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: Son limit momenti
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: Normal kuvvet
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: Tasarim kesme kuvveti
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: Cekme bolgesi boyuna donat1 alant

: Basing bolgesi boyuna donati orant
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: Mesnet bolgesi enine donati orant

: Mesnet bolgesi minimum enine donati orani

: Diagonal donat1 oran

. Kiris boyu

- Plastik mafsal boyu

: Donme degeri (%)

: Elastik donme degeri (%)

: Plastik donme degeri (%)

: Toplam dénme degeri (EUROCODE 8, %)

.= M/V elemanin ug kesitindeki moment/kesme oran1 (EUROCODE 8)
: Toplam tepe yer degistirmesi

- Analitik olarak hesaplanan akma yer degistirmesi
- Kesitin elastik yer degistirmesi

- Kesitin plastik yer degistirmesi

: Deprem etkisi ile meydana gelen yer degistirme

: Diisey yiik etkisi ile meydana gelen yer degistirme
: Kesitin akma egriligi

: Kesitin plastik egriligi

: Kesitin son limit egriligi

: Donatinin elastisite modiili

: Kesiti akma limit durumuna getiren yiik

: Diisey yiik

: Kiris kesme aciklig

: Kiris etkili derinligi

. Paspay1 mesafesi

: Kiris genisligi

: Kiris ytiksekligi
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: Enine donat1 deneysel akma dayanimi

: Boyuna donati peklesme baslangi¢ birim sekil degistirmesi
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: Boyuna donati kopma birim sekil degistirmesi

. En dis beton lifi birim sekil degistirmesi

: En dis ¢gekme donatis1 birim sekil degistirmesi

: Beton basing birim sekil degistirmesi iist sinirt (DBYBHY)
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: Harici potansiyometler aras1 mesafe

: Harici potansiyometrelerin mesnet noktasina olan uzakligi
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: Yer degistirme siinekligi

: Nominal yer degistirme siineklik orani

: Boyuna donatilarin mekanik oran

: Sarg1 donatisi etki faktorii
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BELIRGIN DUSEY YUKLER ALTINDAKI BETONARME KiRiSLERIN
CEVRIMSEL YUKLER ETKIiSINDE DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada; belirgin diisey ylikler altindaki betonarme kirislerin ¢evrimsel
ylikler etkisindeki davranislarinin deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir.
Incelemede; sismik yiiklerin uygulanmasinda yapisal elemana elastik otesi
davranisa izin verecek sekilde c¢evrimsel yiiklemeler yapilmasi ydntemi
kullanilmistir. 4 adet deney numunesinin iretildigi c¢alismada, deney
numunelerine belirgin diisey yiik etkisinin ihmal edildigi ve ihmal edilmedigi
iki ayr1 yiikleme ge¢misi uygulanmistir. Boylece; kiris numunelerinin gd¢me
hasar durumlarim1 kargilastirmali olarak incelemek, plastik donme kapasitesinin
gocme hasar durumu {izerindeki etkilerini deneysel olarak belirlemek
hedeflenmistir. Bunun yan1 sira deneysel calisma sonunda elde edilen sonuglar
hali hazirda yiiriirliikte olan bir takim yonetmelikler [1,2,3,4] ile karsilagtirmali
olarak irdelenmistir.

Bes boliimden olusan tez c¢alismasinin birinci boliimiinde literatiir Ozeti
sunularak, tezin amac1 ve hipotezi agiklanmistir.

Ikinci boliimde deney numuneleri, deney diizeni ve kullanilan yiikleme
geemisleri tanitilmistir.

Ucgiincii boliimde deneysel sonuglar sunularak numunelerin hasar durumlari,
yuk-yer degistirme iliskileri, momet-maksimum ortalama birim sekil degistirme
iligkileri ve hesaplanan esdeger plastik mafsal boyu degerleri
degerlendirilmistir.

Doérdiincii boliim, deneysel bulgularin irdelenmesine ayrilmis olup, bu bdliimde
incelenen yonetmeliklere gore deney numunelerinin analitik go¢me hasar
durumlar1 belirlenerek deneysel sonugclar ile karsilastirilmigtir.

Besinci ve son boliimde ise bu deneysel ¢alisma kapsaminda ulasilan sonugclar
vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesit hasar sinirlari, donme kapasitesi, birim sekil degistirme
sinirlari, deneysel ylik-yer degistirme iliskileri, plastik mafsal boyu
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AN EXPERIMENTAL RESEARCH ON HYSTERETIC BEHAVIOR OF RC
BEAMS UNDER SIGNIFICANT GRAVITY LOADS

ABSTRACT

This study aims to investigate the seismic inelastic behavior of concrete beams
with significant gravity load through experimental analyses. To this purpose,
four sample beams have been produced and an experimental program is carried
out in which gravity loads are applied by force controlled test procedure
whereas cyclic loads are applied by displacement controlled test procedure. The
results of tests with gravity load effect are compared with the results of control
specimens with increasing displacement loading profile. Experimentally
observed damage states and deformation demands are compared with the
respective values proposed by Turkish Seismic Design Code. It is found that,
the loading procedure with significant gravity load effect leads to the formation
of unidirectional plastic hinges. Besides, the deformation capacities of the
specimens are found to be much higher than the code based deformation
capacities.

This thesis is composed of five sections. In the first chapter a literature
summary is presented, and the purpose and hypothesis are explained.

In the second chapter, the properties of sample beams, test setup and test
procedure are introduced.

In the third chapter, test results of sample beams are presented. Also damage
profiles, load-displacement relationships, moment-maximum mean strain
relationships, and equivalent plastic hinge lengths are summarized.

The fourth chapter is reserved for the discussion of experimental findings. In
this section analytical collapse damage states are compared with the
experimental ones.

In the last chapter conclusions of the study are emphasized.

Keywords: Damage limits, rotation capacity, strain limits, experimental load
displacement relations, plastic hinge length
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1 GIRIS

Depreme dayanikli bina yonetmelikleri, betonarme yapilarin siddetli deprem
etkisinde elastik sinirlar i¢inde davranacak sekilde tasarlanmasinin ekonomik
olmayacagini kabul ederek, -bazi tasarim kurallarinin saglanmasi sartiyla-
yapilarin elastik Otesi davranig sergileyecek sekilde tasarimina izin
verebilmektedir. Kuvvetli kolon-zayif kiris prensibi, kolon kiris birlesim bdlgesi
kesme giivenligi yaklasimi ve kapasite tasarimi gibi tasarim kurallari, yapida
asir1 zorlamalar altinda ortaya c¢ikabilecek potansiyel hasarin egilmeden
kaynaklanmasina ve hasar bolgelerinin yaygin olarak kiris mesnet kesitlerinde
gerceklesmesine neden olur. Bu nedenle, kiris mesnet kesimlerinin plastik
mafsal donme kapasitesinin gercege yakin belirlenmesi 6nem tasir ve uzun
siireden beri deneysel ve/veya analitik ¢alismalara arastirma konusu olmustur.
Betonarme kirislerin plastik mafsal donme kapasitesi lizerine yapilan ¢aligmalar

asagidaki bolimde kisaca 6zetlenmistir.

