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OZET

TURK DEPREM YONETMELIGINDE VERILEN HASAR
SINIRLARININ KOLONLAR UZERINDE DENEYSEL iNCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
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INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, MAYIS - 2015

Bu deneysel ¢alisma kolonlarda, Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmelik 2007 (TDY 2007) de 6n goriilen hasar smirlarinin deneysel
incelenmesi amaglanmigstir. Bu baglamda hasar sinirlar1 gézlemlenen numunelerde,
belirtilen hasar smirlarina gore, catlaklarin olusum zamani, genislikleri, yayilma
bolgeleri incelenmistir.

Bu amagla farkli donat1 diizenlemesine sahip dort adet kolon numunesi sabit
eksenel kuvvet altinda, artan tersinir tekrarli yatay ylikleme ile test edilmistir.
Deney programinin ana degiskenleri donatilarin sayis1 ve enine donatilarin aralik
diizenleridir. Mevcut binalar1 daha iyi yansitmak i¢in, numunelerdeki beton sinifi,
C14 secilmistir. Numuneler beton santrallerinde iiretilen hazir beton yerine,
Balikesir Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvarinda iiretilmistir. Deney
verilerinden numunelerin kuvvet yer degistirme ve moment egrilik iliskileri elde
edilerek TDY 2007 e gbre hasar sinirlar tayin edilmis ve bu siirlara karsilik gelen
hasar durumlari incelenmistir.

Sonug olarak gergeklestirilen deney calismalarindan ve analizlerinden;
modellenen betonarme kolon numunelerin sabit eksenel kuvvet ve artan tersinir
tekrarh yiikler altinda, TDY 2007’de belirtilen hasar smirlariin ve bdlgelerinin,
gereginden fazla giivenli bolgede yer aldig1 sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kolon, hasar bolgeleri, hasar sinirlari, TDY 2007



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DAMAGE LIMITS FOR
REINFORCED CONCRETE COLUMNS GIVEN IN TURKISH
EARTHQUAKE CODE
MSC THESIS
FATIH KOL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ALTUG YAVAS )
BALIKESIR, MAY 2015

In this experimental study, the damage limits given in Turkish Earhquake
Code (TEC) is examined experimentally in column specimens. In this context, the
damage limit of the observed sample examined by time of occurrence of cracks,
crack widths and propagation regions.

For this purpose, four column samples having different reinforcement were
tested under constant axial force with increasing cyclic horizontal loading.
Experimental program of the main variables are the number and arrangement of
transverse reinforcement of the range equipment. To better reflect the existing
buildings, C14 concrete selected intead of code give ready mix concrete. The
concrete is produced in Balikesir University Structral Mechanics Laboratory. The
force displacement and Moment Curvature relations obtainden form the
experiments, used for the damage limits and the damages at these limits obtainde
visually

As a result of the experimental work carried out and the analysis; modeling
of reinforced concrete column specimens constant axial force and increasing
reversible under cyclic loading, TDY 2007 specified in the borders and regions of
damage, it was concluded that take place in extra safe area.

KEYWORDS: Column, regions of damage, damage limits, TEC 2007
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1. GIRIS

Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde
periyodik olarak olusan ve sonucundan da milyonlarca can kaybina ve bir¢ok yapinin
yok olmasina sebep olan depremler, yerkabugu igerisindeki kirilmalar nedeniyle ani
olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer

ylizeyini sarsma olayidir.

Diinyanmn igyapist konusunda, jeolojik ve jeofizik caligmalar sonucu elde
edilen verilerin destekledigi bir yerylizii modeli bulunmaktadir. Bu modele gore,
yerkiirenin dig kisminda yaklagik 70-100 km kalinliginda olusmus bir taskiire vardir
kibuna Litosfer denir. Kitalar ve okyanuslar bu tagkiirede yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek
arasinda kalan ve kalinlig1 2.900 km olan kusaga Manto ad1 verilir. Manto genelde kat1
olmakla beraber yiizeyden derine inildikce iginde yerel sivi ortamlar
bulundurmaktadir. Tagkiirenin hemen altinda yumusak {ist Manto bolgesi bulunmakta
ve buraya Astenosfer denilmektedir. Burada olusan kuvvetler ki oOzellikle
radyoaktivite nedeni ile yiiksek 1siya bagli olarak olusan konveksiyon akimlar,
yukarilara yiikseldikge taskiirede gerilmelere ve daha sonra da zayif zonlarin
kirilmasiyla levhalarin olusmasina neden olmaktadir. Bu levhalar iizerinde duran
kitalarla birlikte, Astenosfer iizerinde sal gibi yiizmekte olup, birbirlerine goére
insanlarin hissedemeyecegi bir hizla hareket etmektedirler. Konveksiyon akimlarinin
yiikseldigi yerlerde levhalar birbirlerinden uzaklagmakta ve buradan ¢ikan sicak
magmada okyanus ortas1 sirtlarini olusturmaktadir. Levhalarin birbirlerine degdikleri
bolgelerde siirtiinmeler ve sikismalar meydana gelmektedir. Konveksiyon akimlarinin
neden oldugu bu olay taskiirenin altinda devam edip gitmektedir. Iste yerkabugunu
olusturan levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini sikistirdiklari, birbirlerinin
istiine ¢iktiklar1 ya da altina girdikleri bu levhalarin smirlar1 diinyada depremlerin
olduklar1 yerler olarak karsimiza ¢ikmakta, diinyada olan depremlerin biiyiik
cogunlugu bu levhalarin birbirlerini zorladiklar1 levha smirlarinda {izerinde

olusmaktadir.



Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki levha arasinda, harekete engel
olan bir siirtiinme kuvveti vardir ki bir levhanin hareket edebilmesi i¢in bu siirtiinme
kuvvetinin giderilmesi gerekir. Itilmekte olan bir levha ile bir diger levha arasinda
stirtiinme kuvveti asildig1 zaman ancak bir hareket olusur ve bu hareket ¢ok kisa bir
zaman biriminde gergeklesir ve sok niteligindedir. Sonunda c¢ok uzaklara kadar

yayilabilen deprem dalgalar1 boyle ortaya ¢ikmaktadir.

Bilindigi lizere yurdumuz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinde
bulunmaktadir ve gecmiste bu sebepten otiirii bircok yikici deprem oldugu gibi,
gelecekte de sik sik bunlara benzer depremler meydana gelmesi ¢ok yiiksek bir
thtimaldir. Deprem Bolgeleri Haritasma gore, yurdumuzun %92'sinin deprem
bolgeleri icerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi
ve ayrica blyiik sanayi merkezlerinin %98'1 ve barajlarimizin %93'iiniin deprem
bolgesinde bulundugu bilinmektedir. Son 58 yil igerisinde depremlerden, 58.202
vatandagimiz hayatini kaybetmis, 122.096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411.465
bina yikilmig veya agir hasar gormiistiir. Bu istatistife gore yurdumuzda ne yazik ki
depremlerden her yil ortalama 1.003 vatandasimiz Olmekte ve 7.094 bina

yikilmaktadir [1].

Anlatilan bu bilgiler dogrultusunda depremin yurdumuzun i¢in goéz ardi
edilemez bir ger¢ek oldugunu sdylemek gerekmekte ve deprem etkilerine goére
dayanikli yap1 tasarim ve degerlendirmesinin gergeklestirilmesi zorunlu olmaktadir.
Bu tasarim ve degerlendirme ilkelerinin, depreme maruz kalan bir yap1 i¢in yapmin
deprem performansini ve yapida olusabilecek hasarlar1 gercege en yakin sekilde
belirlemesi gerekmekte ve dolayisiyla belirlenen bu ilkelere gore yapi uygulamasi

eksiksiz bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Yap1 tasarimlarinda bazi 6zel durumlarin disinda, yapi sistemleri isletme
yiikleri altinda genellikle dogrusal davranis gostermektedirler. Dogrusal sistem
davranigin1 esas alan analiz yontemlerinin, malzemenin gerilme sekildegistirme
bagntilar1 dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu
varsayilmaktadir. Buna karsilik dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapmin tagima
giiciine yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve yerdegistirmeler cok
kiiclik kabul edilemeyecek degerler almaktadir ve bu kesitlerde dogrusal olmayan

sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Artan dis ylikler etkisinde yapida olusan
2



dogrusal olmayan bu sekildegistirmeler sonucu sistemin tiimiiniin veya bir bolimiin

mekanizma durumuna gelmesiyle tasima giicii sona ermektedir [2].
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Sekil 1.1: Limit yiik (tasima kapasitesi)

Glinitimiizde tasarlanan binalarda bu mekanizma durumundan uzak kalmak i¢in
isletme yiikleri belirli giivenlik katsayilar1 ile arttirilmaktadir. Bununla beraber
malzeme dayanimlar1 yine belirli kat sayilarla diisiilerek daha gilivenli tarafta

kalinmaya caligilmaktadir.

Tasima giicline gore hesap kurallarinda 6zel durumlar haricinde genel olarak
binalarin tasarimi tek bir deprem seviyesi i¢cin yapilmaktadir. Siddetli depreme karsilik
gelen bu deprem tasarim depremi olarak tanimlanmaktadir [3]. DBYBHY 2007 de
binalarin deprem hesabinda kullanilacak yontemler i¢in es deger deprem yiikii, mod
birlestirme yontemi ve zaman tanim aralifinda hesap yontemleri uygulanmaktadir.
Tasarim amaci olarak binalarmm mekanizma durumuna gelerek toptan gdo¢cmesinin
engellenmesi, dolayisiyla can kayiplarinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir [4].
Diger iilkelerin yonetmeliklerinde de benzer yaklasimlar ile binalarin hesap ve

tasarimlar1 yapilmaktadir.

Gergekten de yonetmeliklerin 6ngdrdiigii bu tasarmm ilkelerine gore son 25
yilda gergeklesen depremlerde, dayanim odakli tasarim amaci ile yapilmis binalar i¢in
toptan gogme engellenerek can kayiplar1 en aza indirgenmigstir. Fakat bu depremlerin
sonucunda Ozellikle kentsel ve sanayi alanlarinda olusan biiyiik maddi hasarlar ile
isletme durumundaki aksama {izerine, yonetmeliklerde gecerli olan geleneksel tasarim

ilkelerinin sorgulanmasina ve alternatif tasarim ilkelerinin aranmasina baslanmistir.



Kuvvete dayali geleneksel tasarim yOntemleri yerine yerdegistirmeye bagh
performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami, 6zellikle
son yillarda Amerika Birlesik Devletlerinin deprem bdlgelerindeki mevcut binalarin
deprem giivenliklerinin daha gercekei olarak belirlenmesi ve yeterli giivenlikte
olmayan yapilarin giiclendirilmeleri ¢aligmalar1 sirasinda ortaya konulmus ve
gelistirilmigtir. Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma
Prieta ve 1994 Northrigde depremlerinin neden oldugu biiyiik maddi hasar, deprem
etkileri altinda yeterli bir dayanimi 6ngdren performans kriterlerine alternatif olarak,
yerdegistirmeye bagli daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan yontemlerin
gelistirilmesi gereksinimini ortaya koymustur. Bu gereksinimi karsilamaya yonelik
olarak, Applied Technology Council (ATC) tarafindan “Guidelines and Commentary
for Seismic Rehabilitation of Buildings” ATC-40 (1996) projesi, Federal Emergency
Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP “Guidelines for the Seismic
Rehabilitation of Buildings” FEMA-273 (1997) ve 2000 yilinda degisiklige ugrayarak
FEMA-356 (2000) Projesi ve son olarak 2004 yilinda FEMA-440 (ATCS5S5 project)
projesi, Building Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil
Engineers (ASCE) ve Earthquake Engineering Research Center of University of
California at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan yiiriitiilen diger projeler bu alandaki
arastirmalara katki saglamaktadir. Diger taraftan, Avrupa Birligi standartlar1 arasinda
bulunan Eurocode 8.3 standardinda da, mevcut yapilarin deprem performanslarmin
belirlenmesine  yonelik  arastirmalarin = sonuglarma yer veren yaklasimlar
bulunmaktadir [2]. Deprem etkisi altinda tasiyici elemanlarm ve bu elemanlarin
olusturdugu tasiyici sistemin dogrusal olmayan davraniginin goz Oniine alinarak
yapmin deprem performansini belirlemeye dayanan bu kavramlar cagdas iilkelerin

deprem yonetmeliklerinde yerini almaya baslamistir [5].

Ulkemizde de &zellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin
ardindan, mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli deprem
giivenligine sahip olmayan yapilarin giiclendirilmesini amaglayan pratik uygulamalara
hiz verilmistir. Ancak, diger bir¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de mevcut yapilarin
deprem giivenliklerinin belirlenmesine yonelik bir yonetmeligin heniiz o tarihlerde
mevcut olmamasi nedeniyle, bu uygulamalarin 6nemli bir bolimii yeni yapilacak
yapilar i¢in gecerli olan mevcut yonetmelik yani 1998 Tiirk Deprem Y 6netmeligi esas

alinarak gergeklestirilmistir. Bu durumun olusturdugu sakincalar1 ortadan kaldirmak
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amactyla 2003 yilindan baglayarak, deprem yonetmeligine mevcut binalarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ve buna
gore yonetmeligin diger boliimlerinin de giincellestirilmesi ¢aligmalar yiiriitiilerek
tamamlanmistir. 2007 de yapilan ¢aligmalar sonucunda deprem etkisindeki yapilar i¢cin
geleneksel kuvvete dayali tasarim yerine, sekildegistirmeye dayali performans
hedeflerini esas alan performans esash tasarim ve degerlendirme yaklasimlar1 one
¢ikarak kabul gormiistiir [2]. Ulkemizde de bu ¢alismalar 1s131nda DBYBHY 2007 de
ilk kez Performans Esash Tasarim Ilkeleri yiiriirliige girmistir. Fakat bu ilkeler tasarim
icin degil betonarme binalarin onarimi, gliglendirilmesi ve revizyonu i¢in zorunluluk

teskil etmektedir.

