B) 1/3

3.2. Yontemler
3.2.1. Beton numunelerin liretimi

Deneysel calisma olarak 200x200x600 mm boyutlarindaki donatisiz C18 ve C30
beton kirigler Uretilmigtir. Bu betonlarin alt ylzeylerine, farkh kalinhklardaki celik
plakalar yapistirilarak deneysel c¢alismanin sdreci planlanmigtir. Bu slrecte
kaliplarin hazirlanmasi ve betonun dokulmesi bu boyutlara gore yapilmistir. Beton

kiris OlcUleri Sekil 3.2.’de gosterilmigtir.

. 60 a4 ) ) 20 ,
1 T 1
ﬁ BETON KiRi$ 2
1
L NTH-_ _______ L
<o KESIT A-A

Sekil 3.2. Deney calismasindaki beton kiris olculeri

Deney numunelerinin hazirlanmasi ve kur iglemleri “TS EN 12390-2 Sertlesmis
beton deneyleri - Dayanim deneylerinde kullanilacak deney numunelerinin

hazirlanmasi ve kire tabi tutulmasi” standardina uygun olarak yapilmistir [39].

Beton kiris numunelerinden toplam 18 adet Uretilmigtir. Bunlarin 9 tanesinin C18,

diger 9 tanesinin de C30 olmasi kararlastiriimistir. Bu amacla ahsap kaliplar
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yapiimig, betonun kaliptan ayrilmasini saglamak icin kaliplarin i¢ yuzeyleri

yaglanmistir.

18 MPa ve 30 MPa beton dayanimini elde etmek icin gerekli olan malzemelerin
miktarlari TS EN 802 Standardi gdéz 6nlne alinarak hesaplanmistir [41]. Hesap
sonucu bulunan malzemeler kullanilarak beton olusturulmus, optimum su oranini
bulmak icin TS EN 12350-2 “Beton-Taze beton deneyleri- Bolim 2: Cokme (slump)
deneyi” standardina uygun olarak slump deneyleri yapilmigtir. Yapilan deneyler
sonucunda ¢dkme miktar1 5 cm olacak sekilde su miktari ayarlanmigtir [42]. C18 ve
C30 betonu Gretmek igin kullanilan malzeme miktarlari Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7’de

verilmigtir.

Cizelge 3.6. C18 beton uretiminde kullanilan malzemelerin miktarlari (1 m?)

Beton Sinifi  Malzeme Miktar (kg)
0-4 mm 831
Agrega 4-11,2 mm 370
C 18 11,2-22,4 mm 648
Cimento 300
Su 200

Cizelge 3.7. C30 beton uretiminde kullanilan malzemelerin miktarlari (1 m?3)

Beton Sinifi  Malzeme Miktar (kg)
0-4 mm 841
Agrega 4-11,2 mm 375
11,2-22,4 mm 656
C30 Cimento 365
Su 168
Kimyasal Katki 2,55

Cizelge 3.6. ve 3.7.de miktarlari verilen malzemeler beton mikserinde yeteri kadar
karistinlimis, daha sonra i¢ yuzeyleri yaglanmis olan ahsap kaliplara yerlestirilmistir.
Basing dayanimlarini test etmek amaciyla beton mikseri ile yapilan her karigimdan
Uc adet kup (15x15x15 cm?®) numune alinmistir. Kaliplara yerlestirilen beton kirigler

sikigtirma islemi yapildiktan sonra prizini almasi igin iki gun beklenmistir.



28

Kaliptan alinan beton numuneler kir havuzuna konulmus, bosalan kaliplar

temizlenip yaglandiktan sonra 30 MPa dayanima sahip 9 adet numune

olusturulmustur.

Resim 3.1. Betonun ikili kaliplara yerlestirilmis hali

Resim 3.2. Kaliplarindan gikarilan beton numuneler

Beton numunelerinin basing dayanimlarini test etmek amaciyla beton mikserinde

yapilan her bir karisim igin alinan 3 adet kiip numune (15x15x15 cm?) 28 gun kir
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havuzunda bekletildikten sonra kirilarak karakteristik basing dayanimlari (fx)
bulunmustur. Basing dayanimlari tespit islemleri TS EN 12390-3 Standardina gore
yapilmistir [43].

Resim 3.3. Klip numunelerin test edilmesi

YUK I
) 60 <q YUK N 20 )
1 1 1 1
o \
< BETON KiRi$ <
1
-11 —
" (']
0O SAC PLAKA 0 SAC PLAKA
L 50 ! I '
| s 1 KESIT A-A

Sekil 3.3. Calismanin ilk halinde planlanan deney dizenegi
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Sekil 3.3'teki dizenege godre calisma planlanmistir. Ancak deney asamasinda
yasanan bir takim olumsuzluklar ve deney sonugclarinin dogru elde edilememesi
nedeniyle deney numunelerinde kullanilan kirigler ortadan ikiye ayrilmisg, Sekil
3.4'deki gibi deney duzenegdi degistirilerek tez galismasi surdurdimustar. Beton
bloklarin ayrilmasi agamasinda beton delici matkap uglari hiltiye takilmig ve ¢entik
Uzerinde delikler olusturulmustur. Centik Uzerinde delikler agilarak zayiflatilan

betonun ug¢ kisimlarina baski uygulanarak beton bloklar iki par¢caya ayrilmistir.

Yik
Hiicresi
— —
| | Elr |
| | T i |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I I Il |
| | | |
| | Beton | |
| | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Sekil 3.4. Degistirilen deney diuzenegi

3.2.2. Gelik plakalarin yapistiriimasi

Beton numuneler beton silme tasi ile zimparalanarak duzgun bir ylzey
olusturulmustur. Daha sonra hava kompresoru yardimiyla yuzeyindeki tozlar
uzaklastirilmigtir. Son olarak numunenin plaka yapistirilacak olan ylzeyi su ile

yikanmis, dogal ortamda kurumasi igin bir glin sureyle beklemeye alinmistir.
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Resim 3.4. Beton numune ylzeyinin zimparalanmasi

Celik yuzeyinde olusan pas, yag, leke, boya vb. maddelerin yapismayi! olumsuz
etkilememesi igin plakanin betona yapisacak yuzeyi P60 kagit zimpara ile

temizlenmis ve yuzeyindeki her tirli madde uzaklagtiriimigtir.

Resim 3.5. Celik plaka ylzeyinin zimpara ile temizlenmesi

Sikadur 31 yapistiricisinin A ve B bilesenleri 1/3 oraninda yumusak kivama
gelinceye ve karisim homojen gri bir renk alana kadar karigtirimigtir. Beton
numunenin plaka yapistirilacak kismi kalemle isaretlenmis ve bu bolgeye yapistirici

spatula ile surulerek gdzenekler doldurulmustur. Yapiskan tabakasi kalinligini
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ayarlamak igin 2, 3 ve 4 mm kalinhi§indaki ahsap citalardan yararlaniimistir. istenilen
kalinhiga ulasincaya kadar plakaya baski uygulanarak vyapistirici kalinhgi
ayarlanmigtir. Yapistirma isleminin ardindan numuneler karina almasi igin 10 giin

sure ile laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

3.2.3. Birim deformasyon olgerler (strain gage)

Birim deformasyonlarin dlgimidnde strain gage (SG) tekniginden siklikla
faydalanilir. SG teknigi Hook kanuna uyan malzemelerde bir iletkenin uzama veya
kisalmaya bagl olarak kesit alaninin degismesi ve buna bagl olarak da elektriksel

direncinin degismesi ilkesine dayanir [44].