Bu calismanin amaci, egilme kirilmasiyla tasima giiciine ulasan betonarme
kirislerde diisey yiikiin belirgin mertebede olmadigi durumlarda ortaya ¢ikmasi
muhtemel ¢ift yonlii plastik mafsal davranisi ile diisey ylikiin belirgin mertebede
oldugu yani deprem yiiklerinden daha biiyiik oldugu durumlarda s6z konusu tek
yonlii plastik mafsal ¢alisma bi¢ciminin deneysel olarak incelenmesidir.
Incelemede; sismik yiiklerin uygulanmasinda yapisal elemana elastik otesi
davranisa izin verecek sekilde cevrimsel yiiklemeler yapilmasi yontemi
kullanilmistir. Uretilen 4 adet numuneye, belirgin diisey yiik etkisinin ihmal
edildigi ve ihmal edilmedigi iki ayr1 ylikleme ge¢misi uygulanarak, kiris
numuneleri gégme hasar durumlarini karsilastirmali olarak incelemek, plastik
donme kapasitesinin gdé¢me hasar durumu iizerindeki etkilerini deneysel olarak
belirlemek hedeflenmistir. Bunun yani sira deneysel c¢alisma sonunda elde
edilen sonuglar hali hazirda yiiriirliikte olan bir takim yonetmelikler [1,2,3,4] ile

karsilagtirmali olarak irdelenmistir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Plastik mafsallarin donme kapasitesini belirlemek i¢in gecmiste yapilan

deneysel calismalarin bir¢ogunda monotonik yilikleme yontemi kullanilmigtir.

A.H. Mattock tarafindan betonarme kirislerin donme kapasitesini belirlemek
icin 37 adet kiris lizerinde deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Calismada deney
numuneleri; beton basing dayanimi, kiris yiiksekligi, maksimum moment
noktasindan momentin sifir oldugu noktaya olan mesafe ve donati orani
degiskenlerini igerecek sekilde imal edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler degerlendirilerek, mafsal donme kapasitesinin belirlenebilmesi igin bir

yontem Onerilmistir [5].

W.G. Corley’in yapmis oldugu ¢alismada, betonarme kirislerin moment-dénme
iligkilerini belirlemekte kullanilan ydntemlerin dogrulugu arastirilmistir. Kiris
boyutlari, donat1 oran1 ve kapali etriye baglanmasi degiskenleri kullanilarak 40
adet deney numunesi iretilmistir. Bu deney numunelerinden elde edilen
sonuclar ile daha 6nce yapilmis 37 adet deneyden elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, betonarme kirislerin  ddnme

kapasitesinin hesaplanmas1 i¢in yeni bir yontem onerilmistir [6].

R. Eligehausen ve P. Langer tarafindan yapilmis olan calismada, plastik
mafsallarin donme kapasitesinin hesaplanmasi i¢in matematiksel bir model
sunulmustur. Bu calismada; donatinin gerilme-birim sekil degistirme iliskisinin
donme kapasitesi lizerindeki etkisi tek ag¢ikli kiriste, kiris aciklik ortasina
yapilan yiikleme ile incelenmistir. Calisma sonucunda sunulan analitik modelle,
betonarme kirislerde olusacak plastik mafsallarin donme kapasitesinin pratik
olarak Ongoriilebilecegi belirtilmistir. Ayrica donme kapasitesinin donatinin
gerilme-birim sekil degistirme davranislar1 ile dogrudan iliskili oldugu, soguk
islenmis donatilarin kullanilmas1 durumunda CEB-FIB Model Kodu’nda verilen
plastik donme kapasitesi sinirina ulasilamadigi, bu nedenle de CEB-FIB Model
Kodu’na gore belirlenen moment yeniden dagiliminin bazi durumlarda

emniyetsiz olabilecegi sonucuna varilmigtir [7].

A. Hillerborg’un yapmis oldugu c¢alismada, betonarme kirislerin gerilme-birim
sekil degistirme iliskisinin siklastirma bolgesi uzunluguna bagimli oldugu

sonucuna ulasilmistir. Bu sonu¢ bdyle bir boyut bagimliliginin olmadigini



varsayan mevcut tasarim kurallariyla ¢elismis olsa da, donme kapasiteleri ile
ilgili deneysel sonuclar sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Ancak

dogrulamanin kabulii i¢cin daha fazla deneysel ¢alisma yapilmasi Onerilmistir
[8].

A.J. Bigaj tarafindan plastik mafsal donme kapasitesinin yapisal etkisi iizerine
yapilmis olan tez calismasinda, donme kapasitesinin kesit boyutlariyla net bir
sekilde iligkili olmasinin yani sira yapit malzemelerine de bagimli oldugu
belirlenmistir. Calisma sonucunda; celiklerin mekanik ozelliklerinin, plastik
mafsallarin deformasyon kapasitesi tizerinde dnemli bir rol oynadigi sonucuna

varilmistir [9].

Bu tez calismasinda da uygulanmis olan, betonarme yap1 elemanlarinin deprem
davraniglarini inceleyebilmek igin gelistirilen yontemler arasindaki “Cevrimsel
Yiikleme Yontemi” kullanilarak, yapi elemanlarinin déonme ve yer degistirme
kapasitesi, plastik mafsal olusma sekli ve konumu, ylikleme profillerinin yap1

elemani deprem davranisi etkisi lizerine gegmiste birgok ¢alisma yapilmistir.

1973 yilinda M. Celebi ve J. Penzien tarafindan yapilan c¢alismada, kesme
agikliginin etkili derinlige orami (a/d) ve ylikleme hizinin, kirislerin enerji
soniimlemesi ve rijitlik lizerindeki etkilerini incelemek amacglanmistir. Yapilan
deneysel ¢alismada, farkli etriye araligina sahip kiris numuneleri tiretilmis, daha

sonucuna ulasilmistir [10].

J.J.Shen ve W.P.Yen tarafindan yapilan c¢alismada betonarme koprii ayaklari
konusundaki ¢evrimsel test yetersizligine dikkat c¢ekilmis ve bu eksikligi
kapatmak icin ACI protokolii yiikleme profillerinden yararlanilarak bir takim

caligsmalar yuriitilmistir [11].

