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OZET

GENIiS BETONARME KiRiSLERDE PLASTIK SEKIL DEGISTIRMENIN
DENEYSEL iNCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ERKAN TORE
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SERIF SAYLAN)
BALIKESIR, NISAN -2013

Bu deneysel c¢alisma disli doseme sisteminin kullanildigi betonarme
cergevelerde olusturulan genis betonarme kirislerin  plastik  sekildegistirme
ozelliklerini ve ¢evrimsel davranisini inceleme amaciyla gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alismada genis kirislerin yatay yiik dayanimindaki azalma, catlak gelisimi,
goeme sekilleri ve stineklikleri degerlendirilmistir.

Bu amagla farkli donati diizenlemesine sahip dort adet konsol kiris (genislik
yiikseklik oran1 2) numunesi artan tersinir tekrarli yatay ylikleme altinda test
edilmistir. Deney programinin ana degiskenleri iist ve alt boyuna donatilarin birbirine
orani (1-0.37) ve enine donat1 tiiridiir (tek yada ¢ift etriye). Biitiin numuneler mevcut
binalarda sik¢a karsilagilan olumsuz durumu temsil etmek amaciyla yetersiz
sargilidir. Yatay ylik numunenin konsol ucuna cevrimsel yerdegistirme ge¢misi
olarak uygulanmigtir. Deney verilerinden numunelerin kuvvet yerdegistirme ve
moment egrilik iligkileri elde edilmis ve bu iligkiler kullanilarak numunelerin
cevrimsel davraniglart Dbirbirleriyle karsilastirilmistir.  Ayrica TDY (2007)'de
belirtilen beton ve ¢elik sekildegistirmesine bagli hasar sinirlar1 ve bolgeleri deney
numuneleri i¢cin gergeklestirilen analizlerle elde edilmis ve deney sonuglari ile
degerlendirilmistir.

Sonug olarak gerceklestirilen deneysel calismadan ve analizlerden; yetersiz
sarg1 ve alt-list boyuna donati oran1 farkinin biiylik olmasi durumunda egilme-kesme
goeme seklinin yasandigi, ¢ift etriye kullanilmasinin ¢evrimsel davranisa etkisinin
sinirli kaldigi, TDY (2007)’de belirtilen hasar sinirlarinin ve bolgelerinin deneysel
gozlemlerle biiylik oranda uyumlu oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: s13 ve genis kiris, plastik sekildegistirme, hasar
sinirlari



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGETION OF PLASTIC DEFORMATION OF RC
WIiDE BEAMS
MSC THESIS
ERKAN TORE
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SERIF SAYLAN)

BALIKESIR, JANUARY 2013

This experimental study carried out for investigating the plastic deformation
characteristic and cyclic behaviour of RC wide beams which are formed on one way
joist slab system used reinforced concrete frames. Degradation of lateral load
strength, crack devolopment, failure modes and ductility of weak-axis bending
beams were evaluated.

For this purpose four cantilever wide beam specimen (width to height ratio is
two) with different reinforcement configuration were tested under increasing cyclic
lateral loading. The main parameters of experimental program are top to bottom
longitudinal reinforcement ratio (1-0.37) and transverse reinforcement type (single or
double hoop). All of the specimens were poorly confined to represent the adverse
situation is frequently encountered in existing buildings. Lateral load were applied at
the top of specimen as a cyclic displacement history. Force displacement and
moment curvature relationships of specimens were obtained from experimental data.
These relations is used for comparing cyclic behaviour of specimens. In addition
TEC (2007) damage limits and regions related to concrete and steel strains were
obtained by analysis and evaluated with experimental results.

Consequently, the following results were determined from experimental
program and analysis; poorly confinement and large top to bottom longitudinal
reinforcement ratio were caused flexural-shear failure mode, the use of double hoop
as a transverse reinforcement had limited effect on cyclic behaviour of specimens,
damage limits and regions specified in TEC (2007) were highly consistent with
experimental observations.

KEYWORDS: narrow and wide beam, plastic deformation, damage limits
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1. GIRIS

Disli ya da asmolen doseme sistemi diisey ylikler altinda daha biiyiik
acikliklar gecilebilmesi, tavanda dis olugsmamasi dolayisiyla diiz bir tavan elde
edilmesi, kullanilan dolgu malzemesinin etkin 1s1 ve ses yalitimi saglamasi ve diiz bir
kalip kullanilarak yapildigi i¢in is¢iliginin kolay, hizli ve ekonomik olmasi gibi
sagladig1 avantajlar nedeni ile gecmisten gliniimiize betonarme binalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Daha ¢ok deprem tehlikesinin az oldugu Akdeniz ve
Ortadogu iilkelerinde tercih edilen bu doseme sisteminin bir deprem iilkesi olan
tilkemizde tercih edilmesi gecmiste tartisma konusu olmus, hatta ABYYHY 1968‘de
birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde yapilmasi yasaklanmistir [1]. Daha
sonraki deprem yoOnetmeliklerinde belirli kisitlamalar ile izin verilmigse de suanda
yuriirlikte olan TDY (2007)‘de bu doseme sistemlerinin kullanimi i¢in sadece
tastyict elemanlarin ve birlesim bolgelerinin yiiksek stineklikli olarak tasarlanmasi

kosulu yer almaktadir [10].

Sekil 1.1: Disli (asmolen) doseme sistemi [2]

Ulkemizde yasanan depremlerde disli (asmolen) doseme sisteminin
kullanildig1 yapilar incelendiginde yasanan tartismalarin geregi ortaya ¢ikmaktadir.
1967 Adapazari1 depreminde yikilan ¢ogu binada disli doseme sistemi bulunmaktadir.
1998 Adana Ceyhan depreminde kiris derinlikleri sig olan dolgulu disli doseme
sistemli yapilarda buiylik hasar ve yikim yasanmistir [3]. 1999 Marmara depreminde

bu doseme sistemine sahip bir¢ok yapida biiyiik hasar ve gogme durumu gézlenmis,



1968 yonetmeliginde bu sistemlerin kullanimimin yasaklanmasina ragmen ilgili
yonetmelik doneminde asmolen doseme sistemi kullanilarak yapilan Yiiksel Sitesi
300 den fazla can kaybina neden olmustur [4]. En son yasanan 2011 Van depremi
sonras1t Universiteler ve Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi
(AFAD) tarafindan hazirlanan raporlarda asmolen doéseme sisteminin kullanildigi

yapilarda 6nemli derecede hasar meydana geldigi belirtilmistir [5-7].

Sekil 1.2: Adana-Ceyhan depreminde yikilmis disli dogseme sistemli bina [8]

Disli dosemeli yapi sistemlerinin deprem davraniglarinin olumsuz olmasinin
bircok nedeni bulunmaktadir. Bu nedenlerden bir tanesi asmolen ddsemenin
kullanilmas1 nedeniyle bu yapilarin tasiyict sistemlerindeki ana kiris yiiksekliklerinin
doseme dis yiiksekliginde olusturulmasidir. Yiiksekligi kiigiik olan bu kirislerin
egilme ve kesme dayanimlarinin arttirilmasi amaciyla kiris genisligi arttirilmaktadir.
Bu sekilde genisligi yiiksekligine oranla daha biiyiik olarak tasarlanan kirisler diisey
ve yatay yikler etkisi altinda zayif eksenleri etrafinda egilmeye maruz
kalmaktadirlar. Kirisli dosemenin tercih edildigi yapilardaki alisilagelmis tasiyici
kirislere gore bu tiir kirislerin diisiik yiikseklikleri nedeniyle egilme rijitlikleri de ¢ok
kiictuktiir. Kirislerin dis ytiksekliginde s1g ve genis yapilmasi nedeniyle ¢ercevelerin
bliyiik yerdegistirmeler yapar ve tasiyict elemanlar asir1 zorlanarak biiyiik
sekildegistirmeler meydana gelir. Tastyic1 sistemleri bu tiir kirislerden meydana
gelen yapilar hafif ve orta siddetli deprem etkilerinde bile normal kirisli yapilara

......

sahip bu vyapilarda siddetli deprem etkilerinde meydana gelen biiylik



sekildegistirmeler ve yerdegistirmeler nedeni ile ikinci mertebe etkilerin artmasiyla
beraber biiyiik hasar olugsmakta, hatta yapida kismi veya tamamen go¢me durumu
gozlenmektedir. Bu dezavantaji nedeni ile ABYYHY (1975)‘nde asmolen doseme
sisteminin  kullanildig1 ~ yapilarin  yiikseklikleri deprem  bolgelerine  gore
sinirlandirilmis ve bu sinirlardan daha yiiksek yapilarda perde duvar kullanim

zorunlulugu getirilmistir [9].

Sekil 1.3: Disli dosemeli sistemde s1g ve genis (yastik) kiris [2]

Son yirmi yilda depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda performansa
dayali tasarim ve degerlendirme kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Deprem etkisi altinda
tastyict elemanlarin ve bu elemanlarin olusturdugu tastyici sistemin dogrusal
olmayan davranisinin géz 6niine alinarak yapinin deprem performansini belirlemeye
dayanan bu kavram ¢agdas iilkelerin deprem yonetmeliklerinde yerini almistir. TDY
(2007)’de ise mevcut binalarin deprem giivenliginin degerlendirilmesinin performans
kavramima dayali yapilmasi ongoriilmektedir. Bir binanin deprem performansi,
tasiyici sistem elemanlarmin deprem hasar seviyesinin bir biitiinii olarak ifade edilir.
Kesitin hasar durumunun belirlenmesi, ¢6ziim neticesinde elde edilecek i¢ kuvvetler
veya sekildegistirmelerin, yonetmelikte tanimlanan siir degerlerle karsilastirilmasi
ile yapilir. Bir tasiyici sistem elemaninin hasar durumu, bu elemanin depremde en
cok zorlandig1 kabul edilen ve dogrusal olmayan sekildegistirmenin ortaya ¢ikmast

beklenen kesitlerin hasar durumlar1 degerlendirilerek yapilir [11].

Literatiirde genellikle genis kiris olarak isimlendirilen kiriglerin kullanildig:
yapilarda, siddetli deprem etkisi altinda en ¢ok kirislerin zorlanmasi1 ve dogrusal

olmayan sekildegistirmelerin bu kirislerin  u¢ bolgelerinde  yogunlasmasi



beklenmektedir. Zayif ekseni etrafinda egilen genis betonarme kiriglerin deprem
performanslarinin  belirlenebilmesi i¢in plastik sekildegistirme 6zelliklerinin
irdelenmesi ve mevcut deprem yonetmeliklerinde kirisler i¢in belirtilen hasar

siirlarinin uygunlugunun incelenmesi gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Betonarme kirisler lizerine ¢ok sayida onemli calisma gergeklestirilmesine
ragmen deprem bolgelerinde tercih edilmemesi nedeniyle genis kirisler tizerine sinirl
sayida calisma gerceklestirilmistir. Ulkemizde sahip oldugu avantajlar nedeniyle
asmolen dosemeli, kirisleri s1g ve genis sekilde olusturulmus ¢ok sayida mevcut yapi
bulunmakla birlikte, 1. Derece deprem bolgeleri de dahil olmak tizere bir ¢cok yeni
yap1 bu sekilde yapilmaktadir. Deprem etkisi altinda bu yapilarda dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin yogunlasacag: kirislerin davramiglarmin iyi bilinmesi, plastik

sekildegistirme 6zelliklerinin irdelenmesi gerekmektedir.

Zayif ekseni etrafinda egilen genis betonarme kirislerde yapilan arastirmalar
sonucu tek etriyenin kullanmildigi kirislerin kesme kuvveti kapasitesi yonetmelik
ifadelerine gore hesaplanmis degerlerden daha diisiik olabilecegini gostermistir [22].
Yonetmelikler kiris genisligi boyunca herhangi bir kisitlama icermediginden s1§ ve
genis kirislerde kesme kapasitesinin yeterli olmasi durumunda uygulamada tek
etriyeli olarak yapildigi bilinmektedir. Bu ¢alismada ayrica tek ve ¢ift etriye

kullanilmasinin s1g ve genis kiris davranislarina etkisi incelenecektir.

Ulkemizde sadece mevcut vyapilarin  degerlendirilmesinde  kullanilan
yerdegistirmeyi goz Oniine alan performansa dayali degerlendirme kavrami yakin
zaman i¢inde yeni yapilarin tasariminda da tercih edilerek performansa dayali
tasarim yapilacagi ongoriilmektedir. Yapilarin deprem etkisi altinda performansi
tasiyicit eleman performanslarinin bir biitiiniidir ve plastik sekildegistirmelerin
cogunlukla meydana geldigi kirislerdeki hasar durumu, performansa dayali tasarim
ve degerlendirme yaklasiminin Onemli parametrelerindendir. Kirisler icin
yonetmeliklerde verilen hasar sinirlariin s1g ve genis kirisler i¢in uyumunun

arastirilmasi bu ¢alismanin amaclarindan birini olusturmaktadir.



Bu bolumde belirtilen amaglara ulasabilmek i¢in boyuna ve enine donati
diizeni birbirinden farkli dort adet konsol betonarme si1g ve genis kiris numunesi
tersinir tekrarli yiikler altinda Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda
test edilmistir. Elde edilen sonuglarin bu tir kirislerin dogrusal olmayan

davranislarinin degerlendirilmesine katkida bulunacag: diisiiniilmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Betonarme s1§ ve genis kirislerin bulundugu tasiyici sistemler daha g¢ok
deprem tehlikesinin az oldugu iilkelerde kullanilmasi ve genellikle yatay yiik tasiyici
sistemlerde tercih edilmemesi nedeniyle bu tiir kirisler tizerine sinirli sayida ¢alisma
yapilmis, yapilan calismalarda daha ¢ok bu tiir kirislerin kolonlar ile birlesimi
birlikte incelenmistir. Bu nedenle bu boéliimde daha ¢ok genel olarak betonarme
kirigler ve genis kiris-kolon birlesimleri {lizerine yapilan deneysel caligmalar ile

beraber hasar sinirlart ile ilgili ¢aligmalara yer verilecektir.

Celebi ve Penzien [12] gerceklestirdikleri deneysel arastirmada betonarme i¢
kirislerin davranigini arastirmiglardir. Etriye araligt ve kesme agikligi/faydali
yiikseklik oran1 (a/d) degisken olarak belirlemis, 12 adet kiris numunesi test edilerek,
bu degiskenlerin kirislerin enerji soniimleme kapasitesine ve riitlik azalimina etkisi

arastirilmastir.

Aragtirma sonucunda diisiik nominal kayma gerilmesinin s6z konusu oldugu
durumlarda etriye aralif1 i¢in yonetmelik kosullariin hafifletebilecegi belirtilmistir.
Deneylerde dinamik yiiklemenin numunelerin akma dayanimini arttirmas: disinda
her hangi bir 6nemli etkisinin olmadigr gozlemlenmistir. Yiiksek nominal kayma
gerilmesinin mevcut oldugu durumlarda enerji sontimleme ve rijitlik 6zelliklerinin
ciddi oranda etkilendigi ve bu nedenle matematiksel modellerde gbéz Oniine

alimmasinin gerekliligi belirtilmistir.

Betonarme kirislerin dogrusal olmayan davranisi tizerine yapilan en 6nemli
caligmalardan biri Ma. ve digerleri [13] tarafindan gerceklestirilmistir. Siddetli
deprem etkisindeki betonarme ¢ boyutlu siinek cergevelerde plastik

sekildegistirmelerin yogunlagmasinin beklendigi kritik bolgeler olan kirislerin kolon



yiizine yakin ug¢ bolgelerinin dogrusal olmayan davranisini deneysel ve analitik
caligmalarla incelemislerdir. Arastirmanin deneysel kisminda 20 katli bir ofis
binasinin alt katlarindaki kiriglerin 2 o6lgekli modeli olan 9 adet konsol kiris
numunesi tersinir ve tekrarl yiikler altinda test edilmistir. Deney numunelerinin
tasarimi tablanin, basing ve ¢ekme donatilarinin birbirlerine goére oraninin, enine
donatilarin, kesme agikligina gore degisen biiyiik kesme etkisinin, kademeli artan ve
sabit maksimum genlikli yiikleme ge¢misinin dogrusal olmayan davranisa etkisini

inceleyecek sekilde yapilmistir.

Sonuglar tabla icin de bulunan donatilar nedeniyle kirislerin moment
kapasitesinin bir dogrultuda arttigin1 gostermistir. Basing donatisinin  ¢ekme
donatisina esit olmasi durumunda enerji soniimleme kapasitesinin %27 ila %54
arasinda arttig1, etriye tarafindan tutulu olmayan basin¢ donatilarinda ek ¢iroz
kullanilmasinin enerji soniimleme kapasitesini %74 e kadar ¢ikardigi belirtilmistir.
Yiiksek nominal kayma gerilmesinin olustugu kisa kirislerin enerji sontimleme
kapasitelerinin benzer, ama daha uzun kirislerin enerji soniileme kapasitelerine gore
yart yariya azaldigi goriilmiistiir. Kademeli olarak artan yiikk c¢evrimine maruz
kirislerin, maksimum genlikle sabit yiik ¢evrimine maruz kirislerden daha biiyiik
miktarlarda enerji sontimledigi belirtilmistir. Deney numunelerinin eristigi en biiylik
plastik donme degerlerinin 0.026 ila 0.058 arasinda oldugu ve bu degerlerin siinek

cergeve elemanlari i¢in yeterli oldugunu belirtilmistir.

Hafif donatili betonarme kirislerin tersinir tekrarli yiikler altidaki davranisi
Nmai ve Darwin [14] tarafindan gercgeklestirilen deneysel ¢alismada incelenmistir.
Boyuna donat1 oran1 0.0069 ve 0.0103 olan, etriye aralig1 faydali yiiksekligin 0.10 u
ila 0.25 1 arasinda degisen ve basing bolgesindeki donatinin ¢cekme bolgesindeki
donatiya orant 0.5 ve 0.75 olan yedi adet betonarme konsol kiris test edilmistir.
Kiriglerin performansi toplam soniimlenen enerji ve eleman enerji soniimleme

indeksi goz Oniine alinarak degerlendirilmistir.

Calisma donati oraninin azalmasi ile elemanlarin tersinir tekrarli yiikler
altindaki davraniginin iyilestigini agik¢a gostermistir. Etriye araliginin azaltilmasi ve
cekme donatisinin basing donatisina oraninin artisi ile dogrusal olmayan ¢evrim
sayisinin arttigin1 ve dolayisi ile toplam séniimlenen enerji miktarinin da arttigini

belirtilmislerdir.



Popov ve digerleri [15], genis ve s1g kirigler ile doseme ve kolonlarin ig¢
birlesim bolgesinin, sismik yiikler altindaki davranisini incelemek amaciyla deneysel
calisma gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar kiris genisliginin kolon genisliginden
daha biiyiik olmasi nedeniyle kolonun disindan gegen kiris boyuna donatilarinin
davranisa ve yiik aktarimina etkisi tizerine yogunlasmislardir. Deneylerden elde
edilen sonuglarda genis kirislerin donatilarinin kolon disindan ge¢mesi durumunun
herhangi bir olumsuzluk meydana getirmedigi, yatay dayanim ve rijitlige katkida

bulundugu gézlemlenmistir.

Benavent-Climent [16] diisey ytikler goz ontine alinarak tasarlanan betonarme
genis kiris-kolon birlesimlerinin sismik davranisin1 deneysel incelemislerdir. 2/3
Olcekli bir i¢ ve bir dis birlesim numunesi tiretilmis ve numunelerde gogme durumu

gerceklesinceye kadar sarsma tablasinda sismik etki altinda test edilmistir.

Deneylerde i¢ birlesimin zayif kiris-giicli kolon mekanizmasi, dis
birlesimlerin ise giiclii kiris-zayif kolon mekanizmasi seklinde davrandigi
gozlemlenmistir. I¢c ve dis birlesimlerde akma otelenmeleri sirasiyla %1.5 ve %3
olarak elde edilmis ve bu sonug¢lar numunelerin ¢ok disiik yatay rijitlik sergiledigini
gostermistir. Ayrica bu degerlerin yonetmeliklerdeki hasar sinir degerlerinden daha
yiikksek oldugu belirtilmistir. Deney sonucunda elde edilen 2.5 yerdegistirme
stinekligi oran1 giincel deprem yonetmeliklerinde siinek c¢ergeveler icin belirtilen
degerlerden 6nemli oranda kiigliktiir. Numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri
cevrimsel yiikleme etkisinde, yeterli performanst saglamak icin onerilen degerlerin

yaklasik tigte biri seviyesindedir.