SG ile birim deformasyon miktarlari Es.3.1. kullanilarak hesaplanir.

>

AR
__R 3.1
GF = i (3.1)

L

h

Burada:

GF= Tamamen malzemeye bagli olan gage faktér katsayisidir. imalatgi firma
tarafindan belirlenir.

AR = SG Uzerinde olusan direng degigimi

R= SG’nin deforme olmadan dnceki direnci

AL/L= Birim deformasyon

Ayrica AR/R degerinin elektriksel ydonden dlguimu igcin Wheatstone kdprusu kullanilir.
Bu képri SG Uzerinde olusan direng degisimlerini belirlemek icindir. SG’lerin adet
ve baglanti sekline gére tam, yarim ve g¢eyrek kdpru olmak Uzere Ug farkh sekilde
isimlendirilirler. Deneysel calismada kullanilan birim deformasyon olger Resim

3.1’de gosterilmistir.
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Resim 3.6. Calismada kullanilan birim deformasyon odlger

Deneysel ¢calismada gage faktori (GF) 2.0 olan 120 Ohm’luk SG’ler ve ¢eyrek kdpru

baglanti semasi tercih edilmigtir.

Birim deformasyon olcerlerin yapistiriimasi

Plakalara birim deformasyon Olcerler (strain gage) yapistirimadan 6nce plaka

yuzeyi zimparalanmis daha sonra aseton ile iyice temizlenmigtir.

Her bir plakaya 5 adet SG Sekil 3.5."de gosterilen araliklarda kuvvetli bir yapistirici
ile plaka yuzeyine yapigtinlmigtir. Ayrica SG’ler arasinda kalan bosluklara
terminaller yapistirimistir. Kopru devresinden gelen kablolar ile SG’lerden gelen
teller bu terminaller Uzerinde Iehimlenerek birlegtiriimistir. Boylece kopru
devresinden gelen kablolarin yanlislikla ¢ekilmesi sonucu SG’lerin zarar gérmesi

engellenmigtir.

30 35 .35 .35 . 35 . 30 @
=1t 1 1 o O
=f) Tﬁl C3=F] @T =] =
strain gage terminal O O S
200 30 40 30 | olculer mm'dir

Sekil 3.5. SG’lerin gelik plaka yuzeyine yapistirma olguleri
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Resim 3.7. Birim deformasyon dlgerlerin yapistirma islemleri
(a) Birim deformasyon dlgerlerin terminallere lehimlenmesi
(b) Birim deformasyon 6lger ve terminallerin son hali

3.2.4. Kayma gerilmesi deneyi

200x200x300 mm boyutlarindaki beton numunelere kayma gerilmesi deneyini
uygulamak icin Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, insaat Miihendisligi B&éIimii
beton laboratuvarinda yer alan egilme ve basing deneylerinde kullanilan 3000 kN
kapasiteli deney cihazi kullaniimistir. YUkleme aninda olusan yuk degerlerini tespit
etmek icin 500 kN kapasiteli yuk htcresi, SG degerlerini okumak igin data loggerdan
faydalaniimistir. SG’lerden gelen 5 adet veri 0,5 sn araliklarla alinarak bilgisayara
kaydedilmistir.

v

Yiuk
Hiicresi
30 —
5, 20 9
1 1
LT 11 :
I I I
| | |
1 | = 1
| | wn |
| | |
o 2 |
I I I

Sabit

GORUNUS A -A

Sekil 3.6. YUkleme dizenegdi sematik gorunusu
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Resim 3.8. Beton numunelere kayma deneyi i¢in olusturulan dizenek

YUk hicresinden ve SG’lerden gelen sinyaller bilgisayar kontrolli bir veri

toplayicisinda toplanmis, deney sonrasi bilgisayara kayit edilerek saklanmigtir.

Yapilan literatir taramalarinda, celik levhalarin beton ylzeyine yapistirilarak
olusturulan sistemlerde yapistirici tabakasindaki bolgesel kayma gerilmelerini veren
Es.3.2.'nin pek ¢ok galismada kullanildigi gértlmustar [23,31,32,33]. Tum yapistirici
bolgesindeki gerilmeleri sabit kabul eden ortalama kayma gerilmesi yerine, her bir
bdlgedeki gerilmeyi veren bu hesaplama bizim ¢alismamizda da kullaniimistir. Celik

yuzeyinde olusan birim deformasyonlar SG’ler yardimiyla belirlenmistir.
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7 (x) = t.Es.(Ae / Ax) (3.2)

Burada;

7( X) = Bolgesel kayma gerilmesi (MPa)

t = Plaka kalinhg@r (mm)

Es = Celik plakanin elastisite modulu (MPa)

Ae =Celik plakaya yapistirilan iki SG noktasindaki birim deformasyon farki

Ax = Iki SG noktas! arasindaki mesafe (mm)

Gelik plaka
ylzeyindeki

R birim deformasyon
1T °T"" " " F e
3
i ™
™
3
5

Strain Gage
Gelik Plaka
Epoksi 31

Beton

X X na

Araylzeydeki
kayma gerilmesi

Plaka ucundan mesafe

Sekil 3.7. Deneysel yontemle kayma gerilmeleri dagilimi

Es 3.2.'de verilen formul kullanilarak iki SG arasinda kalan araylzeydeki kayma
gerilmeleri hesaplanmigs daha sonra ANSYS ve Simulation analiz programlari

sonuglari ile kiyaslanmistir.

3.2.5. Deney numunelerinin isimlendirilmesi

Calisma iki beton sinifi (C18-C30), U¢ plaka kalinhgi (2, 4, 6 mm) ve U¢ yapiskan
tabakasi kalinligi (2, 3, 4 mm) olacak sekilde tasarlanmistir. Deney elemanlarinin

karistirrlmamasi i¢in beton sinifi, plaka kalinligi ve yapigkan tabakasi kalinligi baz
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alinarak her bir numuneye isim verilmistir. Ornegin C18P2Y2 numunesi basing
dayanimi 18 MPa, plaka kalinhgi 2 mm ve yapistirici tabakasi kalinligr 2 mm olan
numuneyi temsil etmektedir.

18 P2 Y2

L Yapistirici kalinhgi
Plaka kalinligi
Beton sinifi

3.2.6. Sonlu elemanlar yonteminin ANSYS ve Simulation ile uygulanmasi

Sonlu elemanlar yontemini kullanan pek ¢ok bilgisayar programlari mevcuttur. Bu
programlar arasinda 6zellikle ANSYS genis bir kitleye hitap etmektedir. ANSYS,
1971 yilinda ilk yayinlanmasindan gunumuze kadar; dinamik, statik, akigkan
mekanigi, 1sI transferi ve elektromanyetizma alanlarinda yaygin olarak kullanilan
cok amagl bir sonlu elemanlar yazihmidir. Bu yapisi sayesinde havacilik, otomotiv,

ingaat, elektronik ve nukleer alanlarinda uygulanmasi mumkuandar [45].
ANSYS programiyla analiz genel olarak Ui¢ asamada gergeklestirilir.

1. Preprocessing (6niglem): Problemin tanimlandigi agamadir.
- Model geometrisi olusturulur.
- Eleman tipleri belirlenir.
- Malzeme o6zellikleri tanimlanir.
- Sonlu eleman agi 6zellikleri tanimlanir.