Y.Jiao, S.Kishiki, S.Yamada tarafindan 2012 yilinda yapilan caligmada siinek
kirilmadan o6nce kiriglerin plastik deformasyon kapasitesinin onemine dikkat
cekilmis, celik kirislerin sismik tasarimi i¢in hali hazirda kullanilan yiikleme
protokolleri degerlendirilerek plastik deformasyonlarin daha dogru tahmin
edilebilmesi amaciyla ¢evrimsel yiikkleme profillerine karar verilebilmesi igin

onerilerde bulunulmustur [12].



Deprem davranisi lizerinde belirgin diisey yliklerin etkisini incelemek amaciyla

gecmiste yapilan ¢alismalar oldukga sinirlidir:

LM. Megget ve RC. Fenwick’in tarafindan 1989 yilinda diisey yiik etkisini
belirleyebilmek amaciyla yapilmis olan deneysel c¢alismada, iiretilen tek
aciklikli betonarme cerceve sistem deney numunelerine yatay g¢evrimsel yiik
uygulanmis, diisey yiik kiris agikligina iki ayr1 noktadan ayrica etki ettirilmistir.
Yapilan bu calisma sonucunda, diisey yiik etkisiyle tek yonlii plastik mafsal
olustugu, plastik donme ve yer degistirme kapasitesinin dnemli Olgiide arttigi
belirlenmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde plastik mafsal donme
kapasitesi iizerinde basing donatist etkisinin diisiik, cekme donatis1 etkisinin ise
oldukca etkin oldugu sonucuna varilmis, yapilarin elastik Otesi talepleri
karsilayacak sekilde tasarlanmasi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

onerilmistir [13].

A.F. Walker ve R.P. Dhakal tarafindan malzeme birim sekil degistirme sinirlari
i¢in daha kabul edilebilir degerler elde edebilmek amaciyla yapilan caligmada,
iki farkli yiikleme profili kullanilmistir. Her iki yiikleme profilinde de
baslangigta kirisler teorik egilme dayanimin % 75’ine denk gelecek sekilde
yiklenerek, bu yiik cevrimi iki kez tekrarlanmistir. Ardindan ilk ylikleme profili
yer degistirme kontrollii olarak tasarlanmis, genligi giderek artan yiikleme
cevrimleri iki cevrim yapacak sekilde uygulanmustir. Ikinci yiikleme profili yiik
ve yer degistirme kontrollii olarak tasarlanmis, bu profilde de her bir yiik
cevrimi iki kez tekrarlanmistir. Deneysel ¢aligma sonucunda iki farkli yiikkleme
gecmisi icin malzeme birim sekil degistirme sinirlarinin oldukcga farklilastigi,
gogme sinir egrilikleri arasindaki farkin dikkat cekici oldugu ve tek yonli
plastik mafsal olusmasi durumunda, NZS 3101:2006'da verilen sinirlarin asiri

glivenli oldugu bulgularina ulagilmistir [14].

R.Giao, V.Lucio ve C.Chastre, tarafindan 2013 yilinda c¢evrimsel yiik
etkisindeki betonarme kiris kritik bdolgelerinde diisey yiiklerin etkisini
belirlemek amaciyla yapilan ¢aligmada belirgin diisey yiiklerin dahil edildigi ve
edilmedigi iki farkli yiikleme profili es konsol kiris numunelerine uygulanmas,
yapilan deneylerde oldukca farkli yiik-yer degistirme iliskileri tespit edilmistir.
Belirgin diisey yiik etkisinin dikkate alindigi deney numunelerinde tek yonli,

diisey yiiklerin yiikleme profiline dahil edilmedigi deney numunelerinde ¢ift



yonlii plastik mafsal olustugu gozlenmistir. Tek yonlii plastik mafsal
olustugunda kirislerin dénme kapasitesinin, ¢ift yonlii plastik mafsal olusumuna
kiyasla oldukg¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan bu calisma ozellikle
hasar sinirlarinin belirlenmesinde diisey yiik etkisinin Onemini gostermesi

acisindan onem arz etmektedir [15].

1.2 Hipotez

Cevrimsel yiiklere maruz bir yapi1 elemaninin davraniglari iizerinde belirgin
diisey ylklerin etkisi kiris numunelerinin deney sonuclarina gore gercek

davranisa yakin olarak belirlenebilir.

Yapilan deneysel ve analitik ¢alismalar [10,11,12] gdstermistir ki; diisey yiik
etkilerinin dikkate alinmadigi durumlarda cevrimsel yiiklemeler c¢ift yonli
plastik mafsal olusumuna neden olmaktadir. Sekil 1.1’de moment ve kesme
kuvveti diyagramlar:1 verilen bu tiir yiikleme durumunda plastik mafsallarin ¢ift
yonlii olustugu goriilmektedir. Egilme momentinin negatif oldugu mesnette
moment artarken, pozitif oldugu mesnette azalmakta ve mesnet bolgesinde
maksimum degerine ulagsmaktadir. Bunun sonucunda da plastik mafsallar,
salinim saga dogru oldugunda sag mesnette, sola dogru oldugunda sol mesnette
olusmaktadir (Bkz Sekil 1.2). Bu tiir ylikleme durumunda plastik mafsallarin
cift yonlii olusmasinin, diisey ylklerin deprem yliklerinden daha kiigiik

olmasindan kaynaklandig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 1.1: Belirgin diisey etkisi dikkate alinmayan kiriste moment ve kesme kuvveti
diyagramlar1 (Giao R., Lucio V., Chastre C. (2013).



Sekil 1.2: Belirgin diisey etkisi dikkate alinmayan kiriste plastik mafsal olusumu

Incelenen calismalarda [13,14,15] belirgin diisey yiik etkileri dikkate
alindiginda bu etkinin deprem yliklerinin tersinir etkisiyle negatif deformasyon
birikmesine yol ac¢tigi ve maksimum momentin mesnet bdlgesinden kiris
acikligina dogru kaydigi gozlenmistir. Sekil 1.3°de moment ve kesme kuvveti
diyagramlar1 verilen bu ylikleme durumunda cevrimsel yiik, egilme momenti
diyagrami da simetrik degildir. Sonu¢ olarak plastik mafsallar, salinim saga
dogru oldugunda sol agiklikta ve sag mesnette, sola dogru oldugunda sag
acgiklikta ve sol mesnette olusma egilimindedir (Bkz Sekil 1.4). Bu tiir yiikleme
durumunda plastik mafsallarin tek yonlii olusmasinin, diisey yiiklerin deprem

yiiklerinden daha biiylik olmasindan kaynaklandigi gézlemlenmistir.
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Sekil 1.3: Belirgin diisey etkisi dikkate alinan kiriste moment ve kesme kuvveti
diyagramlar1 (Giao R., Lucio V., Chastre C. (2013).