Li ve Kulkarni [17] deprem yiikiine maruz genis kiris-kolon birlesimi {izerine
deneysel ve nlimerik arastirma gergeklestirmistir. Calismanin deneysel kisminda ti¢
adet tam ol¢ekli dis genis kiris-kolon bilesimi yar1 statik deprem yiikii etkisinde test
edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile bu tip bilesimlerin sismik
performansint degerlendirmislerdir. Olusturduklart ti¢ boyutlu dogrusal olmayan
sonlu elemanlar modelini deneysel sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Kolon eksenel
yiik seviyesi, sargi donatist gibi onemli faktorlerin bilesimin davranigina etkisi

gerceklestirilen parametrik ¢alisma ile analiz edilmistir.

Deneysel ve niimerik ¢alismalarin sonucunda uygun sekilde tasarlanan genis

kiris-kolon bilesimlerinin yatay yiikler altinda dayanim ve deformasyon
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kapasitelerine herhangi bir olumsuzluk olusmadan ulasildigi gézlemlenmistir. Genis
kirislerinin burulma davranisinin bilesimin deprem davranisina hakim oldugu,
kirislerin burulma kapasitelerine ulagsmasi ile numunelerin dayanim kapasitesine
eristigi  belirtilmistir. Bu sebeple kiriglerin tasarimi  ve enine donati
detaylandirilmasinda bu durumun dikkate alinmasinin gerektigi calismada
vurgulanmaktadir. Kiris kesit boyutlarinin  biiyiik olmasit nedeniyle Kkiris
etriyelerindeki kayma gerilmelerinin kiiciik seviyelerde kaldig1 gézlemlenmis ve bu

nedenle kirislerde kayma donatisinin rahatlatilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Elmanshawi ve digerleri [18, 19] kirislerde plastik mafsal olusumunu ve
plastik mafsal boyunu etkileyen faktorleri, gerceklestirdikleri deneysel calisma ile
incelemiglerdir. Farkli beton dayanimina, basing/cekme donatisi oranina, kesme
donatis1 oranina ve kesme aciklifina sahip betonarme konsol kirigler tersinir ve
tekrarlt yiik altinda test edilmistir. Kiris numuneleri kolonu temsil eden taban
elemanlar1 ile birlikte tretilmisler ve plastik sekildegistirmelerin kiris uglarinda
olusmasini saglayacak sekilde tasarlanmiglardir. Deneysel calismada arastirmacilar
catlama ve kabuk betonunun dokiilmesi, dogrusal olmayan egrilik dagilim1 ve plastik

mafsal olusumu olmak {izere {i¢ asama iizerine yogunlagsmislardir.

Calisma, beton basing dayaniminin (sinifinin) kabuk betonunun dagilmasini
ve egrilik dagilimimi etkilemesine ragmen plastik mafsal uzunlugunu etkilemedigini
gostermistir. Kesme dayaniminin kesme istemine orani 2.0 dan az olan elemanlarda,
kesme etkisinin yayilmasindan dolay1 plastik mafsal uzunlugunun kiris yiiksekliginin
%40 1 civarinda arttif1 ve bu artisin goz Oniine alinmasi gerektigi belirtilmistir.
Asimetrik donati yerlesimi nedeniyle deformasyonlarin daha cok zayif tarafta
olustugu ve plastik mafsal uzunlugunun 6nemli derecede azaldig1 gozlemlenmistir.
Arastirmacilar kesme yayilimindan kaynaklanan plastik mafsal uzunlugundaki

artisini ongoren bir baginti dnermislerdir.

Acun ve Sucuoglu [20,21] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada 12 adet
konsol betonarme kolon farkli yiikleme geg¢misleri uygulanarak, tersinir tekrarli
yiikler altinda test edilmistir. Deney numuneleri deprem yonetmeligi ile uyumsuz ve
uyumlu olarak iki tip seklinde tasarlanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
Eurocode 8, ASCE/SEI 41 ve TDY-2007 tarafindan Onerilen betonarme elemanlar

icin hasar sinirlar ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.



Deney sonuglart g6z Oniine alinarak yapilan degerlendirmede deprem
yonetmeligi ile uyumsuz olarak tasarlanmis kolonlarda yonetmeliklerin 6nerdigi
sekildegistirme esasli performans sinirlariin tutucu kaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle
aragtirmacilar  yonetmelik siirlarinin - mevcut binalarin - deprem  risklerinin
degerlendirilmesinde yaniltici sonuglar verebilecegini diisiinmektedirler. Deprem
yonetmeligi ile uyumlu olarak tasarlanan numunelerden elde edilen sonuglar ise

yonetmelikler tarafindan 6nerilen sinirlarin makul diizeyde oldugunu gostermistir.

Lubell ve digerleri [22] yonetmeliklerde enine donati diizenlemesi i¢in verilen
ifadelerin genis kirisler i¢cin uyumlulugunu arastirmak amaciyla 13 adet genis kiris
numunesi tekil ylikleme altinda basit kiris olarak test etmislerdir. Deney sonuglari
kesit icine iyi yayilmis enine donat1 diizeni tercih edilmesi halinde yonetmeliklerin
kesit kesme kapasitesini giivenli olarak belirleyebildigini gostermistir. Enine donati
olarak sadece iki kollu donatilarin kullanilmasi durumunda numunelerin kesme
kapasitesinin yonetmelik tarafindan belirlenen degerden daha kiig¢iik oldugu
belirlenmistir. Arastirma sonucu genis kirislerde yonetmelige uygun kesme
kapasitesinin saglanabilmesi i¢in kiris genisligince enine donati kollar1 araliginin
kesit faydali yiiksekliginden veya 600 mm’den biiyiik olmamas1 gerektigi onerilmis,
yiiksek nominal kesme gerilmesi durumunda bu degerlerin yar1 yartya azaltilmasi

gerektigi belirtilmistir.



2. Deneysel Calisma

Bu boliimde genis betonarme kirislerin plastik sekildegistirme 6zelliklerinin
incelemesi amaciyla gergeklestirilecek deneylerde numunelerinin iiretimi ve tasarimi,

deney diizenegi, yiikleme sistemi ve 6l¢lim diizenegi ilgili detaylar sunulmustur.

2.1 Deney Numunelerinin Tasarimi

Genis betonarme kiris deneylerinde test edilecek deney numuneleri Sekil
2.1.a’da gosterildigi lizere yatay yiik etkisi altinda zorlanan bir betonarme cergeve
sistemin kolon kiris birlesimini temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Deney
numuneleri, kolon kiris birlesiminin kolonunu temsil eden betonarme eleman ve esas
olarak incelenecek konsol kiris eleman kisimlarindan olugmaktadir (Sekil 3.1.b).
Deney numuneleri konsol kirisin ucuna uygulanacak tersinir tekrarli yatay yiik

altinda diisey olarak test edilmistir.

it

Sekil 2.1: a) Yatay yiik altinda model ¢ergeve ve egilme momenti diyagrami

b)

b) Kolon kiris birlesimi

Gergeklestirilen deneyde plastik sekildegistirmelerin sadece incelenmesi
hedeflenen kiris uc¢ bolgesinde gerg¢eklesmesi ve kolonu temsil eden betonarme
elemanda deney sonuglarini etkileyebilecek sekildegistirmelerin meydana gelmemesi

amaciyla kolon eleman kesit boyutlart 1500x500x500 mm olarak se¢ilmistir. Kolon
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boyuna donatilar1 eleman egilme kapasitesinin kiris egilme kapasitesinden daha
biiylik olacak sekilde 8014 olarak secilmis ve her kenara 3’er adet olacak sekilde
yerlestirilmistir. Kiris ve kolon elemanin birlesim bolgesinde @8’lik etriyeler 100
mm arayla yerlestirilerek birlesim boélgesinin kesme kapasitesi arttirilmis, boylece

birlesim bolgesinde olusabilecek kesme hasarlar1 engellenmistir.

Deney numunelerinin konsol kiriginin tasariminda laboratuvar sartlar1 ve
deney diizenegi kapasiteleri goz oniine aliarak kiris kesit genisliginin yliksekligine
orani (h/b) 2 olacak sekilde 400/200 mm olarak se¢ilmistir. Kesme ag¢ikliginin
faydal1 yiikseklige oran1 (a/d) 4 ten kiiciik olan kirigler yiiksek kesme etkisi altinda
kalirlar ve bu tiir numuneler daha gevrek davranis gosterirler. Uygulamada sig ve
genis kirislerde kiris yiiksekliklerinin diisitk olmasi nedeniyle kesme agikliginin
faydal1 yiikseklige orani genellikle bu sinir degerden biiyiiktir. Bu nedenle deney
numunelerinin konsol uzunlugu kesit yitiksekliginin 5 kat1 (100 cm) olarak secilmis
ve numunelerin egilme hakimi davranis sergilemesi saglanmistir. Tasarlanan kesit

boyutlar1 ile deney numunesi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Biitiin kiris numunelerinin enkesit alt bolgelerine uygulamada minimum
deger olarak kullanilan 4012 boyuna donati olarak yerlestirilmistir. Numunelerin
enkesit {ist bolgesine ise 4012 ile 6016 olmak iizere iki farkli miktarda donati
yerlestirilerek numuneler iki gruba ayrilmistir. Bu donati miktarlarindan 4012
uygulamadaki minimum degeri temsil ederek, minimum boyuna donatiya sahip s1g
ve genis kirislerin davranisinin incelemesi amaglanmistir. Pozitif moment bolgesine
6016 yerlestirilen numunelerde ise deprem yonetmeliginde [10] belirtilen mesnetteki
kiris kesitinde iist bolgedeki boyuna donati oraninin en az yaris1 kadar alt bolgede
donat1 bulunmast (p/p=>0.5) kosuluna uymayan, alt ve iist bolge boyuna donati
oranlarinin birbirine oran1 0.37 olacak sekilde boyuna donatilarin bulunmasi
durumunda kirislerin davranisi incelenmistir. Ayrica (p-p )/py>0.5 olmasi durumunda

kirisler i¢in hasar sinirl

PR

arin1 ifade eden degerlerin degistigi yonetmeliklerde belirtilmektedir [23].
6016 kullanilan numunelerde bu deger 0.50’den daha fazla oldugu i¢in hasar

siirlarindaki bu degisim deney sonuglarinda incelenmistir.

11



Kosol Kirig

Kolon Kisim

50cm

Sekil 2.2: Deney numunesi

Literatiirde s1g ve derin kirislerde 4 veya daha fazla kollu etriyenin
kullanilmas1 tavsiye edilse de uygulamada bu durum ile ilgili herhangi bir
yonetmelik sart1 bulunmadig i¢in iki kollu etriyeler kullanilmaktadir. Bu durum goz
oniline alinarak bir grup numune iki kolu (tek) etriye, diger grupta ise 4 kollu (¢ift)
etriye enine donati olarak kullanilmistir. Deneylerde kirislerin stinek egilme hakimi
davranis1 gostermesi amaclandigl i¢in kirislerin kesme kapasitelerinin deney
sirasinda maruz kalacaklari kesme kuvveti degerinden daha yiiksek olacak sekilde
tasarlanmigtir. Mevcut yapilarda en ¢ok karsilasilan tasarim sorunlarindan bir tanesi
olan yetersiz sargi durumunun da incelenmesi amaciyla etriye araligi biitiin
numunelerde 100 mm olarak segilmistir. Bu deger deney numunelerinin yeterli
kesme kapasitesi saglamakla birlikte yonetmeliklerin sargilama bolgelerinde
minimum kosulu olan h/4 degerini saglamamaktadir. Ayrica ASCE/SEI-41’de [23]
hasar smirlarinin belirlenmesi agisindan etriye araliinin d/3 smir degerinden kiiciik
oldugu i¢in numuneler yetersiz sargili (Nonconforming-NC) simifina girmektedir.
Deney numunelerinin kesit boyutlar1 ile boyuna ve enine donati diizenlemesi Sekil

2.3 ve 2.4’te ayrintil1 olarak gosterilmektedir.
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Modern deprem yonetmeliklerinde yer alan kapasite tasarimi ilkeleri kirig
numunelerinin tasariminda goz oniine alinarak kesme giic tiikenmesi, aderans kaybi,
donat1 styrilmasi gibi gevrek gii¢ tiikenmesi sekillerinin engellenmesi hedeflenmistir.
Ayrica bu amagla enine donati olarak kullanilan biitiin etriyelerde yeterli boyda 135°

lik kanca uygulanmustir.

Numunelerin isimlendirilmesi alttaki donati miktarinin, {stteki donati
miktarma oranmna (1-0.37) ve enine donatinin tek ya da c¢ift etriye olarak
kullanilmasina gore (T—C) gerceklestirilmistir. Numune isimleri, boyutlari, enine ve

boyuna donat1 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.3: Numune Donati Diizeni

Tablo 2.1 Numune Ozellikleri

Numune Kesit Ust Donat1 | Alt Donati ' S Enine Donati
Adi Boyutlari 0 o p/p (cm) 0

b/h (cm) v
GK-1-T 40/20 0.006283 0.006283 1 100 0.002793
GK-1-C 40/20 0.006283 0.006283 1 100 0.005585
GK-0.37-T 40/20 0.016755 0.006283 0.37 100 0.002793
GK-0.37-C 40/20 0.016755 0.006283 0.37 100 0.005585

13



4012

—4012

400.0mm

‘ x 334.0mm ” e

200.0mm

N
20.0mm
1 5o ¥
# 338.0mm # 4012
/6016 6016

130.0mm

34mm

~ 1
S

— 4012

Sekil 2.4: Numunelerin kesit boyutlar1 ve donati yerlesimi

2.1.1 Beton

Numunelerin tiretiminde kullanilan betonun hedef basing dayanimi
f.’= 22 MPa secilerek karisim hesaplar1 gergeklestirilmistir. Beton karisiminda
agrega olarak kum (0-8 mm), dere ¢akili (0-31,5mm) ve kirmatas (16-31,5mm),
baglayici olarak ise CEM IV/A (P-V) 32,5 R ¢imento kullanilmistir. Yapilan karigim
hesab1 sonucunda betonun su/¢cimento orani 0.61°dir. Beton dokiimii sirasinda
yapilan standart kivam deneyi sonucunda biitiin numunelerde ¢okme degeri 3 ila 11
cm arasinda degismekte olup bu deger araligi kiris elemanlar i¢in uygundur. Gerekli

goriildiigli durumlarda betona akiskanlastirici katki katilarak kivami arttirilmastr.

Beton iiretimi esnasinda her bir numuneden alinan 6 adet 150x150x150 mm
lik standart kiip numuneleri iizerine 7. ve 28. giinde standart basing deneyi
yapilmistir. 28. giinlik kiip numuneler tizerinde yapilan basing deneyi sonucunda
elde edilen ortalama basing dayanimi boyut faktorii ile carpilarak Tablo 2.2°de

verilmistir.
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Tablo 2.2: Beton Basing Dayanimlari

Ortalama Beton
Numune | Basing Dayanimi,
fem, (MPa)
GK-1-T 16,25
GK-1-C 25.37
GK-0.37-T 20.64
GK-0.37-C 16.57

2.1.2 Donati Celigi

Deney numunelerinde kullanilan donati ¢eligi i¢in farkl {ireticilerden temin
edilen, farkli caplardaki @8, @12, O14, @16 donatilardan standardina uygun
boyutlarda numune kesilerek standart cekme deneyi gerceklestirilmistir. Tablo 3.3’te
verilen deney sonuglarindan goriildiigli tizere donati akma ve kopma dayanimlari
S420a i¢in 6ngoriilen degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum
ozellikle eleman kesme ve egilme kapasitelerinin hesabinda ve eleman davranisi i¢in
gerceklestirilen analizlerde sonucu 6nemli oranda etkilemektedir. Bu islemlerde

donatinin ger¢cek mekanik 6zelliklerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Tablo 2.3: Donati ¢elikleri akma ve kopma dayanimlari

Mekanik Kullanilan Donat1 Cap1
Ozellikler 08 012 014 16
fy (MPa) 665 556 547 534
f, (MPa) 811 622 634 665

2.2 Deney Numunelerinin Uretimi

Deney numunelerinin {iretimi Balikesir Universitesi Yapt Mekanigi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Mevcut kalip malzemelerinin yetersizligi ve
betonun betonyerle hazirlanarak dokiilmesi nedeniyle numunelerinin her biri farkli

zamanlarda {iretilmistir. Ilk deney numunesinin betonu 04.10.2012 tarihinde
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gerceklestirilmis, 09.10.2012  tarihinde son numunenin beton dokimi
gerceklestirilerek numune {iretimi tamamlanmistir. Numunelerin kolon kisimlar1 ve

konsol kiris kistmlarinin tiretimi bir biitiin olarak gergeklestirilmistir.

Numune kaliplarinin hazirlanmasinda ana malzeme olarak uygulamada sikc¢a
tercih edilen playwood malzemesi kullanilmistir. Playwood parcalarinin rijitliklerinin
arttirtlmasi, kalibin stabilitesinin saglanmasi ve playwood parcalarinin birbirleri
arasindaki baglantilarin olusturulmasi amaciyla 35x40 mm en kesitli ahsap elemanlar
kullanilmistir. Hazirlanan kalip pargalar1 arasindaki baglantilarin tamami civata ve
somunlar ile gergeklestirilerek, kalibin her bir tiretimde daha az zarar gormesi ve
kalibin bir sonraki {iretimine hazirliginin basit bir sekilde gergeklestirilmesi
saglanmistir. Kalipta riskli goriilen bolgelerde @12 ¢apl tij demirleri kullanilarak
hazirlanan kelepgeler kullanilmistir. Bu boélgelerin boyutlar1 beton dokiim siiresince
stirekli kontrol edilmis, gerekli goriilen durumlarda tijlerdeki somunlar sikilarak

boyutlarin sabit kalmas1 saglanmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Deney numunelerinin tiretiminde kullanilan kalip sistemi

Deney numunelerinin boyuna donatilar1 gerekli boyutlarda, etriyeler ise
gerekli boyutlar ve detaylarda hazirlanmis sekilde laboratuvara getirilmistir.
Laboratuvarda numunelerin oncelikle kolon kisimlarinin donati iskeleti hazirlanmas,
konsol kiris kisimlarinin donatilar1 ise kolon kisminin {izerinde hazirlanarak
numunelerin donati iskeletleri tamamlanmistir. Numunelerde gerekli beton oOrtiisii

plastik paspaylar1 kullanilarak olusturulmustur. Ayrica numunelerin tasinmasini
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saglamak amaciyla li¢ farkli yere demir donatidan kulplar hazirlanarak demir donati

iskeletine baglanmistir.

a)

Sekil 2.6: a) Numune donati iskeleti b) Donatunin kaliba yerlestirilmesi

Beton dokiimiinden once, betonun kaliba yapismamasi ve kalibin rahatca
sokiilebilmesi i¢in iyice temizlenmis ve yaglanmistir. Beton dokiimii 125 dm’® lik
betonyer kullanilarak her bir numunede bes sefer beton dokiimii yapilmistir. Beton
dokimii esnasinda uygun sekilde vibrasyon islemi yapilarak betonun yerlesmesi
saglanmistir. Beton dokiimii sirasinda her bir numunede ii¢ sefer standart kivam
deneyi gergeklestirilmis ve numunenin basing dayaniminin belirlenmesi amaciyla alti
adet standart kiip numunesi alinmistir. Her bir numune i¢in ve standart alt1 adet kiip
numuneler i¢in yaklasik 0.500 m’® lik beton iiretimi gerceklestirilmistir. Beton
doktimii agik havada gerceklestirildigi i¢in suyun buharlagsmasi nedeniyle olusacak
ylizey catlaklarinin engellenmesi amaciyla numune iizerine 30 mm kalinliginda kege

ortii serilmistir.