- Alanlar veya hacimler sonlu elemanlara bollntr (meshing).

2. Solution (¢dzUm): Coézumun gergeklestirildigi asamadir.
- Sinir sartlari (mesnetler) belirlenir.
- Yukler uygulanir.
- G6zim gergeklestirilir.

3. Postprocessing(soniglem): Sonuglarin gosterildigi asamadir.
- Nodal yer degistirmeler listelenir.

- Yer degistirme cizimleri gosterilir.
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- Gerilme diyagramlari gosterilir [35].

Modelleme iglemi ANSYS programinin kendi bunyesinde yapilabildigi gibi baska bir
CAD paketinde olusturularak ANSYS programina da aktarilabilir. Modelleme
asamasinda dikkat edilmesi gereken en onemli konulardan birisi gizimde kullanilan
birim ile malzeme 06zelliklerinin tanimlandigi birimler ve uygulanan yuk birimlerinin

bir birleri ile uyumlu olmasi gerektigidir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanan diger bir program da SolidWorks programi
icerisinde yer alan Simulation programidir. SolidWorks 6zellikle makine tasarim ve
imalatlarinda tercih edilen, 3D modelleme yapabilen, kullanimi kolay, parametrik
tabanhi CAD programlarindan biridir. SolidWorks tasarimin her asamasinda model
boyutlarini ve seklini degistirme imkani sunar. Tasarim agaci ozelligi ile yapilan

islemlerin sirasi ve yerleri degistirilebilir.

SolidWorks’un Simulation 6zelligi ile modeller sonlu elemanlara ayrilarak statik
analizler yapilabilir. Ayrica SolidWorks Flow Simulation ile de basit akiskan analizleri

yapabilmektedir.

Deneysel calisma modelinin her elemani SolidWorks tasarim programi ile
tasarlanmistir (Sekil 3.8). Daha sonra SolidWorks programi icinde yer alan montaj
(Assembly) programi ile birlestiriimis ve Parasolid (x_t) formatinda kaydedilerek

ANSYS sonlu elemanlar programina aktariimigtir.

Sekil 3.8. SolidWorks programinda her bir elemanin ayri ayri modellenmis hali



Sekil 3.9. Elemanlarin Assembly programi ile birlestirilmis hali
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Modelleme islemi tamamlandiktan sonra analizi yapilacak her bir malzemenin

fiziksel ve mekaniksel 06zelliklerinin programa tanitiimasi

ANSYS

kutiphanesinde yer alan malzeme oOzellikleri kullanilabilecegi gibi, disaridan da

malzeme tanimlanabilir. Epoksi, ¢elik ve beton igin tanimlanan malzeme 6zellikleri

Cizelge 3.8, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.8. Epoksi malzemesinin ozellikleri

Yogunluk (kg/m?3) 1650
Elastisite Modullu (MPa) 4300
Poisson Orani 0,3
Max. Cekme Gerilmesi (MPa) 20
Max. Basing Gerilmesi (MPa) 60
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Cizelge 3.9. ST37 ¢elik malzemesinin ozellikleri

Yogunluk (kg/m?) 7850
Elastisite Moduli (MPa) 210000
Poisson Orani 0,3
Akma Dayanimi (MPa) 220
Kopma Dayanimi (MPa) 370

Cizelge 3.10. C18 betonu igin tanimlanan malzeme 6zellikleri

Yogunluk (kg/m?) 2300
Elastisite Modulu (MPa) 27500
Poison Orani 0,2
Cekme Dayanimi (MPa) 15
Basing Dayanimi (MPa) 18

Gerilme-Birim Deformasyon lliskisi

Gerilme (MPa) Birim Deformasyon
4,85 0,00025
8,95 0,00050
12,28 0,00075
14,85 0,0010
17,71 0,0015
18,00 0,0017

15,30 0,0038
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Cizelge 3.11. C30 betonu igin tanimlanan malzeme o6zellikleri

Yogunluk (kg/m?) 2300
Elastisite Modulu (MPa) 32500
Poison Orani 0,2
Cekme Dayanimi (MPa) 19
Basin¢g Dayanimi (MPa) 30
Gerilme-Birim Deformasyon lliskisi
Gerilme (MPa) Birim Deformasyon
6,25 0,00025
11,78 0,00050
20,63 0,0010
26,57 0,0015
29,58 0,0020
30,00 0,0028
25,55 0,0038

Calismada basing dayanimlari 18 MPa ve 30 MPa olan iki gesit beton sinifi
kullaniimigtir. Her iki dayanim sinifi igin de baslangi¢ elastisite modullu ve gerilme-
sekil degistirme iligkisi icin Hognestad beton modeli kullaniimistir. Modelde egrinin
tepe noktasina kadar bolumu parabol, tepe noktasindan sonraki bolimu ise

dogrusal kabul edilmistir. Paraboltin denklemi Es.3.3 ile gosterilmigtir.

2
o = Je 28 _ (i) ] (3.3)

€co €co

En blyuk gerilme olarak beton basing dayaniminin % 8%5’i alinir. (fc= 0.85fck)
Maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme 0.0038'dir. Tepe noktaya

karsilik gelen sekil degistirme ise Es.3.4 ile tanimlanir.

2fc
Epp = — (3.4)
co EC

Bu modelde betonun elastisite modulu igin Eg 3.5. onerilmigtir.
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E. = 12680 + 460 f. (3.5)

Hognestad modeline ait gerilme-sekil degistirme egdrisi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

) e KI&_ 151,

Ec=tano

Sekil 3.10. Hognestad beton modeli

Betonun poisson orani TS 500’de belirtildigi gibi 0.2 alinmistir. Cekme dayanimi ise
TS 500°de belirtilen Eg.3.6. 'ya gore hesaplanmistir.

fetk = 0r35\/fck (3.6)

ANSYS’te modelleme igslemi ve malzeme o6zellikleri tanimlandiktan sonra model
sonlu sayida geometrik sekillere bolunmustur. Butin elemanlar ve temas yuzeyleri
icin birim eleman boyu 25 mm olarak girilmigtir. Birim eleman boyunun ¢ok kuguk
giriimesi daha hassas ¢6zUm yapilmasini saglarken, denklem sayisini artirdigi igin

¢6zUm surecini uzatir.

SolidWorks icerisinde yer alan Simulation programi sayesinde elemanlari sonlu
elemanlara ayirip statik analiz yapmak mumkindir. ANSYS’deki gibi malzeme
Ozellikleri tanimlama, parcalara bolme, mesnet, yuk degerleri ve sinir sartlari benzer
sekilde SolidWorks Simulation programina da girilmigtir. Cizelge 3.8-3.9-3.10-
3.11’de verilen malzeme Ozelliklerinin tamami programa tanimlanmigtir. Yukleme ve
mesnetlenme durumlari tanimlandiktan sonra pargalara ayirma (mesh) islemi

yapiimistir. Bu igslemde birim eleman boyu ANSYS'’te oldugu gibi 25 mm alinmistir.
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(a) (b)
Sekil 3.11. Modelin farkli programlarda sonlu elemanlara ayrilmis goruntusu
a) ANSYS programina ait gorinti
b) Simulation programina ait géruntu