Sekil 1.2: Northridge (1994) depreminde agir hasar
gbérmiis bina

DBYBHY 2007 de mevcut binalarin  deprem  gilivenliginin
degerlendirilmesinin performans kavramina dayali yapilmasi dngoriilmektedir. Bir
binanin deprem performansi, tastyict sistem elemanlarmin deprem hasar seviyesinin

bir biitini olarak ifade edilmektedir.

1.1  Literatiir Ozeti

Depreme dayanikli yapi tasarimi ilkelerinin arastirilmas: ve gelistirilmesi i¢in
birgok calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar yap1 elemanlarindaki hasar smirlarmin
ifadesi veya yap1 elemani performans: gibi genis bir yelpazede yapilmis, hasar ve

performans odakli bir¢ok sonug ortaya konmustur.



Betonarme kolonlardaki hasar sinirlari lizerine yapilan c¢alismalarda genel
olarak tasima kapasitesine ulagmis bir kesitin nasil bir hasar seviyesine ulasacagi
gozlemlenmistir. Plastik kesitlerin yayilma 6zelliklerini tanimlayan bu ¢aligmalarda
daha c¢ok kesitlerin hangi parametreler ile tasima kapasitelerinin olusacagi ve
boylelikle donme kapasitelerinin ne kadar artacagi gozlemlenmistir. Ciinkii kesitin
maksimum donmesi yani bir anlamda tagima kapasitesine ulasilmasi, plastik kesitlerin
yani dogrusal olmayan sekildegistirmelerin uzunluguna bagli olarak degismekte ve
sonu¢ olarak da performans hedefleri bundan etkilenmektedir. Bu boliimde tezin

amacina yonelik olarak gerceklestirilmis bu calismalara yer verilmistir.

1950 ve 1960 lar da arastirmacilar, betonarme kirislerin egilme deformasyonu
kapasitelerin hesaplamak i¢in 1, plastik mafsal boyu iizerinde calismalar yapmuistir.
Egilme deformasyonu kapasitesi, plastik donme kapasitesi ve 1, plastik mafsal boyunu

hesaplamak i¢in [6].

0, = == X1, (1.1)

P
denklemi kullanilmustir.

0, = plastik donme

€cu = beton lifindeki maksimum sekildegistirme
€ce = beton lifindeki elastik sekildegistirme

¢ = kiris etkili derinligi

I, = plastik mafsal uzunlugu

Park ve Paulay, bu genel kavrami kolonlar i¢in genisletmislerdir. Plastik mafsal
kullanarak egrilik dagilimmi kolon uzunlugu boyunca basitlestirmisler ve kolon ug¢

Otelenmesini hesaplamiglardir [6].

2
Beip= By + By =2 + (0 — 0,15 (L — 0,51,) (1.2)



Moment
Eéri]i]-: " 5 |-l|-— Oy —lr| -ﬁ-q:h..lil— - —#

-

AT hazar bilgesi Plaztik mafzal 1:- i

Sekil 1.3: Plastik mafsal bolgesi

Park ve Paulay bu denklemi daha da sadelestirerek egrilik ve yer degistirme

stinekligi arasinda iligski kurmuslardir.
l l
py =143~ DL(1 =057 (1.3)

Park ve Paulay mn bu denklemleri genellikle betonarme kolonlarin I, mafsal

boyunu tahmini i¢in kullanilmaktadir.

1960’11 yillara dogru Avrupa Beton Komitesi kontroliinde moment - egrilik
iliskisini arastirmak i¢in doksan dort adet kolon ve kiris numune test edilmistir. Teste
ayrica beton dayanimi, akma dayanimi, giiclendirme ile ilgili degiskenler, yiikleme
cesitleri de dahil edilmistir. Yapilan testler yiikleme, kesit 6zellikleri, donat1 orani
bakimindan farklilik géstermektedir. Caligmalar sonucu 1956 da Baker plastik mafsal

boyunun hesaplanmasi i¢in;
l, = k1k2k3(§)°'25d (1.4)
ki = 0,7 hafif ¢elik i¢in
= 0.9 soguk islenmis ¢elik

k,=1+05~— (1.5)
Po

03 ,
ks =09 — 2 (f! = 11,7) (1.6)

z= kritik kesitin moment degisim noktasina uzaklig1



d= kirig etkili derinligi

denklemlerini 6nermistir [7]. Baker’in {izerinde ¢alisma yaptig1 numunelerin

en kesit 6zellikleri Sekil 1.4 de belirtildigi gibidir.
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Sekil 1.4: Test numuneleri en kesitleri — Baker 1956

Baker plastik mafsal boyunun z/d oraninin pratik degerleri i¢in 0.4d ile 2.4d
arasinda degerler aldigmni ortaya koymustur. Baker ve Amarakone 1964 de ise

denklemi basitlestirerek;

L, = 0,8k, ks (g) c (1.7)



denklemini ortaya ¢ikarmislardir [8].
c= gocmede tarafsiz eksen derinligi

Mattock 1964 betonarme davranigin arastirtlmasi i¢in farkli parametrelerden
olusan en kesit ozellikleri Sekil 1.5 deki belirtilen otuz yedi kirig lizerinde deney
yapmistir. Mattock, beton ve ¢elik dayanimi, kesit 6zellikleri, donat1 oran1 ve z/d orani
farklilik gosteren numunelerin test edilmesi sonucunda z/d oranindaki artigin kiriglerde
plastiklesme uzunlugunu arttirdigi ((q- q’)/qv) oranindaki artisin ise bu uzunlugu

kisalttig1 sonucuna varmistir. Mattock plastik mafsal uzunlugu ile alakali olarak;

=211+ (1,14\/%— 1) (1 - (£9) 1;Lz)] (1.8)

bu ampirik ifadeyi 6nermistir [9].

=(ASb.DXE/A) @=(As/b.d)x(F/") @r=(Av/b.d)x(f/f.) (1.9)
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Sekil 1.5: Test numuneleri en kesitleri — Mattock 1964

Corley 1966 yilinda ise Mattock un ¢aligmalarmi gelistirmek amaciyla kirk
adet tekil yilikle yliklenmis kiris iizerinde deney yapmistir. Deneylerde Oncelikli
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aragtirma betonarme kesit boyutlar1 iizerine ayrilmistir. Ancak ek olarak gerilme
miktar1 ve moment degisimi lizerine etkiler de yapilan bu arastirmalarin i¢ine dahil
edilmistir. Arastirmada birbirinden farkli enkesiti, etkili derinligi, donati akma
dayanimi ve donati oranlari olan kirisler kullanilmistir. Deneyler sonucunda Corley,
plastik mafsal bdlgesinin olugsmasinin betonarme kirislerin geometrisine birinci
dereceden bagli oldugu sonucuna varmistir. Ayrica kirislerin seklinin donme
kapasitesine onemli derecede etki etmedigini ve (q-q’)/qv degerinin plastik mafsal
dagilimina etkisinin g6z ard1 edilebilecegini ortaya stirmiistiir. Plastik mafsal uzunlugu

hesabi i¢in;

L =§+o,zj—a (1.10)
bu basit ifadeyi onermistir [10].
Mattock 1967 yilinda kendi ifadesini daha da ilerleterek;

l, = +0,05z (1.11)

denklemi gibi basit bir ifadeyi plastik mafsal boyu hesabi i¢in olusturmustur
[6].

1982 yilinda Park, Priestley ve Gill 550x550mm? boyutlarindaki dort adet
kolona 0.2f:A; — 0.6 Ay araliginda eksenel yiikler uygulayarak bazi deneyler
yapmuglardir. Plastik mafsal boyunun hesabi i¢in;

2
Bup= DBy + A==+ (0 — 0,1, (L — 0,51,) (1.12)

denklemini kullanmiglardir [11]. Yapilan arastirmalar sonucu plastik mafsal
boyunun 0.4h ortalama degerini aldigin1 ve eksenel yiiklemenin plastik mafsal boyunu
nispeten etkilemedigini ortaya koymuslardir. Buradaki h degeri kolonun derinligini
ifade etmektedir. Daha sonra yapilan benzer aragtirmalar sonucunda Priestley ve Park

1987 yilinda betonarme kolonlarin plastik mafsal boyunun bulunmasi igin;
l, = 0,08L + 6d, (1.13)

denklemini ¢ikartmislardir [12].
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L= kritik kesitin moment degisim noktasina uzaklig1
dy= boyuna donati ¢ap1

Paulay ve Priestley 1992 de bu denklemi revize ederek farkli egilme donati

smiflar1 igin;
I, = 0,08L + 0,15d,f, (f; in ksi) (1.14)
I, = 0,08L + 0,022d,f, (f, in Mpa) (1.15)
denklemlerini ¢ikartmuglardir [13].

Paulay ve Priestley bu denklemlerin sonucu olarak plastik mafsal boyunu Ip
=0.5h almabilecegini ortaya koymuslardir. Giinlimiizde genellikle plastik mafsal boyu
icin bu yaklasik deger kullanilmaktadir [13].

Sakai ve Sheikh 1989 da kapsamli literatiir arastirmalarindan sonra plastik
mafsal uzunlugunun en boy oraninin artmasiyla artig1 sonucuna varmiglardir. Plastik
mafsal uzunlugunun en boy oranina, eksenel ylik miktarma ve enine donati1 miktarina

gore degistigini Sekil 1.6, Sekil 1.7 ve Sekil 1.8 ifade etmislerdir [14].

|
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Sekil 1.6: Plastik mafsal boyu — en boy
orani
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Sekil 1.7: Plastik mafsal boyu — eksenel yiik oran
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Sekil 1.8: Plastik mafsal boyu — en boy orani
Sheikh ve Khory 1993, Sheikh 1994 ve Bayrak ile Sheikh 1998 de yiiksek
mertebede eksenel yiik uyguladiklar1 kolon numuneler ile gergeklestirdikleri
deneylerde, plastik mafsal boyunun yaklagik olarak 1.0h oldugunu o6lgmiislerdir
[15,16,17].

2001 yilinda Mendis tekil ytikle yiikledigi on ii¢ adet basit mesnetli betonarme
kirig tizerinde ¢alisma yapmistir. Mendis deney sonuglar1 olarak, kiris boyunun kirig

derinligine orani1 ve boyuna donati oram arttik¢a plastik mafsal uzunlugunun da
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arttigini ortaya koymustur. Enine donati oraninin artmasinin ise plastik mafsal boyunu
azaltici etkisi oldugunu rapor etmistir. Ayrica dort adet kolon tlizerinde farkli eksenel
yiklemeler i¢in yaptigi deneylerde de eksenel yiik diizeyinin plastik mafsal

uzunluguna ¢ok fazla etkisi olmadigi sonucuna varmistir [18].

Benavent-Climent diisey yiikler gz oniine alinarak tasarlanan betonarme genis
kirig-kolon birlesimlerinin sismik davranisini deneysel olarak incelemistir. 2/3 6lgekli
bir i¢ ve bir dis birlesim numunesi liretilmis ve gogme durumu gergeklesinceye kadar

sarsma tablasinda numuneler sismik etkiye maruz birakilmistir.

Deneylerde i¢ birlesimin zayif kirig-glicli kolon mekanizmasi, dis
birlesimlerin ise giicli kirig-zayif kolon mekanizmasi seklinde davrandigi
gozlemlenmistir. I¢ ve dis birlesimlerde akma otelenmeleri sirasiyla %1.5 ve %3
olarak elde edilmis ve bu sonu¢lar numunelerin ¢ok diisiik yatay rijitlik sergiledigini
gostermistir. Bu degerlerin yonetmeliklerdeki hasar siir degerlerinden daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Deney sonucunda elde edilen 2.5 yerdegistirme siinekligi orani
giincel deprem yonetmeliklerinde siinek ¢ergeveler igin belirtilen degerlerden 6nemli
oranda kiicliktiir. Numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri ¢evrimsel yiikleme
etkisinde, yeterli performansi saglamak i¢cin Onerilen degerlerin yaklasik {icte biri

seviyesindedir [19].

Li ve Kulkarni deprem ylikiine maruz genis kiris-kolon birlesimi {izerine
deneysel ve niimerik arastirmalar ortaya koymuslardir. Calismanin deneysel kisminda
ii¢ adet tam Olcekli dis genis kiris-kolon bilesimi yar1 statik deprem yiikii etkisinde test
edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile bu tip bilesimlerin sismik
performansini degerlendirmisler ve olusturduklar ii¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu
elemanlar modelini deneysel sonuclar ile karsilastirmiglardir. Kolon eksenel yiik
seviyesi, sargi donatist gibi Onemli faktorlerin bilesim davramigina etkisini bu
karsilastirmalar ile analiz etmislerdir. Deneysel ve nlimerik ¢aligmalarm sonucunda
uygun sekilde tasarlanan kirig-kolon bilesimlerinin yatay yiikler altinda dayanim ve
deformasyon kapasitelerine yOnetmeliklerde Ongoriildiigii gibi herhangi bir

olumsuzluk yasanmadan ulasildigi sonucuna varmislardir [20].