Numuneler yeteri kadar kalipta bekledikten sonra kalip sokiim islemi
gerceklestirilmistir. Kaliplar1 sokiilen numunelere bir hafta boyunca diizenli sekilde
sulama yapilarak kiir islemi uygulanmistir. Numuneler bakim islemi tamamlandiktan

sonra ving yardimiyla tiretim alanindan deneyin gercgeklestirilecegi alana taginmistir.
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Sekil 2.7: Numune betonunun dokiilmesi ve yerlestirilmesi

2.3  Deney Diizenegi

Deney diizenegi laboratuvarda bulunan reaksiyon doseme ve duvar sistemi
tizerinde olusturulmustur. Deney numunesine uygulanacak olan tersinir tekrarl
yiikleme altinda deney sonuglarini etkileyecek sekilde rijit cisim hareketi yapmamasi
icin yiiksek dayanimli ¢elik miller ve ¢elik profillerden olusturulmus kusaklar

kullanilmastir.

Deney numunesinin kolon kisminda donme meydana gelmemesi i¢in
numunenin reaksiyon dosemeyle baglantisi iist ylizeyde 6nden ve arkadan olmak
tizere toplam dort mil ve iki celik kusak kullanilarak gerceklestirilmistir. Kusaklar
millerde bulunan somunlar1 sikmak suretiyle yliksek ylik degerlerinde hareket
etmeyecek sekilde yerlestirilmistir. Kolon kismin yatay yiik dogrultusunda hareketini
engellemek i¢in ise 6n ve arka ylize kusaklar yerlestirilmis, bu kusaklar iki ¢elik mil
vasitasiyla birbirine baglanmistir. Temel kismin 6n yiiziinde bulunan kusaktan iki mil
daha gecirilerek bu miller reaksiyon duvarina baglanmis, bu sekilde yiik

dogrultusunda hareket engellenmistir. Numunenin diger dogrultuda hareketini
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engellemek i¢cin numune ile reaksiyon duvari arasina yiik aktarimini saglayacak celik

elemanlar tasarlanmis ve yerlestirilmistir.

Deney numunelerine uygulanacak tersinir tekrarli yiikleme el kontrollii
itmede 300 kN, cekmede 150 kN kapasiteli hidrolik kriko kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hidrolik pistondan reaksiyon duvarina yiik aktarimi ¢elik
profiller ve c¢elik plakalar kullanilarak tretilmis ¢elik kusak kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yiikleme sirasinda meydana gelecek ag¢i degisiklikleri nedeniyle

kusak ile hidrolik piston baglantis1 mafsal olusturularak gergeklestirilmistir.

Yikiin verilecegi bolgede konsol kiris {iizerine yiikleme esnasinda
sekildegistirme yapmayacak 20mm kalinhiginda iki ¢elik plaka 6n ve arka yiize
yerlestirilmis, bu iki plaka birbirlerine 20mm c¢apinda 4 ¢elik mil kullanilarak
baglanmistir. Bu plakalar sayesinde yatay yiik itme ve ¢ekme olarak numuneye
aktarilabilmektedir. Deney diizeneginin ti¢ boyutlu modeli Sekil 2.8’de, deney
diizenegi ile ilgili detaylar Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.8: Deney diizeneginin ti¢ boyutlu modeli
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2.4  Olciim ve Veri Toplama Sistemi

Deneyde wuygulanan tersinir tekrarli yatay yiikleme degerleri 200 kN
kapasiteli ytik hiicresi kullanilarak elde edilmistir. Ytk hiicresi numune {iizerine
yerlestirilen plaga civatali baglantilar ile yerlestirilmistir. Yk hiicresi ile ylik veren

hidrolik kriko arasina bir mafsal baglantisi tasarlanarak yiik aktarimi saglanmistir.

Numunenin konsol ucunda yatay yiikkleme sonucu deney siiresince
gergeklesen yerdegistirme degerleri, bu bolgede numune arka yiiziindeki yiik aktarim
plakasinin merkezine yerlestirilen 300 mm 6l¢iim boyu olan potansiyometrik cetvelle
oleiilmiistiir. Olgiimiin gergeklestirildigi nokta kolon kismin iizerinden 890 mm
yiiksekligindedir. Yiikleme dogrultusunda ayrica kolon kisimdan 445 mm yiikseklige
100 mm ol¢glim boyu olan yayli potansiyometrik cetvel kontrol amagh

yerlestirilmistir (Sekil 2.11).

Plastik sekildegistirmelerin yogunlagsmasinin beklendigi bolge olan konsol
kirig-kolon kisim birlesim bolgesinde, kolon kisim ytiziinden 100mm ve 200mm’lik
yiikseklige kadar olan bolgelerde ortalama egrilik degerinin hesaplanmasi i¢in 50mm
ve 100mm 6l¢iim boylu yayl potansiyometrik cetveller konulmustur (Sekil 2.10). Bu
potansiyometrik cetveller konsol kirisin 6n ve arka yiiziinde ilgili ytkseklik
degerlerine epoksi kullanilarak ekilen tijlere, kolon kismin yiiziine dik olacak sekilde
yerlestirilmislerdir. On ve arka yiizde aym seviyede yer alan potansiyometrik
cetvellerde, konsol kirisin egilmesi esnasinda meydana gelen ilk boydaki degisimleri
(uzama ve kisalma) arasindaki farkin Ol¢lim noktalar1 arasindaki mesafeye
boliinmesiyle ortalama egrilik degeri elde edilir. Ortalama egrilik ilgili kesitler i¢in
baginti (2.1) ile hesaplanir. 100-200 mm arasindaki ortalama egrilik degerinin
hesabinda boy degisimleri i¢in ayni yiizdeki 100 ve 50 mm’lik potansiyometrik

cetvellerden elde edilen degerlerin farki kullanilmistir.

(ﬂ_i)
Lk Lk

Xi—j

o = (2.1)
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Yayli Potansiyometrik
o Cetvel 100 mm
: S
= Yayl1 Potansiyometrik
S Cetvel 50 mm
T Ry
o
=

X0_100:320 mm

X100_200:340 mm

Sekil 2.10: Deney numunelerinde ortalama egrilik 6l¢timii

Deney sonuglarinda kullanilacak o6l¢tim verileri disinda, temel kisminda
sonuglart etkileyebilecek donme ve yiik dogrultusundaki 6telenme ile ilgili noktalara
yerlestirilen potansiyometrik cetvellerle deney siiresince bu degerler takip edilmistir.
Bu cetvellerden olgiilen degerler temelde meydana gelen yerdegistirmelerin deney
sonuglarint etkilemeyecek kadar kiiciik degerlerde kaldigi gortilmistiir. Deney
sonu¢larinda kullanmak ve kolondaki yerdegistirmeleri 6lgmek amaciyla yerlestirilen
Olctim aletleri ve yerlestirildikleri noktalar Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Deney

oncesi deney diizeneginin ve 6l¢lim aletlerinin goriintiisi Sekil 2.12°de verilmistir.

Deney siiresince yiikleme hiicresinden alinan yiikleme verileri ve ilgili
noktalara yerlestirilen potansiyometrik cetvellerden elde edilen 6l¢tim verileri her
biri 8 kanalli ti¢ adet Testbox 1001 veri toplama tinitesinden bilgisayara aktarilmis ve

TDG Testlab Basic yazilimi1 kullanarak kaydedilmistir.
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Sekil 2.11: Olgiim aletleri ve yerlesimi

Sekil 2.12: Deney 6ncesi deney diizeneginin gériiniimii
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2.5  Yiikleme Gecmisi

Konsol kiris u¢ noktasindan hidrolik kriko kullanilarak uygulanan tersinir
tekrarlt yatay yiik, bu noktanin yatay yerdegistirme degeri g6z Oniine alinarak
yerdegistirme kontrollii olarak uygulanmistir. Uygulanan yerdegistirme degerleri
FEMA 461°de [24] onerilen yiikleme protokoliine gore belirlenmistir. Yiikleme
protokolii yerdegistirme degerleri kademeli olarak artan, tekrarli yiikleme
cevrimlerinden olusmaktadir. FEMA 461°de her bir ¢evrimin en az iki kez
tekrarlanmas1 ve en az 10 ¢evrim adiminda en biiylik hedef yerdegistirmeye
ulasilmasi gerektigini belirtmektedir. Her bir yerdegistirme ¢evriminde yerdegistirme
biiytikliigii %40 arttirllmaktadir. Yerdegistirmeler konsol kiris u¢ noktasinin yaptigi
yerdegistirmenin, kiris boyuna boliinmesi ile elde edilen 6telenme oranlari seklinde
belirtilmektedir. Ayrica FEMA 461°de belirgin deformasyonlarin  olusmasi
ongoriilen yerdegistirme adimina en az altt adimda gidilmesi Onerildigi ig¢in
analizlerden elde edilen sonuglar g6z Oniine alinarak yilikleme c¢evriminin ilk
otelenme oran1 0.002 olarak belirlenmistir. Deneyde simetrik numunelere
uygulanacak yiikkleme ge¢misi 6telenmeye karsilik ¢evrim sayisi olarak Sekil 2.13°de

gosterilmistir.

Asimetrik donatilt numunelerde itme ve ¢ekme adimlarindaki eleman egilme
momenti kapasitesi ve davranisi farkli olacagi i¢in, yiikleme ge¢misinin itme ve
cekmede farkli 6telenme oranlari seklinde uygulanmasi gerekmektedir. Asimetrik
donatili betonarme konsol kirigler {izerine Elmanshawi ve digerleri [18, 19]
tarafindan gergeklestirilen deneylerde yiikleme ge¢misi, her bir ¢evrimde itme ve
cekme Otelenme oranlar1 arasindaki oranin, betonarme kirisin itme ve ¢ekmedeki
egilme momenti kapasiteleri arasindaki orana esit olacak sekilde belirlenmistir. Bu
yaklasim g6z Oniine alinarak asimetrik donatili numunelerde itme ve cekmede
uygulanacak ylikleme ge¢misindeki her bir ¢evrim adiminda itme ve ¢ekme 6telenme
oranlar1 arasindaki oran, asimetrik donatili kesitin itme ve ¢cekme egilme momenti
kapasiteleri arasindaki orana (2.30) esit olacak sekilde secilmistir. Asimetrik donatili
numunelere uygulanacak yiikleme gecmisi Sekil 2.14’de gosterilmektedir. Yapilan
yaklasima gore elde edilen yiikleme gecmisi eleman kesit analizi sonuglariyla
incelendiginde, kiris numunesinin géocme durumuna itmede ve ¢ekmede ayni

yiikleme ¢evrimi sirasinda ulasacagi belirlenmistir.
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Sekil 2.13: Simetrik donatili numuneler i¢in yiikleme ge¢misi
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Sekil 2.14: Asimetrik donatili numuneler i¢in yiikleme gecmisi
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2.6  Deney Sonuclari ve Gozlemler

Tersinir tekrarli yiikleme altinda gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 ve
gozlemleri bu boliimde verilmistir. Yiklemenin itme durumunda kiris kesitinde
pozitif momentin, ¢gekme durumunda ise negatif momentin olustugu kabul edilmistir.
Deney siiresince Olgtim aletlerinden elde edilen veriler islenerek “kuvvet-
yerdegistirme” ve ilgili kesitlerdeki “moment-ortalama egrilik” iligkileri elde
edilmistir. Her bir ¢evrim adiminda numunelerdeki ¢atlak gelisimi takip edilmis,
itme adiminda olusan ¢atlaklar mavi, ¢cekme adiminda olusan catlaklar siyah renk ile
belirginlestirilmistir. Deney esnasinda meydana gelen deformasyonlar her bir ¢evrim
adiminda gorsel olarak kaydedilmistir. Deney numunelerinin tersinir tekrarli
yikleme altindaki davranis1 gorsel veriler ve grafiklerden faydalanarak

yorumlanmistir.

2.6.1 GK-1-T Numunesi

GK-1-T numunesinin boyuna donatilar1 simetriktir ve enine donatis1 olarak
tek etriye yerlestirilmistir. Deney 16.11.2012 tarihinde gerceklestirilmistir.
Numuneye tersinir tekrarli yiikleme yerdegistirme kontrollii olarak her ¢cevrimde itme
ve ¢ekmede ayni 6telenme oranina sahip artan genlikli yiikleme ge¢misi (bkz. Sekil

2.13) toplamda 24 ¢evrim gerceklestirilerek uygulanmistir.

[k belirgin catlak olusumu 3. ¢evrimin %0.29 itme Stelenme oraninda temel
kolon eleman birlesiminde ve birlesimden 10 cm yiiksekliginde gozlenmis, devam
eden ¢evrimlerin itme ve ¢cekme Otelenme oranlarinda egilme catlaklarinin sayisi
artmistir  (Sekil 2.15). Otelenme oram1 ve cevrim sayist ilerledik¢e catlak
uzunuklarida artmaktadir. Olusan ilk ¢atlaklar diisiik 6telenme oranlarinda meydana
geldiklerinden kilcal catlaklardir. Bu catlaklar kesitin ¢ekme bolgesinde oldugu
durumda belirginlesirken, basing bolgesinde oldugu durumlarda ise tamamen
kapanarak goriinmez hale gelmektedir. 10. ¢evrime kadar olusan egilme catlaklari

kiris tabanindan 50 cm yiiksekliginde bir bolgeye yayilmustir.
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a) b)
Sekil 2.15: GK-1-T numunesi a) {tmede ilk ¢atlaklarin olusumu b) Cekmede ilk ¢atlaklarin olusumu

Yiik hiicresinden ve kiris ucuna yerlestirilen potansiyometrik cetvelden elde
edilen verilerden ¢izilen kuvvet yerdegistirme iliskisinde (Sekil 2.19) donatida
akmanin meydana gelmesiyle kirisin egilme kapasitesine erismesi 11. ¢evrimin %]1.1
itme Otelenme oraninda gozlenmistir. Bu duruma ait gorsel hasar durumu Sekil
2.16a’da gosterilmistir. Bu durumda kiris tabaninda itme ve ¢ekmede olusan ¢atlagin
birleserek biitiin kenar boyunca olustugu goriilmiistiir. Mevcut egilme catlaklarinda
uzamanin kesit yiiksekliginin yarisin1 gegmesiyle itmede ve ¢ekmede olusan
catlaklarin  birlestigi, ayrica kiris yliksekligince bazi catlaklarin egiklestigi

gozlenmistir.

17. ve 18. ¢evrimlerde uygulanan %3 itme ve ¢ekme Gtelenme oranlarinda
kabuk betonunda deformasyonlar artarak dokiilmeler baglamistir. Mevcut ¢atlaklarin
genisligi artarak daha belirgin hale gelmistir. Kiris tabanindan 20 cm ytiksekligindeki
bir bolgede catlaklar yogunlagsmis, egik ve dik catlaklar birleserek bir ¢atlak agi
olusturmustur. 20. ¢evrim tamamlandiginda kiris tabanindan 15 cm yiiksekligindeki

bolgede beton kabugunda dagilmanin meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 2.16b).
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Beton kabugunun dagilmasi nedeniyle catlak takibine bu c¢evrimden sonra devam
edilememistir. Bir sonraki ¢evrimde dagilan kabuk betonundan dolay1 goriiniir hale
gelmis donatilarda burkulmanin basladig1 goriilmiistir (Sekil 2.17). Burkulma biitiin
donatilarda gerceklesirken etriye tarafindan tutulu olmayan kenar ortasindaki boyuna
donatilarin burkulma boylarinin, koselerdeki boyuna donatilardan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.17). Etriyenin bu donatilara etkisinin bulunmadigi, bu
donatilardaki burkulmanin etriyeyi zorlayarak genisleyip a¢ilmasina neden oldugu
gozlenmistir. Ayrica kenar ortasindaki donatilardaki burkulma nedeni ile betondaki
ileri deformasyon kiris tabanindan 20 cm yiiksekligindeki bir bolgeye yayilmaktadir
(Sekil 2.18).

Sekil 2.16: a) %1.1 6telenme oraninda hasar durumu b) %6.0 6telenme oraninda hasar durumu
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Sekil 2.17: a) %6.0 6telenme oraninda kose ve orta donatilarda burkulma

22. ¢evrimin %6.0 ¢ekme Otelenme oraninda donatidaki burkulmanin
ilerledigi gozlenmis, burkulmanin da etkisiyle g¢ekirdek betonunda da dagilma
meydana gelmistir. 23. ¢evrimin %8.45 itme 6telenme oraninda betondaki dagilma
biitiin kesite yayilmis, bu g¢evrimin ayni Otelenme oranindaki ¢ekme adiminda
betondaki hasar nedeniyle kesme kapasitesi azalan numunede kayma davranisi
gozlenmistir. 24. ¢evrimin itme adiminda benzer davranis gozlenmis ve numunedeki
yerdegistirme sifirlanarak deney sonlandirilmistir. Deney sonunda numunedeki
gorsel hasar durumu Sekil 2.18a’da gosterilmistir. Kiris tabanindan yaklasik 10 cm
yiiksekligindeki bir kesitte betonun tamamen dagildigir ve kose donatilarinin kenar
ortasindaki donatilardan daha farkli sekilde burkuldugu go6zlenmistir. Kenar
ortasindaki donatilardaki burkulmanin etriyede biiytlik sekildegisikligine yol actig1 ve
betondaki ileri hasarin olustugu bolgeyi arttirdigr Sekil 2.18b’de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.18: a) Deney sonu hasar durumu b) Orta donatilarda burkulma ve beton hasari

Deney sonunda 6l¢iim verilerinden elde edilen kuvvet yerdegistirme iligkisi
Sekil 2.19.°da verilmistir. Donatilarda akmanin yasanmasiyla numune 9.99 mm
yerdegistirme degerinde (%1.1 6telenme oraninda) egilme kapasitesine karsilik gelen
40 kN degerine ulasmistir. ilerleyen 6telenme oranlarinda bu degerde 6nemli bir artis
yasanmadan, numune siinek bir davranis sergilemistir. Uygulanan 6telenme oram
degeri dolayisiyla yerdegistirme arttik¢a, numunede gozlemlenen hasar durumunda
da artig gergeklesmistir. %6.00 6telenme oranina karsilik gelen 53.73 mm degerinde
donatilarda burkulma ilerlemis ve ¢ekirdek betonunda dokiilme meydana gelmistir.
Bu 6telenme oraninin ikinci ¢ekme adiminda numune negatif dayaniminda %25 lik
bir azalma g6zlenmistir. %8.4 itme Stelenme oraninda (75.22 mm) numune 35.86 kN
pozitif dayanim degerine ulassa da, bu 6telenme oraninin ¢ekme adiminda negatif
dayanim 27 kN degerine kadar diigmiistiir. Dayanimda azalma gerceklesene kadar
kuvvet yerdegistirme ¢evrim egrileri genisleyen, enerji sontimleme 6zelligi 1yi bir
karakteristik sergilemistir. Dayanim kayiplar1 ile egriler daralarak egilme
davranisindan uzaklasmis ve kayma davranisi sergilemistir. Kesme etkisinin
artmasiyla kayma davranis1 deney sirasinda gozlemlenmistir. Egilme elemanlarinda
gocme durumu donatt kopmasi gibi ileri hasar durumlarinin yagsanmasi ya da
dayanimda %20 azalmanin gergeklesmesi seklinde tanimlanir. Numune 22. ¢evrimin
%6.00 ¢ekme oOtelenme oraninda dayanimimin %25’ini kaybettigi i¢in gocme

durumunun yasandigi kabul edilmistir.
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Euvvet (kI

Terdegistirme (rmrm)

Sekil 2.19: GK-1-T numunesi kuvvet yerdegistirme iligkisi

Kiris kolon eleman birlesiminden 100 ve 200 mm yiiksekligine karsilikli olarak
yerlestirilen potansiyometrik cetvellerden elde edilen veriler kullanarak elde edilen
ilgili kesitler arasindaki dilimlere ait moment ortalama egrilik iliskileri Sekil 2.20 ve
Sekil 2.21°de verilmistir. 100 mm’e yerlestirilen potansiyometrik cetvellerden
Olciilen degerlerden elde edilen 0-100 mm moment ortalama egrilik iliskisinde kabuk
betonundaki hasarin ilerlemesinden dolay1 6l¢lim degerlerinin etkilendigi, itme ve
cekmede ayn1 degerlere ulasilamadig1 goriilmektedir. Saglikli 6l¢tim yapilabilen 20.
cevrimde (%4.3 oOtelenme oraninda) yaklagik 0.0004 1/mm egrilik degerine

ulastlmistir.