Cizelge 3.12. Sonlu elemanlar programlarinda node ve eleman sayilari

Simulation ANSYS
Node Sayisi Eleman Node Sayisi Eleman
Sayisi Sayisi
C18P2Y2 9527 6193 9456 5743
C18P2Y3 9223 5975 9443 5728
C18P2Y4 9197 5956 9333 5686
C18P4Y2 9192 5953 9410 5710
C18P4Y3 9247 5993 9442 5734
C18P4Y4 9192 5953 9338 5688
C18P6Y2 9192 5953 9452 5757
C18P6Y3 9254 5998 9479 5778
C18P6Y4 9206 5963 9279 5678
C30P2Y2 9266 6009 9403 5698
C30P2Y3 9223 5975 9443 5728
C30P2Y4 9328 6051 9336 5679
C30P4Y2 9192 5953 9410 5710
C30P4Y3 9247 5993 9442 5734
C30P4Y4 9192 5953 9335 5703
C30P6Y2 9192 5953 9452 5757
C30P6Y3 9254 5998 9479 5778

C30P6Y4 9206 5963 9365 5724




44

Calismanin deneysel kisminda yer alan mesnetleme ve ylkleme kosullari ayni
sekilde ANSYS ve Simulation programlarinda da uygulanmistir. Modellerde
dlzenegin ayaklari sabit mesnet olarak kabul edilmig, betonun Ust yuzeyinden yayili

yuk uygulanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sertlesmis Beton Basing¢ Deneyi Sonuclari

Deney caligsmasinda kullanilan beton dayanimlarini belirlemek i¢in taze betondan
kip numuneler alinmis ve 28 guin sonra bu numuneler test edilmistir. Test sonucu
bulunan ortalama beton basing dayanimlari C18 betonu igin 18,42 MPa; C30 betonu
icin ise 30,76 MPa’'dir. TS 500‘de deney numunelerinin basin¢g dayanimlarinin,
karakteristik basin¢g dayanimlarindan dusuk ¢ikma olasiligi i¢in bir (genellikle %10)
oran tanimlanmigtir [4]. Deney sonucu bulunan beton basing dayanimlari,
karakteristik beton basing dayanimlarindan yuksek ¢iktigi igin TS 500 standardina

uygundur.
4.2. Araylizeyde Olusan Ayrilma (Gogme) Durumlari
Deney elemanlarinda gorilen gogme modlari; yapistiricinin beton yuzeyinden

ayrilmasi (BYA), yapistiricinin ¢elik yuzeyinden ayrilmasi (CYA) ve her iki durumun
bir arada gorulmesi (BYA-CYA) seklinde olmustur.

(b)

Resim 4.1 . Araylzeyde olugan go¢gme modlari
a) Beton yuzeyinden ayriima
b) Celik yizeyinden ayriima
c) Beton ve ¢elik yuzeyinden ayrilma
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4.2.1. C18P2Y2 numunesinde olusan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yuk 42,11 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton ylzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan ytke bagl olarak yapistirici
kayma gerilmesi siniri asildidi icin ayrilma gergeklesmistir. Olusan gécme modu
BYA-CYA seklindedir. Ayrilma sonrasi beton ve gelik yuzeyinde olusan durumlar
Resim 4.2°de gosterilmigtir.

Resim 4.2. C18P2Y2 numunesinde olusan ayriima durumu

4.2.2. C18P2Y3 numunesinde olusan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yiuk 14,44 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton yuzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan yuke bagli olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gé¢cme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi
beton ve ¢elik ylzeyinde olusan durumlar Resim 4.3.’de gosterilmistir.
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Resim 4.3. C18P2Y3 numunesinde olugan ayrilma durumu

4.2.3. C18P2Y4 numunesinde olusan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yik 8,75 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton yuzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan yuke bagli olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gogme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve ¢elik ylzeyinde olusan durumlar Resim 4.4.'de gdsterilmistir.

Resim 4.4. C18P2Y4 numunesinde olusan ayriima durumu
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4.2.4. C18P4Y2 numunesinde olusan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yuk 36,61 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton ylzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan ylike bagli olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gé¢gme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve ¢elik ylzeyinde olusan durumlar Resim 4.5.'de gdsterilmistir.

Resim 4.5. C18P4Y2 numunesinde olusan ayriima durumu

4.2.5. C18P4Y3 numunesinde olusan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylUzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yuk 7,84 kN'dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton yuzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan yluke bagli olarak soyulma
ayni sekilde devam etmistir. Olusan gé¢gme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi
beton ve ¢elik ylzeyinde olusan durumlar Resim 4.6.’da gosterilmistir.
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Resim 4.6. C18P4Y3 numunesinde olusan ayriima durumu

4.2.6. C18P4Y4 numunesinde olusan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yuk 2,24 kN’dur.
Yukin ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton ylzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan yuke bagli olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gé¢gme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve ¢elik ylzeyinde olusan durumlar Resim 4.7.'de gdsterilmistir.

Resim 4.7. C18P4Y4 numunesinde olusan ayriima durumu
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4.2.7. C18P6Y2 numunesinde olusan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yuk 12,96 kN'dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton ylzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan ylike bagli olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gé¢gme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve ¢elik ylzeyinde olusan durumlar Resim 4.8.'de gdsterilmistir.

Resim 4.8. C18P6Y2 numunesinde olusan ayriima durumu

4.2.8. C18P6Y3 numunesinde olusan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yik 4,42 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton yuzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan yuke bagli olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gégme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve ¢elik ylzeyinde olusan durumlar Resim 4.9.'da gosterilmistir.



51

Resim 4.9. C18P6Y3 numunesinde olugan ayrilma durumu

4.2.9. C18P6Y4 numunesinde olusan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yik 2,10 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton yuzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan yuke bagli olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gégme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve c¢elik ylizeyinde olusan durumlar Resim 4.10.’da gdsterilmistir.

Resim 4.10. C18P6Y4 numunesinde olugan ayrilma durumu
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4.2.10. C30P2Y2 numunesinde olugan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yik 1,67 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton yuzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan ylike bagli olarak epoksi
kayma gerilmesi siniri asildidi igin ayrilma gercgeklesmistir. Olusan gé¢cme modu
BYA-CYA seklindedir. Ayrilma sonrasi beton ve gelik yuzeyinde olusan durumlar
Resim 4.11.’de gOsterilmigtir.
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Resim 4.11. C30P2Y2 numunesinde olusan ayrilma durumu

4.2.11. C30P2Y3 numunesinde olugan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yuk 3,55 kN’dur.
Epoksi kayma gerilmesi siniri asildigi igin celik ile epoksi arayuzunde ayrilma
gerceklesmistir. Olusan gogme modu CYA seklindedir. Ayrilma sonrasi beton ve

celik yuzeyinde olusan durumlar Resim 4.12.’de gosterilmigtir.
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Resim 4.12. C30P2Y3 numunesinde olusan ayrilma durumu

4.2.12. C30P2Y4 numunesinde olugan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yik 5,20 kN’dur.
Epoksi kayma gerilmesi siniri asildigi igin celik ile epoksi arayuzinde ayriima
gerceklesmistir. Olusan gogme modu CYA seklindedir. Ayrilma sonrasi beton ve

celik yuzeyinde olusan durumlar Resim 4.13.’de gosterilmigtir.

Resim 4.13. C30P2Y4 numunesinde olusan ayrilma durumu
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4.2.13. C30P4Y2 numunesinde olugan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yik 3,14 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton ylzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan ylike bagl olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gé¢gme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve ¢elik ylzeyinde olugsan durumlar Resim 4.14.’de gosterilmistir.