Sekil 1.4: Belirgin diisey etkisi dikkate alinan kiriste plastik mafsal olusumu

Gegmiste yapilan calismalar gostermistir ki; plastik mafsallarin tek yonlii veya
cift yonlii olmasi flizerinde, uygulanan diisey yiikiin mertebesi oldukga
onemlidir.  Diisey yiik sonucunda olusan egilmenin, tasarim esnasinda
belirlenen degerden fazla olmasi durumunda tek yonlii plastik mafsal olusumu
goriilmektedir. Plastik mafsallarin tek yonlii veya ¢ift yonli olarak olusmast,
betonarme kesitin donme ve yer degistirme kapasiteleri iizerinde etkilidir.
Yapisal hasar simirlarinin belirlenmesinde kesitin donme ve yer degistirme
kapasitesi, plastik mafsal boyu gibi bilesenlerin 6nemli etkileri diisiiniildiigiinde,
belirgin diisey yiiklerin betonarme kesitler iizerindeki etkileri ile ilgili daha

fazla caligma yapilmasi geregi ortaya ¢ikmistir.

Belirgin diisey yiik etkilerinin dikkate alinmasinin bu derece farkli sonuclara yol
actig1 goz Onitine alindiginda gergek yapr davranisini yansitabilmek igin
deneysel sonuglarin, yiiriirliikkteki yonetmeliklerle karsilastirmali  olarak

degerlendirilmesiyle yonetmeliklerde verilen hasar sinirlar1 gelistirilebilir.






2 DENEY PROGRAMI

2.1 Deney Numuneleri

Bu ¢alismada kesit boyutlar1 6zdes, kesme agikliklar1 birbirinden farkli 4 adet deney
numunesinin sonuglart degerlendirilmistir. KNO1-YP1-3.6 ve KNO3-YP1-6.0 isimli
deney numuneleri BAP2015-01 nolu proje kapsaminda, KN02-YP2-3.6 ve KNO4-
YP2-6.0 isimli deney numunleri BAP2016-01 nolu proje kapsaminda Istanbul Aydin
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii destegi ile imal edilmistir.
KNO1-YP1-3.6 ve KNO3-YP1-6.0 deney numunelerine ait sonuglar Aydemir C. ve
Aydemir Eser M’nin yapmis olduklar ¢alismadan alinmistir [16].

Betonarme konsol kiris olarak tasarlanan deney numunelerinin isimlendirilmesinde

uygulanan kisaltmalar Sekil 2.1 tlizerinde agiklanarak gosterilmistir.

Numune No 4—‘ ’__,Yﬁkleme Profili No

KNO01-YP1-3.6

Kiris Numunesi 4—‘ l L» Kiris a/d Orami

Yiikleme Profil

Sekil 2.1: Deney numunelerinin isimlendirilmesinde kullanilan kisaltmalar
Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri, malzeme o6zellikleri ve betonarme
donati detaylar1 asagida boliimler halinde verilmistir.

2.1.1 KNO1-YP1-3.6 numarali numunenin genel 6zellikleri

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 3.6 olan KNO1-YP1-3.6 numarali deney

numunesi geometrik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1: KNO1-YP1-3.6 numunesinin geometrik o6zellikleri

KNO1-YP1-3.6 Geometrik Ozellikleri

2/d® ey 4@ b® ho) L©
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
3.6 162 46 25 50 240

(1) Kesme agikliginin Kirig etkili derinligine orani
(2) Kesme agiklig1 ( konsol boyu)

(3) Kiris etkili derinligi

(4) Kiris genisligi

(5) Kiris yiiksekligi

(6) Kiris boyu

C35/S420 dir. Numune beton

tasariminda TS802-2016 standardina [18] gore hedef dayanim 43 MPa alinmistir.

KNO1-YP1-3.6 numunesinin malzeme simifi
Deney numunesi boyuna ve enine donatt mekanik 6zellikleri [19,20,21] ve deney
giini  standart silindir numunelerden elde edilen [22,23,24,25] beton basing
dayanimlar Cizelge 2.2°’de Ozetlenmistir. Kiris malzeme dayanim deneylerine ait

fotograflar Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.2: KNO1-YP1-3.6 numunesinin malzeme 6zellikleri

KNO01-YP1-3.6 Malzeme Ozellikleri

£ £, £,@ Fou™ ) .0
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
45.6 498 602 597 0.009 0.140

(1) Deney giinii yapilan standart silindir numune basing dayanimi
(2) Boyuna donat1 deneysel akma dayanimi

(3) Boyuna donati deneysel ¢ekme dayanimi

(4) Enine donati deneysel akma dayanimi

(5) Boyuna donati peklesme baglangic birim sekil degistirmesi
(6) Boyuna donati kopma birim sekil degistirmesi
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Sekil 2.2: KNO1-YP1-3.6 kirisi malzeme 6zelliklerine ait deney fotograflari

Boyuna donati diizeni diger deney numuneleri ile 6zdes olan KNO1-YP1-3.6
numarali deney kirisinin diger deney numunelerinden farki yanal donati
araligidir. Deney programinda a/d oranlart farkli olan numunelerde, deneysel
kesme kuvvetinin, tasarim kesme kuvveti orani (V max/Vy) bakimindan birbirine

0zdes olmasi agisindan yanal donati1 aralig1 farkli olarak tasarlanmistir.

Donati detaylar1 asagida Sekil 2.3’de verilen deney kirisinin boyuna ve enine

donati oranlar1 Cizelge 2.3’de dzetlenmistir.
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Sekil 2.3: KNO1-YP1-3.6 deney kirisinin donat1 imalat detaylar1

Cizelge 2.3: KNO1-YP1-3.6 numunesinin boyuna ve enine donati oranlari

KNO1-YP1-3.6 Boyuna ve Enine Donati Oranlar:

Mesnet kesiti tist donat1 orani 6D16 0.0105
Mesnet kesiti alt donati orani 3016 0.0052
Enine donat1 oran1 ®R/12.5 0.0032

KNO1-YP1-3.6 numunesinin imalat asamalarina ait fotograflar Sekil 2.4° de

sunulmustur.
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Sekil 2.4: KNO1-YP1-3.6 numunesinin imalat asamalarina ait fotograflar