100 — 200 mm arasindaki dilimde gergeklestirilen 6l¢timler sonucu ortalama
egrilik degerlerinin 0.00005 1/mm degerinden kii¢iik oldugu, 0-100 mm arasinda
Olciilen degerler ile karsilastirildiginda 100-200 mm’den ol¢tilen egriliklerin elastik
bolgede kaldigi soylenebilir. Plastik sekildegistirmenin artmasiyla beraber saglikli
egrilik ol¢timii yapilamamistir. 0-100 mm arasindaki moment egrilik iligkisinin 3.
bolimde gergeklestirilen kesit analizi ile karsilastirildiginda uyumlu degerler elde
edildigi goriilmistiir. Ayrica 0-200mm arasinda egrilik degerlerinin ¢ok kiiclik
kalmas1 analizlerde yapilan plastik mafsal boyunun 100 mm (h/2) kabuliiyle uyumlu

oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.20: GK-1-T 0-100 mm moment ortalama egrilik iligkisi

30 T ! ! T T T T ) T T T ! !

-3.5 -3 <25 -2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2 5 3 35 4
Egrilik (1/mm) 210"

Sekil 2.21: GK-1-T 100-200 mm moment ortalama egrilik iligkisi

2.6.1 GK-1-C Numunesi

GK-1-C numunesinin boyuna donat1 yerlesimi simetriktir ve enine donatisi

olarak c¢ift etriye yerlestirilmistir. Deney 23.11.2012 tarihinde gergeklestirilmistir.

32



Deney numunesine Sekil 2.13°de belirtilen yiikk gegcmisi 25 c¢evrim olarak

uygulanmistir.

[k dort cevrimde kirisin catlak takibi yapilan yiizeyinde herhangi bir ¢atlak
olusmamis, diger yiizde mevcut rotre catlaklarinda genisleme meydana gelmistir.
Numunede ilk egilme ¢atlagi 5. cevrimin %0.41 itme 6teleme oraninda kiris ile kolon
elemanin birlesim bolgesinden 2 cm yiiksekliginde bir bolgede meydana gelmistir.
cevrimin ¢ekme adiminin sonunda kiris tabanindan 32 cm yiiksekligince egilme
catlaklarinin simetrik olarak olusmustur (Sekil 2.22). Meydana gelen bu catlaklar
kilcal catlaklar olup ¢ekme durumunda belirginlesirken basing durumunda tamamen

kapanmaktadir.

Sekil 2.22:2)%0.41 6telenme oraninda b)%]1.1 6telenme oraninda hasar durumu

5. cevrimi takip eden 5 ¢evrim boyunca mevcut catlaklarda uzama ve
genisleme ile birlikte egilme catlaklarinin sayisinda artma meydana gelmistir. 11.
cevrimin %]1.1 itme 6telenme oraninda kiris tabanindan 42cm lik bir bolgeye egilme

catlaklarmin  yayildigi, deformasyonlarin yogunlasmasinin  beklendigi  kiris
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tabanindan yaklasik 10 cm yiiksekligindeki plastik mafsal bolgesinde catlak sayisinin
arttigr gorilmiistiir (Sekil 2.22). Bu 6telenme oraninda kuvvet yerdegistirme iligkisi

incelendiginde kiris elemanin egilme kapasitesine ulastig1 goriilmektedir.

Kabuk betonunda ilk belirgin deformasyonlar 19. ¢evrimin %4.3 ¢ekme
otelenme oraninda gozlenmistir. Ayrica 19. ve 20. ¢cevrimlerde kiris tabanindaki itme
ve ¢cekmede olusan ¢atlak birlesmis ve biitiin kenara yayilmistir. Potansiyel plastik
mafsal bolgesinde catlaklarda egiklesme meydana gelmis, egik ve dik catlaklar
birleserek bir catlak ag1 meydana getirmistir (Sekil 2.23a). Bir sonraki 21. ¢evrimin
%6.0 itme Otelenme orani degerinde plastik mafsal bolgesindeki egik catlak sayisi
arttigi, temel tabaninda yer alan ¢atlakta ayrilmanin gozlendigi ve bu bolgedeki
catlak genisliklilerinin belirgin bir bi¢imde biiytidiigii gozlenmistir. Bu 6telenme
oraninin ikinci itme adiminda kabuk betonunda dagilma meydana gelmis ve boyuna
donatilar goriilebilir hale gelmistir. Acgiga ¢ikan boyuna donatilarda burkulmanin

basladig1 goriilebilmektedir (Sekil 2.23b)

a)

Sekil 2.23: a)%4.3 Stelenme oraninda b)%6.0 6telenme oraninda hasar durumu

34



24. gevrimin %8.4 itme ve ¢ekme Otelenme oranlarinda kabuk betonunda
baglayan dagilma biitiin yiizlerde gozlenmis ve catlak takibi artik yapilamaz hale
gelmistir. Kabuk betonunda meydana gelen dagilma biitiin eleman yiizlerinde kiris
tabanindan yaklasik 10 cm’lik bir bolgede meydana gelmistir. Donatilarda meydana
gelen burkulma bu Gtelenme oraninin her bir ¢evriminde artarak daha da belirgin

hale gelmistir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24: %8.4 6telenme oraninda hasar durumu

25. ¢evrimin itme 6telenme orani olan %11 degerinde daha 6nce burkulmanin
gozlemlendigi kose donatisinda kopma meydana gelmistir. Donatidaki kopmanin
yani sira betondaki dagilmanin ilerledigi ve c¢ekirdek betonunda da ileri
deformasyonlarin meydana geldigi, temel tabanindaki c¢atlagin biitiin kesite yayildigi

ve belirgin bir ayrilmanin olustugu gézlenmistir (Sekil 2.25).

Donatida kopma meydana gelmesinden sonra kiris u¢ yerdegistirmesi
sifirlanarak deney sonlandirilmistir. Eleman yiizeylerinden dagilmis betonun
temizlenmesi sonucu elde edilen numunenin deney sonu goriintiisii (Sekil 2.26)’de
verilmistir. Deney sonunda betondaki dagilmanin biitlin yiizlerde kiris tabanindan

yaklagik 10-13 cm lik bir bolgede meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.26: Deney sonunda numunenin gorintimii

Deney siiresince yiik hiicresinden ve 6l¢iim aletlerinden alinan verilerle elde
edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi Sekil 2.27°de verilmistir. Kuvvet yerdegistirme

iliskisi incelendiginde numunenin simetrik ve stinek bir davranis sergiledigi
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goriilmektedir. Her bir itme ve ¢ekme 6telenme adimina ait ¢gevrim egrisinin genis bir
yapida olmasi numunenin iyi bir enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Donatilarda akmanin gergeklesmesinden sonra artan Otelenme
oranlarina ragmen numunenin dayaniminda herhangi bir azalma gézlenmemistir. Tk
azalma yatay yerdegistirmenin 75.22 mm degerinde oldugu 24. ¢evrimin %38.4 itme
Otelenme oraninda meydana gelmistir. Bu azalma eleman kapasitesinin %20’sinden
daha az oldugu i¢in kabul edilebilir degerdedir. Bir sonraki 25. ¢cevrimin %11 itme
Otelenme oranina karsilik gelen 97.79 mm yerdegistirme degerinde yasanan donati
kopmasi kuvvet yerdegistirme iliskisinde de agik¢a goriilebilmektedir. Donatidaki
kopma ile beraber dayanimda ani bir azalma goriilmiis ve elemanda go¢me

durumunun yagsandigi kabul edilmistir.

Kuvvet (kKN)

Terdegistirme ()

Sekil 2.27: GK-1-C numunesinin kuvvet yerdegistirme iligkisi

Deney siiresince kirisin kolon eleman ile birlestigi bolgeden 10 cm ve 20 cm
yiiksekligince karsilikli olarak yerlestirilen potansiyometrik cetvellerden elde edilen
ilgili dilimlere ait moment ortalama egrilik iliskileri Sekil 2.28 ve Sekil 2.29’de
verilmistir. Kiris tabanindan 100 mm yiiksekligindeki dilimde 6l¢iilen ortalama
egrilik degerlerinin 0.0008 1/mm degerlerine ulastig1 ve 3. Bolimde gergeklestirilen
moment egrilik analizi ile uyumlu oldugu goériilmistiir. 100-200 mm arasindaki
dilimde ortalama egriligin elastik bolgede yaklasik 0.00002 1/mm degerinde kaldigi
gorilmistiir. Analizlerde yapilacak plastik mafsal boyunun 100 mm kabuliiniin

deneysel verilere uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.28: GK-1-C 0-100 mm moment ortalama egrilik iliskisi
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Sekil 2.29: GK-1-C 100-200 mm moment ortalama egrilik iligkisi

2.6.1 GK-0.37-T Numunesi

GK-1-T numunesi boyuna donatisi asimetrik yerlestirilmis ve enine donatisi
olarak tek etriye kullanilmistir. Deney 07.12.2012 tarihinde gergeklestirilmistir. itme
ve ¢ekmede farkli 6telenme oranlarina sahip yiikkleme geemisi (bkz. Sekil 2.14)

toplam 25 ¢evrim olarak uygulanmstir. itme durumunda 6@16 boyuna donatilarinda,
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yiiklemenin ¢ekme durumunda ise 4012 boyuna donatilarinda ¢ekme gerilmeleri

meydana gelmektedir.

Deplasman kontrollii tersinir tekrarli yiiklemeye itme &telenme orani %0.1
otelenme oraninin uygulanmas: ile baslanmistir. ik catlaklar 6.¢cevrimin %0.19
¢cekme adiminda kiris kolon eleman birlesim bolgesinde ve birlesimden 8 cm
yiiksekliginde meydana gelmistir (Sekil 2.30a). Sonraki 7 ve 8. ¢evrimlerinin ¢ekme
Otelenme oranlarinda egilme catlaklar1 kiris tabanindan 29 cm lik bir bolgeye

yayilmis, mevcut ¢atlaklarda ise uzama meydana gelmistir.

Sekil 2.30: a) %0.19 ¢cekme 6telenme oraninda hasar durumu

b) %0.375 itme 6telenme oraninda hasar durumu

Itme sonucu ilk catlaklar 9. cevrimde %0.375 itme otelenme oraninda
meydana gelmistir. Catlaklar dik kisa boylu egilme catlaklar1 olarak olusmus ve
temelden 32 cm lik bir bolgeye yayilmistir (Sekil 2.30b). Bu ¢evrimin ¢ekme
otelenme oranlarinda mevcut catlaklarda uzama gozlenmistir. itme ve ¢ekmede
olusan egilme c¢atlaklar1 kilcal c¢atlaklar olup c¢ekme etkisinde agilarak

belirginlesirken basing etkisinde kapanmaktadirlar.

12. ¢evrimin %1.21 ¢ekme Otelenme oraninda Sekil 2.36’da kuvvet
yerdegistirme iliskisinde goriilebilecegi lizere ©¥12’lik donatilarda akma meydana
gelmis ve kirisin negatif egilme kapasitesine karsilik gelen 47 kN degerine

ulagmistir. Bu 6telenme oraninda catlaklar kiris tabanindan 45 cm lik bir bolgeye
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yayilmis ve biitiin catlaklarda kiris yliksekliginin yarisindan fazla uzama gézlenmistir

(Sekil 2.31a).

Kiris tabanindaki itme ve c¢ekmede olusan catlaklarmin kiris kenarmin
tamaminda olusmasi 18. ¢evrimin %]1.44 itme Gtelenme oraninda gergeklesmistir
(Sekil 2.31b). Bu itme adiminda numune yiiksek kesme kuvveti degerleri altinda
oldugundan dik egilme ¢atlaklar1 egik catlaklara dontismustiir. Hem itmede, hem de
cekmede c¢atlak boylarinda uzama meydana gelmis, itme ve ¢ekme catlaklari
birlesmeye baslamis ve genisliklerindeki artis nedeniyle catlaklar belirgin hale

gelmistir.

Sekil 2.31: a) %1.21 ¢cekme Stelenme oraninda b)%1.44 itme Stelenme oraninda hasar durumu

ftmede 20. ¢evrimin %2.0 otelenme oraninda numunenin pozitif egilme
kapasitesine karsilik gelen 99 kN degerine ulagilmistir. Kesite etkiyen kesme kuvveti
degerinin artmasi nedeniyle itmede mevcut biitiin ¢atlaklarda egilme gozlenmis, yeni
olusan catlaklar ise egik olarak meydana gelmistir. Catlaklar kiris tabanindan
yaklasik 18-20 cm yliksekligindeki bir bolgede yogunlagmistir. Ayrica bu ¢evrimin
cekme adiminda @12’lik donatilarin bulundugu bolgede betonda dokiilmeler

gozlenmigstir (Sekil 2.32a). 21. ¢evrimin itme ve ¢ekme adimlarinda mevcut
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catlaklarin genislikleri belirgin sekilde artmistir. 22. ¢evrimin %2.83 itme Gtelenme
oraninda ¥12’°lik donatilarin bulundugu bolgedeki kabuk betonu dagilmistir (Sekil
2.32b). Bu bolgede kabuk betonunun dagilmasi ile @12 lik donatilarda burkulmanin
basladigi goriilmiistiir. Etriye kosesinde yer almayan kenar ortasindaki donatilarda
etriyenin etkili olmadigini ve bu donatilarin burkulma boylarinin yaklasik iki etriye
araligr degerinde (20 cm) oldugu goriilmistiir. Bu donatilarda burkulmanin daha
yiiksek bir noktada meydana gelmesi nedeniyle kabuk betonundaki dagilmada 22 cm
yiiksekliginde bir bolgede olusmustur (Sekil 2.33).

Sekil 2.32: 2)%2.0 itme Stelenme oraninda b)%2.83 itme 6telenme oraninda hasar durumu

23. ve 24. ¢evrimlerde ileri hasarin gostergesi olarak betondaki dokiilmeler
artmis ve boyuna donatilardaki burkulma ilerlemistir. Kesme etkisinin bir belirtisi

olarak kesme c¢atlaklarindaki ilerleme ve genisleme artmistir. Kenar ortasindaki

41



boyuna donatilardaki burkulmanin da ilerlemesi nedeniyle etriyede acilma ve

genisleme meydana gelmistir (Sekil 2.34).

b)
Sekil 2.34: a) Donat1 burkulmasinda ilerleme b) Etriyede sekildegistirme

25. ¢evrimin %12.75 ¢ekme 6telenme oraninda burkulmanin yasandigi kose

donatisinda kopma meydana gelmis ve deney yerdegistirme degeri sifirlanarak
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sonlandirtlmistir (Sekil 2.35). Bu durumda kiristeki beton hasar1 yaklasik 18-20 cm
yiiksekligindeki bolgede yogunlasmistir. @12 lik donatilarin bulundugu bolgede
kabuk betonun tamamen dagilmasiyla beraber c¢ekirdek betonunda dokiilmeler
meydana gelmistir. @16’lik donatilarin bulundugu boélgede de kabuk betonunun
kismi olarak dagilmasina ragmen, ¢ekirdek betonunda herhangi bir hasar meydana
gelmemistir. Kabuk betonunun tamamen dagildigi bolgelerde kesme etkisinin
belirtisi olan egik catlaklarinda ¢ekirdek betonunda ilerlemeye basladigi goriilmistiir.

Sekil 2.35b’de numunenin deney sonundaki gorsel hasar durumu verilmistir.

Sekil 2.35: a)Boyuna donatida kopma b) Deney sonu numunenin goriinimii

GK-0.37-T numunesinin deney siiresince Olclilen kiris u¢ yerdegistirmesi
yatay kuvvet iliskisi Sekil 2.36’de gosterilmistir. Kiris boyuna donatilar1 asimetrik
yerlestirildigi icin negatif ve pozitif egilme kapasiteleri ve davranist farklilik
gostermektedir. Cekmede ©@12’lik donatilarda akma meydana gelerek yaklasik 47 kN
luk egilme kapasitesine ulastiktan sonra donatida kopma meydana gelene kadar
dayanimda herhangi bir azalma yasanmamistir. Cekmede eleman oldukea siinek bir
davrams sergilemistir. itmede ise deney numunesi, kirislerden istenen siinek
davranis1 sergileyememistir. Kesit itmede kapasitesine ulastiktan ii¢ ¢evrim
sonrasinda dayanimda kayda deger bir diisiis meydana gelmis, bu diislis artan itme
Otelenme oranlar1 ile beraber daha c¢ok artmistir. Dayanimdaki azalmanin eleman
kapasitesinin %20’sinden daha fazla oldugu %3.96 itme Gteleme oranina sahip 35.26

mm yerdegistirme degerinde numunenin gé¢cme durumunda oldugu kabul edilebilir.
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Pozitif egilmede numunenin go¢meye eristigi degerde numunenin ¢ekmede siinek
davranis1 siirdiirebildigi kuvvet yerdegistirme iliskisinde goriilmektedir. Gogme
durumu gerceklesene kadar numunenin davranisi incelendiginde ¢evrim egrilerinin
genisleyen yapida oldugu yani enerji soniimleme ozelliginin oldugunu, gocme
yasandiktan sonra ¢evrim egrilerinin daralarak enerji soniimleme 6zelligini yitirdigi

goriilmektedir.

120 , : !
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Sekil 2.36: GK-0.37-T numunesinin kuvvet yerdegistirme iliskisi

Kirig tabanindan 10 cm ve 20 cm yiikseklige yerlestirilmis potansiyometrik
cetvellerden elde edilen 6l¢tim verilerinden ¢izilen ilgili yiiksekliklerdeki kesitlere ait
moment egrilik iliskileri Sekil 2.37 ve Sekil 2.38’de verilmistir. Moment egrilik
iliskisinin kuvvet yerdegistirme iliskisi ile benzer davranis gosterdigi goriilmektedir.
10 cm yiiksekligindeki kesitte egrilik degerleri yaklasik olarak negatifte 0.0007
1/mm, pozitifte 0.00014 1/mm degerlerine ulasmistir. itmede gé¢gme durumu olarak
kabul edilen 35.26 mm yerdegistirme degerine giderken potansiyometrik cetvelin
takili oldugu yilizeyde meydana gelen ileri beton hasari nedeniyle Ol¢tim verisi
alimamaz hale gelmistir. 100-200 mm arasinda 6l¢iilen moment egrilik iliskisinde,
saglikli 6l¢tim yapilabilen duruma kadar egrilik degerlerinin en ¢ok 0.00005 1/mm
degerine ulasarak kiiciik (elastik) degerlerde kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.37: GK-0.37-T 0-100 mm moment ortalama egrilik iliskisi
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Sekil 2.38: GK-0.37-T 0-200 mm moment ortalama egrilik iligkisi

2.6.1 GK-0.37-C Numunesi

GK-0.37-C numunesinde boyuna donatilar asimetrik olarak yerlestirilmis,
enine donati olarak ise dort kollu ¢ift etriye 100 mm aralikla yerlestirilmistir. Deney
19.12.2012 tarihinde gerceklestirilmistir. Bu numunede de boyuna donatinin
yerlesiminin asimetrik olarak yerlestirilmesi nedeniyle itmede ve ¢ekmede farklh
Otelenme oranlarina sahip ylikleme ge¢misi toplam 26 c¢evrim seklinde

45



uygulanmistir. GK-0.37-T numunesine benzer olarak itmede 6016, ¢cekmede ise

4012 ¢ekme gerilmelerine maruz kalmaktadir.

Uygulanan ilk 6teleme orani itmede %0.10 dur. ilk ¢evrimde kesitte herhangi
bir deformasyon gozlenmemistir. 6. ¢evrimin %0.44 ¢ekme Gteleme oraninda ilk
egilme catlagt kiris kolon eleman birlesim bolgesinde meydana gelmistir. (Sekil
2.39a). Itmede ilk catlak 10. cevrimin %0.375 itme &telenme oraninda kiris tabaninda
kolon ile birlesimde olugmustur. Bu ¢evriminin %0.86 ¢ekme Gtelenme oraninda
egilme catlaklarmin kiris tabanindan 43 cm yiiksekliginde bir bolgede arttigi
gozlenmistir. Bu ¢evrimlerde olusan catlaklar kilcal boyutta olup basing durumunda

kapanmaktadirlar (Sekil 2.40b).