Resim 4.14. C30P4Y2 numunesinde olusan ayrilma durumu

4.2.14. C30P4Y3 numunesinde olugan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yuk 11,98 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton yuzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan yuke bagl olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gé¢gme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi
beton ve ¢elik yuzeyinde olugsan durumlar Resim 4.15.’de gosterilmistir.
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Resim 4.15. C30P4Y3 numunesinde olusan ayrilma durumu

4.2.15. C30P4Y4 numunesinde olugan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yik 16,57 kN’'dur.
Yukin ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton ylzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan yuke baglh olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gé¢gme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi
beton ve c¢elik ylizeyinde olusan durumlar Resim 4.16.’da gosterilmistir.

Resim 4.16. C30P4Y4 numunesinde olusan ayrilma durumu



56

4.2.16. C30P6Y2 numunesinde olugan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yuk 8,26 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton ylzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan ylike bagl olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gé¢gme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve c¢elik ylzeyinde olugsan durumlar Resim 4.17’de gosterilmistir.

Resim 4.17. C30P6Y2 numunesinde olusan ayrilma durumu

4.2.17. C30P6Y3 numunesinde olusan ayrilma durumliari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yik 23,08 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton yuzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baglamig, daha sonra artan yuke bagh olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gé¢gme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve c¢elik ylizeyinde olusan durumlar Resim 4.18’de gdsterilmistir.
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Resim 4.18. C30P6Y3 numunesinde olusan ayrilma durumu

4.2.18. C30P6Y4 numunesinde olugsan ayrilma durumlari

Celik plakanin beton ylzeyinden ayrilmasi aninda uygulanan yuk 28,17 kN’dur.
Yukun ilk uygulanmaya basladigi anlarda beton u¢ kisminda, beton yuzeyinin
soyulmasi seklinde hasar baslamis, daha sonra artan yuke bagli olarak soyulma
ayni sekilde devam etmigtir. Olusan gogme modu BYA seklindedir. Ayrilma sonrasi

beton ve c¢elik ylzeyinde olusan durumlar Resim 4.19’da gdsterilmistir.

Resim 4.19. C30P6Y4 numunesinde olusan ayrilma durumu
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4.3. Kayma Deneyi Sonuglari
4.3.1. C18P2Y2 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C18P2Y2 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 42,11 kN’luk yuk sonucu ¢elik plaka ylzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmigtir.
Bulunan degerler Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.1. C18P2Y2 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.1 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, celik plaka Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1
noktasinda, en kuguk birim deformasyon degerlerinin ise SG5 noktasinda oldugu
tespit edilmistir. Ayrica SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim
deformasyon degerlerinin azaldigi gorilmuagstir. SG noktalar Gzerindeki en blyuk
birim deformasyon degerleri deneysel yontemle bulunurken, en diusuk degerler
Simulation ile bulunmustur. SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve
Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmigtir. Deneysel
yontemde ise SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation degerlerinden

uzaklagilmistir.
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Sekil 4.2. C18P2Y2 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goruntisu

(b)

b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntisu
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Sekil 4.3. C18P2Y2 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.3 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, yapistirici tabakasindaki en buylk kayma gerilmesi degerlerinin 1.
bolgede, en kuguk kayma gerilmesi degerlerinin ise 6. bdlgede oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica 1. bolgeden 6. bodlgeye dogru gidildikce kayma gerilmeleri
degerlerinin azaldigi gorulmastir. Tum bdlgeler incelendiginde en bluylik kayma
gerilmeleri deneysel ydntemle, en kiglik kayma gerilmeleri ise ANSYS ile
bulunmustur. 1. bolgeden 6. bolgeye dogru ANSYS ve Simulation degerleri genel

olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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(a) (b)
Sekil 4.4. C18P2Y2 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisu

4.3.2. C18P2Y3 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C18P2Y3 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 14,44 kN’luk yuk sonucu gelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. C18P2Y3 numunesi birim deformasyon degerleri
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Sekil 4.5 incelendiginde sonlu elemanlar programlari ve deneysel yontemde, en

blyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en klguk birim deformasyon

degerlerinin ise SG5 noktasinda oldugu goérulmastur. Ayrica SG1 noktasindan SG5

noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin azaldigi tespit edilmigtir.

SG noktalar tUzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri deneysel yontemle,

en dusuk birim deformasyon degerleri ise Simulation ile bulunmustur. SG1

noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve deneysel degerler genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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(b)

Sekil 4.6. C18P2Y3 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goéruntusu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation gorintisu
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Sekil 4.7. C18P2Y3 numunesi kayma gerilmesi degerleri




63

Sekil 4.7 incelendiginde sonlu elemanlar programlari ve deneysel yontemde, en
blylk kayma gerilmeleri de@erlerinin 1. bolgede, en kiguk kayma gerilmeleri
degerlerinin ise 6. bolgede oldugu gorulmastur. Ayrica 1. bolgeden 6. bdlgeye
dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. En buyuk
kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en ki¢cik kayma gerilmeleri ise ANSYS ile
bulunmustur. 1. bélgeden 6. bolgeye dogru ANSYS ve Simulation degerleri genel

olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.

TauwZ (N/mmA2 (MP3])

i 0.55667
0.40607
| ossus
b 010436
0045744
L -0,19635
0,346
049755
064816
-0.79876 Min

(@) (b)

Sekil 4.8. C18P2Y3 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisu

4.3.3. C18P2Y4 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonugclari

C18P2Y4 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 8,75 kN’luk ylk sonucu cgelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. C18P2Y4 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.9 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kiguk
birim deformasyon dederlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri

deneysel yontemle bulunurken, en disuk degerler Simulation ile bulunmustur.
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(a) (b)

Sekil 4.10. C18P2Y4 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS gorunttsu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntusu
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Sekil 4.11. C18P2Y4 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.11 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur. 1. bdlgeden 6. bdlgeye dogru
ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmigtir.

TaulZ (N/mmA2 (MPa))

-0.22063
-0.29975
-0.37836
-0.45798 Min

(@) (b)

Sekil 4.12. C18P2Y4 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisu

4.3.4. C18P4Y2 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C18P4Y2 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 36,61 kN’luk yuk sonucu gelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. C18P4Y2 numunesi birim deformasyon dederleri
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Sekil 4.13 incelendiginde sonlu elemanlar programlari ve deneysel yontemde, en

blyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kiguk birim deformasyon

degerlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica SG1 noktasindan

SG5 noktasina dogru gidildikgce birim deformasyon dederlerinin azaldigi

gorulmustir. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri

deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1

noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation dederleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir. Deneysel yontemde ise SG5 noktasina dogru

ANSYS ve Simulation degerlerinden uzaklasiimistir.
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Sekil 4.14. C18P4Y2 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goéruntusu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation gorintusu
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Sekil 4.15. C18P4Y2 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.15 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigir goralmustur.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur. 1. bdlgeden 6. bdlgeye dogru

ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.