2.1.2 KNO02-YP2-3.6 numarali numunenin genel 6zellikleri

KNO02-YP2-3.6 numunesi geometrik o6zellikler bakimindan KNO1-YP1-3.6
numunesi ile 6zdes olarak iiretilmistir (Bkz Cizelge 2.4). Deney kirisi malzeme
ozellikleri Cizelge 2.5’de, boyuna ve enine donati oranlar1 Cizelge 2.6°da
verilmigtir. KN02-YP2-3.6 numunesi donat1 detaylari ve imalat asamalarina ait

fotograflar Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da gosterilmistir.
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Cizelge 2.4: KNO2-YP2-3.6 numunesinin geometrik 6zellikleri

KNO02-YP2-3.6 Geometrik Ozellikleri

a/d® a® d® b® h®) L®
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
3.6 162 46 25 50 240
(1) Kesme agikliginin Kiris etkili derinligine orani
(2) Kesme agiklig1 ( konsol boyu)
(3) Kiris etkili derinligi
(4) Kiris genisligi
(5) Kiris yiiksekligi
(6) Kiris boyu
Cizelge 2.5: KN02-YP2-3.6 numunesinin malzeme 6zellikleri
KNO02-YP2-3.6 Malzeme Ozellikleri
fc(l) fy(2) fsu(3) ny(4) £sh(5) Ssu(ﬁ)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
39.7 490 688 611 0.009 0.140
(1) Deney giinii yapilan standart silindir numune basing dayanimi
(2) Boyuna donat1 deneysel akma dayanimi
(3) Boyuna donat1 deneysel ¢gekme dayanimi
(4) Enine donat1 deneysel akma dayanimi
(5) Boyuna donati1 peklesme baslangi¢ birim sekil degistirmesi
(6) Boyuna donati kopma birim sekil degistirmesi
Cizelge 2.6: KN02-YP2-3.6 numunesinin boyuna ve enine donat1 oranlari

KNO2-YP2-3.6 Boyuna ve Enine Donati Oranlar:

Mesnet kesiti iist donat1 orani 6d16 0.0105
Mesnet kesiti alt donat1 orani 3d16 0.0052
Enine donat1 orani ®8/10 0.0040
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KNO2-YP2-3.6 numaral1 deney kiriginin diger deney numuneleri ile fark: yanal
donat1 araligidir. Deney programinda a/d oranlari farkli olan numunelerde,
deneysel kesme kuvvetinin, tasarim kesme kuvveti orant (Vmax/Vw) bakimindan

birbirine 6zdes olmasi agisindan yanal donat1 aralig1 farkli olarak tasarlanmistir

(Bkz Cizelge 2.6).

Yiikleme — 2 5
Dogrultusu
< >
6016 3016 6016 3016
Paspayi=4 cm
2016 6016 6016 2016 6016 2016
[ [
] J

235 70
6916 L=162cm
6p16  L=S15¢m 2616 [=7Zcm
10| a0 |%0| Jas|® 46|46
2916 L=72cm
3p16  L=315
° com 6616 L=162cm
235 5
140
6016 L=232cm &
5 2016 L=142cm % S 12 -
ad.
2016 L=142cm
46 o . 46 =140 28/100
6016 = cm

140

Sekil 2.5: KN02-YP2-3.6 deney kirisinin donat1 imalat detaylar1
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Kiris beton dokiimii

Sekil 2.6: KNO2-YP2-3.6 numunesinin imalat asamalarina ait fotograflar

2.1.3 KNO03-YP1-6.0 numarali numunenin genel 6zellikleri

Kesme agikliginin, etkili derinlige oran1 6.0 olan KN03-YP1-6.0 numarali deney
numunesinin geometrik 6zellikleri Cizelge 2.7°de, malzeme 6zellikleri Cizelge

2.8’de verilmistir.

16



Cizelge 2.7: KNO3-YP1-6.0 numunesinin geometrik 6zellikleri

KNO03-YP1-6.0 Geometrik Ozellikleri

a/d® a® d® b®@ h®) L®
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
6.0 275 46 25 50 350
(1) Kesme agikligimin Kirig etkili derinligine orani
(2) Kesme agikligi ( konsol boyu)
(3) Kiris etkili derinligi
(4) Kiris genisligi
(5) Kiris yiiksekligi
(6) Kiris boyu
Cizelge 2.8: KN03-YP1-6.0 numunesinin malzeme 6zellikleri
KNO3-YP1-6.0 Malzeme Ozellikleri
fc(l) fy(2) fsu(3) ny(4) gsh(5) SSU(G)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
48.6 498 602 597 0.009 0.140
(1) Deney giinii yapilan standart silindir numune basing dayanimi
(2) Boyuna donat1 deneysel akma dayaninmi
(3) Boyuna donati1 deneysel ¢gekme dayaninmi

(4)
()
(6)

Enine donati deneysel akma dayanimi
Boyuna donati peklesme baglangi¢ birim sekil degistirmesi

Boyuna donati kopma birim sekil degistirmesi

KNO03-YP1-6.0 numarali deney numunesinde a/d orani 6.0 oldugundan ve
deneysel kesme kuvvetinin, tasarim kesme kuvvetine orami bakimindan tiim
numuneleri benzer olarak tasarlanmak hedeflendiginden KNO1-YP1-3.6 ve
KNO2-YP2-3.6 numarali deney numunelerine gore yanal donati araligi farkl
imal edilmistir (®8/20). KNO03-YP1-6.0 numarali deney kirisinin boyuna ve
enine donat1 oranlar1 Cizelge 2.9°da 6zetlenmis, donati imalat detaylar1 ise Sekil

2.7’de sunulmustur.
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Cizelge 2.9: KN03-YP1-6.0 numunesi boyuna ve enine donat1 oranlari

KNO3-YP1-6.0 Boyuna ve Enine Donati1 Oranlari
Mesnet kesiti tist donat1 orani 6016 0.0105
Mesnet kesiti alt donat1 orani 3d16 0.0052
Enine donat1 orani ®8/20| 0.0020
50 25 25
Yikleme
Dogrultusu T
N L
6016 —3016
L L1 || 3016
2820 T N
T 6016 [ »8/20
(T »8/20 C 1
201 6016 6016 || ||| /2(/)16 6016 || | | /2@16
/ / /
2016 6016 6016 2016 6016 2016
35 6ole  L=425cm
o}“o 4040
345 3p16 L=425 cm
140 70 ~
6016 L=232cm 6016 L=162cm 13
46 46 ad.
" 2616 [=14Zcm 5 46|46 2016 L=72em| L7140 #8/200
2016 L=142cm 2916 L=72cm
6916 L=232cm 6916 L=162cm E ‘

140

70

Sekil 2.7: KNO3-YP1-6.0 deney kirisinin donat1 imalat detaylar1
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T.C. istanbul Aydin Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda iiretilen
KNO03-YP1-6.0 numarali deney kiriginin imalat asamalarina ait fotograflar Sekil

2.8’de gosterilmistir.