Sekil 2.39: 2)%0.44 ¢ekme Gtelenme oraninda ilk ¢atlak olusumu

b) %0.86 cekme Gtelenme oraninda hasar durumu

Kiris numunesi ¢ekmede negatif egilme kapasitesine 12. ¢evrimin %1.21
cekme Otelenme oraninda 12 lik donatilarin akmasi sonucu ulastigi Sekil 2.45°deki
kuvvet yerdegistirme iliskisinden de goriilmektedir. Bu durumda elemanda mevcut
egilme c¢atlaklarin uzadig ve kiris tabanindan 54 cm yiiksekligi arasindaki bolgede

egilme catlaklarinin yayildigi gézlenmektedir. Bu ¢evrimin itme adiminda ise yeni
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catlaklar olusmamis ve tabandaki mevcut ¢atlakta da herhangi bir uzama meydana

gelmemistir.

Sekil 2.40: a)%1.21 ¢ekme 6telenme oraninda b)%1.03 itme 6telenme oraninda hasar durumu

13, 14 ve 15. ¢evrimlerim itme adimlarinda egilme c¢atlaklarinin olusumlari
gbzlenmis 16. ¢cevrimin %1.03 itme otelenme oraninda itme sonucu olusan egilme
catlaklart kiris tabanindan 45 cm yiiksekliginde bir bolgede yayilmistir. Bu catlaklar
uzunluklar1 kisa, kilcal ve dik egilme c¢atlaklaridir. Bu ¢evrimin %2.37 ¢ekme
Otelenme oraninda mevcut catlaklarin uzunluklarinin kesit yiiksekliginin yarisini

astig1 goriilmektedir.

Temel ile kolon elemanin birlesim bolgesindeki itme ve ¢ekmede meydana
gelen catlaklarin birleserek kiris kenarinin tamamina yayilmasi 18. ¢evrimin %3.32
cekme Otelenme oraninda gozlenmistir. Bu ¢evrimde itme catlaklarinda da uzama

gozlenmis, bazi egilme catlaklarinin kesme etkisinin bir gostergesi olarak egildigi
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goriilmustiir. Ayrica betonda dokiilme baslangici da bu ¢evrimde gergeklesmistir
(Sekil 2.41a).

Sekil 2.41:2)%3.32 ¢ekme 6telenme oraninda b) %2.02 itme 6telenme oraninda

Itmede kiris pozitif egilme kapasitesine 20. ¢evrimin %2.02 itme otelenme
oraninda erismektedir. Bu ¢evrimde kabuk betonunda dokiilmenin arttig1, yeni egik
catlaklarin olustugu ve mevcut catlak genisliklerinin artarak daha belirgin hale
geldigi gozlenmistir (Sekil 2.41b). Bu ¢evrimde potansiyel plastik mafsal bolgesinde
catlak yogunlugu goriilmemektedir. 21. ¢evrimin itme adiminda basing bolgesindeki
kabuk betonunda dagilmanin meydana geldigi, 22. cevrimin %2.83 itme Otelenme
oraninda @12 lik donatilarin bulundugu bélgedeki betonun dagildigi ve goziiken
donatilarda burkulmanin bagladigi gorilmektedir (Sekil 2.42a). Cift etriye
kullanilmas1 sonucu kenar ortasindaki donatilarinda tutulu olmasi nedeniyle biitiin
@12’lik donatilarda benzer burkulma davranis1 goriilmiistiir. Betondaki dagilma ilk
etriyeye kadar olan 10 cm lik bir bolgede gerceklesmistir. Donatilarda burkulmanin

baslangicini takip eden 23, 24. ve 25. ¢evrimlerin %3.96 itme 6telenme oranlarinda
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donatilardaki burkulma ilerlemis kirisin, biitiin ytlizlerinde tabandan 10 cm lik bir
bolgede kabuk betonunda dagilmalar gozlenmis ve bu bolgedeki catlaklarda
acilmalar ortaya cikmistir (Sekil 2.42b). Donatilarda ileri seviyede burkulma

yasanmasina ragmen etriyelerde herhangi bir sekil degisikligi gozlenmemistir.

Sekil 2.42: a) %2.83 itme 6telenme oraninda b)%3.96 itme 6telenme oraninda hasar durumu

25. ¢evrimin itme ve ¢ekme adimlarinda gozlemlenen ileri hasar
durumlarindan donatilardaki burkulma ve betondaki dokiilmeler ilerleyerek devam
etmistir (2.42a). 26. Cevrimin %12.75 ¢ekme oOtelenme oraninda burkulmanin
yasandig1 donatilardan ii¢ tanesinde kopma meydana gelmis ve deney yerdegistirme
degeri sifirlanarak sonlandirilmistir. Kopan donatilar Sekil 2.44b’de gosterilmistir.

Ileri beton hasarlar1 ve donati burkulmasi kiris tabanindan yaklasik 10-12 cm
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yiiksekliginde bir bolgede meydana gelmistir. @12’lik donatilarin bulundugu bolgede
kabuk betonu tamamen dagilmis, ¢ekirdek betonunda biiyiik oranda dokiilmeler
olusmustur. Sekil 2.43b’de deney sonunda numunenin plastik sekildegistirmelerin
yogunlagmasinin beklendigi bolge gosterilmistir. Sekilde itmede basing gerilmelerine
maruz kalan bolgedeki beton deformasyonunun kesit i¢indeki ilerlemesi
goriilmektedir. @16 lik donatilarin bulundugu bolgede betondaki hasarin sadece
kabuk betonuyla smirli kaldigi, c¢ekirdek betonunda herhangi bir hasar olusumu

meydana gelmedigi Sekil 2.44a’da gosterilmistir.

Sekil 2.43: a) ilerleyen donat: burkulmasi ve beton hasari

b) Deney sonunda numunenin durumu
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Sekil 2.44: a) Kabuk betonunda dagilma b) Boyuna donatilarda kopma

GK-0.37-C numunesinin kuvvet yerdegistirme iliskisi Sekil 2.45°de
gosterilmistir. Bu numunede de boyuna donatilar asimetrik yerlestirildigi i¢cin pozitif
ve negatifte farkli dayanim ve davramis ozelikleri goriilmiistiir. Cekmede @12 lik
donatilarda akmanin gergeklesmesi ile 45 kN da egilme kapasitesine erismis, 26.
cevrimin %12.75 ¢ekme Otelenme oraninda donati kopmasi gergeklesene kadar
numune dayanimin1 korumustur. Numune ¢ekmede yiiksek siineklikli bir davranis
sergilemistir. Numune itmede yaklasitk 90 kN’luk yatay yiik altinda egilme
kapasitesine ulagmis, artan itme otelenme oranlarinda numune dayaniminda azalma
yasanmis ve numune itmede siinek bir davranis sergileyememistir. Numunenin
itmede dayaniminin %20’sini kaybettigi %3.96 dtelenme oranina karsilik gelen 35.26
mm yerdegistirme degerinde kiris elemanin gé¢gme durumuna eristigi kabul edilir.
tmede numune gégme durumuna erismesine ragmen, ¢ekmede numune dayanimini
korumakta ve stinek davranisina devam edilebilmektedir. G6¢me durumuna erisene
kadar genisleyen ¢evrim egrilerinin enerji soniimleme o6zelligi sergiledigi, gocme
durumu gergeklestirdikten sonra g¢evrimlerde daralmanin meydana geldigi kuvvet
yerdegistirme iliskisinden goriilebilmektedir. Ayrica gogme durumundan sonra
cevrimlerin S sekline yakin bir sekilde gergceklesmesi elemanda kesme etkisinin

arttiginin gostergesidir.

51



Fuvvet T

(=]

20 R T : N 3

-4

il

120

Terdegistirme (mm)

Sekil 2.45: GK-0.37-C numunesinin kuvvet yerdegistirme iliskisi

Deney siiresince alinan verilerden elde edilen ilgili kesitlere ait moment
egrilik iliskileri Sekil 2.46 ve Sekil 2.47°de verilmistir. Ilgili kesitlerdeki moment
egrilik iligkilerinin kuvvet yerdegistirme iliskisi ile benzer davramig gosterdigi
goriilmektedir. 0-100 mm arasindaki dilimde ortalama egrilik degerleri yaklasik
olarak negatifte 0.0005 1/mm, pozitifte 0.0002 1/mm degerlerine ulasmistir. itmede
gocme durumu olarak kabul edilen 35.26 mm yerdegistirme degerine giderken
potansiyometrik cetvelin takili oldugu yiizeyde meydana gelen ileri beton hasari
nedeniyle saglikli 6l¢tim yapilamamistir. 100-200 mm arsindaki dilimde yapilan
Olctimlerde egrilik degerlerinin itmede 0.00005 1/mm, ¢ekmede 0.00025 1/mm
degerlerine ulastig1r goriilmiistiir. Cekmede bu dilime ait egrilik degerlerin elastik
bolgenin Gtesine ¢iktigl, fakat bu degerlerin 0-100 mm’den olgiilen egrilik

degerinden daha kiiciik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.46: GK-0.37-C numunesinin 0-100 mm moment ortalama egrilik iliskisi
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Sekil 2.47: GK-0.37-C numunesinin 100-200 mm moment ortalama egrilik iliskisi
2.7  Deney Sonuc¢larmin Karsilastirilmasi

Gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar numunelerin benzer

ozellikleri bakimindan karsilastirilmistir. Karsilastirma deney sonunda elde edilen

kuvvet yerdegistirme iliskisinin her bir Otelenme oranina ait pik degerlerin
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birlestirilmesiyle elde edilen kuvve-yerdegistirme =zarf egrisi {izerinden

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.48: GK-1-T ve GK-1-C numuneleri kuvvet yerdegistirme zarf egrileri

Ayn1 boyuna donatt miktarina ve simetrik donati yerlesimine sahip, enine
donat1 diizeni bakimindan birbirinden farkli olan GK-1-T ve GK-1-C numunelerinin
kuvvet yerdegistirme zarf egrileri Sekil 2.48°de verilmistir. 1ki numune elastik
bolgede benzer davranis gostermis ve dayamim kapasitesine ulasmistir. Artan
yerdegistirme degerlerinde enine donati olarak tek etriye kullanilan GK-1-T
numunesinde daha erken dayanim kaybi gozlenmistir. Hem itmede hem de ¢ekmede
GK-1-C numunesinde dayanimda azalma gozlenmemis ve daha slinek bir davranis
sergilemistir. Deneysel gozlemlerde GK-1-T numunesinde deformasyonlar 15-20 cm
yiiksekliginde bir bolgede gergeklesirken, GK-1-C numunesinde 10-13 cm
yiiksekliginde bir bolgede kalmistir.

Boyuna donati oranlar1 ve asimetrik yerlesimi ayni olan, farkli enine donati
diizenlemesine sahip GK-0.37-T ve GK-0.37-C numunelerinin kuvvet yerdegistirme
zarf egrileri Sekil 2.49°da verilmistir. Numuneler itmede ve ¢ekmede elastik bolgede
benzer davranis sergilemisler, yaklasik olarak esit egilme kapasitesine ulagsmislardir.
Cekmede her iki numunde birbirine benzer siinek bir davranig sergilemisler, enine
donati olarak ¢ift veya tek donati1 kullanilmasinin bir etkisi gozlenmemistir. itmede
numuneler betonarme kirislerden beklenen siinek davranisi sergileyememislerdir,

kesitte akma yasandiktan sonra dayanimda biiyiik bir distis yasanmustir. Cift etriyeli
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GK-0.37-C numunesinde dayanimdaki azalma GK-0.37-T numunesine gore daha
azdir. GK-0.37-C numunesinde hasar tabandan 10-12 cm yiiksekliginde bir bolgede
gozlemlenirken, GK-0.37.T numunesinde 20-22cm cm yliksekligindeki bir bolgeye
yayilmistir.
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Sekil 2.49: GK-0.37-T ve GK-0.37-C numuneleri kuvvet yerdegistirme zarf egrileri

GK-0.37-T ve GK-0.37-C numunelerinde itmede kesme etkisi artarak egilme-
kesme gocme sekli meydana gelmis ve numuneler smirli siinek bir davranig
sergilemislerdir. Deneysel gézlemlerde her iki numunede de kesme etkisinin belirtisi
olarak egik ¢ekme catlaklari olusmustur. Cevrimsel yiikleme altinda egilme ve kesme
catlaklarinin kesit i¢cinde ilerlemesi ve genislemesi, kabuk ve govde betonunda artan
deformasyonlar, boyuna donatilarda plastik sekildegistirmelerin  artmasi,
burkulmanin gozlenmesi ve dolayisiyla kaldirag etkisinin azalmasi nedeniyle
elemanin kesme dayanimi yoOnetmelige gore hesaplanan kesme kuvveti
kapasitesinden daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle akma go6zlendikten sonra
ilerleyen deformasyonlar nedeniyle kesme dayanimi azalan numunenin dayaniminda
gevrek davranisa benzer olarak biiyiik bir azalma gozlenmistir [25]. Bu duruma tek

yerine ¢ift etriyenin kullanilmasinin herhangi bir katkis1 olmamustir.

Biittin numunelerin 4012 donatilarin bulundugu bodlgenin ¢ekmede olmasi
durumundaki kuvvet yerdegistirme zarf egrileri Sekil 2.50°de verilmistir. Basing
bolgesinde daha fazla donati bulunan GK-0.37-T ve GK-0.37-C numuneleri daha

yiiksek egilme kapasitesine ulagmistir. GK-1-T numunesinde diger numunelere gore
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daha erken dayanimda azalma yasanmasi nedeniyle, diger numunelerde daha siinek

davranis gozlenmistir. Basing donatisinin elemanin hem dayanimint hem de

stinekligini arttirdig1 goriilmistiir.
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Sekil 2.50: Biitiin numunelerin cekmede kuvvet yerdegistirme iliskilerinin karsilastirilmasi
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3. TDY (2007) Hasar Simirlarinin Degerlendirilmesi

3.1 Performansa Dayali Tasarim ve Degerlendirme

Diinyada son 25 yilda yasanan depremlerde geleneksel kuvvete dayali tasarim
ile can giivenliginin saglanabildigi fakat meydana gelen hasarin ¢ok biiylik
boyutlarda olmasi nedeniyle 6nemli derecede maddi kaybin olustugu goriilmustiir.
Depremlerde yapisal hasarin, tasiyici elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin
asilmasi ile dogrudan ilgili olmadigi, hasarin temel nedeninin siinek davranis
gostermesi Ongoriilen tasiyict elemanlarin sekildegistirme kapasitelerinin asilmasi
oldugu belirlenmistir [26]. Bu sebeple 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri basta
olmak {tizere bir¢ok iilkede kuvvet yerine yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagl
performanst goz Oniine alan yontemlerin  gelistirilmesi i¢in  ¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Bu giin bircok deprem iilkesinde yonetmeliklerde yer alan yerdegistirme
kriterini géz Oniine alan performansa dayali tasarim ve degerlendirme temel olarak
lic asamadan olusmaktadir. Birinci asama belirlenen deprem tehlike seviyeleri igin
binanin performans diizeylerinin 6ngoriilecegi, performans hedefinin belirlenmesi
asamasidir. Ikinci asama géz oniine alinan deprem tehlike seviyeleri icin binadaki
deprem taleplerinin belirlenmesi asamasidir. Bu asamada yonetmeliklerin 6ngordiigii
dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan analiz yontemlerinden biri segilerek
yapinin analizi gergeklestirilir. Yapilan analiz sonucu elde edilen tasiyici elemanlarin
ic  kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirme talepleri {glincli asamada
yonetmeliklerde belirtilen ilgili sinir degerlerle karsilastirilarak binanin performans
diizeyi belirlenir ve birinci asamada belirlenen hedefi saglayip saglamadigi kontrol

edilir.

Yeni binalarin tasarimi performansa dayali olarak yapilabilecegi gibi mevcut
binalarinda deprem giivenliginin belirlenmesi performans kriterine dayali olarak
gerceklestirilerek onarim ve giiglendirme kararinin verilebilmesi i¢in kullanilabilir.

TDY (2007)’de mevcut binalarin deprem giivenliginin degerlendirilmesinde
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kullanilan yerdegistirme kriterini goz oniinde bulunduran performans kavraminin
yakin bir gelecekte yeni yapilacak yapilar icinde tercih edilebilecegi

ongoriilmektedir.

3.1.1 TDY (2007) ‘ye gore Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi

TDY (2007)’de [10] deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve gii¢lendirilecek
tim binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem etkileri altindaki davranmiglarinin

degerlendirilmesinde uygulanacak islemler 7. boliim de verilmistir.

Mevcut binalarin degerlendirilmesinde kullanilmak tizere 50 yilda asilma
olasiliklar1 %50, %10 ve %2 olan ti¢ farkli deprem seviyesi ile birlikte mevcut veya
giiclendirilen binalar i¢in hemen kullanim (HK), can giivenligi (CG) ve go¢me
oncesi olarak ti¢ farkli performans diizeyi tanimlanmistir. Performans diizeyleri ve bu
bolgeleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Degerlendirmede goz Oniine alinacak deprem
seviyeleri ve bina performans diizeyleri ile kullanim amaci ve tiirti farkli binalar i¢in

ongoriilen performans hedefleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Deprem Cmﬁ o Gocme
‘o y ae H Guvenligi Onces1
Yiiki Kl:fﬂlgﬂn Performans Performans
N Performans Diizeyi Diizeyi
Diizevi CG GO
HK :
' I
1 ! i
I ! i
1 : i
! i !
: | |
Hemen | Can . Gogme
Kullamm Giivenligi 1 Omncest
Performans . Performans ' Performans | Gocme
Bélgest | Balgest | Bolgest | Balgesi
HK | CG GO
Tipik Yerdegistirme

Sekil 3.1: Performans Diizeyleri ve Bolgeleri [10]

58



Tablo 3.1: Kullanim amaci ve tiirii farkli binalar i¢in 6ngériilen performans hedefleri [10]

Depremin Asilma
Olasihig:

Binanin 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
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.

- HK CG

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, HK - CG
cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri ) CG GO
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksit, parlayici ve patlayici ) HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar ) CcG )

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

Mevcut binalarin analizi ve yapilacak degerlendirmede kullanilacak bina ile
ilgili bilgilerin TDY (2001) boliim 7.2 de yer alan ifadelere gore toplanmasindan ve
bina i¢in performans hedefi Ongoriildiikkten sonra, ilgili deprem seviyeleri icin
yonetmelikte bolim 7.4 ve 7.5 te ayrintilar1 ile belirtilen dogrusal elastik veya
dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile binanin deprem analizi ger¢eklestirilir
[10]. Bu hesap yontemleri bu calismanin kapsaminda olmadig: i¢in ayrintili bilgi

verilmeyecektir.

Analizden elde edilen tasiyict elemanlara ait i¢ kuvvet degerlerine gore
elemanlarin kesme gibi gevrek davranis kapasitelerinin asilip asilmadigi kontrol
edilmelidir. Bu kapasiteleri asilmis olan elemanlar go¢miis olarak kabul edilir ve
hasar derecelendirilmesi yapilmaz. Siinek davranis sergileyen elemanlarda hasar,
analizden elde edilen i¢ kuvvet veya birim sekildegistime diizeylerine gére minimum
hasar, belirgin hasar, ileri hasar veya go¢me olarak derecelendirilir (Sekil 3.2).
Deprem hesabinda dogrusal elastik olmayan yontemlerden birinin kullanilmasi
halinde tasityic1 elemanlarda hasar derecelendirilmesi betonarme kesitlerde
donatidaki uzama veya betondaki kisalma birim sekildegistirmeleri iizerinden

yapilmaktadir.
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fe Kuvver
* o GO

Manimntmy Belamn I llen
Hasu Hasu ¢ Hasar Gopme
Halgeea Balgen v Biblgen Holgesa

-
i

Sekildegistirme

Sekil 3.2: TDY (2007) kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri [10]

Hesap yontemlerinden elde edilen talepler ile her bir tasiyici elemana ait
hasar bolgeleri ve hasar goren elemanlarin bina ig¢indeki dagiliminin belirlenmesi
sonucu binanin ilgili deprem seviyesine ait performans diizeyine karar verilebilir.
Elde edilen performans diizeyleri ile baslangigta belirlenen performans hedefi

karilastirilarak mevcut binada gili¢lendirme islemine karar verilir.