Elmanshawi ve digerleri kiriglerde plastik mafsal olusumunu ve plastik mafsal

boyunu etkileyen etmenleri, gerceklestirdikleri deneysel ¢alisma ile incelemislerdir.
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Farkli beton dayanimina, basing/cekme donatist oranina, kesme donatisi oranina ve
kesme agikligma sahip betonarme konsol kirisler tersinir ve tekrarli yiik altinda test
edilmistir. Kiris numuneleri kolonu temsil eden taban elemanlar1 ile birlikte
iretilmigler ve plastik sekildegistirmelerin kiris uclarinda olusmasini saglayacak
sekilde tasarlanmiglardir. Deneysel calisgmada arastirmacilar ¢atlama ve kabuk
betonunun dokiilmesi, dogrusal olmayan egrilik dagilimi ve plastik mafsal olusumu
lizerine yogunlasmiglardir. Calisma, beton basing dayanimmin kabuk betonunun
dagilmasmi ve egrilik dagilimimi etkilemesine ragmen plastik mafsal uzunlugunu
etkilemedigini géstermistir. Kesme dayaniminin kesme istemine orani 2.0 dan az olan
elemanlarda, kesme etkisinin yayilmasindan dolayi plastik mafsal uzunlugunun kiris
yiiksekliginin %40 1 civarinda arttig1 ve bu artisin géz Oniine alinmast gerektigi
belirtilmistir. Asimetrik donat1 yerlesimi nedeniyle deformasyonlarin daha ¢ok zayif
tarafta olustugu ve plastik mafsal uzunlugunun O6nemli derecede azaldigi
gbézlemlenmistir. Arastirmacilar kesme yayilimindan kaynaklanan plastik mafsal

uzunlugundaki artigini 6ngdren bir bagmnt1 ortaya koymuslardir [21].

2006 yilinda Ozer ve Kaya tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, mevcut betonarme
binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde Tiirk Deprem Y onetmeligi 2006
[22] da belirtilen, dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinin sayisal analizleri
karsilagtirilmistir. Ayrica yapilan ¢alismada, onceki yillara ait yonetmeliklere gore
tasarlanan betonarme binalarin da sayisal analizleri yapilarak, mevcut yonetmelige
gore deprem performanslar1 karsilastirilmistir. Yapilan arastirmanin sonucunda
mevcut yonetmelikte belirtilen dogrusal olmayan hesap yontemi ile belirlenen kesit
hasar bolgeleri genelde daha elverisli sonuglar vermekle beraber dogrusal yonteme
gore Onemli farklar igermemektedir. Ancak ABYYHY 98 e gbre uygun
boyutlandirilan binalarda mevcut yonetmelik hasar smirlarma goére tasarim uygun
iken, onceki yonetmeliklere gore tasarlanan binalarda mevcut yonetmelikteki hasar

smirlarma gore, tasarim ilkelerinde ciddi sikintilarin oldugu belirtilmistir [23].

2010 yilinda Ilki ve Isiltan tarafindan yapilan bir galismada, mevcut yap1 ve
yapt elemanlarmin deprem performansinin belirlenmesi ve deprem giivenligi
hususunda, TDY 2007, Eurocode 8, ve FEMA 356 yonetmeliklerinde kullanilan hesap
yontemleri, yapilan kabuller, performans hedefleri karsilastirmali olarak incelenmis,
sonrasinda PEER veri tabaninda (Pasific Earthquake Engineering Research Center

Structural Performance Database) bulunan, farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis
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betonarme kolon deneyleri arastirilmis ve bu deneylerde kullanilan numunelerin, her
bir yonetmelige gore performans degerleri elde edilmistir. Elde edilen performans
degerleri ile deney sonuglar1 karsilastirilarak yonetmeliklerin performans hedefleri
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler ile yonetmeliklerin birbirinden ¢ok
farkli performans smirlar1 ortaya koydugu, mevcut deney sonuclari ile bu performans

smirlarmin uyumsuz oldugu sonucuna varilmistir [24].

Yine 2010 yilinda, Sucuoglu ve Acun tarafindan gercgeklestirilen bir ¢alismada
egilme davranist icin tasarlanan on iki adet betonarme kolon, tekrarli ve yiiksek
genlikli 6teleme ¢evrimleri altinda test edilerek, Eurocode 8, ASCE/SEI 41 ve TDY
2007 de belirtilen performans smirlarmin degerlendirilmesi yapilmistir. Deneylerde
deney elemanlarina uygulanan 6teleme genlikleri ve genliklerin dizini temel degisken
secilmistir. Yonetmeliklere uygun olan ve mevcut giiclendirme gerektiren binalari
yansitmak amaci ile uygun olmayan seklinde iki ayr1 grup numune tiretimi yapilmastir.
Yapilan calismalar sonucunda, yonetmeliklerle uyumsuz olarak {iretilmis kolon
numuneleri i¢in belirtilen performans smirlarmim giivenli tarafta kaldigi ve
degerlendirme konusunda yaniltici olabilecegi, yonetmelige uyumlu kolon numuneleri
icin ise belirtilen performans smirlarinin makul degerlerde oldugu gozlemlenmistir

[25,26].

2012 yilinda Yavag ve Tiirker tarafindan yapilan bir ¢aligmada sargi donatis1
bakimindan yetersiz olan kolonlarda TDY 2007°de verilen sekildegistirme esasli hasar
smirlar1 deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda TDY ’ndeki hasar smir1 ve
bolgesi tanimlarinin, kolon elemanlarda deney sonucu gozlenen hasarlar ile oldukga
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Minimum hasar smirma ulasilmis elemanlarda
kullanilabilirligi etkileyecek kalici bir hasar olusmadigi, giivenlik hasar sinirina
ulasilmig elemanlarda kalict hasarlar olustugu ancak bunlarin giivenligi etkilemeyecek
diizeyde kaldigi, gogme hasar siirna ulasilmis elemanlarda 6nemli kalic1 hasarlar
olustugu ancak elemanin tagima kapasitesinde bir azalma olugsmadig1 gézlemlenmistir

[27].
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1.2 Tezin Amaci

Deprem etkisi altindaki kesitlerin hasar durumunun belirlenmesi i¢in, ¢dziim
neticesinde elde edilecek i¢ kuvvetler veya sekildegistirmelerin, yonetmelikte
tanimlanan sinir degerlerle karsilagtirilmasi gerekmektedir. Bir tasiyict sistem
elemaninin hasar durumu tespiti, bu elemanin depremde en ¢ok zorlandig1 kabul edilen
ve dogrusal olmayan sekildegistirmenin ortaya c¢ikmasinin beklendigi kesitlerinin

hasar durumlarinin degerlendirilmesi ile yapilmaktadir [28].

Yapilari deprem etkisi altinda performansi tasiyici eleman performanslarinin
bir biitiiniidiir ve plastik sekildegistirmelerin meydana gelebildigi kolonlarda hasar
durumu, performansa dayali tasarim ve degerlendirme yaklasgiminin temel
parametrelerindendir. ~ Betonarme  kolonlarm  deprem  performanslarinin
belirlenebilmesi i¢cin plastik sekildegistirme Ozelliklerinin irdelenmesi ve mevcut
deprem yonetmeliklerinde kolonlar i¢in belirtilen hasar sinirlarinm uygunlugunun
incelenmesi gerekmektedir. Gogme bolgesini agmis bir betonarme kolonun hasar
smirlar1 gozlemsel olarak ortaya konsada peki diger hasar sinirlarinda, dis ytikler
altinda zorlanan bu betonarme kolonlarda nasil bir etki olusturmaktadir. Acaba mevcut
yonetmelikte yani DBYBHY 2007 tanimlanan hasar sinirlarina gore betonarme kesitte
nasil degismeler olusmakta, smnirlarin ¢izdigi degerlere gore kesitlerde nasil gorsel
degisimlere ulagilmaktadir ve ilgili hasir sinirlarma ulasildiginda beklenen ¢atlaklarin
olusumu ydnetmelige uygun degerlerde mi gergeklesmektedir. Iste bu tezin amaci
olarak DBYBHY 2007 de verilen performans hedeflerine gore deneyi yapilan
betonarme kolonlarm kritik kesitlerinde, Ongoriilen kosullara gore c¢atlaklarin
olusmasi, yayilmasi, genislikleri ve elde edilecek verilere gore performans hedeflerine
ne kadar ulasilabildigi ve teorideki hasar smirlarmin gozlemsel olarak ifade
edilebilirligi arastirilmigtir. Bu amaclara ulasabilmek i¢in boyuna ve enine donati
diizeni birbirinden farkl dort adet betonarme kolon numunesi sabit normal kuvvet ve
tersinir (itme ve gekme) tekrarli yiikler altinda Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi

Laboratuvarinda test edilmistir.
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2. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE
DEGERLENDIRME TANIMLARI

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme metotlar1 giiniimiiz ingaat
miithendisligi kavramlar1 arasinda yerini yeni yeni almaya baglamistir. Son 25 yilda
gerceklesen depremlerde geleneksel dayanim esasli tasarimlarin can giivenligi
performans hedefini sagladig1 fakat bununla beraber deprem etkilerinin ¢ok biiyiik
maddi zararlara yol agmasi sebebi ile bu tasarim ve degerlendirme ilkelerinin
sorgulanmasma sebep olmustur. Ozellikle Amerika Birlesik Devletlerinde California
eyaletinde gerceklesen iki deprem sonucunda can kayiplarin biiylik dlglide Oniine
gecildigi fakat deprem etkileri olarak maddi hasarin biiytlik 6lciilere ulagsmasi buna bir
ornek teskil etmektedir. Bu durum ile beraber kuvvete dayali tasarim ve degerlendirme
ilkelerinin performans ilkeleri gercegi ne kadar yansittigi tartigimistir [3,23,27].
Yapilan ¢aligmalar sonucunda da geleneksel dayanim esasli tasarimlarm bu sikintisi
ortaya konmaktadir. Kuvvete dayali geleneksel tasarimlari yerine yerdegistirme ve
sekildegistirme esasli performans tasarim ve degerlendirmeleri daha gerg¢ekei sonuglar
vermektedir. Arastirmalar sonucunda bir yapimnin kritik kesitlerinin gé¢me bolgesi
hasar diizeylerini gegmesi durumunda bile tagima kapasitelerinde bir azalma olmadigi
halen yiik alabildigi gozlemlenebilmektedir [27] Esas soru dayanim kaybetmeyen
goeme bolgesindeki bir kesitin kullanilabilirligidir. Donme kapasitesini asmis fakat
tasima kapasitesi halen olan bir kesitin toptan gé¢mesinin Oniine ge¢ilip can
giivenligini sagladig1 diisiinlilse de yapi miihendisligi bakimindan biiyiik maddi
hasarlara sahip bir kesitin ne derece performans hedeflerini tasidigi tartisiimalidir.
Sonug olarak depremlerde yapisal hasarm, tasiyici elemanlarin mevcut dayanim
kapasitelerinin agilmasi ile dogrudan ilgili olmadigi, hasarin temel nedeninin siinek
davranis gostermesi Ongoriilen tasiyic1 elemanlarin sekildegistirme kapasitelerinin

asilmasi oldugu belirlenmistir [29].

Ulkemizde, ozellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin
ardindan, 2003 yilinda deprem yoOnetmeligine mevcut binalarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve giliglendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesine ve
yonetmeligin diger bdoliimlerinin de giincellenmesiyle baslanmig ve ilk olarak
performansa dayali degerlendirme ilkeleri 2006 TDY ile hayatimiza girmistir
[4,23,22]
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21 TDY 2007 de Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giiglendirilecek tiim binalarin deprem
etkileri altindaki davraniglarinin degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari,
giiclendirme kararlarinin alinmasinda esas alinacak ilkeler ve giiclendirilmesine karar
veren binalarin giliclendirme tasarimi ilkeleri TDY 2007 Bolim 7°de verilmistir [4].
Mevcut binalarm deprem performanslarmin degerlendirilmesinde kullanilmak tizere,
tastyict  sistem geometrisine, elemanlarm enkesit Ozelliklerine, malzeme
karakteristiklerine ve zemin 6zelliklerine iliskin bilgiler, binalarin projelerinden, ilgili
raporlardan, binada yapilacak gozlem ve Olciimler ile binadan alinacak malzeme

orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilebilmektedir.
Binalardan toplanan bilginin kapsam ve giivenilirligine bagli olarak
a) sinrl bilgi diizeyi
b) orta bilgi diizeyi
¢) kapsamli bilgi diizeyi

Olmak {izere, yonetmelikte ii¢ bilgi diizeyi tanimlanmis ve bu bilgi diizeyleri

icin eleman kapasitelerine uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir.

Tablo 2.1: Plastik mafsal boylar1 yapilan ¢alismalar

BILGI DUZEYI BILGI DUZEYI KATSAYISI
Sinirh 0,75
Orta 0,90
Kapsamli 1,00

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi genel
olarak iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dogrusal elastik degerlendirme
yontemlerinin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi verilen
birinci tiir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle kargilastirilmakta ve

yap1 elemanmin siinekligini géz Oniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii
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azaltma katsayilar1 ¢ergevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Dogrusal elastik olmayan degerlendirme
yontemlerinin  esasin1  olusturan, yerdegistirme ve sekildegistirme bazli
degerlendirmenin esas alindig1 ve genel olarak malzeme ve geometri degisimleri
bakimimdan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan yontemlerde ise, belirli bir
deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen
performans hedefinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Her iki yaklasimda
da, yap1 elemanlar1 i¢cin hasar sinirlar1t ve hasar bdlgeleri tanimlanmistir. Hasar
smirlarmin belirlenmesinde, yap1 elemanlar1 siinek ve gevrek olarak iki smifa
ayrilirlar. Siinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarin kapasitelerine hangi kirilma

tiirli ile ulastiklart ile ilgilidir.