Beton kovasi ile temel

Donat1 imalati

betonu dokiimii

Sekil 2.8: KNO3-YP1-6.0 numunesinin imalat asamalarina ait fotograflar
2.1.4 KNO4-YP2-6.0 numarali numunenin genel 6zellikleri

KNO04-YP2-6.0 numunesi geometrik 0Ozellikler bakimindan KNO03-YP1-6.0
numunesi ile 6zdes olarak tiretilmistir (Bkz Cizelge 2.10). Deney kirisi malzeme
ozellikleri Cizelge 2.11°de, boyuna ve enine donati oranlar1 Cizelge 2.12°de
verilmigtir. KN04-YP2-6.0 numunesi donat1 detaylari ve imalat asamalarina ait

fotograflar Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 2.10: KN04-YP2-6.0 numunesinin geometrik 6zellikleri

KNO04-YP2-6.0 Geometrik Ozellikleri

a/d® a® d® b®@ h® L®
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
6.0 275 46 25 50 350
(1) Kesme agikliginin Kirig etkili derinligine orani
(2) Kesme agikligi ( konsol boyu)
(3) Kiris etkili derinligi
(4) Kiris genisligi
(5) Kiris yiiksekligi
(6) Kiris boyu
Cizelge 2.11: KNO4-YP2-6.0 numunesinin malzeme 6zellikleri
KNO04-YP2-6.0 Malzeme Ozellikleri
fc(l) fy(2) fsu(3) ny(4) gsh(5) Ssu(ﬁ)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
44.5 490 688 611 0.009 0.140
(1) Deney giinii yapilan standart silindir numune basing dayanimi
(2) Boyuna donat1 deneysel akma dayanimi
(3) Boyuna donat1 deneysel ¢ekme dayanimi

(4)
()
(6)

Enine donati deneysel akma dayanimi
Boyuna donat1 peklesme baslangig birim sekil degistirmesi

Boyuna donati kopma birim sekil degistirmesi

Cizelge 2.12: KN04-YP2-6.0 numunesinin boyuna ve enine donat1 oranlari

KNO4-YP2-6.0 Boyuna ve Enine Donati Oranlar:

Mesnet kesiti tist donati orani 6d16 0.0105
Mesnet kesiti alt donat1 orani 3d16 0.0052
Enine donat1 orani d8/20 0.0020
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50 25 25

Yikleme YT 5, 5,
Dogrultusu - ]
< > i ]|
6016 3016
i 3016
8120 i L4
i 6016 11| ©8/20
1 $8/20 ——
] / /
2616 6016 6016 2016 6016 2016

345 6016 L=425 cm

0
OF 4010
345  3p16  L=425cm
\,
140 70 N
6016  L=232cm 6516 L=I62Cm ”\ 13 o
ad.

46 46

= 2016 L=72cm =140 08/200
i 2016 L=142cm % 16/46 o s

2¢16 L=142cm 2p16 L=72cm
6016 L=232cm 6016 L=162cm E }
140 70

Sekil 2.9: KNO4-YP2-6.0 deney kirisinin donati imalat detaylari
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Sekil 2.10: KN04-YP2-6.0 numunesinin imalat asamalarina ait fotograflar

2.2 Deney Diizeni

Kiris numuneleri, T.C. Istanbul Aydin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Laboratuvarinda test edilmistir. Deneylerde uygulanan test diizeni

Sekil 2.11°de sematik olarak gosterilmistir.
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Hidrolik Kriko 500kN; +-25cm

3LVDT BLVDT
LVDT
LVDT |
LVDT, k
HIIiIiIIIH [

50

Giiglii Duvar

[l
.
Giiglii Zemin i
i
I
I
I

Sekil 2.11: Test Diizeni

Sekilden de goriilecegi tlizere kiris numuneleri gii¢lii zemin iizerine sabitlenip,
konsol olarak mesnetlenmistir. Konsol numunede yiikk uygulama noktasinin
gercek yapi1 davranisinda kiris aciklik bolgesindeki moment sifir noktasini,
konsol temelinin ise gercek yapi davranisinda rijit bir kolonu temsil ettigi

distniilebilir.

Deney sisteminde kuvvet velveya yer degistirme kontrollii statik benzeri
ylkleme, giicli duvar {izerine mesnetlenen hidrolik bir kriko ile
uygulanmaktadir. Hem giiclii duvar, hem de deney numunesine mafsalli olarak
bagli olan bu kriko + 500 kN yik ve + 25 cm yer degistirme kapasitesine
sahiptir (Bkz Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Hidrolik krikonun sabitlenmesi
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2.2.1 Gerinim pullar1 ve LVDT konum ve montaji

Deneylerde boyuna ve enine donatilardaki birim sekil degistirmelerin Olgiilmesi
amaciyla kiris mesnet bolgesine birim sekil degistirme Olgerler yerlestirilmistir.
Sekil degistirme Olgerlerden daha yiiksek performans alinmasi amaciyla her bir
sekil degistirme Olger kablosu makaron igine alinmistir. Ayrica gerinim
pullarinin donatiya yapistirilmasinin ardindan her biri voltmetre ile test edilip,
tamaminin c¢alistigindan emin olunmustur (Bkz Sekil 2.13). Sekil 2.14°de birim
sekil degistirme 6lgen gerinim pullarinin kiris numuneleri iizerindeki konumlar1

gosterilmistir.

Sekil 2.13: Gerinim pullar1 montaji ve kontrolii
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Sekil 2.14: Birim sekil degistirme 6lcerlerin konumlari
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Konsol deney numunelerinde meydana gelen yer degistirmelerin 6lgiilmesi
amactyla harici potansiyometreler (LVDT) kullanilmistir. Konsol numune
boyunca 4 farkli noktadan Ol¢iim alan yatay konumdaki LVDT’lerin montaj

semas1 Sekil 2.15°de gosterilmistir.