3.1.2 Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

Mevcut binalarin belirli bir deprem seviyesinde performans diizeyinin
belirlenmesi i¢in dogrusal elastik olmayan hesap yontemleriyle gerceklestirilmesi
durumunda stinek davranis sergileyen elemanlarda plastik sekildegistirme talepleri
elde edilir. Bu sekildegistirme talepleri TDY (2007)’de [10] belirtilen sekildegistirme

kapasiteleri ile karsilastirilarak betonarme kesit hasar durumu belirlenir.

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici
elemanlarda, hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme kapasiteleri ¢ekme
bolgesindeki donatida uzama ve basing bolgesindeki betondaki kisalma (kabuk ve

cekirdek) birim sekildegistirme degerleri olarak Tablo 3.2’de tanimlanmustir.
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Tablo 3.2: TDY (2007) betonarme eleman hasar sinirlari [27]

Mini
Sekildegistirme Haginslﬁl Giivenlik Hasar Gogme Hasar Siniri
&l (MN) Sinirt (GV) (GC)
Kabuk betonu birim 0.0035 _ )
sekildegistirmesi, &
Gévde betonu birim 0.0035+0.01(ps/psm) | 0.004+0.014(ps/psm)
sekildegistirmesi, €, <0.0135 <0.0185
Donati ¢eligi birim 0.01 0.04 0.06
sekildegistirmesi, &

ps : Kesitte mevcut bulunan TDY (2007)’ye uygun olarak diizenlenmis enine
donatinin hacimsel orani
psm : TDY (2007)’ye gore kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani

3.2 Deney Numunelerinde Hasar Smirlarimmn ve Bolgelerinin

Belirlenmesi

Deneylerde elde edilen sonuglar ve gorsel verilerin degerlendirilmesi
amactyla her bir numunenin TDY(2007)’de belirtilen ifadelere gore dogrusal elastik

olmayan analizi yapilarak betonarme kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri belirlenmistir.

3.2.1 Dogrusal Elastik Olmayan Davramsin Ideallestirilmesi

Analizlerde konsol elemanlar olarak g6z oniine alinan numunelerde normal
kuvvetin bulunmamasi nedeniyle sadece malzeme bakimindan dogrusal elastik
olmayan davranisin ideallestirilmesi yapilmistir. Bunun igin literatiirde birgok model
bulunmaktadir. TDY (2007)’de uygulanmasindaki yayginligi ve basitligi nedeniyle
yigili plastik davranis modelinin kullanilmast 6ngériildigti icin numunelerin
analizinde de bu model kullanilmistir. Konsol ¢ubuk olarak ideallestirilen Kkiris
numunelerindeki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu
varsayllmistir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme

bolgesinin uzunlugu icin yapilan birgok calismada farkli ifadeler 6nerilmistir. TDY
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2007 de ise plastik mafsal boyu kesit yliksekliginin yaris1 olarak kabul edilecegi
belirtilmistir [10].

Konsol kiris numuneleri i¢in en ¢ok =zorlanan kesitlerde plastik
sekildegistirmenin olustugu duruma ait moment, yigili plastik davranis modeline
gore kabul edilen egrilik dagilimi, konsol ¢ubugun elastik ve plastik
yerdegistirmeleri Sekil 3.3’de verilmistir. Yapilan ideallestirme sonucu elde edilen
esdeger egrilik dagilimma moment alan teoremi uygulanarak konsol cubuk ug
yerdegistirme degerleri elde edilebilir. Yatay kuvvet u¢ yerdegistirme iligkisinin elde
edilebilmesi icin oncelikle betonarme kesitin moment egrilik iliskisi olusturularak,
bu iliskinin karakteristik degerleri belirlenmelidir. Moment egrilik iliskisindeki her
bir egrilik degerine ait yerdegistirme degeri moment alan teoreminden elde edilen

bagntilar yardimiyla hesaplanabilir.

v N s
L
ep
1 o]
PSS | | | AL
o by
(M) (©) (@)

Sekil 3.3: Konsol elemanda dogrusal elastik olmayan davranis

moment-egrilik-yerdegistirme iliskisi [28]

Moment egrilik iligkisinde akma egriligine kadar konsol u¢ yerdegistirme
degeri (3.1) bagmntis1 ile hesaplanabilir. Burada ¢, akma egriligi moment egrilik
iligkisinde yapilan iki cizgili ideallestirmeden ede edilen esdeger akma egrilik

degeridir.
A=¢L/3; $<¢, (3.1)

Akma egriliginden sonraki egrilige bagli konsol u¢ yerdegistirme degerlerini

(3.2) bagintis1 kullanilarak elde edilebilir.
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A=A, +4,=¢L°/3 + (¢ - $)L, (L —0,5L,); $,<¢ (3.2)

Deney numunelerine ait dogrusal elastik olmayan davranigs Montejo ve
Kowalsky (2007) tarafindan yazilan MatLab tabanli acik kodlu CUMBIA programi
kullanilarak elde edilmistir [28]. Program dikdortgen ve dairesel kesitli betonarme
elemanlarin moment egrilik ve kuvvet yerdegistirme iliskisini elde etmektedir.
Programdaki yi1g1l1 plastik davranis bagintilar1 yukaridaki bagintilar ile degistirilerek
TDY(2007)’ye uyumlu hale getirilmistir. Ayrica plastik mafsal uzunlugu gibi
yonetmelikle farklilik gosteren ifadelerde de degisiklik yapilmistir. Programda
kayma sekildegistirmeleri i¢in verilen bagintilar degistirilmeyerek numuneler i¢in bu
sekildegistirmelerin  mertebesi  kontrol edilmistir. Ayrica program kuvvet
yerdegistirme iligskisinde kesit kesme kapasitesi de islenmektedir. Bu amagla
programda kesme kapasitesinin hesabi i¢in verilen ifadeler TS 500’e [32] uyumlu
hale getirilerek deney numunelerinin kesme kapasitesinin asilip asilmadig1 kontrolii

yapilmistir.

3.2.2 Hasar Smr Yerdegistirme Degerlerinin Elde Edilmesi

CUMBIA programinda malzemelerdeki sekildegistirme degerlerine bagl
olarak hasar smirlari tanimlanabilmektedir. Programda kullanilabilirlik ve hasar
kontrol olarak tanimlanmis iki hasar sinirt bulunmaktadir. Bu hasar smirlar
betondaki kisalma ve donatidaki uzama birim sekildegistirme degerleri olarak
tanimlanmistir. Bu hasar sinir1 degerleri TDY (2007)’deki Minimum Hasar Siniri
(MN) ve Gogme Smirt degerleri ile degistirilmis, Giivenlik Sinir1 da programa
sonradan ilave bir hasar sinir1 olarak eklenmistir. Bu hasar sinirlari i¢in yonetmelikte
tanimlanan donatidaki birim sekildegistirme {ist degerleri girilmis, betondaki
sekildegistirme degerleri MN i¢in kabuk betonunda, GV ve GC igin ise etriyeler
tarafindan sarili ¢ekirdek betonunda girilmistir. Programda kabuk ve c¢ekirdek
betonundaki birim sekildegistirme kontroliiniin ayr1 ayr1 yapilabilmesi i¢in gerekli
degisiklikler yapilmis ve bir dizi kesit analizi yapilarak dogrulugu kontrol edilmistir.
Programdan elde edilen degerler kesit analizinde sik¢a kullanilan XTRACT kesit

analiz programiyla uyumu da kontrol edilmistir.
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CUMBIA programinda kullanici tarafindan girilen gerilme sekildegistirme
iliskileri beton ve c¢elik icin malzeme modelleri olarak tanimlanabildigi gibi,
programda yer alan beton ve ¢elik malzeme modelleride kullanilabilir. TDY
(2007)’de  [10] gegerliligi kabul edilmis biitin malzeme modellerinin
kullanilabilecegini belirtilmekte ve kullanim i¢in Mander’e ait beton [29] ve celik
malzeme modellerine [30] yer verilmektedir. Bu ¢alismada yapilan analizlerde de

yonetmelikte verilen bu malzeme modelleri kullanilmistir.

CUMBIA programi betonarme kesitte en dis beton basing lifindeki birim
sekildegistirme degerini kullanici tarafindan belirlenen adim sayisinda arttirarak kesit
analizini gergeklestirmekte, her bir birim sekildegistirme degerinde moment egrilik
ve kuvvet yerdegistirme iligskilerindeki biitiin degerler ayn1 anda hesaplanmaktadir.
Betondaki ve celikteki birim sekildegistirme degerlerinden herhangi birisinin
malzeme modelinde tanimlanan en iist degere ulagsmasiyla analize son vermektedir.

13

Kesit analizi siiresince hesaplanan degerler “.xIs” formatinda olusturulan dosyada
cikt1 olarak sunulmaktadir. Analiz sonunda program beton ve celige ait gerilme
sekildegistirme iligkisini, moment egrilik iliskisini, kuvvet yerdegistirme iligkisini ve
hasar simirlar1 yerdegistirme olarak islenmis kuvvet yerdegistirme iliskisini grafik

halinde ¢izmektedir [28].

3.2.3 Malzeme Modelleri

Sargili ve sargisiz beton ile donati ¢eliginin gerilme sekildegistirme iliskisi,
plastik sekildegistirmenin yogunlasacag1 kritik bolgelerin  silineklik talebinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilacak gercek¢i davranis modellemesinin en 6nemli
unsurlarindandir. TDY (2007)’de moment egrilik analizi i¢in sarg etkisini goz oniine
alan bir beton modeli ile peklesmeyi de goz Oniine alan donati ¢eligi modelinin
kullanilmast gerekli oldugu belirtilmektedir. Bu amagla Mander ve dig. tarafindan
onerilen beton modeline [29] ve donati ¢eligi modeline [30] yer verilmistir. Bu tez
calismasinda gergeklestirilecek analizlerde de bu malzeme modelleri géz Oniine

alimustir.
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3.2.3.1 Beton Modeli

Yaygin olarak kabul goérmesi nedeniyle Mander ve dig. [29] tarafindan
Onerilen sargisiz ve sargili beton modeli TDY (2007)’de moment egrilik analizinde

kullanim i¢in 6nerilmektedir. Bu modele ait bagintilar bu boliimde verilmistir.

Monotonik yiikleme altinda beton basing gerilmesi f;

f, = Lt (3.3)

r—1+x7"

ifadesi olarak verilmistir. (3.3) denklemindeki prametreler;

fee = Acfeo (3.4
x =%/ (3.5)
€cc = €co [1 +5 (% - )] (3.6)
"= Eci;sec 37

E. =5000,/f., (3.8)

Esec = fCC/ECC (39)

denklemlerinden hesaplanirlar. Burada A, sarg1 faktord, 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 modiiliidiir.

Sarg: faktorii agagidaki bagint1 ile hesaplanabilir:

A, = 2.254 /1 + 7.94;—3 - 2]{—9 —1.254 (3.10)
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Efektif sargi dayanimi f,, dikdortgen kesitler i¢in birbirine dik iki
dogrultudaki degerler olarak (3.11) ve (3.12) bagintilar1 ile hesaplanabilir,

fex = kepryw (3.11)

fey = kepyfyw (3.12)

Bu bagintilarda p, ve p,, iki dik dogrultuda kesitteki hacimsal enine donati

orani ve k, sargilama etkinlik katsayisidir ve (3.13) denklemi ile hesaplanir.

e=(-20)0-5)0-5)0-5%) 6

Burada a; enine donati tarafindan tutulu donatilarin eksenleri arasindaki

uzunluk, b, ve h, ¢ekirdek betonunun sargilayan enine donatilarin eksenleri arasinda
kalan kesit boyutlari, s diisey dogrultuda enine donati aralifi, As boyuna donati

alanidir.

Sargili betonun en ¢ok zorlanan lifindeki en biiylik birim sekildegistirme
(3.14) bagintisindan hesaplanir [31]. Burada ps kesitteki hacimsal enine donati
oranidir ve her iki dogrultudaki hacimsal enine donati oranlarinin toplami olarak

belirlenir.

£, = 0.004 + “”;ﬂ (3.14)

Sargisiz betonlar i¢in beton birim sekildegistirmesi (&.) 0.004 degerine kadar
(3.3) denklemi gecerlidir. Sargisiz betonlarda sargi faktorii (A.) 1 olarak alinir. Beton
birim sekildegistirmesi (g.) 0.005 degerinde beton basing gerilmesi almadig kabul
edilir. Beton birim sekildegistirmesinin 0.004 ve 0.005 degerleri arasinda gerilme
sekildegistirme iliskisi dogrusaldir. Belirtilen beton modeline gore elde edilecek

gerilme sekildegistirme iliskisi Sekil 3.4° de gosterilmistir.
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Ie

fe Sargil

feo Sargisiz

Eco=0.002 0004 0.005 Ece Ecy Ec

Sekil 3.4: Mander modeli sargili ve sargisiz beton gerilme sekildegistirme iliskisi[10]

Enine donati olarak ¢ift ve tek etriye kullanilmis deney numunelerine ait

sargili ve sargisiz beton gerilme sekildegistirme iligkileri Sekil 3.5’de ve Sekil 3.6’da
verilmistir.

T
1 Sargill Beton
R Sargisiz Beton

Gerilme [MPa]

0 0.005 0.0 0.015

Sekildedistirme

0.0z

Sekil 3.5: Tek donatili numunelerde sargili ve sargisiz beton gerilme sekildegistirme iliskisi
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30 . | ............................. [ ........................................................ { ............................. | PP
: : : : [ sargil Beton
N Sargisiz Beton

25 b TTPRII

Gerilme [MPa]

0 0.005 0.0 0.015 0.0z 0.025

Sekildedistirme

Sekil 3.6: Cift etriyeli numunelere ait sargili ve sargisiz beton gerilme sekildegistirme iligkisi

3.2.3.1 Celik Modeli

TDY (2007)’de yer alan peklesmeyi de goz oniline alan Mander ve dig. [31]

tarafindan onerilen donati ¢eligi modeline ait bagintilar bu boliimde verilmistir.

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

(fs) hooke kanuna gore (3.15) denklemi ile hesaplanir.
fs = Eses & < &y (3.15)

Akma bolgesi boyunca donatidaki gerilme ( f;) donati ¢eliginin akma
dayanimma (fsy) esittir. Donatidaki birim sekildegistirme degeri (&) peklesme
baslangici birim sekildegistirme degerinden (&) biiyiik olmast durumunda donati

celigindeki gerilme (3.17) denklemi ile hesaplanir.

fs =fsy s &gy < & < Ep (3.16)
o= fou— (fou — fry) S5l < (3.17)
s su su sy (esu—esn)? > sh $ ’
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Bu denklemlerde f;, donati ¢eligi kopma dayanimidir. Donati ¢eligine ait
akma ve kopma dayanimlari (fsy, f,) ile akma, peklesme baslangici ve kopma birim
sekildegistirme degerleri ( &y, &sp, €y ) standart g¢ekme deneyinde elde edilen
degerlerdir. Ayrica donati ¢eligi sinifina bagl olarak TDY (2007)’de analizlerde
kullanilabilecek dayanim ve birim sekildegistirme degerleri verilmistir. Dont1 ¢eligi
icin elastisite modiilii (E;) 2x10° MPa almabilir. Verilen donati ¢eligi modeline gore

gerilme sekildegistirme iliskisi Sekil 3.7°de verilmistir.

jA

f;u

Sy

Esj—' E:h Em =5
Sekil 3.7: Donat1 ¢eligi gerilme sekildegistirme iliskisi [10]
Deney numunelerinde boyuna donati olarak kullanilan @12 ve O16
caplarindaki donatilarin standart ¢ekme deneyinden elde edilen degerlerin ilgili

donat1 ¢eligi modelinde kullanilmasi ile elde edilen gerilme sekildegistirme iliskisi

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 verilmistir.
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Sekil 3.8:012 donatilarin gerilme sekildegistirme iliskisi

W00 ......................... .................................................. ........................ ....................... a

0 ......................... .................................................. TP ....................... a

Gerilme [MPa]

OO ......................... ......................... B ........................ ....................... -
| | | I
-0.1 -0.05 . u] L 0.05 0.1 0.15
Sekildegistirme

Sekil 3.9: @16 donatilarin gerilme sekildegistirme iligkisi

3.2.4 Deney Numunelerinin Analizi

Deney numunelerinin moment egrilik ve kuvvet yerdegistirme iligkisine ait
analitik ¢oziimleri CUMBIA programi kullanilarak elde edilmistir. Simetrik donatil

kesitlerde sadece pozitif moment altinda kesit analizi gerceklestirilirken, asimetrik
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donatili kesitlerde hem pozitif hem de negatif moment altinda iki farkl kesit analizi
gerceklestirilmistir. Analizlerde beton ve celik i¢in malzeme deneylerinden elde
edilen gercek karakteristik degerler kullanilmistr.

3.2.4.1 GK-1-T Numunesi

GK-1-T numunesi i¢in programa girilecek kesite ait geometrik degerler ve

donat1 yerlesimi Sekil 3.10° da gosterilmistir.

4012

# 400.0mm
334.0mm

Y

338.0mm /l’\\\\_ 4012

7
*

Sekil 3.10: GK-1-T numunesi enkesiti

GK-1-T numunesinin kesit analizi basing bolgesindeki en ¢ok zorlanan beton
lifindeki birim sekildegistirme degeri arttirilarak gerceklestirilmistir. Her bir birim
sekildegistirme artisina karsilik kabuk ve gévde betonu birim sekildegistirmesi (e,
€cg), donatr celigi birim sekildegistirmesi (&), moment, yatay kuvvet, egrilik (¢),
egrilik stinekligi (ud), yerdegistirme (A) ve yerdegistirme siinekligi (nA) degerleri
elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan akma durumu ve analiz sonuna ait degerler
ile yonetmelik hasar sinirlarina karsilik gelen degerler Tablo 3.3’de verilmistir.
Analizden elde edilen moment egrilik iligkisi ve iki dogrulu ideallestirilmis moment
egrilik iliskisi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Ideallestirilmis moment egrilik iliskisinde
esdeger akma noktasina ait degerler de Tablo 3.3’de yer almaktadir. Donati
celigindeki uzama birim sekildegistirmesi donati ¢elii modelinde tanimlanan en

biiylik degeri gecmesi sonucu analiz sonlanmastir.
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Tablo 3.3: GK-1-T numunesi kesit analizi sonuglari

Durum | g Ecg g | Moment | Kuvvet ) ud A uA
[kNm] | [kN] | [1/m] [m]
flk Akma | 0.00130.00092 | 0.0026 | 35.28 | 39.64 | 0.0234 | - ]0.00645| -
Es.Akma - - - 36.97 | 41.53 |0.02452| - ]0.00662| -
MN 0.0031|0.00178 | -0.01 36.7 41.24 (0.07891| 3.22 |10.01107| 1.67
GV - 0.00675| -0.04 35.71 | 40.12 |0.31164|12.710.03061 | 4.62
GC - 10.00955| -0.06 | 36.67 | 41.2 |0.46369|18.91|0.04339| 6.55
A. Sonu - 10.02077|-0.1407| 384 | 43.14 | 1.077 |43.92]0.09511 |14.36
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g 25_ .......................................................................................................................................................... -
=
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e T HE _
c
[iE]
£
o 15_ ........................................................................................................................................................... -
=
1D ............................................................................................................................................................ -
5 P -
0 I i i I i
a 0z 0.4 0.6 [NR=] 1

Egrilik(1/m)
Sekil 3.11: GK-1-T numunesi moment egrilik iligkisi

Tablo 3.3’deki degerler incelendiginde hasar smirlarinin tamami donatidaki
sekildegistirmenin donat1 ¢eligi i¢in verilen smir degerlere ulasmasi sonucu
gerceklesmistir. Minimum hasar sinir1 gegildikten sonra belirgin hasar bolgesinde
kabuk betonundaki sekildegistirme degeri en biiyiik degerine ulagsmistir. Gobek
betonundaki sekildegistirme degerleri minimum ve belirgin hasar bolgelerinde kiiciik
degerlerde kalmistir. Sonuglardan kesitin yiiksek egrilik ve yerdegistirme siinekligi

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Mgili bagintilar kullanilarak plastik mafsal boyunun 0.5h (L,=10cm) kabuliine

gore moment egrilik degerlerinden kuvvet yerdegistirme iliskisi olusturulmustur.
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Hasar simirlar1 ve bolgeleri tizerine islenmis kuvvet sekildegistirme iliskisi Sekil

3.12°de gosterilmistir.