TauxZ (N/mm*2 (MPa])

21
l 182
153

- 125

- 0,967
L

10489

0.65057

0.2522

— -0.14617

- -0.54434

-0.94291

-13413

-1.7397 Min

0.683
0.4
0.117
-0.167
-0.45
-0.733
102
-13

(a) (b)
Sekil 4.16. C18P4Y2 numunesi kayma gerilmesi dagilimi

a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goéruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisu

4.3.5. C18P4Y3 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C18P4Y3 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 7,84 kN’luk ylik sonucu cgelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. C18P4Y3 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.17 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kuguk
birim deformasyon degerlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon dederlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalar Gzerindeki en buylk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.18. C18P4Y3 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goérunttsi
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntusu
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Sekil 4.19. C18P4Y3 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.19 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi gorulmustuar.
Tam bdlgeler incelendiginde en buylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur. 1. bdlgeden 6. bdlgeye dogru
ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.

TauZ (Nfmm*2 (MPa))

0.5
I 0.423
0.347

027

03706 Mex 0193

G
02451
01812
1L
0044152
0028
1012
015678
120
-0.29076
-0.35774 Min

0.117

0,04

-0.0367

-0.113

. -0.19

-0.267

-0.343

-0.42

(a) (b)
Sekil 4.20. C18P4Y3 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goéruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation goruntisu

4.3.6. C18P4Y4 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C18P4Y4 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuUku dederleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 2,24 kN'luk yUuk sonucu cgelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmigtir.
Bulunan degerler Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. C18P4Y4 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.21 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kuguk
birim deformasyon degderlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation dederleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.



74
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(@)

(b)

Sekil 4.22. C18P4Y4 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS gorunttsu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntusu
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Sekil 4.23. C18P4Y4 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.23 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur. 1. bdlgeden 6. bdlgeye dogru
ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmigtir.

TauxZ (Memm~2 [MPa])
DI13 ‘
I 0,108

0.08d3

- 0.0875

0.0467

0.11007 Max
0.09061L
0.071131
0.051631
0.032231
0.01277
-0.00669
002615
-0.043611
-0.06307L
-0.08453L
-0.10399 Min

0.0258

0.003

-0.0158

-0.0367

-0.0575

-0.0783

-0.0992

-0.12

(a) (b)
Sekil 4.24. C18P4Y4 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goéruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisu

4.3.7. C18P6Y2 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C18P6Y2 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuUku dederleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 12,96 kN’luk yuk sonucu celik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28'de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. C18P6Y2 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.25 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kuguk
birim deformasyon degerlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon dederlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalar Gzerindeki en buylk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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Sekil 4.26. C18P6Y2 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS gorunttsu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntusu
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Sekil 4.27. C18P6Y2 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.27 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur. 1. bdlgeden 6. bdlgeye dogru
ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmigtir.

TaukZ [MNfmm"2 [MPa])

0.73
I 0,613
0.497

- 038

0.263

0.147
0.47734

036203
0.24622
0.13041
0.014393
-0.10122
-0.21703
-0.33284

-0.44863

-0.56446 Min

0.03

-0.0867

-0.203

-0.32

-0.437

-0.353

-0.67

(@) (b)
Sekil 4.28. C18P6Y2 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goéruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisu

4.3.8. C18P6Y3 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonugclari

C18P6Y3 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 4,42 kN’luk ylik sonucu cgelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmigtir.
Bulunan degerler Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32'de gosterilmistir.
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Sekil 4.29. C18P6Y3 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.29 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kiguk
birim deformasyon degerlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmigstir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalar Gzerindeki en buylk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dustk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation deg@erleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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Sekil 4.30. C18P6Y3 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goéruntusu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntusu
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Sekil 4.31. C18P6Y3 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.31 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur. 1. bdlgeden 6. bdlgeye dogru

ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmigtir.

TaurZ (N/mmA2 (MPa))

0.32
0.27
0.22

. 07
. 012
0.07
0.02
-0.03

-0.08
013

B 0013023
0048758
L 0.084493
21200
.15596
-0.1917 Min

018
-0.23
0,28

(a) (b)

Sekil 4.32. C18P6Y3 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation géruntisu

4.3.9. C18P6Y4 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C18P6Y4 ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden elde edilen
gocme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapiimistir. Analiz
sonucunda 2,10 kN’luk yUk sonucu celik plaka ylzeyinde olugsan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.33. C18P6Y4 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.33 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kiguk
birim deformasyon degderlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalari Gzerindeki en buylk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dustk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation deg@erleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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Sekil 4.34. C18P6Y4 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goéruntusu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation gorintusu
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Sekil 4.35. C18P6Y4 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.35 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur.

TauHZ (MfmmA2 [MPa))
0,11
I 0,0933
00767
. 008

0.0433

0073673
0.060953

0.0267

0.046238
0031547
0016838
00021292
-0.01258
-0.027288
-0.041997
-0.036706
-0.071415
-0.086124 Min

0.01

-0.00867

-0.0233

-0.04

-0.0567

-0.0733

-0.09

(@) (b)

Sekil 4.36. C18P6Y4 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation géruntisu

4.3.10. C30P2Y2 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C30P2Y2 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmigtir.
Analiz sonucunda 1,67 kN’luk ylik sonucu gelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmigtir.
Bulunan degerler Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40'da gosterilmistir.
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Sekil 4.37. C30P2Y2 numunesi birim deformasyon dederleri

Sekil 4.37 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kuguk
birim deformasyon dederlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri

deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur.
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Sekil 4.38. C30P2Y2 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goruntisu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goéruntusu
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Sekil 4.39. C30P2Y2 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.39 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur. 1. bdlgeden 6. bdlgeye dogru

ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmigtir.

TaulZ (N/mmA2 (MPaj|
0.136

I 0.115
0.034

. 00m

0.052
0.031

0.01

-0.011
-0.032
-0.053
0,074
-0.035

0.116

(a) (b)
Sekil 4.40. C30P2Y2 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagilmi ANSYS goéruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation goruntisu

4.3.11. C30P2Y3 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C30P2Y3 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 3,55 kN’luk yUk sonucu cgelik plaka ylzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. C30P2Y3 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.41 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kuguk
birim deformasyon dederlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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Sekil 4.42. C30P2Y3 numunesi birim deformasyon dagilimi

a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS gorunttsu

(b)

b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntusu
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Sekil 4.43. C30P2Y3 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.43 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur. 1. bdlgeden 6. bdlgeye dogru

deneysel, ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak
azalmigtir.

TausZ [Memm"2 [MPa))

0.23
I 0,155
0.16

- 0125

.04
0.19428 Max
0.15261
011093
0.069258
0027583
-0.014092
-0.053767
-0.097442
-0.13912
-0.18079 Min

0.035

0.02

-0.015

-0.05

-10.085

-0,155

-0.19

(a) (b)
Sekil 4.44. C30P2Y3 numunesi kayma gerilmesi dagilimi

a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation géruntisu

4.3.12. C30P2Y4 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C30P2Y4 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmigtir.
Analiz sonucunda 5,20 kN’luk ylik sonucu gelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48'de gosterilmistir.
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Sekil 4.45. C30P2Y4 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.45 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel

yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kiguk

birim deformasyon dederlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica

SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin

azaldigi gorulmustar. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri

deneysel yontemle bulunurken, en disuk degerler Simulation ile bulunmustur.
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Sekil 4.46. C30P2Y4 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goruntisu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goéruntisu
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Sekil 4.47. C30P2Y4 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.47 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur.