TDY ne gore, kesme kirilmasi ve yliksek eksenel yiik nedeniyle olusan gevrek
kirilmalar diginda tiim elastik 6tesi davranislar i¢in {i¢ hasar sinir1 ve dort hasar bolgesi

tanimlanmaistir.
Hasar smuirlari;
Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Smir1 (GC) .
Hasar bolgeleri;

Minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bdlgesi, ileri hasar bdlgesi, gogme

bolgesidir.

[} Minimum Giivenlik Gogme
hasar sinir1 (MN) Smirt (GV) - St (GC)
+

° 1 1
2 ! | |
Z ! I 1
i : 1 1 Hasar
o—_— 1 1 w .
. * 1 * | * - ' * bolgeleri
Minimum| ! Belirgin 1 Tleri 1
Hasar : Hasar 1 Hasar 1 Goeme
Bolgesi Bolgesi > Bolgesi 1 Bé‘)lq esi
(MHB) | , (BHB) ' [dmp) | &
1
1
, 1 1 -
Sekildegistirme

Sekil 2.1: TDY 2007°de yer alan kesit hasar
diizeyi/bolgesi tanimlar1
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Minimum hasar smir1 kritik kesitte elastik Otesi davranisin baslangicini,
giivenlik sinr1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi
davranisi, gogme sinir1 ise kesitin gogme dncesi davranigini tanimlamaktadir. Eksenel
basing ve kesme gibi etkiler altinda kapasitesine ulasan gevrek elemanlar i¢in elastik

Otesi davranisa izin verilmemektedir.

Dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerle hesaplanan i¢ kuvvetlerin
ve/veya sekildegistirmelerin tanimlanan smir durumlara kars1 gelen sayisal degerler

ile karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin hasar bdlgelerine karar verilmektedir.

Eleman hasari, elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenmektedir.
Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olugmasi
beklenen hasarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu esas alinarak

tanimlanmaistir.

2.1.1 Performans Sinirlari

Bir yap1 i¢cin hemen kullanim performans diizeyinde, uygulanan deprem etkisi
altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum diizeyde olmakta ve elemanlarin
rijitlik ve dayanim 6zellikleri korunmaktadir. Yapida kalic1 6telenmeler olusmaz. Az
sayida elemanda akma smir1 asilmig olabilir. Tastyic1 elemanlar disindaki yapisal
olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir diizeyde
kalmaktadir. Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan
hesap sonucunda kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak
diger tastyici elemanlarmin tiimii minimum hasar bdlgesinde olmasi zorunludur. Eger
varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gii¢lendirilmeleri kosulu ile binanin
Hemen Kullanim Performans Diizeyinde oldugu kabul edilmektedir. Binanin

giiclendirilmesine gerek yoktur.

Can giivenligi performans diizeyinde bir yapida, uygulanan deprem etkisi
altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriilmekte, ancak bu elemanlar yatay
rijitliklerinin ve dayanimlarmin 6nemli boliimiinii korumaktadir. Diisey elemanlar
diisey yiiklerin tasimasi i¢in yeterli olmasi gerekmektedir. Yapisal olmayan
elemanlarda hasar bulunmakla birlikte dolgu duvarlarinda yikim gergeklesmez.

Yapida az miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir; ancak gozle fark edilebilir degerlerde
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degildir. Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarn bir kismi ileri hasar bdlgesine
gegebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, tiim kolonlar tarafindan tasman
kesme kuvvetine katkis1 %20’nin altinda olmalidir. Diger tastyici elemanlarin timii
minimum hasar bdlgesi veya belirgin hasar bolgesinde kalmasi gerekir. Bu durumda,
eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile bina
Can Giivenligi Performans Diizeyinde kabul edilir. Can gilivenligi performans
diizeyinin kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasman kesme
kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasman kesme kuvvetine oraninin %30’u
asmamasi gereklidir. En iist katta ileri hasar bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri
toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40
olabilir. Binanin gii¢clendirilmesine, giivenlik sinirini asan elemanlarin sayisina ve yap1

icindeki dagilimina gore karar verilmektedir.

GoOgme Oncesi performans diizeyinde, uygulanan deprem etkisi altinda yapisal
elemanlarin 6nemli bir kisminda hasar goriilir. Bu elemanlarin bazilar1 yatay
rijitliklerinin ve dayanimlarmin énemli bolimiinii yitirmislerdir. Diisey elemanlar
diisey yiklerin tasinmasinda yeterlidir; ancak bazilar1 eksenel yilik tasima
kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir, dolgu duvarlarin bir
bolimii yikilabilir. Yapida kalict otelenmeler olusmustur. Herhangi bir Kkatta,
uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kiriglerin en fazla
%20's1 gocme bolgesine gecebilir. Diger tastyici elemanlarin tiimii minimum hasar
bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar bolgesinde olabilir. Bu durumda bina,
eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile
Gocmenin Oncesi Performans Diizeyinde kabul edilmektedir. Go¢menin dnlenmesi
durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden minimum hasar smir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasman kesme
kuvvetinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kat kesme kuvvetine oranmnin
%30’u asmamas1 gerekir. Binanmn mevcut durumunda kullanimi can giivenligi
bakimidan sakimcalidir ve binanmn gili¢lendirilmesi gerekmektedir. Ancak

giiclendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.

Go6¢me durumunda ise, yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gd¢me durumuna

ulasir ve diisey elemanlarin bir boliimii go¢miistiir. Go¢meyenler diisey yiikleri
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tagtyabilmektedir, ancak rijitlikleri ve dayanimlar1 ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan
elemanlarin biiyiik cogunlugu go¢miistiir. Yapida gozle goriilir belirgin kalici
otelenmeler olusmustur. Yapi tamamen gd¢miistiir veya yikilmanin esigindedir ve
daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir yer hareketi altinda bile yikilma
olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bina gogme Oncesi performans diizeyini saglamiyorsa Go¢gme
Durumundadir. Binaya giiclendirme uygulanmadan, mevcut durumu ile kullanilmas1
can gilivenligi bakimindan sakincalidir. Bununla beraber, giiclendirme de ¢ok kere

ekonomik olmayabilir, yikim karar1 verilebilmektedir.

2.1.2 Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda géz Oniine alinmak iizere,
farkli diizeyde li¢ deprem hareketi tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak,
50 yillik bir siire¢ icindeki asilma olasiliklar1 ile ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman aralig1 (dontiis periyodu) ile ifade edilmektedirler.

1- Servis (kullanim) depremi: 50 yilda asilma olasiligi % 50 olan yer
hareketidir. Yaklagik doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, agagida tanimlanan

tasarim depreminin yarisi kadardir.

2- Tasarim depremi: 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007 Tiirk Deprem

Y onetmeliklerinde esas alinmaktadir.

3- En biiyiik deprem: 50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklagik
2475 il olan bir depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik olarak

1.50 katidur.

2.1.3 Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in 6ngoriilen yapisal performans
diizeyi, performans hedefi olarak tanimlanmaktadir. Bir bina i¢in, birden fazla yer
hareketi altinda farkli performans hedefleri Ongoriilebilir. Buna c¢ok seviyeli

performans hedefi denir. Mevcut ve giiclendirilecek binalarin  deprem
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performanslarinin belirlenmesinde esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem

diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri,

Tablo 2.2: Binalar i¢in dngoriilen minimum performans diizeyleri

Depremin Asilma

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

Olasihg
Binamin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 50 50
yilda |yilda | yilda
%50 %10 %2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim ) HK CG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar, HK - CG
cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: --
) . ler . s - CG GO
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksit, parlayici ve patlayici i HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar i cG _

tablo 2.2 de sunulmustur.

2.14 Depremde Bina Performansinin Belirlenmesi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi talep ve

kapasitedir. Talep yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapmim bu

deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir.

Mevcut ve giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi

icin uygulanan yontemler dayanim bazli dogrusal elastik hesap yontemleri ile

sekildegistirme ve yerdegistirme bazli dogrusal elastik olmayan hesap yontemleridir.

Tezin amaci itibari ile konudan uzaklagsmamak i¢in bu yontemlerin agiklanmasi ayrica

yapilmayacaktir. Dogrusal elastik olmayan yontemlerde hasar sinirlarini tanimlayan

beton birim sekildegistirme degerleri hacimsel sargi donatis1 oranina bagli olarak

belirlenmekte, ¢elik donati birim sekildegistirme degerleri ise kesit 6zelliklerinden

bagimsiz olarak her bir hasar diizeyi i¢in belirli sabit degerler almaktadir. Elemandaki
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sargl donatisinin goz Oniine alinabilmesi i¢in TDY 2007 deki 6zel sartlar1 saglamasi

gerekmektedir.

Tablo 2.3: TDY nde yer alan birim sekildegistirme hasar sinirlar1

Sekildegistirme Minimum Hasar Giivenlik Hasar Gogme Hasar Sinir1
g Sinirt (MN) Sinirt (GV) (GC)
Kabuk Betonu
Birim 0,0035 - -
Sekildegistirmesi ek
Gobek Betonu 0,0035+0,01(P5/psm) 0,004+0,014(ps/psm)
Birim -
Sekildegistirmesi €cg
<0,0135 <0,018
Celik Donat1
Birim 0,01 0,04 0,06
Sekildegistirmesi &

hacimsel orani

ps :Kesitte mevcut bulunan TDY ye uygun olarak diizenlenmis enine donatinin

psm : TDY ye gore kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani

Elemanlardaki birim sekildegistirme taleplerini belirlemek i¢in Oncelikle

sistemin dogrusal elastik olmayan teoriye gére hesabi yapilarak kritik kesitlerdeki

plastik donme talepleri elde edilmelidir. Bunun i¢in plastik sekildegistirmelerin belirli

bolgelerde toplandigi, bunun disindaki bélgelerin dogrusal elastik davrandigi kabuliine

dayanan plastik mafsal (yigil1 plastisite) yaklasimi kullanilmaktadir.

Hastil mafzal

vzunln i

Plastile
ednifik

Fy wm Gargsl
— Lzallegtin lmiz
Hlastik B
bilz= =a
Tampl 5t1‘]r:'
bils 1[

Sekil 2.2: Konsol ¢ubukta davranisin ideallestirilmesi
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Daha sonra (2.1) bagntis1 ile kesite ait plastik egrilik (yp) belirlenir. Bu
bagmntidaki L, plastik mafsal uzunlugudur. TDY’ne gore plastik mafsal uzunlugu

olarak egilmeye c¢aligan kesit yliksekliginin yaris1 esas alinmaktadir.

Xp = 0,/Ly (2.1)

Ilgili kesite ait kesit analizi ile y, akma egriligi elde edilerek (2.2) bagmtist ile
kesitin toplam egrilik (birim donme) talebi yr elde edilmektedir. Akma egriligi olarak
donatinin akmasina karsilik gelen egrilik yerine, iki dogru parcasi ile ideallestirilmis

Moment-Egrilik bagmtisinin akma egriligi almabilmektedir (Sekil 2.3).

XT =Xy T Xp (2.2)

Sonug olarak, toplam egrilik talebine karsilik gelen maksimum beton ve g¢elik
birim sekildegistirme talepleri, TDY de verilen smir degerler ile karsilastirilarak kesit

hasar diizeyleri (bolgeleri) belirlenmektedir (Sekil 2.2).

—— o - ced Malrzme gerilme-
I; kuvvet Sekilde Sistirm e baginhi= Erkestve o eSS
sekildedistim eler selildefiztirme bagmiilan

[
L

MAom ent (WD

v GEypek i
f[dsalls;.l:i.lrﬂmi;.

E ik (1)
- . >
Ly L1

Sekil 2.3: Malzeme birim sekildegistirme taleplerinin belirlenmesi

2.2 Performans Hedeflerine Gore Deney Numunelerinin Incelenmesi

Deney caligmalar1 tez amacma ve kapsamina uygun olarak, TDY 2007 de
belirtilen bu performans kriterlerine gore yiriitiilmiistiir. Secilen betonarme kolon
numunelerin malzeme 6zellikleri, TDY 2007 de belirtilen hesap ve 6lgiitlere gore hasar
smirlar1 sekildegistirme ve yerdegistirme esaslhi cikartilmis ve bu ilgili sinirlarda

betonarme kolon numuneler {stiinde hasar kontrolii yapilarak degisimleri

incelenmistir.
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3.DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde,

1- Tez ¢calismasi kapsaminda segilen betonarme kolon numunelerin betonarme

bir binada nereyi temsil ettigi ve nasil modellendigi,

2- Betonarme kolon numunelerin kesit 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ile bu

ozelliklerin hesap modelleri ve numunelerin adlandirilmast,

3- Betonarme kolon numunelerin hangi asamalardan gegerek nasil elde

edildigi,

4-Deney diizeneginin modellemesi, hangi kisimlardan olustugu ve deney

diizeneginin caligsmasi,

5- Betonarme kolon numunelerin TDY 2007 ye gore hasar sinirlarina karsilik

gelen sekildegistirme sinir degerlerinin ne oldugu,

6- Bulunan sekildegistirme degerlerine gore deney diizeneginin caligsmasi,
hasar sinirlarma karsilik gelen noktalarda numunelerde hasar kontrolii ve

karsilastirilmasi,

yapilacaktir. Kisacasi bu boliim, gergekte mevcut olan bir betonarme kolonun
tasarim ve iliretim asamasindan baglayarak, isletme omrii sirasinda karsilasabilecegi
muhtemel bir depremde, TDY 2007 ye gore olusabilecek hasar smirlarmin

incelenmesini ve olusan hasarlarin gorsel olarak islenmesini kapsayacaktir.