—— LVDT
{(7
©
LVDT
LVDT S
LVDT S
¥ I
[ ] [
[ [

Sekil 2.15: Konsol numune boyunca yerlestirilen LVDT’lerin konumu

Deney numunelerinin potansiyel hasar bolgesi olan mesnet kesitlerinde basing
ve ¢cekme bolgelerindeki birim sekil degistirmelerin dlclilebilmesi i¢in 3 ayri
konumda yerlestirilen LVDT’lerin montaj semasi1 Sekil 2.16’da, montaj icin
kullanilan tijlerin imalat detaylar1 Sekil 2.17°de gosterilmistir. Tijlerin
betonarme kiris i¢erisinde donat1 gibi ¢alismasini 6nlemek amaciyla u¢ kisimlari
plastik borular ile muhafaza edilmis, hareket etmesini engellemek amaciyla da

orta kismi1 serbest birakilmistir.
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Sekil 2.17: LVDT yerlestirilmesinde kullanilan tijlerin montaji
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2.2.2 Veri Toplayici

Deney diizeninde kullanilan tiim 6l¢lim ekipmanlart (yiik, yer degistirme ve
birim sekil degistirme Olgerler) 30 kanalli ve 100 Hz’lik bir veri kaydediciye
(Data Logger) baglanmistir (Bkz Sekil 2.18).

Sekil 2.18: Veri toplayici baglantilar

Deney sonunda veri kaydediciden alinan yiik ve toplam yer degistirmeler ile

asagida verilen bagmntilar kullanilarak, moment ve donme degerleri

hesaplanmigtir.
M=Pxa (2.1)
6 ==x100 (2.2)
Burada;
M : Hesaplama anindaki moment
P : Hesaplama anindaki yiik
a : Kiris kesme aciklig1
0 : Dénme degeri (%)
A : Hesaplama anindaki tepe yer degistirmesidir.

2.3 Yiikleme Gec¢misleri (Profilleri)

Deney programinda yer degistirme kontrollii ve yer degistirme + yilik kontrollii
olarak uygulanan iki farkli yilikleme ge¢misi kullanilmistir. Calismada, yer

degistirme kontroliiyle uygulanan yiikleme ge¢misine YP1, kuvvet ve yer
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degistirmenin birlikte kontrol edildigi ylikleme ge¢misine YP2 ismi verilmistir.

So6zi edilen yiikleme profillerinin detaylar1 asagida bolimler halinde verilmistir.

2.3.1 YP1 Yiikleme profili

KNO1-YP1-3.6 ve KNO3-YP1-6.0 numunelerine yer degistirme kontrollii olarak

uygulanacak yiikleme gecmisi YP1

ile numunelerin analitik akma yer

degistirmeleri yardimiyla bulunan nominal yer degistirme siineklik oranlar1 ( Ua

= A/ Ay) hedeflenmektedir. Yiikleme profilini belirlemede esas alinan siineklik

oranlar1 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 ve 7.0°dir. YP1

yiiklemesinde, Cizelge 2.13’de hedef yer degistirme degerleri goriilen yiikleme

adimlarinin her biri [34,35]’de verilen yiikleme protokoliine uygun olacak

sekilde 3 tekrarli olarak uygulanmistir.

Cizelge 2.13: YP1’de uygulanan hedef yer degistirme degerleri

YP1 Uygulanan Deney Numunesi

A/Ay KNO1-YP1-3.6 KNO03-YP1-6.0
A (mm) A (mm)
0.5 3.75 10.00
-0.5 -3.25 -9.00
1.0 7.50 20.00
-1.0 -6.50 -18.00
1.5 11.25 30.00
-1.5 -9.75 -27.00
2.0 15.00 40.00
-2.0 -13.00 -36.00
3.0 22.50 60.00
-3.0 -19.50 -54.00
4.0 30.00 80.00
-4.0 -26.00 -72.00
5.0 37.50 100.00
-5.0 -32.50 -90.00
6.0 45.00 120.00
-6.0 -39.00 -108.00
7.0 52.50 140.00
-7.0 -45.50 -126.00

Sekil 2.19°da goriildiigii gibi YP1’de; kesitin boyuna donat1 diizeninin simetrik

olmamasindan kaynakli olarak, yer degistirme ge¢misi simetrik olmasa da, her

bir ¢evrim sonrasi baglangi¢ noktasina yakin bir konuma doniilmektedir.
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2,0
0,0
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Yerdegistirme Suinekligi

-8,0

-10,0

Yikleme Numarasi

Sekil 2.19: YPI yiikleme ge¢misi

Deney numunelerinin akma yer degistirmeleri, moment-egrilik iliskisi ile
belirlenen akma egriligi yardimiyla hesaplanmistir. KNO1-YP1-3.6 ve KNO3-
YP1-6.0 numarali numunelerin analittk moment-egrilik iliskileri ve bu
iligkilerle belirlenen analitik akma egriligi ve yer degistirmeler Sekil 2.20 ve

Sekil 2.21°de verilmistir.

KNO1-YP1-3.6 Kirisi Moment-Egrilik iligkisi

300000
== Cekme

— 200000 Ay =7.50 mm .
£ ®, =0.00826 rad —h—itme
=
c 100000
()
€
o
S o
-g.2 -0.1 01 0J2

A, = -6.50 mm
®, =0.00716 rad

uuuuuu

Egrilik (rad/m)

Sekil 2.20: KNO1-YP1-3.6 numunesinde akma egriligi ve yer degistirmelerin
belirlenmesi
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KNO3-YP1-6.0 Kirisi Moment-Egrilik iligkisi

300000
== Cekme
=fr=—itme
€ 200000
= A, =20.0mm
40‘:-; 100000 CDV =0.00793 rad
€
o
=
g,2 -01 olt ola
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uuuuuu
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Sekil 2.21: KN03-YP1-6.0 numunesinde akma egriligi ve yer degistirmelerin
belirlenmesi

2.3.2 YP2 Yiikleme profili

Bu yiikleme profili yiik ve yer degistirme kontrollii olarak tasarlanmistir. KNO2 -
YP2-3.6 ve KNO4-YP2-6.0 numunelerine uygulanan bu yiikleme profilinde
belirgin diisey yik etkisin de dikkate alinmasi amacglanmistir [15]. Cizelge
2.14°de hedef yer degistirme ve kuvvet degerleri verilen YP2 yiiklemesi; diisey
yiik etkilerinden bagslayarak genligi giderek artan, tersinir g¢evrimsel yer
degistirme adimlarinin uygulanmasi esasina dayanmaktadir. Karsilastirilmali bir
sonuca ulagsmak igin belirgin mertebede olmasi istenen diisey yik (Fg+o);
hesaplanan ve kesiti akma durumuna getiren yiikiin yarist (F,/2) olarak kabul
edilmistir [15].