B0 T T ! ! _ ! ! ! !

a0

s
[}

: Gigme Bolgesi

- ileri Hasar Balgesi

Kuwvet (kN)

20 . Belirgin Hasar Bilgesi
: Minimum Hasar Bilgesi

. Elernan Davrarig

0 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.058 0.06 0.07 0.08 0.09

Yerdedistirme(m)
Sekil 3.12: GK-1-T numunesi kuvvet yerdegistirme iligkisi ve TDY (2007) hasar sinirlart
3.2.4.1 GK-1-C Numunesi

GK-1-C numunesi i¢in programa girilecek kesite ait geometrik degerler ve

donat1 yerlesimi Sekil 3.13°de verilmistir.

— 4012
£ 400.0mm f
/
T 332.0mm - f
%*
34mm
e
-— 08/ 100
132.0mm 200,0mm
%
, —x
Hmm 20.0mm
. B e |
4012

Sekil 3.13: GK-1-C numunesinin enkesiti

GK-1-C numunesinin kesit analizinden ilgili durumlara karsilik elde edilen

degerler Tablo 3.4’de verilmis, kesitin gercek ve ideallestirilmis moment egrilik
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iligkisi Sekil 3.14’de gosterilmistir. Bu numunede de analiz sonuna donati
celigindeki sekildegistirmenin en biiyiik degerine ulagmast ile erigilmistir.
Tablo 3.4:GK-1-C numunesi kesit analizi sonuclari
Durum €ck €cq € Moment | Kuvvet 0] 0] A pA
[kKNm] | [kN] | [1/m] [m]
Ik Akma | 0.001 |0.00066| 0.0026 | 35.9 39.32 {0.02206| - |0.00574| -
Es. Akma - - - 38.73 | 43.51 | 0.0238 - 10.00639| -
MN 0.0025[0.00131| -0.01 | 38.36 | 43.11 |0.07556| 3.17 [0.01054 | 1.65
GV - 10.00603| -0.04 | 36.54 | 41.05 |0.30688|12.89|0.03032| 4.75
GC - 10.00875| -0.06 | 37.36 | 41.98 | 0.4583 |19.25]/0.04328 | 6.78
Analiz S. - 0.0193 [-0.1367 | 39.08 | 43.91 |1.04039[43.71| 0.0931 |14.58
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Sekil 3.14:GK-1-C numunesi moment egrilik iliskisi

Sonuglardan donati ¢eligindeki uzama birim sekildegistirme degerlerinin

betondaki kisalma birim sekildegistirme degerlerinden ¢ok daha biiyiik oldugu ve

biitiin hasar siirlarma donatidaki sekildegistirme nedeniyle ulasildigi goriilmiistiir.

Kabuk betonu en biiyiik sekildegistirme degerine belirgin hasar bolgesinde erismistir.

Biitiin hasar bolgelerinde gobek betonundaki sekildegistirme minimum, belirgin ve

ileri hasar bolgelerinde kiiciik degerlerde kalmistir. Bu deney numunesinde de

yiiksek egrilik ve yerdegistirme siinekligi s6z konusudur.
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Kesit analizden elde edilen degerlerden olusturulmus kuvvet yerdegistirme

iligkisi Sekil 3.15° de gosterilmistir.

60
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. Elernan Davranig!

0 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Yerdedistirme(m)

Sekil 3.15: GK-1-C numunesi kuvvet yerdegistirme iliskisi ve TDY (2007) hasar sinirlari

3.2.4.1 GK-0.37-T Numunesi

Asimetrik donatili GK-0.37-T numunesi i¢in programa girilecek kesite ait

geometrik degerler ve donat1 yerlesimi Sekil 3.16’da verilmistir.

;6016

/
/

/

400.0mm

328.0mm

i1

¥ 338.0mm

!
o

— 4012

Sekil 3.16: GK-0.37-T numunesi enkesiti

Asimetrik  donatili numunenin Oncelikle ©@16’lik  donatilarin  ¢cekme
bolgesinde yer aldig1 pozitif moment altinda kesit analizi gerceklestirilmistir. Analiz

sonuclart Tablo 3.5°de verilmis, elde edilen gercek ve ideallestirilmis moment
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egrilik iligkisi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Analiz sargili betondaki kisalma birim

sekildegistirmesinin en biiyiik degerine ulagmasi ile sonlandirilmstir.

Tablo 3.5:GK-0.37-T numunesi kesit analizi sonuglar1 (pozitif)

Durum €ck Ecg & Moment | Kuvvet ¢ ud A pA
[kNm] | [kN] | [1/m] [m]
[lk Akma |0.0025 [0.00201 | -0.0027 | 86.49 97 10.03238| - 0.0087 -
Es. Akma - - - 91.55 | 43.51 |0.03428| - ]0.00942 -
MN 0.0035| 0.0027 | -0.0044 | 91.02 | 102.27 |0.04817| 1.41 |0.01056| 1.12
GV - 0.0085 [-0.01693 | 89.28 |100.31 |0.17182| 5.01 | 0.0209 | 2.22
GC - 0.011 | -0.0218 | 89.74 |100.83 |0.22162| 6.46 |0.02509| 2.66
Analiz S. - 0.028 |-0.03836| 91.26 | 102.54 |0.40466| 11.8 |0.04051| 4.3

100 : : ! ! : , ! !

Moment (kN-m)
i

0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.358 0.4 0.45

Edrilik(1/m)
Sekil 3.17: GK-0.37-T numunesi moment egrilik iliskisi (pozitif)

Kesit analizinde hasar simirlarina, MN i¢in kabuk betonunun birim
sekildegistirmesinin, GV ve GC icin goévde betonunun birim sekildegistirmesinin
yonetmelikte belirtilen smir sekildegistirme degerlerine, donati celigindeki birim
sekildegistirmeden Once ulasmasi sonucu erisilmistir. Kabuk betonu en biiyiik
sekildegistirme degerine belirgin hasar bolgesinde ulasmistir. Donatidaki birim
sekildegistirme hasar bolgelerinde ¢ok kiiciik degerlerde kalmistir. Analiz sonucu

diisiik egrilik ve yerdegistirme siineklik degerleri elde edilmistir.

Moment egrilik analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi

Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18: GK-0.37-T numunesi kuvvet yerdegistirme iliskisi ve
TDY (2007) hasar simirlar1 (pozitif)

GK-0.37-T numunesinde ©12’lik donatilarin ¢ekme bolgesinde oldugu
negatif moment altinda gercgeklestirilen moment egrilik analizi sonuglar1 Tablo

3.6’da verilmis, gercek ve ideallestirilmis moment-egrilik iliskisi Sekil 3.19°da

gosterilmistir.

Tablo 3.6: GK-0.37-T numunesi kesit analizi sonuglar1 (negatif)
Durum €ck €cg & Moment | Kuvvet (0] 3] A pA

[KNm] | [kN] | [1/m] [m]

ik Akma | 0.0012 [0.00079| -0.003 38.35 | 43.09 [0.02599| - ]0.00703 -
Es. Akma - - - 40.23 452 10.02723| - ]0.00739| -
MN 0.00292|0.00172| -0.01 40.14 45.1 |0.07784| 2.86 |0.01147| 1.55
GV - 0.00668 | -0.04 3939 | 44.25 10.31122|11.43]0.03107| 4.2
GC - 0.0098 | -0.06 40.58 45.6 | 0.4653 |17.09]0.04407| 5.96
Analiz S. - 0.0225 |-0.14154 | 43.15 | 48.49 |1.09359|40.17|0.09721 | 13.15
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Sekil 3.19: GK-0.37-T numunesi moment egrilik iligkisi (negatif)

Negatif moment i¢in gerceklestirilen analizde kesit yiiksek egrilik ve
yerdegistirme siinekligi degerlerine ulagsmistir. Biitiin hasar smirlarina donati
celigindeki birim sekildegistirmenin yonetmelik sinir sekildegistirmesi degerine
ulagsmas1 sonucu erigilmistir. Kabuk betonu en biiyiik sekildegistirmesi degerine
belirgin hasar bolgesinde ulasirken, minimum ve belirgin hasar bolgelerinde govde

betonundaki sekildegistirme kii¢iik degerlerdedir.

?12’1ik donatilarin ¢ekme bolgesinde olmasi durumunda gergeklestirilen
kesit analizi sonuglariyla elde edilmis GK-0.37-T numunesine ait kuvvet

yerdegistirme iliskisi Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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. Elernan Davranigi

0 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.058 0.06 0.07 0.08 0.09

Yerdedistirme(m)

Sekil 3.20: GK-0.37-T numunesi kuvvet yerdegistirme iliskisi ve
TDY (2007) hasar sinirlari (negatif)

3.2.4.1 GK-0.37-C Numunesi

GK-0.37-C numunesi i¢in programa girilecek kesite ait geometrik degerler ve
donat1 yerlesimi Sekil 3.21°de verilmistir. Kesit asimetrik donatili oldugu i¢in hem

pozitif hem de negatif moment altinda kesit analizi ger¢eklestirilmistir.

-~ 6016
F 400.0mm ¥
’] # 328.0mm #*
¥ : e
36mm
\‘_
—t—38/100
130.0mm 200.0mm
*—
1 —
34mm 20.0mm
*__ +\

S—4p12
Sekil 3.21: GK-0.37-C numunesi enkesiti

Oncelikle GK-0.37-C numunesinin @16’lik donatilarin ¢ekme bélgesinde yer

aldig1 pozitif moment altinda kesit analizi ger¢eklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo
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3.7°de verilmis ve elde edilen gercek ve ideallestirilmis moment egrilik iliskisi Sekil
3.22°de gosterilmistir. Analiz GK-0.37-T numunesi ile benzer olarak sargili
betondaki kisalma birim sekildegistirmesinin en biiylik degerine ulasmasi ile

sonlandirtlmistir.

Tablo 3.7: GK-0.37-C numunesi kesit analizi sonuglari (pozitif)

Durum €ck Ecg & Moment | Kuvvet ¢ 3] A pA
[kNm] | [kN] | [1/m] [m]
flk Akma | 0.0027|0.00223 | 0.0026 77.6 | 87.19 [0.03103| - 0.0086 -
Es. Akma| - - - 82.9 | 93.15 |0.03315| - |0.00895 -
MN 0.0035]0.00276 | -0.00409 | 82.28 | 92.44 |0.04628| 1.4 {0.00995| 1.11
GV - 0.01 [-0.01919| 82.07 | 92.21 |0.19725| 5.95 |0.02263| 2.53
GC - 0.0131 |{-0.02524 | 82.93 | 93.18 |0.25906| 7.82 [0.02786| 3.11
Analiz S. - 0.0308 |-0.05434 | 86.28 | 96.94 |0.57527|17.36 |0.05493 | 6.14
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Sekil 3.22: GK-0.37-C numunesi moment egrilik iliskisi (pozitif)

Analizde donati ¢eligindeki uzama birim sekildegistirmesi degerinden 6nce
kabuk ve gévde betonundaki kisalma birim sekildegistirme degerleri yonetmelik sinir
sekildegistirme degerlerine ulasmis ve hasar smirlar1 belirlenmistir. Belirgin hasar
bolgesinde kabuk betonu en biiyikk sekildegistirmesine ulasmis, biitiin hasar
bolgelerinde govde betonunda kapasitesine gore biiylik sekildegistirme degerlerine

ulasilmis olmasina ragmen donatidaki sekildeistirmeler kapasitesine oranla kiigiik
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degerlerde kalmistir. Davranista betonun belirleyici olmasi nedeniyle diisiik stineklik

degerleri elde edilmistir.

Hasar smirlart belirtilmis GK-0.37-C numunesinin kuvvet yerdegistirme

iligkisi Sekil 3.23’de gosterilmistir.
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: Gagme Bilgesi
TOE- s RT TR 000000 N e
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2D .................................
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0 i I
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Yerdedistirme(m)

Sekil 3.23: GK-0.37-C numunesi kuvvet yerdegistirme iligkisi ve
TDY (2007) hasar sinirlart (pozitif)

GK-0.37-C numunesinde ©12’lik donatilarin ¢ekme bolgesinde oldugu
negatif moment altinda gerceklestirilen moment egrilik analizi sonuglar1 Tablo

3.8’de verilmis, gercek ve ideallestirilmis moment-egrilik iliskisi Sekil 3.24’de

gosterilmistir.

Tablo 3.8: GK-0.37-C numunesi kesit analizi sonuglar1 (negatif)
Durum €ck Ecg & Moment | Kuvvet 0] ud A pA

[kKNm] | [kN] [1/m] [m]

ilk Akma | 0.0012 [0.00082| 0.00278 | 37.54 | 42.17 |0.02421| - [0.00655 -
Es. Akma - - - 39.06 | 43.88 10.02518( - 10.00684 -
MN 0.00307(0.00177| -0.01 38.8 43.6 0.07873| 3.13 | 0.0112 | 1.64
GV - 0.00673| -0.04 39.18 | 44.03 (0.31153|12.3710.03107 | 4.54
GC - 0.00983| -0.06 40.54 | 45.55 10.46553(18.49]0.04423 | 6.46
Analiz S. - 0.02249(-0.14171| 43.07 | 48.39 [1.09465]143.47(0.09802| 14.32
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Sekil 3.24: GK-0.37-C numunesi moment egrilik iligkisi (negatif)

¥12’1lik donatilarin ¢ekme bolgesinde bulundugu negatif moment durumu
icin  gergeklestirilen analizde hasar smirlarina  donatt ¢eligindeki  birim
sekildegistirmenin yonetmelik smir sekildegistirmesi degerine ulagsmasi sonucu
erisilmistir. Kabuk betonu en biiyiik sekildegistirmesi degerine belirgin hasar
bolgesinde ulasirken, minimum ve belirgin hasar bolgelerinde govde betonundaki

sekildegistirme kiiclik degerlerdedir.

Hasar smirlar1 belirtilmis GK-0.37-C numunesinin kuvvet yerdegistirme

iliskisi Sekil 3.25 da gosterilmistir.
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35 . Gagme Bolgesi
a0  lleri Hasar Balgesi

: Belirgin Hasar Balgesi
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. Minirmum Hasar Balgesi

. Eleman Davranigi
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Yerdegistirme(m)

Sekil 3.25: GK-0.37-C numunesi kuvvet yerdegistirme iligkisi ve
TDY (2007) hasar sinirlar1 (negatif)

3.2.5 Deney Numunelerinin Kesme Kapasitesi Kontrolii

Dogrusal elastik olmayan analiz ile sekildegistirme kapasiteleri
degerlendirilecek elemanlarda kesme gibi gevrek kirilma tiirlerine neden olacak
tesirlere karsi eleman dayanimlarinin yeterli olmasi istenir. Bu sebeple numunelerin
kesme kapasiteleri hesaplanarak, etkimesi ongoriilen en biiylik yatay yiik altinda
gevrek kesme kirilmasimin kontrolii yapilmistir. Deney numunelerinin kesme
dayanimimin belirlenmesi TDY (2007)’de belirtildigi tizere TS 500°e [32] gore
gergeklestirilmistir. TS 500°e gore yapilacak hesaplamalarda malzemelerin tasarim

dayanimlar1 yerine ger¢cek malzeme dayanimlari (feum, fys) kullanilmagtir.
TS 500’e gore betonun kesme dayanimina katkisi (V) su ifade ile hesaplanir;
V. = 0.8x0.65xf .t xb,,xd (3.18)

burada gercek beton ¢ekme dayanimi (fim,) gergek beton basing dayanimina bagh

olarak TS 500’de verilen (3.19) ifadesi ile bulunur.

fetm = 0.35\/fom (3.19)
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Betonarme elemanlarda kullanilan enine donatinin kesme dayanimina katkisi

(Vw) TS 500°e gore denklem 3.20 ile hesaglanir.

Y = Ashys (5) (3.20)

Betonarme kesitin kesme dayanimi (V) betonun kesme dayanimina
katkisinin ve enine donatinin kesme dayanimina katkisinin toplami olarak hesaplanir

(Denklem 3.21).
V,=V.+V, (3.21)

Denklem 3.21°den elde edilen numunelerin kesme dayaniminin dogrusal
elastik olmayan analiz sonucu elde edilen kesme kuvveti istemine (V,4) gore kontrolii
yapilmistir. Biitlin numunelerde kesme dayanimi kapasitesi numunelerin kesme
kuvveti isteminden biiyiik oldugu belirlenmistir. Ilgili bagintilara gore her bir
numune icin elde edilen betonun kesme dayanimina katkisi, enine donatinin kesme
dayanimina katkisi, toplam kesme dayanimi ve kesme kuvveti istemi Tablo 3.9°da

verilmistir.

Tablo 3.9: Numunelerin kesme dayanimi ve istemleri

Deney Numunesi | V¢ (kN) | Vi (kN) | V; (kN) | V4 (kN) | Vi/Vq4
GK-1-T 48.72 | 11097 | 159.69 | 43.14 | 3.70
GK-1-C 60.87 | 221.95 | 282.82 | 4395 | 643
GK-0.37-T 5424 | 109.64 | 163.88 | 102.87 | 1.59
GK-0.37-C 48.60 | 219.28 | 267.88 | 96.94 | 2.76

3.3  Hasar Smrlarinin Deney sonuclari Ile Degerlendirilmesi

Deney numuneleri i¢in dogrusal elastik olmayan analiz sonucunda elde edilen
TDY (2007)’ye gore hasar sinirlart ve bu smirlara bagl bolgeler, gerceklestirilen
deneylerden elde edilen olgim ve gorsel veriler ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir.
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3.3.1 GK-1-T numunesi

GK-1-T numunesine gergeklestirilen deneyden alinan ol¢iimler sonucu elde
edilen kuvvet yerdegistirme iligkisi tizerinde, bu numunenin dogrusal elastik
olmayan analizi sonucu elde edilen kuvvet yerdegistirme iligkisi ve TDY (2007)’de
belirtilen malzemenin birim sekildegistirmesine bagli hasar sinirlar1 Sekil 3.26°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.26: GK-1-T numunesinin deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi

Dogrusal elastik olmayan analizle elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisiyle
deneysel kuvvet yerdegistirme iliskisinin deney numunesinde dayanim kaybinin
yasandigr 5.37 cm (%6.00 6telenme orani) yerdegistirme degerine kadar uyumlu
oldugu Sekil 3.26’da goriilmektedir. Monotonik olarak artan yiikkleme altinda
gergeklestirilen analizin sonu donatinin en biiyilk sekildegistirme degerine
erismesiyle yani kopma sonucu gerceklesmistir. Deneyde ise ¢evrimsel yiikleme
uygulanmasi sonucu ozellikle kenar ortasindaki boyuna donatilarda burkulmanin
gerceklesmesi ve artan Otelenme oranlarinda biitiin donatilarda burkulmanin
ilerlemesi ile birlikte govde betonunda meydana gelen hasar sonucu %6.00 ¢ekme

Otelenme oraninda dayaniminin yaklagik %25’ini kaybetmistir.

Minimum hasar smirina karsilik gelen 1.107 cm yerdegistirme degerinde
numune egilme kapasitesine erismistir. Bu degere kadar olan minimum hasar

bolgesinde numunede kiris tabanindan 50 cm yiiksekligince ¢ekme durumunda
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belirginlesen, basingta ise tamamen kapanan kilcal simetrik egilme catlaklar

olusmustur (Sekil 3.27a).

Minimum hasar smirindan giivenlik smirma karsilik gelen 3.06 cm
yerdegistirme degerine kadar olan belirgin hasar bolgesinde mevcut catlaklar
genislemis ve catlak sayisi artarak ozellikle 20 cm yiiksekligindeki bir bolgede
yogunlasmistir. Kiris tabanina yakin bolgede egilme c¢atlaklarinda egiklesme
gozlenmis, itme ve ¢ekmede olusan ¢atlaklar birlesmistir. Ayrica analiz sonucuyla

uyumlu olarak kabuk betonunda dokiilmeler baglamistir (Sekil 3.27b).

Giivenlik smir1 ve 4.34 cm yerdegistirmeye karsilik gelen gogme siniri
arasindaki ileri hasar bolgesinde c¢atlak genislikleri biiylik degerlere ulasmis ve kabuk
betonunda dagilma gbézenmistir. Numunenin 6n ve arka yiiziinde donatilarda
burkulmanin belirtisi olarak betonda kalkma ve kabarma gozlenmistir (Sekil 3.27b).
Bu bolgede dayanimda herhangi bir azalma yasanmazken eleman siinek davranisini

stuirdiirmektedir.