3.1 Modelleme Esaslar

Betonarme bir bina i¢in isletme siiresi i¢erisinde, kolonlarinda normal kuvvet
diizeyi egilme momentine gore daha etkin durumda olmaktadir. Kolonlardaki normal
kuvvet diizeyi kesitteki basing bolgesini genislettigi icin, belirli degerlerine kadar
betonarme kolon kesitinin tasima kapasitesine arttirici etkisi de vardir. Ancak normal
kuvvet diizeyi arttik¢a sekil 3.1 de gosterildigi lizere kesitlerin slineklik davranigi da
azalacaktir. Yiksek normal kuvvet altinda beton liflerinin tiimiinde kisalma

yasanmaktadir. Donatilar akma smirint agsa bile kesitte catlak olusmaz ve kesit
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betonun catlamasiyla gevrek kirilma yapar. Bu yiizden TDY 2007, betonarme binalar
icin normal kuvvet degerlerinin, bazi yaklasimlar ile belirli seviyeleri asmasini
engellemektedir. Gerekli goriilen noktalarda kolon boyutlar1 biiyiitiilerek gerilmeler

azaltilmalidir [30,31].
pad

- 0.26

o~
= 1.20
8 =
% 0.80 0.0 S 080
o02 L ;r.é
= > 0.52
= 1.20 = N/ 0.85f .gbh o
< oo
| - O P!
= dhx 103 2 M / 0.85f cqbh 2

Sekil 3.1: Normal kuvvet seviyesi

Herhangi bir betonarme bina i¢in isletme siiresi boyunca normal kuvvet
degerleri degisimi c¢ok fazla olmamaktadir. Deprem ylkleri altinda iken bile
betonarme kolonlarda normal kuvvet diizeyleri genelde kiigiik artma veya azalma
seklinde degisir. Buna karsilik bir binada diisey yiikler altinda olusan egilme momenti
degerlerine nazaran, yatay yiiklerin yani deprem yiiklerinin o binaya etkimesi sonucu
meydana gelen egilme momenti degerleri, genel olarak ¢cok daha etkilidir [30]. Iste bu
sonuglar g6z Oniinde bulundurularak tez kapsami icinde ¢alismasi yapilacak
betonarme kolon numunelere sabit diisey yiik uygulamasi yapilmistir. Buna karsilik
deprem davranisini yansitmak adma yatay yiik uygulamasi tersinir ve tekrarl olarak,
performans ilkeleri uyarinca, dogrusal olmayan hesap kurallarina gore kiigiik

yerdegistirme artimlar1 olusturacak sekilde uygulanmastir.

Betonarme kolon numunelerin bir betonarme binada temsil ettigi bolgeye gelir

isek;
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Sekil 3.2: Modellemesi yapilan betonarme kolon

Sekil 3.2 de gosterilen cok katl bir yapiya ait, en alt katta, dis gercevede
bulunan kolonun modellemesi secilmistir. Secilen bu kolonda mesnet ¢okmesi,
burulma diizensizliklerinden veya eksenel yiliklemenin asimetriginden dolay1 gelen
ilave momentler ile deprem yonii bakimindan, deprem etkisinde bir eksantriklik s6z
konusu degildir. Bu bilgiler g6z 6niinde bulundurularak betonarme kolon numunelerin
modellemesi ve numunelerin deney diizenegine yerlestirilmesinde, mesnet ¢okmesi
ve/veya burulma diizensizligi yaratacak olumsuz durumlar ortadan kaldirilmis, buna
gore uygun temel boyutlandirilmast ve kolon temel birlesimi teskil edilmis,
numunelere simetri olusturacak sekilde sabit eksenel kuvvet uygulanmis, numuneler
sekil 3.2 de belirtilen eksantriklik olusturmayan deprem yiikii yonii gz Oniinde
tutularak tersinir ve siirekli yatay yiiklemeye maruz birakilmis, betonarme kolon
numuneleri uygulanan bu deprem yiikii yoniinde simetri olacak sekilde donatilmis ve
boyutlandirilmistir. Ancak yapilan bu ¢alismalarda, deney uygulanabilirligi imkanlar
cergevesinde gerceklesebildiginden, olusturulan kolon modellerinin gergek bir binaya
ait kolon ile kiyasladigimizda, enkesit alanlarinin daha kii¢iik ve boylarmin daha kisa
oldugu belirtilmelidir. Gerek laboratuvar sartlar1 ve aletleri, gerekse deney diizenegi
caligmasi ve uygulanabilirligi agisindan bu gereksinimler g6z oniinde bulundurularak
numene boyu, temel yiiksekligi hari¢ 200 cm de tutulmus ve yatay yiikleme noktasi
temel iistiinden ortalama 160 cm yukarida olacak sekilde kolon yiizeyi secilmistir.

Ancak bu kisitlamalarin TDY 2007 de belirtilen hususlar uyarinca, kesmenin egilme
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momenti etkisi oniine gegmesinin engellenmesi i¢in gerekli boyut ve donat1 miktarinin
secilmesini engellemedigi belirtilmelidir ki tasarim olarak siinek kolon tasarimi

yapilmustir.

TDY 2007 de belirtilen hususlara gore, performansa dayali hesap yontemleri
yeni binalarin tasarimi i¢in zorunlu olmamakla beraber, mevcut binalarin
degerlendirilmesi ve gli¢lendirilmesinde, bu hesap yOntemlerinin bagvurulmasi
yonetmelik tarafindan zorunlu brrakilmigtir. Giinlimiiz mevcut binalarinda planlama
ve proje uygulamasi bakimindan sikintilar, iyi ve farkinda teknik personelinin
yetersizligi, kullanilan malzeme 6zelliklerinin proje ve yonetmeliklere uygun olarak
temin edilmemesi veya uygulama sirasindaki yanlig, yetersiz imalat ve tercihlerin

olmasi gibi bir¢ok farkli durumdan dolay1 olabilmektedir.

Tez kapsaminda, ABYBHY 98 den Once insa edilmis binalar1 temsil etmek
icin, yonetmelik geregi betonarme bir yapida minimum degeri saglanmasi gereken
beton smifindan daha diisilk degerde olacak sekilde C14 smifi beton temini ve
uygulamasi yapilmistir. Ayrica belirtildigi gibi bu se¢im deney uygulanabilirligi
acisindan test cihazlar1 ve yiikleme cihazlari i¢in yeterliliginde saglanmasina yardimei

olmustur.

Tezin amaci dogrultusunda incelenen kritik kesitlerin, birlesim noktalar1
oldugunu soylersek bu noktalarda ger¢ek davranisi daha iyi yakalayabilmek i¢in temel
kolon birlesimi tek parca degil bindirmeli ek olarak modellenmis, farkli temel kolon
beton dokiimleri ile numuneler elde edilmistir. Yine yiikleme esnasinda kolon
numunelerin hedeflenen hasar bolgeleri disinda bir hasar gérmemesi i¢in yani temel
kolon birlesiminde hasarin temel kismma ydnlenmesinin engellenmesi i¢in temel
boyutlari kolon boyutlarindan biiyiik tutularak yeterli rijitlik saglanmistir. Ayni sekilde
kolon temellerindeki muhtemel olusabilecek yerdegistirmeleri kontrol edebilmek igin

gerekli 0l¢lim cihazlarmdan ekstra olarak yararlanilmastir.

3.2 Numune Kesit Ozellikleri ve Adlandirmalar:

Tez kapsaminda dort adet betonarme kolon numune modellenmistir. Bu
numunelerin enkesit ve malzeme Ozellikleri icin deney diizenegi tasarimi ve

uygulanabilirligi géz oniinde tutulmus, kesit kapasiteleri i¢in 6n hesap yapilarak
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malzeme ve enkesit Ozellikleri kararlastirilmistir.  Numunelerin adlandirilma
sistematigi olarak birinci ifade kolonu, ikinci ifade boyuna donati oranini ii¢iincii ifade

etriye araligmi gostermektedir.

ETRIVE ARALIGI

S.1.20
‘ ¥ DONATI ORANI

KOLON
[FADEST

Sekil 3.3: Numune adlandirma sistematigi

3.2.1 S.1.20 Numunesi

Temel boyutlar1 150x50x50 cm, kolon boyu 200 cm, kolon enkesit dlgtileri
25x25 cm olan, 3 cm paspay1 kalacak sekilde, 4 @16 boyuna donatisi ile @8lik sargi
donatisinin birlesim bolgesinde 20 cm olacak sekilde donatildigi, S.1.20 seklinde

adlandirilan betonarme kolon numunesidir. Enkesit iistiinde S.1.20 6zellikleri sekil 3.4

_—— dade
—/
/s
- // §
A A
= 2y
4 ®
~ //
//‘
- J
s )
7 y:
,, o V4 i
S ]
@ & 1
» CI aspay|
v Rytshay

Sekil 3.4: S.1.20 enkesit 6zellikleri

de gosterilmistir.
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Temel ve kolon birlesimi olarak S.1.20 numunesi kesiti,

— 25 ¢m kolon kesiti

‘:______

b

4216 boyuna donat

200 cm kolor bowy

o

50'6m teme —— 43 temel efrive
Sekil 3.5: S.1.20 temel-kolon kesit
sekil 3.5 de gosterilmektedir. Son olarak da numunenin ii¢ boyutlu betonarme
teskili;
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Sekil 3.6: S.1.20 betonarme teskili

sekil 3.6 da verilmistir.

3.2.2 S.1.10 Numunesi

Temel boyutlar1 150x50x50 cm, kolon boyu 200 cm, kolon enkesit dlciileri
25x25 cm olan, 3 cm paspay1 kalacak sekilde, 4 @16 boyuna donatisi ile @8lik sargi
donatismin birlesim bolgesinde 10 cm olacak sekilde donatildigi, S.1.10 seklinde

adlandirilan betonarme kolon numunesidir. Enkesit iistiinde S.1.10 6zellikleri;
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Sekil 3.7: S.1.10 enkesit 6zellikleri

sekil 3.7 de gosterilmistir.

Temel ve kolon birlesimi olarak S.1.10 numunesi kesiti;

25 cm kolon kesiti

200 cm kolon boyu

50 cm ternel — &

- I‘.vllrmfwlnwll.ur-;;'ll—J

Sekil 3.8: S.1.10 temel-kolon kesit

r .
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sekil 3.8 de gosterilmektedir. Son olarak da numunenin ii¢ boyutlu betonarme

teskili;

Sekil 3.9: S.1.10 betonarme teskili

sekil 3.9 da verilmistir.
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3.2.3 S.2.20 Numunesi

Temel boyutlar1t 150x50x50 cm, kolon boyu 200 cm, kolon enkesit Olgiileri
25x25 cm olan, 3 cm paspay1 kalacak sekilde, 8 @16 boyuna donatist ile @8lik sargi
donatisinin birlesim bolgesinde 20 cm olacak sekilde donatildigi, S.2.20 seklinde
adlandirilan betonarme kolon numunesidir. Enkesit iistiinde S.2.20 6zellikleri Sekil

3.10 da gosterilmektedir.

A

i il
, ‘ X
® o @
_— @8} 20cm sargl donatisi
o e @
A\ A / A
Y \&

Sekil 3.10: S.2.20 enkesit ozellikleri

Temel ve kolon birlesimi olarak S.2.20 numunesi kesiti;
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25 cm kolon kesiti

M paspa
A
o

200 cm kolon boyvu

‘ | ; A l
Y 20gm
Iy !

50 cm temel l —f— &€
Y i i temel eftriye

}‘ 1 500 M '|7'|'|||~| |u LI J

Sekil 3.11: S.2.20 temel-kolon kesit

sekil 3.11 de gosterilmektedir. Son olarak da numunenin {i¢ boyutlu betonarme

teskili;
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Sekil 3.12: S.2.20 betonarme teskili

sekil 3.12 de verilmistir.

3.2.4 S.2.10 Numunesi

Temel boyutlar1t 150x50x50 cm, kolon boyu 200 cm, kolon enkesit dl¢iileri
25x25 cm olan, 3 cm paspay1 kalacak sekilde, 8 @16 boyuna donatisi ile @8lik sargi
donatismin birlesim bolgesinde 10 cm olacak sekilde donatildigi, S.2.10 seklinde

adlandirilan betonarme kolon numunesidir. Enkesit {istiinde S.2.10 6zellikleri;
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Sekil 3.13: S.2.10 enkesit 6zellikleri

sekil 3.13 de gosterilmistir.

Temel ve kolon birlesimi olarak S.2.10 numunesi kesiti;

25 cm kolon kesit

-
paspa <3 '
A
°
INa donat =
= 200 cm kolon boyu
| 10%m l
v | L% 1) Y
A ‘
50 cm temel | —8

E ~ temel efriye

-t 150 cm h'“|1-||u|'~;,.v‘l|4J

Sekil 3.14: S.2.10 temel-kolon kesit
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sekil 3.14 de gosterilmektedir.

Son olarak da numunenin ii¢ boyutlu betonarme teskili;

Sekil 3.15: S.2.10 betonarme teskili
sekil 3.15 de verilmistir.

Uretilen umunelere ait mekanik dzellikler tablo 3.1 de verilmistir.