TaudZ (N/mmA2 (MPY)

0.56
0.478

0.395
. 0313
0.23

D0L65T
070878
0.12538
017978
23418
+0.20858 Min

(a) (b)

Sekil 4.48. C30P2Y4 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation géruntisu

4.3.13. C30P4Y2 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C30P4Y2 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmigtir.
Analiz sonucunda 3,14 kN’luk ylik sonucu cgelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.49. C30P4Y2 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.49 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kuguk
birim deformasyon dederlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon dedgerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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Sekil 4.50. C30P4Y2 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goéruntusu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation gorintusu
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Sekil 4.51 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi gorulmustuar.
Tam bdlgeler incelendiginde en buylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en

kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur.

TauxZ (N/mmA2 (MPa)
0.3
I 0,195
0.16
. 0125

0.09

0,055

L 0.02
n09L20L
0056547
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00160
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-0.1511 Min
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-0.12

-0.155

-0.19

(a) (b)
Sekil 4.52. C30P4Y2 numunesi kayma gerilmesi dagilimi

a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gérantisu

4.3.14. C30P4Y3 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C30P4Y3 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogme yuku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmigtir.
Analiz sonucunda 11,98 kN’luk yik sonucu ¢elik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.53 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel

yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kiguk

birim deformasyon dederlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica

SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin

azaldigi gorulmustar. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri

deneysel yontemle bulunurken, en disuk degerler Simulation ile bulunmustur.
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Sekil 4.54. C30P4Y3 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goéruntisu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntusu
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Sekil 4.55. C30P4Y3 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.55 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur.

TaukZ [Nfmm "2 [MPa))

0
l 0.59%
0.467

- 03T

0.263

0.50011
0.39282

0.152

0.04
0.28353
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(a) (b)
Sekil 4.56. C30P4Y3 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goéruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisu

4.3.15. C30P4Y4 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C30P4Y4 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuUku dederleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 16,57 kN’luk yuk sonucu gelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmigtir.
Bulunan degerler Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60'da gosterilmistir.
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Sekil 4.57. C30P4Y4 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.57 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kiguk
birim deformasyon degderlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dustk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation dederleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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Sekil 4.58. C30P4Y4 numunesi birim deformasyon dagilimi
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a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goéruntusu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation gorintusu
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Sekil 4.59 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en

kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur.

Taw (N/mmA2 (MPg))
0.97
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. 0495
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0178

= Dk
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(a) (b)
Sekil 4.60. C30P4Y4 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goéruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisu

4.3.16. C30P6Y2 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C30P6Y2 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuUku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 8,26 kN’luk ylk sonucu cgelik plaka ylzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmigtir.
Bulunan degerler Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’de gosterilmigtir.



103

/

—-+-Deneysel
i -s-Ansys

- Simulation

/

70 H-..__
e

0 T T

Birim Deformasyon (ug)
S 3

. 3emp 35cm; 35cm  3S5cm; 35cm; Iem
SJ;"I sclz scls SGId SG 5 |

’ .-" . p - -~ e A .
| - ST re——
T e Y apigline) e
- # s e 'y -
# - ° Er 4
e Beton e
;-—‘ “ N & “

- - ; P i -
& il /z-_.h.-.-"'-"'z.-

: ¢ : L s : -;:ll s i

Sekil 4.61. C30P6Y2 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.61 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kuguk
birim deformasyon degerlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalar Gzerindeki en buylk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation deg@erleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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Sekil 4.62. C30P6Y2 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goruntisu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntusu
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Sekil 4.63. C30P6Y2 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.63 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en
kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur. 1. bdlgeden 6. bdlgeye dogru

ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak birbirleriyle uyumlu olarak azalmigtir.

TaukZ (Memm*2 [MPa]]

I 030
0.28

- 022

0.37544 Max
0,2940
021275
01314
0.050039
-(.031285
-0.11263
-(.19397
-0.27332
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(@) (b)
Sekil 4.64. C30P6Y2 numunesi kayma gerilmesi dagilimi

a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goéruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisu

4.3.17. C30P6Y3 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C30P6Y3 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuUku dederleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 23,08 kN’luk yuk sonucu gelik plaka yuzeyinde olugan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler Sekil 4.65, Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.65. C30P6Y3 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.65 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kuguk
birim deformasyon degerlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon degerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalar Gzerindeki en buylk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.



107

EPSZ

0.000203

0.000182

0.000161
- 0.000141
0.00012

9.86e-005

7.76e-005

9.9711e-5
1.5189e-5
—{ 5.0668e-5

5.66e-005

3.56e-005

2.6147¢-5 1.46e-005
Lozgeh -6.34e-006
-2.2896e-5
-4.7417-5 Min -2.73e-005
-4,83e-005
(a) (b)

Sekil 4.66. C30P6Y3 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS gorunttsu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation goruntusu
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Sekil 4.67. C30P6Y3 numunesi kayma gerilmesi degerleri



108

Sekil 4.67 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en

kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur.

TaudZ (Nfmm2 (MPa))
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(a) (b)

Sekil 4.68. C30P6Y3 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gorintisi

4.3.18. C30P6Y4 numunesi birim deformasyon ve kayma gerilmesi sonuglari

C30P6Y4 numunesi ANSYS ve Simulation programinda modellenmis, deneyden
elde edilen gogcme yuUku degerleri modele tanimlanarak statik analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda 28,17 kN’luk yuk sonucu gelik plaka yuzeyinde olusan birim
deformasyonlar ile yapistirici katmanindaki kayma gerilmeleri tespit edilmigtir.
Bulunan degerler Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.71 ve Sekil 4.72'de gosterilmistir.
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Sekil 4.69. C30P6Y4 numunesi birim deformasyon degerleri

Sekil 4.69 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en buyuk birim deformasyon degerlerinin SG1 noktasinda, en kuguk
birim deformasyon dederlerinin ise SG5 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
SG1 noktasindan SG5 noktasina dogru gidildikge birim deformasyon dedgerlerinin
azaldigi gorulmustar. SG noktalari Uzerindeki en buyuk birim deformasyon degerleri
deneysel yontemle bulunurken, en dusuk degerler Simulation ile bulunmustur. SG1
noktasindan SG5 noktasina dogru ANSYS ve Simulation degerleri genel olarak

birbirleriyle uyumlu olarak azalmistir.
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Sekil 4.70. C30P6Y4 numunesi birim deformasyon dagilimi
a) Birim deformasyon dagilimi ANSYS goéruntusu
b) Birim deformasyon dagilimi Simulation gorintiusu
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Sekil 4.71. C30P6Y4 numunesi kayma gerilmesi degerleri
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Sekil 4.71 incelendiginde hem sonlu elemanlar programlari hem de deneysel
yontemde, en blyudk kayma gerilmeleri degerlerinin 1. bdlgede, en kiguk kayma
gerilmeleri degerlerinin ise 6. bolgede oldugu tespit edilmigtir. Ayrica 1. bdlgeden
6. bolgeye dogru gidildikge kayma gerilmeleri degerlerinin azaldigi goralmustar.
Tam bdlgeler incelendiginde en bilylk kayma gerilmeleri deneysel yontemle, en

kl¢uk kayma gerilmeleri ise ANSYS ile bulunmustur.