Gogme sinirmin dtesinde gogme bolgesinde kabuk betonu tamamen dagilmis,
goziikken donatilarda burkulmanm ilerledigi goriilmiistiir (Sekil 3.27c). Ilerleyen
yerdegistirmelerde kabuk betonunun dagilmasi ile burkulma o6zellikle kenar
ortasindaki donatilarda artmis, bu donatilardaki burkulma etriyede sekildegitsirmeye
neden olarak sargi etkisini azaltmis ve govde betonunda hasar gozlenmistir.
Donatidaki burkulmanin ilerlemesi ve govde betonunda deformasyonlar olusmasi
sonucu dayanimda azalma gozlenmistir. Ayrica ileri seviyede hasar olusmasi sonucu

numunede kayma davranist gdzlenmistir.

TDY (2007)’de verilen malzemedeki birim sekildegistirmeye bagli hasar
siirlarinin ve bu smurlar arasinda kalan boélgelerin GK-1-T numunesi iizerinde
gergeklestirilen deneyden elde edilen gorsel verilerle ve sonuglarla uyumlu oldugu
gorilmistiir. Numune gogme sinirina kadar siinek bir davranis sergilemis, gogme

bolgesinde dayanimda azalma yasanmuistir.
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¢)
Sekil 3.27: GK-1-T numunesi a) Minimum hasar bolgesi b) Belirgin hasar bolgesi

c) lleri hasar bolgesi d) Gogme bolgesi hasar durumu

3.3.1 GK-1-C numunesi

GK-1-C numunesinin deneysel calisma ve analiz sonucu elde edilen kuvvet

yerdegistirme iliskileri hasar sinirlari ile birlikte Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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Sekil 3.28: GK-1-C numunesinin deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi

Dogrusal elastik olmayan analizle elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisiyle

deneysel kuvvet yerdegistirme iligkisinin uyumu Sekil 3.28’de goriilmektedir. 7.52
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cm (%8.4 otelen orani) yerdegistirme degerinde %Z20’den az bir dayanim kayb1
yasanmis, 9.77 cm (%11 otelenme orani) yerdegistirme degerinde ise donatida
kopma gerceklesmistir. Analiz sonuna ise 9.31 cm yerdegistirme degerinde
donatidaki sekildegistirme en biiyiik degerine ulasarak kopma yasanmustir. Ilerleyen
Otelenme oranlarinda boyuna donatilarda burkulma meydana gelmesine ragmen

dayanimda azalma yasanmadan siinek ve analiz ile uyumlu bir davranis gézlenmistir.

Numune, minimum hasar sinir olan 10.54 cm yerdegistirme degerinde
egilme kapasitesine ulasarak plastik sekildegistirme bolgesine gegmistir. Minimum
hasar bolgesinde kiris tabanindan 42 cm yliksekligince itmede ve ¢ekmede kilcal

boyutta egilme catlaklar1 gézlenmistir (Sekil 3.29a).

3.03 cm yerdegistirme degerine karsilik gelen giivenlik smir1 ile minimum
hasar sinir1 arasindaki belirgin hasar bolgesinde mevcut catlaklarda genisleme ve
uzama gozlenmis, itmede ve ¢ekmede olusan catlaklar birlesmis ve yeni egilme
catlaklar1 gézlenmistir. Ayrica analizde bu bolge icin ongoriilen kabuk betonundaki

dokiilme gerceklesmistir (Sekil 3.29b).

Gilivenlik sinirindan, gégme sinirina karsilik gelen 4.32 cm yerdegistirme
degerine kadar olan ileri hasar bolgesinde egilme catlaklar ile egik catlaklar kiris
tabanindan 10 cm yiisekligindeki bir bolgede yogunlasmistir. Kabuk betonundaki

dokiilmenin artmasina ragmen belirgin bir dagilma gézlenmemistir (Sekil 3.29c¢).

Gog¢me bolgesinde kabuk betonunda dagilma baslamis ve artan Gtelenme
oranlarinda kabuk betonu tamamen dagilmistir. Kabuk betonunun dagilmasiyla
donatida burkulma goézlenmis ve ilerlemistir. Donatidaki burkulma ¢ift etriye olarak
yerlestirilen enine donatida gozle goriiliir bir sekildegistirme meydana getirmemis,
bu nedenle govde betonundaki hasar diisiik seviyede kalmistir. 9.77 cm
yerdegistirme degerinde boyuna donatida kopma yasanmis, numunede kopma
durumu gergeklesene kadar ciddi bir dayanim kaybi1 gézlenmemis ve silinek bir

davranis sergilemistir (Sekil 3.29¢).

Yonetmelik hasar siirlart ve bolgelerinin GK-1-C numunesi i¢in deneysel
gozlem ve sonuglarla degerlendirildiginde minimum, giivenlik ve go¢me hasar
sinirlarinin uyumlu oldugu, hatta gog¢me sinirindan sonra dayanimda azalma

yasanmadan numunenin siinek davranigina devam ettigi goriilmiistiir.
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a) b) 9) |

Sekil 3.29: GK-1-T numunesi a) Minimum hasar bolgesi b) Belirgin hasar bolgesi

c) lleri hasar bolgesi d) Gogme bolgesi hasar durumu

3.3.1 GK-0.37-T numunesi

GK-0.37-T numunesinin deneysel calisma ve analiz sonucu elde edilen

kuvvet yerdegistirme iligkileri hasar sinirlari ile birlikte Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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Sekil 3.30: GK-0.37-T numunesinin deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi

Yiikiin ¢gekme durumunda (negatif moment) analiz sonuglari ve deneysel

verilerin uyumlu oldugu, itme durumunda ise deneysel verilerle elde edilen kuvvet
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goriilmiistiir. Cekmede elemanin daha 6nce egilme kapasitesine ulagsmasi ve plastik
sekildegistirmelerin  olusmasi, numunenin itmedeki rijitliginde azalmanin
yasanmasina neden olmustur. Cekmede analiz sonunda oldugu gibi deney sonunda
da donatida kopma durumu gerceklesmistir. itmede analiz sonuna 4.05 cm
yerdegistirme degerinde govde betonundaki sekildegistirmenin en biiylik degerine
erismesi sonucunda ulasilmasina ragmen, deneyde 3.53 cm yerdegistirme (%3.96
Otelenme orani) degerinde yatay kuvvet dayaniminda biiyiik bir azalma meydana

gelmistir. Bu durum ©12’lik donatilarda ileri seviyede burkulma durumunun

gozlenmesi ve govde betonunda 6nemli oranda hasar olugsmasi sonucu yasanmustir.

Numune donatisinin asimetrik olmasi nedeniyle itme ve c¢ekmede farkli
davranis sergiledigi i¢in farkli hasar siirlar1 elde edilmistir. Minimum hasar sinir1
itmede 1.06 cm yerdegistirme degerine ¢ekmede 1.15 cm yerdegistirme degerine
karsilik gelmektedir. Bu hasar sinirmma kadar olan minimum hasar bolgesinde
oncelikle ¢ekmede kilcal uzun egilme catlaklari, daha sonra itmede kilcal kisa egilme
catlaklar1 olugmustur. Catlaklar kiris tabanindan 45 cm yiiksekliginde bir bolgeye
yayilmustir (Sekil 3.30a ve Sekil 3.31a).

Giivenlik smirt itmede 2.09 cm, ¢ekmede 3.11 cm yerdegistirme degerine
karsilik gelmektedir. Minimum ile giivenlik sinir1 arasinda kalan belirgin hasar
bolgesinde mevcut catlaklarda uzama ve genisleme ile birlikte itme ve ¢ekme
catlaklarinin birlestigi gézlenmistir. Cekmede dik egilme catlaklar1 gozlemlenirken,
itmedeki egilme catlaklarn yiiksek kesme kuvveti etkisi nedeniyle tamamen
egiklesmistir. Beton kabugunda dokiilme bu hasar bolgesinde baslamistir (Sekil
3.30b ve Sekil 3.31b).

Goc¢me sinir1 itmede 2.51 cm, ¢ekmede 4.41 cm yerdegistirme degerine
karsilik gelmektedir. Giivenlik ve gé¢me sinir1 arasinda kalan ileri hasar bolgesinde
catlak sayis1 ve genislikleri artmis, kiris tabanindan 20 cm’lik bir bolgede catlaklar
yogunlagsmistir. Ayrica kabuk betonunda dokiilmeler ilerlemistir (Sekil 3.30c ve
Sekil 3.31c).

Gogme bolgesinde kabuk betonundaki deformasyon ilerleyerek ozellikle
?12’1lik donatilarin bulundugu bolgede dagilma gozlenmistir. @12°lik donatilarda

kabuk betonunun dagilmasiyla burkulma meydana gelmis ve artan yerdegistirme ile
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birlikte ilerlemistir. Kenar ortasinda ve koselerde yer alan donatilarda farkl
burkulma go6zlenmis, kenar ortasindaki donatilarda burkulma nedeni ile etriyede
sekildegistirme goriilmustir. Analizlerde tarafsiz eksenin bu bolgede kiris
yiiksekliginin yarisina kadar ilerlemis, bu nedenle govde betonunda ileri seviyede
hasar gozlenmis ve basing kirilmasi yasanmistir. itmede gogme smirindan sonraki
yerdegistirme degerinde ¢ok bilylik dayanim kaybi yasanmis ve numune itmede

stinek bir davranis sergileyememistir (Sekil 3.30d ve Sekil 3.31d).

Yonetmelik hasar sinirlart ve bolgeleri deneysel gozlem ve sonuglara gore
degerlendirildiginde, itmede biitiin hasar sinirlarinin uyumlu oldugu hatta gocme
sinirindan  sonra numunede hemen gé¢cme durumunun yasandig gorilmiistiir.
Cekmede ise minimum, giivenlik ve go¢gme sinirlarinin uyumlu oldugu, gécme
simnirindan  sonra elemanin dayanimini koruyarak stinek davranis sergileyebildigi

gorilmiistir.

a)
Sekil 3.31: GK-0.37-T numunesi ¢gckmede a) Minimum hasar bolgesi b) Belirgin hasar bélgesi

c) lleri hasar bolgesi d) Gogme bolgesi hasar durumu
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Sekil 3.32: GK-0.37-T numunesi itmede a) Minimum hasar bélgesi b) Belirgin hasar bolgesi

c) lleri hasar bolgesi d) Gogme bolgesi hasar durumu

3.3.2 GK-0.37-C numunesi

Analiz sonucu elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi ile deneysel
calismadan elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi yonetmelik hasar smirlar ile

birlikte Sekil 3.33°de gosterilmistir.

GK-0.37-T numunesi ile ayn1 boyuna donati yerlesimine sahip bu numunede
de ¢ekme durumunda analiz sonuglar1 ve deneysel verilerin uyumlu oldugu, itme
durumunda ise ¢ekmede daha 6nceden plastik sekildegistirme yasandigi i¢in artan
oldugu goriilmiistiir. Cekme yerdegistirme degerlerindeki numune davranisi analiz
sonuclariyla biiyiikk oranda uyumlu olmakla beraber, analiz sonunda kopma
yasanmasina karsilik deneyin son ¢ekme adiminda ileri seviyede hasar nedeniyle
dayanimda azalma yasanmis daha sonrasinda donati kopmustur. Itmede analiz
sonuna 5.5 cm yerdegistirme degerinde govde betonundaki sekildegistirmenin en
buyiik degerine erismesi sonucunda ulasilmasina ragmen, deneyde 2.52 cm
yerdegistirme degerinde (%2.83 dtelenme orani) dayanimda azalma baslamig ve 3.53
cm yerdegistirme (%3.96 Otelenme oran1) degerinde dayanimdaki azalma

kapasitesinin %20’sinden fazla degerlere ulagsmaistir.
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Sekil 3.33: GK-0.37-C numunesinin deney ve analiz sonucu elde edilen

kuvvet yerdegistirme iligkisi

GK-0.37-C numunesinde minimum hasar sinir1 itmede 0.99 cm yerdegistirme
degerine ¢ekmede 1.12 cm yerdegistirme degerine karsilik gelmektedir. Minimum
hasar bolgesinde, itmede kisa, cekmede uzun kilcal egilme catlaklar1 olusmustur.
Egilme catlaklar kiris tabanindan 54 cm yiiksekliginde bir bolgeye yayilmistir (Sekil
3.34a ve Sekil 3.35a).

Guvenlik simirt itmede 2.26 cm, ¢ekmede 3.11 cm yerdegistirme degerine
karsilik gelmektedir. Belirgin hasar bolgesinde mevcut c¢atlaklarda genisleme ile
birlikte baz1 catlaklarda uzama ve egiklesme gdzlenmistir. Iitmede basinca maruz

bolgede kabuk betonunda dokiilmeler baslamistir (Sekil 3.34b ve Sekil 3.35b).

Gogme simir1 itmede 2.78 cm, ¢ekmede 4.4 cm yerdegistirme degerine
karsilik gelmektedir. Ileri hasar bolgesinde yaklasik 10 c¢cm yiikseligindeki bir
bolgede yeni catlak olusumlar1 gézlenmis ve mevcut ¢atlaklarin genislikleri artmistir.
(Sekil 3.34c ve Sekil 3.35¢c). itmede ileri hasar bélgesinde gégme simirina yakin
yerdegistirmelerde kabuk betonunda dagilma sonucu donatilarda burkulma
baslamistir. Burkulma ile birlikte govde betonunda da dokiilmeler gézlenmis ve

dayanimda azalma gé¢me sinirina ulasmadan gergeklesmistir.

Gog¢me bolgesinde kabuk betonunda dagilma artmis, itmede basinca maruz
bolgedeki ©12°lik donatilardaki burkulma artan yerdegistirmelerle birlikte

ilerlemistir. Biitlin donatilarda benzer sekilde burkulma gozlenirken, etriyelerde

93



herhangi bir sekildegistirme olusmamistir. Donatidaki burkulmanin ilerlemesi ve
govde betonunda deformasyonun kesit i¢inde yayilmasi sonucu kiris siinek davranis
sergileyememis ve basing kirilmasi yasanmistir. GOo¢me smirindan sonraki
yerdegistirme degerinde dayanim kaybi artarak devam etmistir. (Sekil 3.30d ve Sekil
3.31d).

Yonetmelik hasar sinirlar1 ve bolgeleri deneysel gozlem ve sonuglara gore
degerlendirildiginde, ¢ekmede herhangi bir dayanim kayb1 gézlenmedigi icin biitiin
hasar smirlarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Itmede ise minimum ve giivenlik
hasar smirlarinin uyumlu oldugu, ileri hasar bolgesinde kapasitenin %20’sinden fazla
dayanimda azalma meydana gelmesi nedeniyle gé¢me sinirinin yetersiz kaldigi

gorilmustiir.

Benzer boyuna donati yerlesimine sahip GK-0.37-T numunesiyle
karsilagtirildiginda, itmede gog¢me hasar smirin1 belirleyen govde betonundaki
sekildegitirme degeri (bkz. Tablo 3.2) GK-0.37-C numunesi i¢in daha yiiksek elde
edilmistir. GK-0.37-C numunesinde ¢ift etriye kullanildigindan daha biiyiik hacimsal
enine donati oranina sahiptir ve sargi etkisinin artmasi beklenir. Bu nedenle ilgili
bagintidan daha biiyiikk gévde betonu sekildegistirme sinirt elde edilmistir. Deney
sonucunda ise 100 cm aralikla yerlestirilen ¢ift etriyenin gogme sinir1 i¢in 6ngoriilen
sekilde gobek betonundaki sekildegistirme kapasitesini arttirmadigi ve tek etriyeli

durumla benzer davranig gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 3.34: GK-0.37-C numunesi itmede a) Minimum hasar bolgesi b) Belirgin hasar bolgesi

c) lleri hasar bolgesi d) Gogme bolgesi hasar durumu

Sekil 3.35: GK-0.37-C numunesi itmede a) Minimum hasar bolgesi b) Belirgin hasar bolgesi

c) lleri hasar bolgesi d) Gogme bolgesi hasar durumu
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4. SONUC VE ONERILER

Genis  betonarme  kirislerin  plastik  sekildegistirme  6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda dort
adet s1g ve genis kiris numunesi tretilmis ve tersinir tekrarl yiikler altinda deneye
tabi tutulmustur. Numuneler boyuna donatilarin simetrik ve asimetrik olarak
dizenlenmesi, enine donati olarak tek ve ¢ift etriye kullanilmasi acisindan
birbirinden ayrilmaktadir. Biitiin numunelerde enine donatilar iilkemizde mevcut
yapilarda sik¢a karsilagilan olumsuz durumu temsilen yetersiz sargili olarak
diizenlenmistir. Deney siiresince hasar olusumu incelenmis, 6l¢iim aletlerinden elde
edilen veriler ile kuvvet yerdegistirme ve moment egrilik iliskileri elde edilerek
degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar ile TDY (2007)’de 6ngériilen hasar
siirlart ve bolgelerinin bu tiir kirisler i¢in uyumu incelenmistir. Bu bolimde elde

edilen 6nemli sonuglar 6zetlenmistir.

Simetrik donatili numuneler itmede ve ¢ekmede gé¢me durumuna kadar
numuneler siinek bir davramis sergilemislerdir. Tek etriyeli numunede artan
yerdegistirme degerleriyle beraber dayanimda azalma goriilmiis, donatida kopma
gozlenmeden dayaniminin %20’sini kaybetmistir. Cift etriyeli numune donatida

kopma yasanana kadar siinek davranisin1 devam ettirmistir.

Asimetrik donatili numuneler ¢ekmede donatida kopmayla sonuglanan siinek
bir davranis sergilerken itmede gevrege yakin smurli stineklikte bir davranig
sergilemistir. Cevrimsel yiikleme altinda betondaki catlak sayisinin artmasi ve
deformasyonunun gévde betonuna ilerlemesi ile birlikte yetersiz sargilama nedeniyle
boyuna donatilarda burkulmanin gergeklesmesi, elemanlarin kesme dayaniminin
azalmasina neden olmakta ve kesme etkisinin belirtisi egik ¢ekme catlaklari
olusmaktadir. Kesme dayanimi azalmasi nedeniyle akmanin gerc¢eklesmesinden
sonra bu numunelerde biiyiik dayanim kaybi yasanarak egilme kesme gogme sekli
gozlenmistir. Enine donati olarak tek veya ¢ift etriye kullanilmasinin herhangi bir
etkisi olmamis ve numuneler benzer davranis sergilemislerdir. Yonetmelige gore
yeterli kesme dayanimina sahip numunelerin ¢evrimsel yiikleme etkisiyle kesme

dayanimlarinin azaldig1 ve bu durumun eleman davranisini etkiledigi belirlenmistir.
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Tek etriyeli biitin numunelerde kenar ortasindaki etriye tarafindan tutulu
olmayan boyuna donatilarin burkulma boylarinin koselerde yer alan boyuna
donatilarin burkulma boylarindan daha biiylik oldugu, kenar ortasindaki boyuna
donatilarda burkulmanin ilerlemesi ile birlikte betondaki hasarin arttig1 ve etriyelerde
buiyiik sekildegistirmenin gergeklestigi gozlenmistir. Bu sebeple tek etriyeli
numunelerde hasarin ¢ift etriyeli numunelere gore daha biiyiik bir bolgede

gerceklestigi belirlenmistir.

TDY (2007)’de ongoriilen sekildegistirme kapasitelerine gore belirlenmis
hasar bolgelerinin yeterince uyumlu oldugu, bir numune disinda belirlenen hasar
siirlarinin ~ giivenle  saglandigi  belirlenmistir. Genel olarak minimum hasar
bolgesinde numune yiiksekligince kilcal egilme catlaklar1 gozlenmistir. Belirgin
hasar bolgesinde catlak sayisinda ve mevcut ¢atlak genisliklerinde artis yasanmus,
itmede ve cekmede olusan catlaklar birlesmis ve betonda dokiilmeler artmustir. ileri
hasar bolgesinde catlak boyutlariin iyice artmis ve plastik mafsal bolgesinde hasarin

yogunlagmasi ile birlikte betonda dagilmanin basladig1 gézlenmistir.
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