39



Tablo 3.1: Mekanik 6zellikler

Numune Adi S.1.10 S.1.20 $.2.10 S.2.20
b 25cm 25cm 25cm 25cm
h 25cm 25cm 25cm 25cm
Paspayi 3cm 3cm 3cm 3cm
Boyuna Donati 4016 4016 8016 8016
As 8,04 8,04 16,08 16,08
Pb 0,012868 | 0,012868 | 0,0257 | 0,0257
Sargi Donatisi @8 @8 @8 @8
Kol Sayisi 2 2 2 2
Etriye Araligi 10cm 20cm 10cm 20cm
x Dog. Sar. Don. Orani px | 0,004695 | 0,002348 | 0,0047 | 0,002347
y Dog. Sar. Don. Orani p, | 0,004695 | 0,002348 | 0,0047 | 0,002347
Sar. Don. Orn. p; 0,009391 | 0,004695 | 0,00939 | 0,004695

3.3  Deney Numuneleri Uretimi

Numunelerin iiretimi Balikesir Universitesi insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Mekanik Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Dort farkli numune imalat1 farkli
zamanlarda yapilmistir. Numunelerin ger¢cek basing dayanimlarinda bu sebepten
dolay1 farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bu farkliliklar ¢ok yliksek mertebelerde
olmayip hedef basing dayanimina ¢ok yakin degerlerdedir.

Betonarme kolon numunelerin iiretimi iki farkli asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada temelin beton ve donati ¢eligi temini ile kalip ve donat1 baglama isi,
ikinci agsamada ise kolonun beton ve donati ¢eligi temini ile kalip ve donat1 baglama
isi yapilmistir. Kolon ve temel birlesiminin bu sekilde farkli asamalarda imal
edilmesinin amaci, gercek betonarme davranisi daha iyi temsil etmeye ¢alismaktir.
Birlesim siirekliligi bindirme boyunun TDY 2007 de belirtilen kosullarina gore

saglanmus, yeterli aderans saglayacak sekilde bindirme boyu teskil edilmistir. Buna
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gore, imalat baslangici olarak filiz boylar1 birakilmis temel donatisi, imalat agisindan
kolaylik saglayan plywood tiirii kalip malzemesinden yapilmis yeterli berkitme ve
giiclendirmeler ile imal edilmis temel kalib1 i¢ine yerlestirilerek, temel betonu dokiimii
yapilmistir. Beton iiretimi i¢in hedeflenen beton sinifina ulasilabilecek sekilde karigim
hesaplar1 yapilmis, 125 dm? kapasiteli betoniyer ile beton iiretimi yapilmustir. Betonun
prizini almasidan sonra kalip sokiimii ve gerekli kiir iglemi temel numunelerine

uygulanmigtir.

Sekil 3.16: Numune temeli

Yeterli dayanimi alan temel donati filizlerine kolon boyuna donatilari
baglanmaya baglayarak imalatlarin ikinci asamasina gecilmistir. Sarg1 donatilar1 da
temin edilen kolon donatilar1 daha sonrasinda, yeterli berkitme ve dayamalar ile imal
edilen sa¢ levha kaliplarin i¢ine almmigstir. Kaliplarm gerekli terazi ve sakul

kontroliiniin yapilmasindan sonra kolonlar i¢in beton iiretimi yapilip, betonun
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kolonlarin iist kismindan kova ile kalp i¢ine dokiilmesi saglanmustir.

— - - |

iy A 1
| it y =

Sekil 3.17: Kolon sa¢ kaliplar1

Sekil 3.18: Betonarme kolon numunesi
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Dokiim esnasinda gereken vibrasyon uygulamasi ile betonun prizini
almasindan sonra yine gerekli kalip sokiimii ve kiir uygulamalariyla kolon numuneleri

elde edilmistir.

34  Numunelerin Malzeme Ozellikleri

Numuneler, S420 betonarme donati ¢eligi ile donatilarak, hedef sinifi C14 olan
beton dokiimii sonucu meydana getirilmistir. Her numune i¢in kullanilan donat1 ¢eligi
ayni donat1 grubundan kullanildig1 i¢in donatilarin ger¢ek dayanimlari birbiri ile ¢ok
yakin mertebede olup akma dayanimlar1 445 Mpa kopma dayanimlar1 525 Mpa’dur.
Numunelerin beton basing dayanimlar1 da birbirine yakin mertebede olup ortalama

14,02 Mpa diizeyindedir ve hesaplarda 14 Mpa olarak kullanilmistir.

3.5 Malzeme Hesap Modelleri

Yaygin olarak kabul gormesi nedeniyle Mander ve digerleri [32] tarafindan
Onerilen sargisiz ve sargili beton modeli TDY (2007) de de moment egrilik

analizlerinde kullanim i¢in dnerilmektedir. Bu modele ait bagintilar1 yazarsak,

Monotonik yiikleme altinda beton basing gerilmesi f_;

fo = et 3.1)

r—1+x7

ifadesi olarak verilmistir. (3.1) denklemindeki parametreler;

Jee = Acfeo (3.2)

x ="/ (3.3)

Eoe = Eco [1+5 (}{— —1)] (3.4)
o3

E, = 5000y/f, (3.6)

Fooe = T/ (3.7)
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denklemlerinden hesaplanmaktadirlar. A, sargi faktort, f., sargisiz betonun basing
dayanimi, f.. sargili beton dayanimi, &, beton basing birim sekildegistirmesi, &,
(0.002) sargisiz beton basing gerilmesindeki birim sekildegistirme, €., en biiyiik
sargili beton basing gerilmesindeki birim sekildegistirme, E,. betonun elastisite
modiiliinii ve E,. en biiylik beton basing gerilmesindeki sekant elastisite modiiliinii

gostermektedir.

Sargi faktorii asagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir.

A, = 2.254 /1 + 7.94;—" - zjf—" — 1.254 (3.8)

Efektif sargi dayanimi f,, dikdortgen kesitler ic¢in birbirine dik iki
dogrultudaki degerler olarak (3.9) ve (3.10) bagmtilar1 ile hesaplanabilir,

fex = kepxﬁ/w (3.9
fey = Kepyfyw (3.10)

bu bagmtilarda p, ve p, iki dik dogrultuda kesitteki hacimsel enine donati

orani ve k, sargilama etkinlik katsayisidir ve (3.11) denklemi ile hesaplanir.

ke:(1_%)(1_2%)(1_2570)(1_12—20)_1 3.11)

Burada a; enine donat1 tarafindan tutulu donatilarin eksenleri arasindaki
uzunluk, b, ve h, ¢ekirdek betonunun sargilayan enine donatilarin eksenleri arasinda
kalan kesit boyutlari, s diisey dogrultuda enine donati araligi, As boyuna donati

alanidrr.

Sargili betonun en ¢ok zorlanan lifindeki en biiyiikk birim sekildegistirme
(3.12) bagmtisindan hesaplanir. Burada ps kesitteki hacimsel enine donat1 oranidir ve
her iki dogrultudaki hacimsel enine donat1 oranlarinin toplami olarak belirlenir.

1.4psfywEsu

ey = 0.004 + =2

(3.12)

Sargisiz betonlar i¢in beton birim sekildegistirmesi (&.) 0.004 degerine kadar
(3.1) denklemi gecerlidir. Sargisiz betonlarda sargi faktorii (4.) 1 olarak alinir. Beton
birim sekildegistirmesi (g.) 0.005 degerinde beton basing gerilmesi almadig1 kabul
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edilmektedir. Beton birim sekildegistirmesinin 0.004 ve 0.005 degerleri arasinda
gerilme sekildegistirme iligkisi dogrusal kalmaktadir. Bu beton modeline gore elde

edilecek gerilme sekildegistirme arasindaki iliskisi Sekil 3.19 da gdsterilmistir.

fe
- Sareil
_f:c T =
i e ———
|
Jeo %m: :
€co=0002 0004 0.005 Ecc Ecu Ec

Sekil 3.19: Beton modeli

TDY (2007)’de yer alan peklesmeyi de goz Oniine alan Mander ve digerleri

tarafindan onerilen donati ¢eligi modeline ait bagmtilar ise soyle gosterilmektedir.

Donati ¢eligindeki birim sekildegistirme degerinin (&) akma durumuna ait
birim sekildegistirme degerinden (&, ) kiigiik olmas1 durumunda donatidaki gerilme

(fs) hooke kanuna gore (3.13) denklemi ile hesaplanir.
fs = Esé& g < &y (3.13)

Akma bolgesi boyunca donatidaki gerilme ( f;) donati celiginin akma
dayanmimina ( f,) esittir. Donatidaki birim sekildegistirme degeri (&) peklesme
baslangici birim sekildegistirme degerinden (&g,) biliylik olmast durumunda donati

celigindeki gerilme (3.14) denklemi ile hesaplanir.

fs = Tsy Esy < & < &p (3.14)

("‘-'su_"‘-'s)2
o fs = fou — (fou — fsy)— Esp < & (3.15)

(esu—gsn)?
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Bu denklemlerde f;,, donat1 ¢eligi kopma dayanimidir. Donat1 ¢eligi modeline gore

gerilme sekildegistirme iligkisi Sekil 3.20 de gosterilmistir.
I

Jeu

fus

Esy Esp Eqy B
Sekil 3.20: Celik hesap modeli

3.6  Deney Diizenegi

Deney diizeneginin imalat1 i¢in ilk yapilacak is, diizenek tasarimi olmustur.
Numunelerin hatasiz bir sekilde deneye tabi tutulmasi ve ayrica glivenli bir deney
ortaminin olusturulmasinda bu tasarim siireci ¢ok onemli bir yer tutmustur. Tim
bunlar g6z oniinde tutularak numunelerin kapasitelerine gore diizenek i¢cinde gerekli

berkitme ve sabitleme elemanlar: imal edilmistir.

Deney diizenegini kisimlara aymrmak gerekirse bunlar1 {i¢ ana boliimde

incelemek yerinde olur. Bunlar;

1- Montaj ve sabitleme bodlimii
2- Yiikleme bolimii

3- Olgiim ve degerlendirme bdliimii
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3.6.1 Montaj ve Sabitleme Boliimii

Deney numunelerinin agirliklar ve i¢cinde bulunduklar1 deney siiresinde maruz
kaldiklar1 tonlarca yiik diisiiniiliirse deney diizeneginin hatasiz ve giivenli sekilde
uygulanmasini montaj ve sabitleme boliimlerinin olusturdugunu sdylemek gerekir.
Ciinkii deney sirasinda ne farkl kesit tesirlerini olusturacak eksantrik durumlarin ne
de giivenlik zaafi yasatacak olaylarin ortaya ¢ikmasi istenir. Bu sebepten dolay1
dikkatli tasarlanmasi gereken bir bolimdiir. Deney diizenegi montaj ve sabitleme
kismi kendi i¢inde iki farkli boliime ayrilmaktadir. Bunlar yiik verenlerin yani hidrolik
pistonlar1 sabitleme boliimleri ve kolon numunelerin deney diizenegine montajinin

yapildig1 boliimlerdir.

Hidrolik pistonalar eksenel ve yatay yiik saglayicilar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yatay yiik veren hidrolik piston, 5 cm ¢apinda dort adet celik mil ile

reaksiyon duvarina baglanmistir.

Faban lovkse
taban levhasi -

vatay vk veren

— eaksivon duvari

- sabitlemek igin
T S cm capinda
celik mil

| ;
NPU ve lamalar ile
olusturulmus pargall
celik profiller

Sekil 3.21: Yatay yiik verenin sabitlenmesi

47



Eksenel yiik veren piston ise deney diizeneginde kolon numunelerinde
herhangi bir eksantriklik olusturmayacak ve numunelerin degisimi esnasinda
uygulamay1 zorlastirmayacak sekilde tasarlanmistir. Buna gore yine NPU ve lamalar
ile olusturulmus ¢elik baslik 2 adet 5 cm ¢apmnda mil ile dosemeye baglanmis, bu
basliga da hidrolik piston kaynaklanmistir. Baslik kaciklik olusturmayacak sekilde
simetrik ve numunelerin degisimi sirasinda zorlanilmamasi amaciyla laboratuvar

icindeki kreyn vinci ile rahatlikla taginabilecek sekilde tasarlanmstir.

adaptor dogseme badlanti milleri —<\—""_-—- J
%

cok paral celik baglik

Sekil 3.22: Diisey yiik verenin sabitlenmesi

Kolon numunelerinin deney siiresince ek gerilmeler olusturacak hareketlerden
kacinmasi gerekmektedir. Bu amacla deney numuneleri tiim yiik yonlerinde tersinir
yiiklerde g6z Oniinde bulundurularak sabitlenmistir. Bu sabitleme islemi NPU ve
lamalar ile teskil edilmis ¢ok parcali ¢elik basliklar ile ve bunlar1 doseme ve reaksiyon

duvarma sabitleyen 5 cm ¢apinda miller tarafindan saglanmastir.
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ternel donmelerini engelleyici baghklar

0

deney sirasinda olugacak tepe deplasmani

digemne  badlantt mili
igin diigey yik verenin hareket etmesini sadlayan

nurmunenin tersinir yokler
etkisinde kaymasini cnleyici bagliklar

reaksivon duvarr sabitlerne mili

vanal dtelenmeleri engelleyici
bagliklar

Sekil 3.23: Numune sabitleme parcalari

3.6.2 Yiikleme Boliimii

Numunelere deney sirasinda iki farkli yiikleme yapilmistir. Bunlar sabit
eksenel yiik ve tersinir tekrarli yatay yiik uygulamasidir. Eksenel yiik verici kolon
tepesinde kolona eksantriklik olusturmayacak sekilde yerlestirilmis 100 tonluk bir
hidrolik pistondur. Kontrolii deney sirasinda yatay yiik degisimlerinden dolay1 degisen
eksenel ylikiin yaklasik sabit bir degerde kalmasini saglayacak sekilde yiik dlcerlerden
alinan bilgilere gore elle yapilmistir. Kolon bas kisminda ezilme veya herhangi bir
kaymaya sebebiyet vermemek i¢in eksenel kuvvet verici bir baglik yardimi ile kolon

iistiine oturtulmus, sabitleme boliimleri ile dosemeye yiik aktarimini yapmaktadir.
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100 tonluk yik Sloer