TauxZ (N/mmA2 (MPa))
157
I 133
11
- 0862
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1573 0.391
, 0.90755
— 065783
B 0.40814
I 0.15844
-0.091266
—{ -0.34097
1 -0.59068
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(@) (b)

Sekil 4.72. (a) C30P6Y4 numunesi kayma gerilmesi dagilimi
a) Kayma gerilmesi dagihmi ANSYS goruntusu
b) Kayma gerilmesi dagilimi Simulation gérantisu

4.4. Celik Plaka, Yapigtirici Tabakasi Kalinligi ve Beton Dayaniminin Gogme
Yukune Etkisi

C18 ve C30 betonlari igin farkli gelik plaka ve yapistirici tabakasi kalinliginda
gerceklesen gocme yukleri Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.73. C18 betonunda olusan gocme yukleri
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Sekil 4.74. C30 betonunda olusan go¢gme yukleri

Sekil 4.73 ve Sekil 4.74 incelendiginde C18 betonu i¢in en buyuk go¢gme yuku 2 mm
yapistirici - 2 mm gelik plaka kalinhdinda; C30 betonu igin ise 4 mm yapistirici - 6
mm c¢elik plaka kalinhginda gergeklesmistir. En dusuk gdo¢cme yiku ise C18
betonunda 4 mm yapistirici- 6 mm c¢elik plaka kalinhiginda; C30 betonunda ise 2 mm

yapistirici- 2 mm ¢elik plaka kalinhidinda gergeklesmistir.
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4.5. Celik Plaka, Yapistirici Tabakasi Kalinligi ve Beton Dayaniminin Kayma
Gerilmelerine Etkisi

N
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“\\ \\1
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Yapistirici Tabakasi Kalinhigi

Sekil 4.75. C18 betonunda olusan kayma gerilmeleri (Deneysel)
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Sekil 4.76. C18 betonunda olusan kayma gerilmeleri (ANSYS)



114

0.9 -

=2 mm geliKk plaka
03
07 | -4 mm geliKk plaka

g_ ﬂ:a \\ X‘k—.\_‘“ -B-6 mm gelik plaka
@ 05 AN ~
E ., NN\ T
8 03 AN \\
0 AN —
£ 04
o 0

2mm 3 mm 4 mm
Yapistirnici Tabakasi Kalinhigi

Sekil 4.77. C18 betonunda olugan kayma gerilmeleri (Simulation)

Sekil 4.75, Sekil 4.76 ve Sekil 4.77 incelendiginde C18 betonu i¢in deneysel yontem,
ANSYS ve Simulation programlariyla yapilan analizlerde en buylk kayma
gerilmelerinin 2 mm yapistirici kalinhiginda, en dastk gerilmelerin ise 4 mm
yapistirict kalinliginda oldugu tespit edilmigtir. Yapistirici ve celik plaka kalinhgi

arttikga kayma gerilmesi degerleri azalmistir.

181 ) ——2 mm gelik plaka
16 /
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e
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1
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2

Kayma Gerilmesi (MPa)

m 3 mm 4 mm
Yapigtirici Tabakasi Kalinhig

3

Sekil 4.78. C30 betonunda olusan kayma gerilmeleri (Deneysel)
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Sekil 4.79. C30 betonunda olugan kayma gerilmeleri (ANSYS)
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Sekil 4.80. C30 betonunda olusan kayma gerilmeleri (Simulation)
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Sekil 4.78, Sekil 4.79 ve Sekil 4.80 incelendiginde C30 betonu igin deneysel yontem,

ANSYS ve Simulation programlariyla yapilan analizlerde en blyuk kayma

geriimelerinin 4 mm yapigtirici kalinhginda, en dusuk gerilmelerin ise 2 mm

yapistirict kalinhginda oldugu tespit edilmigtir. Yapistirici ve gelik plaka kalinligi

arttikca kayma gerilmesi degerleri artmistir.
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C18 betonunda en blyuk kayma gerilmeleri 2 mm yapistirici kalinhdinda ve 2 mm
celik plaka kalinliginda gercgeklesirken, C30 betonunda 4 mm yapistirici kalinhiginda

ve 6 mm ¢elik plaka kalinliginda gerceklesmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Calismanin deneysel kismi incelendiginde sadece 2 mm plaka kalinliginda celik
yuzeyinden ayrilmalar gerceklesmistir. Diger 4 ve 6 mm plaka kalinliginda beton
yuzeyinin soyulmasi seklinde ayrilma olmustur. Beton yuzeyinin soyulmasi seklinde
olusan go¢cmelerde, betonun yapistirici ile temas halinde olan bolgelerinin 1-2 mm
derinlikte soyuldugu, buna kargilik betonun genel yapisinin bozulmadigi

goralmustar.

C18 betonu igin celik plaka kalinligi ve yapistirici tabakasi kalinhidi arttikca gégme
yukl azalmistir. En buyuk gogme yukine 2 mm celik plaka - 2 mm yapistirici
kalinhginda ulasilirken, en dusik gégme yukine 6 mm gelik plaka - 4 mm yapistirici

kalinhginda ulasiimigtir.

C30 betonu igin ¢elik plaka kalinligi ve yapistirici tabakasi kalinh@r arttikga gocme
yuku de artmistir. En blyuk go¢gme yukine 6 mm gelik plaka - 4 mm yapistirici
kalinhiginda ulasilirken, en dusuk gogme yukune 2 mm celik plaka - 2 mm yapigtirici

kalinhginda ulasiimigtir.

C18 betonu icin celik plaka kalinligi ve yapigtirici tabakasi kalinligi arttikca kayma
gerilmeleri degeri azalmistir. Hem sonlu elemanlar yontemi hem de deneysel
yontemde en buyuk kayma gerilmelerine 2 mm celik plaka - 2 mm yapistirici
kalinhginda ulasilirken, en dusik kayma gerilmelerine 6 mm ¢elik plaka - 4 mm

yapistirici kalinhdinda ulagiimigtir.

C30 betonu icin ¢elik plaka kalinli§i ve yapistirici tabakasi kalinh@i arttikgca kayma
gerilmeleri degeri de artmistir. Hem sonlu elemanlar yontemi hem de deneysel
yontemde en buyluk kayma gerilmelerine 6 mm celik plaka - 4 mm yapistirici
kalinhginda ulaslilirken, en dusik kayma gerilmelerine 2 mm c¢elik plaka - 2 mm

yapistirici kalinhdinda ulagiimigtir.
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C18 betonu igin en buyuk gé¢cme yuki ve kayma gerilmesi degerleri gelik plaka ve
yapistirici tabakasi kalinliginin distk tutuldugu durumlarda, C30 betonu igin ise
yuksek tutuldugu durumlarda gerceklesmistir. Buradan dusuk dayanimli betonlarda
celik plaka ve yapistirici kalinhgini duguk tutmanin, yiksek dayanimli betonlarda ise

yuksek tutmanin faydali olacagdi yorumu yapilabilir.

ANSYS, Simulation ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda en buydk birim
deformasyon ve kayma gerilmeleri degerlerinin deneysel yontemle elde edildigi
gorulmustir. Diger taraftan en kiguk birim deformasyon degerleri Simulation
sonuglarinda, en kicguk kayma gerilmeleri degerleri de ANSYS sonugclarinda
gorulmustar. ANSYS, Simulation ve deneysel sonuglarinin hepsinde kayma
gerilmelerinin ylktn uygulandigi Ust kisimlarda yogunlastigi, alt kisimlara gidildikge

azaldigi gorulmustar.

5.2. Oneriler

Beton sinifi, plaka ve vyapistirici tabakasi kalinliklari degistirilerek; beton
dayaniminin, plaka ve yapistirici tabakasi kalinliginin kayma gerilmelerine etkisi

yeniden arastirilabilir.
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