3
celik baglk —
; ) — il
betonda ezilmeyi veya kaymay =
crleyici baglik

hiclrolik piston

— kolon numune

Sekil 3.24: Eksenel yiik verici

Kolon numunelerine yatay yiik verilmesi i¢in ise de benzer bir hidrolik piston
kullanilmistir. Ancak bu hidrolik piston 30 tonluk basing 15 tonluk ¢ekme yilikleme
kapasitesi olan ve gerekli yatay hareketi saglayacak kadar uzun kol boyuna sahip bir
pistondur. Hidrolik pistonun ucuna yine bir yiik 6lger baglamistir. Ancak piston
hareketleri bu yiik 6lgerde okunan kuvvet degerlerine goére degil deplasman dlgerden
alman yatay deplasman degerlerine gore elle kontrol edilmistir. Piston ucu hareket
kabiliyetini arttrmak icin mafsalli tasarlanmis, kaymamasi ve tersinir yiikleri kolona
dengeli aktarilmasi i¢in kolon birlesim noktasinda kolona levhalar ile tutturulmustur.
Yiik uygulama merkezi temel iistiinden S.1.20 i¢in 163cm, S.1.10 i¢in 160cm, S.2.20
icin 165cm ve S.2.10 i¢in 164cm yiiksekte kolon ortasi olacak sekilde uygulanmaistir.
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kolon numune ———__

tersinir yUkleri dodru ——__ [ k Olger ,— levha
aktarmak ve kaymay oy e f
onlemek icin kolon \

| — mafsall birlesim
tubucu levhalar \ ' / - ol

7 ‘ hidrolik pistor —

Sekil 3.25: Yatay yiik veren

3.6.3 Olcme ve Degerlendirme Boliimii

Deney diizeneginin en dnemli boliimlerinden biri de 6lgme bolimiidiir. Ciinkii
deneyin uygulanabilir oldugu ve dogru olarak uygulandigini, tez amaci olarak elde
edilmek istenen verilerin dogru elde edilmesi ve sonucunda dogru bir Oneri
getirebilmek icin hassas Ol¢lim verileri olusturmak gerekmektedir. Bu nedenle
Olctimlerde hassaslik orani yiiksek cihazlar kullanilmigtir. Ancak bu cihazlarin ve veri
toplama merkezinin maliyetinin yliksek olmas1 sebebiyle kesitlerde kritik noktalarda

Oletim yapilmistir.
Bu cihazlarin yerini ve amaglarini siralarsak;

1- Yiik olgerler, yatay ve diisey yiiklerin degerini 6l¢gmek i¢in hidrolik pistonlarin
iizerine monte edilmistir. Diiseyde 100 tonluk yatayda 20 tonluk kapasiteli yiik dlcerler
kullanilmis ve sekil 3.24 ve 3.25 de gdsterilmistir.
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2- Deplasman oOlgerler tez amacina en ¢ok hizmet eden birimlerdir. Deney
diizeneginde 3 adet direkt olarak hesaplarda data saglayan ve 2 adet kontrol amacl
potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Data saglayan bu cetvellerden ilki ylikleme
bolgesinde yani temelden ortalama 160 cm yukarida yatay deplasmani 6lgmek i¢indir.
10 cm lik yerdegistirmeleri algilayabilecek diizeydedirler. Sonraki 2 potonsiyometrik
cetvel kolon temel birlesim bolgesinde temelden ortalama 20 cm yukarida kuvvet
yoniinde karsilik simetri olusturacak sekilde kolonlarin her iki yiizeyinde kolona
saplanarak temin edilmistir. Birbiri arasinda yaklasik 40 cm mesafe birakilmistir.
Olgiimleri sonucu kesitte ddénme miktarlar1 hesaplanmaktadir. 5 cm’lik
yerdegistirmeleri Olgcecek kapasiteye sahiptirler. Kalan potonsiyometrik cetveller
numune sabitlenmesinde temelde donme veya yatay hareket oluyor mu sorusunun
cevabt i¢in temel bodlgelerinde konuslandirilmistir. Potonsiyometrik cetvellerin
calisma prensibi olusan kiiciik yerdegistirmelerin elektrik sinyallerinin hizi olarak
bilgisayara aktarmasi ve ¢evirmesi seklinde agiklanabilir ve boylelikle hassas 6l¢tim

saglamaktadirlar.

kolon numune

temelde donme —
kontroll igin

— kesitte da

Sekil 3.26: Potansiyometrik cetveller
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deney diizenedi

kolon numune

rijit diigerme

Sekil 3.27: Kesitte donme miktarinin dl¢iilmesi

p——

' rijit corean

Sekil 3.28: Deney diizenegi
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3.7  Deneysel Calismalar ve Sonuclar

Bu boliimde, yukarida belirtildigi tlizere hazirlanan deney diizeneklerinde
gerceklesen caligmalar sonucunda numunelerde olusan degisimlere yer verilmistir. Bu
amagla her numunenin ylikleme durumuna gore gorsel olarak ifadesi ve bu agsamalarda

gerceklesen degisimler ayr1 ayri tablo ve grafikler halinde ifade edilmistir.

Numune yiiklemeleri, yatay dogrultudaki deplasman degerinin, yatay ylik
uygulama noktasindan temel istline uzakligi olan temiz agikliga orani olan genlik
degeri ile ifade edilmektedir. Yatay kuvvet ve yerdegistirme miktar1 genlik ifadesinin

katlar1 olarak artmaktadir.

@ GENLIK

0,08000
0,06000
0,04000

0,02000

0,00000

GENLIK

0 1 2 3 45 6 7 8 91011 212 @3
-0,02000

-0,04000
-0,06000

-0,08000
ADIM NO

Sekil 3.29: Genlik — adim no

Ongoriilen yerdegistirme protokolii uygulandiktan sonra yatay yiik—
yerdegistirme histeresis davranislar1 belirlenmistir. Yiik 6l¢cerden okunan yatay yiik
degerleri, diisey ylikiin yatay bileseninin etkisine baglh olarak azaltilmis ve tersinir
yatay yiikler altinda deneylerden elde edilen yatay yiik—yerdegistirme histeresis

grafiklerine de bu boliimde yer verilmistir.

Numunelerin yiikleme adimlari, deplasman ve genlik oranlarini tablo 3.2 de

gosterilmigtir.
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Tablo 3.2: Yikleme adimlari

ADIM NO GENLIK DEPLASMAN (mm)
0 0,000 0,00
1 0,002 3,26
2 -0,002 -3,26
3 0,003 4,56
4 -0,003 -4,56
5 0,004 6,39
6 -0,004 -6,39
7 0,005 8,95
8 -0,005 -8,95
9 0,008 12,52

10 -0,008 -12,52
11 0,011 17,53
12 -0,011 -17,53
13 0,015 24,55
14 -0,015 -24,55
15 0,021 34,36
16 -0,021 -34,36
17 0,030 48,11
18 -0,030 -48,11
19 0,041 67,36
20 -0,041 -67,36
21 0,058 94,30
22 -0,058 -94,30
23 0,000 0,00
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Numunelerin hasar smirlar1 degerleri ise, belirtilen malzeme hesap modelleri
ve hasar sinir degerlerine gore revize edilen CUMBIA (Montejo ve Kowalsky, 2007)
[33] bilgisayar programi ile elde edilmis ve bu ¢ikan degerlere gore hasar gozlemeleri

yapilmustir.

3.7.1 S.1.20 Numunesi Deneysel Calismasi

S.1.20 Numunesine ait zaman - deplasman grafigi;

Yatay yerdegistirme (cm)
H w N = o = N w -y (0] 0)}
—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
S.1.20 Zaman (s)

Sekil 3.30: Yatay yerdegistirme - zaman

sekil 3.30 da, teorik ve deneysel yatay yiik - deplasman grafikleri ise iist liste
cakistirilarak;
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S.1.20
30
=z
=
<
H=}
>
> Deneysel
3 e Teorik
O
> <& MN
A GV
O GC
-40
-15 -10 -5 0 5 10 15

Yerdegistirme (cm)
Sekil 3.31: Yatay yiik — deplasman grafigi
sekil 3.31 de verilmistir.
Hasar smir degerleri;

Tablo 3.3: Hasar smirlari

Toplam Deplasman (cm)

MN GV GC
2,087755617 3,370576411 3,811349831
Plastik Egrilik (rad/m)

MN GV GC

0,03975 0,10271053 0,124343581

tablo 3.3 de verilen S.1.20 numunesinin yiikleme adimlarina gére numunede

gerceklesen gorsel degisimleri ve elde edilen degerleri tablo 3.4 de gosterildigi gibidir.
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Tablo 3.4: S.1.20 gozlemler

.| DEPLASMAN | YUK | HASAR .
ADIM NO | GENLIK . . GOZLEMLER
(mm) (kN) | DUZEYI
i
1 0,002 -3,26 14,87 MN }
Numunede herhangi bir hasar
gbzlemlenmemistir.
!
7
i
2 0,003 -4,56 17,78 MN :'
1
Numunede herhangi bir hasar
gbzlemlenmemistir.
3 0,004 -6,39 21,00 MN
Numunede herhangi bir hasar
gbzlemlenmemistir.
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0,005 -8,95 26,12
0,008 -12,52 29.55
0,011 -17,53 30,33

Numunede herhangi bir hasar

gbzlemlenmemistir.

Numunede herhangi bir hasar

gbzlemlenmemistir.

KCY

Numunede herhangi bir hasar

gbzlemlenmemistir
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0,015

-24,55

29,47

GV

&

Yatay yilk uygulama yilizeyindeki
birlesim noktasmna yakin bolgede

karsilikli kilcal c¢atlaklar olugsmaya

baslamustir.

0,021

-34,36

28,23

GC

Etriyelerin st kisimlarinda kilcal
catlaklar olugmaya devam
etmektedir Fakat olusan catlaklar
smirlt  genislikte  kalmaktadirlar.
Numunede gorsel hasar bakimindan
ayiwt edici  hasarlar  meydana

gelmemistir.
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0,030

-48,11

25,90

Temel kolon birlesim noktasinda

10

0,041

-67,36

0,00

GOCME

soguk derz olusmaktadir. Kolon
donmesi gozle goriilebilmektedir.
Donatida kayma etkisi baslamigtir.

Numune tasima giiclinii yitirmeye

baslamustir.

Kabuk betonu dokiilmiistiir. Gobek
betonunda hasar
gbzlemlenmemistir. Mevcut
catlaklar ~ genislemeye  devam

etmektedir.
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0,058

-94,30

0,00

agir hasarlar olugsmustur. Numune

tam gd¢gme durumuna ulagsmis deney

calismasina son verilmistir.

Olgiimler sonucu tasima kapasitesi 50,2 kNm olarak elde edilen S.1.20

numunesinin, egilme yoniinde her iki ylizeyinde bulunan ve egrilik ifadesinin elde

edilmesi icin kullanilan deplasman 6lgerlerden okunan degerler ile teorik sonuglarin

karsilastirildigit M — y grafigi sekil 3.32 de gosterilmistir.

S.1.20

Moment (kNm)

Deneysel

e Teorik

¢ MN
A GV
-60 O GC
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Egrilik (1/m)

Sekil 3.32: Moment - egrilik

3.7.2 S.1.10 Numunesi Deneysel Calismasi

S.1.10 Numunesine ait zaman - deplasman grafigi;

62



15

10
£
S 5
(]
£
= 0
)
Un
00
[J)
T 5
(]
>
>
,g -10
>

-15

0 1000 2000 3000 4000 5000

S.1.10 Zaman (s)

Sekil 3.33: Yatay yerdegistirme - zaman

sekil 3.33 de, teorik ve deneysel yatay yiik — deplasman grafikleri ise iist iiste

cakistirilarak;
40
S.1.10
Z
=
<
H=}
P
> Deneysel
T .
-l&; e Teorik
> <& MN
A GV
O GC
-40
-15 -10 -5 0 5 10 15

Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.34: Yatay yiik - deplasman

sekil 3.34 de verilmistir.
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Hasar sinir degerleri;

Tablo 3.5: Hasar smirlari

Toplam Deplasman (cm)

MN GV GC
2,118051883 4,611594302 5,491899946
Plastik Egrilik (rad/m)

MN GV GC

0,04117 0,16355245 0,206757635

tablo 3.5 de verilen S.1.10 numunesinin yiikleme adimlarina gére numunede

gergeklesen gorsel degisimleri ve elde edilen degerleri tablo 3.6 da gosterildigi gibidir.

Tablo 3.6: S.1.10 gézlemler

_ DEPLASMAN | YUK | HASAR )
ADIM NO | GENLIK ) ) GOZLEMLER
(mm) (kN) | DUZEYI
|
:
4
£
§

1 0,002 -3,26 10,46 MN !
Numunede herhangi bir hasar
gbézlemlenmemistir.

2 0,003 -4,56 13,58 MN : 2
Numunede herhangi bir hasar
gbdzlemlenmemistir.
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Numunede herhangi bir

gbzlemlenmemistir.

0,004 -6,39 17,16
0,005 -8,95 21,14
0,008 -12,52 25,55

Numunede herhangi bir

gozlemlenmemistir.

% RENFELT DA g S

Numunede herhangi bir hasar

gdzlemlenmemistir.
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y
3
'
L)
!
|
3

Plastik kesit bolgesi disinda kalan

0,011 -17,53 30,46 MN

bolgede etriyelerde kilcal gatlaklar

meydana gelmeye baslamistir.

0,015 -24.55 32,31 GV

2 foin »
S

Kilcal  c¢atlaklar daha

belirginlesmeye baslamistir.

i T R e g8

iy WAkt

0,021 -34,36

32,87 GV

Kolon — temel bélesinde soguk
derz belirginlesmeye baslamis ve
donmeler goézle goriiliir hale

gelmistir.
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9 0,030 -48,11 32,94 GC
Plastik bolgede ' hasar
gozlemlenmemektedir. Kolon —
temel bolgesi donme miktari
artmaktadir.

10 0,041 -67,36 32,85 GOCME | Kolon — temel birlesimde dénme

miktar1 daha da artmaktadir. Etriye
tizerlerindeki kilcal catlaklar
genislemeye devam etmektedir.
Yik tasima kapasitesi azalmaya

baglamustir.
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0,058 -94,30

31,65 GOCME '

Kolon — temel birlesiminde donme
miktar1 daha da artmaktadir. Kabuk
betonunda dokiilmeler meydana

gelmeye baglamistir. Yik tasima

kapasitesi gittikge azalmaktadir.

Olgiimler sonucu tasima kapasitesi 50,42 kNm olarak elde edilen S.1.20

numunesinin, egilme yoniinde her iki ylizeyinde bulunan ve egrilik ifadesinin elde

edilmesi i¢in kullanilan deplasman 6lgerlerden okunan degerler ile teorik sonuglarin

karsilastirildigit M — y grafigi sekil 3.35 de gosterilmistir.
60

S.1.10

Moment (kNm)

Deneysel

Teorik

& MN
A GV

O GC

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Egrilik (1/m)

Sekil 3.35: Moment - egrilik
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3.7.3 S.2.20 Numunesi Deneysel Calismasi

S.2.20 Numunesine ait zaman - deplasman grafigi;

15

10
B
= 5
)]
£
% o
£t
i
S s
]
k]
-10
-15
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
S.2.20 Zaman (s)
Sekil 3.36: Yatay yerdegistirme - zaman
sekil 3.36 da, teorik ve deneysel yatay yiik — deplasman grafikleri ise iist {iste
cakistirilarak;
50
$.2.20
3
=
X~
:E
- Deneysel
.g e Teorik
> o MN
A GV
O GC
-50
-15 -10 -5 0 5 10 15

Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.37: Yatay yiik — deplasman

sekil 3.37 de verilmistir.
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Hasar sinir degerleri,

Tablo 3.7: Hasar sinirlari

Toplam Deplasman (cm)

MN GV GC
1,913484167 2,926106385 3,337625354
Plastik Egrilik (rad/m)

MN GV GC
0,03451 0,08420925 0,1044065

tablo 3.7 de verilen S.2.20 numunesinin yiikleme adimlarma gére numunede

gergeklesen gorsel degisimleri ve elde edilen degerleri tablo 3.8 de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.8: S.2.20 gézlemler

_ | DEPLASMAN | YUK | HASAR )
ADIM NO | GENLIK L GOZLEMLER
(mm) (kN) | DUZEYI

1 0,002 -3,26 978 | MN

Numunede hrhangi bir

gbézlemlenmemistir.

2 0,003 -4,56 13,06 MN

Numunede herhangi bir hasar

gbézlemlenmemistir.
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0,004 -6,39 16,37
0,005 -8,95 20,73
0,008 -12,52 26,07

Numunede erhangi bir

gbzlemlenmemistir.

Numunede herhangi bir

gbzlemlenmemistir.

Numunede hrhangi bir hasar

gbézlemlenmemistir.
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0,011 -17,53 32,06 MN
0,015 -24,55 40,17 GV
0,021 -34,36 47,30 GOCME

Plaik kesit bt')lgei disinda kalan
bolgede etriyelerde kilcal gatlaklar
meydana gelmeye  baslamistir.
Temel — kolon birlesim bolgesinde

soguk derz ayrilmaya baglamistir.

Plastik kesit bolgesinde catlaklar
meydana gelmeye baglamigtir.

.

Soguk derz ayrilmasi artmaktadir.
Catlaklarda Onemli bir ac¢ilma

meydana gelmemektedir.
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0,030

-48,11

50,59

10

0,041

-67,36

53,12

GOCME

Calaklarda halen belirgin  bir
ilerleme gergeklesmemektedir.
Birlesimde soguk derz nedeniyle

kolon donebilmektedir.

Ly

Kolon — temel birleside donme
miktar1 daha da artmaktadir. Etriye
tizerlerindeki kilcal catlaklar
genislemeye devam etmektedir.
Yik tasima kapasitesi artmaya

devam etmektedir.
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11

0,058 -94,30 45,42

miktar1 daha da artmaktadir. Plastik

kesit tizerindeki catlaklar
genislemistir. Yik tasima kapasitesi

gittikce azalmaktadir.

Olgiimler sonucu tasima kapasitesi 71,5 kNm olarak elde edilen S.2.20

numunesinin, egilme yoniinde her iki ylizeyinde bulunan ve egrilik ifadesinin elde

edilmesi

icin kullanilan deplasman 6lgerlerden okunan degerler ve teorik sonuglarin

karsilastirildigit M — y grafigi sekil 3.38 de gosterilmistir.

S

Moment (kNm)

2.20 100
= 80
Deneysel
e Teorik

<& MN
O

80 A GV

O GC
-100

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Egrilik (1/m)

Sekil 3.38: Moment — egrilik
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3.74 S.2.10 Numunesi Deneysel Calismasi

S.2.10 Numunesine ait zaman - deplasman grafigi;

15

10
E s
(]
£ o
)
Un
5
I 5
S
(]
>
E -10
L

-15

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

S.2.10 Zaman (s)

Sekil 3.39: Yatay yerdegistirme- zaman

sekil 3.39 da, teorik ve deneysel yatay yiik — deplasman grafikleri ise iist liste

cakistirilarak;
50
S.2.10
3
X
X
=
>
> Deneysel
"g e Teorik
> o MN
A GV
o GC
-50
-15 -10 -5 0 5 10 15

Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.40: Yatay yiik - deplasman

sekil 3.40 da verilmistir.
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Hasar sinir degerleri;

Tablo 3.9: Hasar sinirlari

Toplam Deplasman (cm)

MN GV GC
1,891071667 4,052693885 4,904764995
Plastik Egrilik (rad/m)

MN GV GC
0,03341 0,139502 0,181321

tablo 3.9 da verilenen S.2.10 numunesinin ylikleme adimlarina gére numunede

gerceklesen gorsel degisimleri ve elde edilen degerleri tablo 3.10 da gosterildigi

gibidir.
Tablo 3.10: S.2.10 gozlemler
.| DEPLASMAN | YUK | HASAR )
ADIM NO | GENLIK ) . GOZLEMLER
(mm) (kN) | DUZEYI
1 0,002 3,26 9,44 MN
Numunede herhang bir asar
gdzlemlenmemistir.
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0,003 4,56 12,33
0,004 6,39 15,58
0,005 8,95 19,75

Numunede herhangi

gbzlemlenmemistir.

Numunede herhangi

gbzlemlenmemistir.

Numunede herhangi

gbzlemlenmemistir.

bir hasar

bir Thasar

bir hasar
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Numunede herhangi

gbzlemlenmemistir.

bir

Plastik kesit bolgesi disinda kalan

bolgede etriyelerde kilcal catlaklar

0,008 12,52 24,74 MN
0,011 17,53 30,40 MN
0,015 24,55 35,66 GV

Catlaklarda Onemli

meydana gelmemistir.

meydana gelmeye baglamigtir.

bir acilma
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8 0,021 34,36 38,50 GV
9 0,030 48 11 38,43 GC
10 0,041 67,36 39,30 GOCME

Soguk derz ayrilmasi baglamistir.
Catlaklarda oOnemli bir agilma

meydana gelmemistir.

Catlaklarda halen belirgin bir

ilerleme ger¢ceklesmemektedir.
Birlesim donme miktar1 gozle

goriilebilecek seviyelere ulagmistir.

Kolon — temel birlesimde donme

miktar1 daha da artmaktadir. Plastik
mafsal bdlgesinde onemli bir hasar

gbdzlemlenmemistir.
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11

0,058 94,30 36,86 GOCME

Kolon — temel birlesiminde donme

miktar1 daha da artmaktadir. Plastik
kesit {lizerinde halen gdzle goriiliir
bir hasar meydana gelmemistir. Yiik

tasima kapasitesi gittikce

azalmaktadir.

Olgiimler sonucu tasima kapasitesi 73,1 kNm olarak elde edilen S.2.10
numunesinin, egilme yoniinde her iki ylizeyinde bulunan ve egrilik ifadesinin elde
edilmesi i¢in kullanilan deplasman 6lgerlerden okunan degerler ile teorik sonuglarin

karsilastirildigit M — y grafigi sekil 3.41 de gosterilmistir.

100
80

S.2.10

£

2

=

€

[ —_ Deneysel

g e Teorik

= o MN
80 A GV

O GC

-100

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Egrilik (1/m)

Sekil 3.41: Moment - egrilik
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda, deprem etkisine maruz kalan kolonlar i¢cin TDY 2007 de
belirtilen performans hedeflerinin arastirilmasi yapilmistir. Bu amacla boyuna ve
enine donat1 diizeni birbirinden farkli dort adet betonarme kolon numunesi sabit
normal kuvvet ve tersinir (itme ve ¢ekme) tekrarl yiikler altinda test edilmis ve
CUMBIA programi kullanilarak bu numunelere ait teorik degerler hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglarm, performans hedefleri ile ne kadar uyumlu oldugu ve gorsel

olarak ifadesi ortaya konmustur.

Tablo 4.1: Numune smir degerleri

HASAR

S.1.20 S.1.10 S.2.20 S.2.10
SINIRLARI

MN 2,08775 2,118 1,913 1,8911
DEPLASMAN GV 3,37057 4,612 2,926 4,0527
GC 3,81134 5,492 3,338 4,9048
MN 0,0397 0,0412 0,0345 0,0334
EGRILIK GV 0,1027 0,1636 0,0842 0,1395
GC 0,1243 0,2068 0,1044 0,1813
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Sekil 4.1: Moment - egrilik karsilagtirma
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Sekil 4.2: Kuvvet - deplasman karsilagtirma

Elde edilen deney sonuclarina gore teorik olarak Ongoriilen yatay yik -

yerdegistirme ve moment - egrilik davraniglarinin deney sonugclari ile olduk¢a uyumlu

oldugu sonucuna varilmistir.

Minimum hasar sinirinda kolonlarda gozle goriiliir hasar gézlenememektedir.
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Tablo 4.2: Minimum hasar sinirinda kolonlar

S.1.20 Numunesi S.1.10 Numunesi

TS (A e sl e

%2.5’luk oteleme degerlerinde plastik mafsal bolgesindeki ¢atlaklarin

genellikle kilcal diizeyde kaldigi, ancak kolon ile temel yiizii arasinda olusan soguk

derzde agilmanin oldugu gozlenmistir.
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Tablo 4.3: Kilcal catlak ve soguk derz olusumu

S.1.20 Numunesi S.1.10 Numunesi
3 : ’% = 3

Soguk derz olusumu ile catlaklarin olusumunun ve genislemesinin kismen

yavagladig1 gozlemlenmistir. Kesit soguk derz noktasinda donmeye baslamistir.

Giivenlik sinir1 iginde kalan 6teleme degerlerinde kolonlarin yatay yiik tasima
kapasitesinde dnemli bir azalma gézlenmemistir. Ayrica kesitlerde ¢atlak olusumlar1

sinirh sekillerde kalmistir.
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Tablo 4.4: Givenlik smirinda kolonlar

S.1.20 Numunesi

S.1.10 Numunesi

£

Gocme sinirina yaklasildikga %3’ lik goreli 6teleme degerlerinden sonra kabuk
betonundaki ezilmeler nedeniyle kolonlarda 6nemli dayanim azalmalar1 goriilmiistiir.
Sargi donatis1 yetersiz kolonlarda ise ¢ok daha hizli bir dayanim azalmasi
gbzlemlenmistir. %5.5 Oteleme degerlerine ulasildiginda ise kolonlarda dayanim

azalmalar1 kapasitenin %20’lerine ulagmustir.
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Tablo 4.5: Gogme bdlgesinde kolonlar

S.1.20 Numunesi S.1.10 Numunesi

Bu bilgilere gore deneylerden ¢ikan sonuglar yorumlanirsa;

Genel olarak numunelerde hasar smirlarmi ayirt edici gorsel degisimler
gergeklesmemistir. Ancak gogme sinir1 asildiginda gdbek betonundaki ezilmeler fark
edilebilir diizeylere ulagmaktadir. Bu baglamda kesitlere hasar gorselligi bakimmdan
bir degerlendirme yapmaktan kaginilmalidir. Bindirmeli eklerin soguk derz olusumu
ile kesitteki catlaklar1 6nleyici bir etkisi oldugu yorumu yapilabilir. Kesitlerdeki hasar
smirlarmm gé¢cme sinirini agsmasi ile kesit tagima kapasitelerinde azalmalar meydana
gelmektedir. Bu azalmanin hizi sargi donatismin miktar: ile dogrudan iliskilidir ki
stinek kolon tanimi bu baglamda gecerli olmaktadir. Kesit kapasitelerindeki
azalmalarin gé¢me sinmrmi astiginda gerceklestigi ve yanal Otelenmelerin yiiksek
mertebelere ulasmadigi diisiiniiliirse TDY 2007 de verilen hasar sinirlar1 degerlerinin

gereginden fazla giivenli tarafta kaldigi sonucuna varilabilir.
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