YP2 profilinin uygulama adimlar1 bir ¢evrim igin sirastyla: i) Disey yiikiin,
kuvvet kontrollii olarak uygulanmasi, ii) Hedeflenen ilk adim deplasmaninin,
yer degistirme kontrollii olarak etki ettirilmesi, 1ii) Uygulanan diisey yiikiin
bosaltilmasi, iv) Son olarak negatif deplasmanin uygulanmasi adimlarini takip
etmistir. YP2 yiikleme profilinde, YP1’e benzer sekilde yilikleme profilini
belirlemede esas alinan siineklik oranlar1 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 6.0 ve 7.0°dir (Bkz. Cizelge 2.14).
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Cizelge 2.14: YP2’de uygulanan hedef yer degistirme ve kuvvet degerleri

YP2 Uygulanan Deney Numunesi
A/Ay KN02-YP2-3.6 KNO04-YP2-6.0
FG+Q/Fy A (mm) FG+Q/Fy A (mm)
0.5 0.5 3.75 0.5 10.00
-0.5 0.5 -3.25 0.5 -9.00
1.0 0.5 7.50 0.5 20.00
-1.0 0.5 -6.50 0.5 -18.00
1.5 0.5 11.25 0.5 30.00
-1.5 0.5 -9.75 0.5 -27.00
2.0 0.5 15.00 0.5 40.00
-2.0 0.5 -13.00 0.5 -36.00
3.0 0.5 22.50 0.5 60.00
-3.0 0.5 -19.50 0.5 -54.00
4.0 0.5 30.00 0.5 80.00
-4.0 0.5 -26.00 0.5 -72.00
5.0 0.5 37.50 0.5 100.00
-5.0 0.5 -32.50 0.5 -90.00
6.0 0.5 45.00 0.5 120.00
-6.0 0.5 -39.00 0.5 -108.00
7.0 0.5 52.50 0.5 140.00
-7.0 0.5 -45.50 0.5 -126.00

Deney sirasinda diisey ylikiin yiiklenmesi her ¢evrimsel dongii i¢in baslangic
noktasinin farkli olmasina neden olmaktadir. Bir baska degisle; baslangic
noktasina yer degistirme kontrolii ile degil, yiikk kontrolii ile ulasilmaya
calisildigindan, yer degistirme geg¢misi simetrik degildir (Bkz. Sekil 2.22).

16 - dgevim - *

14

12
10

Yerdegistirme Stinekligi

o N B O

Yiikleme Numarasi t

Sekil 2.22: YP2 yiikleme ge¢misi
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3 DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada diisey yiik etkisini igeren ve igermeyen tiirdeki yiikleme profilleri
uygulanan deney numunelerinin davraniglar1 arasinda gozlenen farkliliklar

ilerleyen boliimlerde 6zetlenmistir.

3.1 Hasar Durumlan

Deneysel incelemede gozlenen ve/veya Olciilen cesitli sinir durumlar, “hasar
sinir durumlar1” ile iliskilendirilebilir. Bu iliski deprem sonrasi betonarme bir
elemandaki hasar olusumunu yaklasik olarak betimlemede kullanilabilir.
Calismada gozlenen sinir durumlar; kiriste ilk ¢atlama, boyuna donatida akma,
kabuk betonda ezilme baglangici, kabuk betonda belirgin ezilme, boyuna
donatida burkulma, sargili betonda ezilme ve boyuna donatida kopma olarak
isimlendirilmistir. G6zlenen hasar durumlariyla, g¢esitli hasar sinir durumlari

arasindaki iliski Cizelge 3.1°de verilmistir [27].

Cizelge 3.1: Gozlenen sinir durumlar ve hasar sinir durumlari arasindaki iliski

(ATC-38)
Hasar Sinir Durumu Hasar Gostergesi
A Hasarsiz Durum - Belirsiz ¢atlak
- Kabuk betonda sinirli ezilme
B Sinirli Hasar Durumu
- Siirh gatlak
C Belirgin Hasar Durumu - Kabuk betonda belirgin ezilme
- Boyuna donatida burkulma
D  Agr Hasar Durumu - Boyuna donatida kopma
- Sargili betonda ezilme
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Yapilan deneysel calismada; iki farkli a/d oranina sahip deney numunelerine

uygulanan iki farkli ¢evrimsel ylikleme sonucunda her bir deney numunesinde

gozlenen hasar durumlar1 asagida aciklanmistir.

3.1.1 KNO1-YP1-3.6

KNO1-YP1-3.6 numunesine ait deneysel sonuglar Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2: KNO1-YP1-3.6 numunesi deneysel sonuglar

P (KN)
Catlama Yikii

Akma Yuku
Maksimum Yk

Yiik Olciimleri

itme Cekme A (mm

73.1 -25.3 |Catlama Yer degistirmesi :
: 129.8 -75.2 | Akma Yer degistirmesi
156.0 -86.5 |Maksimum Yer degistirme:

Yer degistirme Olgiimleri

itme ekme
7.8 -3.4

15.3 -5.2

56.0 -47.6

Gocme Tiirii

Hasar Yiikleme

Yiikleme Gecmisi Tiirii : Yer degistirme kontrollii yiikkleme - YP1

: Egilme kirilmasi

Hasar Gozlemi

Doénme Degeri

No No (%)
1 1b®@ -Cekme bolgesi kesitte ilk ¢atlama -0.25
7a® -Basing bolgesi kesitte ilk ¢atlama 0.50

) 12b -Cekme bolgesi boyuna donatida akma -0.35
15a -Basing Bolgesi boyuna donatida akma 1.00

3 22a -Basing bolgesi kabuk betonda ezilme baslangici 1.95
25b -Cekme bolgesi kabuk betonda ezilme baslangici -2.09

A 23a -Basing bolgesi kabuk betonda belirgin hasar 2.15
27b -Cekme bolgesi kabuk betonda belirgin hasar -2.25

5 24a -Basing bolgesi boyuna donatida burkulma 3.20
6 31b -Cekme bolgesi boyuna donati kopma -2.90

(1) a: Pozitif yonde yer degistirme yiiklemesi (itme)
(2) b: Negatif yonde yer degistirme yiiklemesi (¢ekme)
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Sekil 3.1°de hasar fotograflar1 goriilen KNO1-YP1-3.6’da ilk hasar; 1. cekme
adiminda boyuna donati oraninin az oldugu kiris yiiziinden kiris ortalarina dogru
ilerleyen numune eksenine dik dogrultuda olusan egilme c¢atlaklar1 olarak
gozlenmistir. Bu egilme catlaklar1 takip eden ¢ekme adimlarinda kiris en kesiti
boyunca ilerlemis ve sayilar1 artmistir. Genligi giderek artan g¢evrimsel yiikleme
sonucunda; pozitif yonde %1 donme degerine ulasildiginda boyuna donatilarda akma
gozlenmis, bu durum egilme rijitliginde azalmaya neden olmustur. Donati akma
hasar durumuna yaklasildiginda numunenin her iki tarafinda egik ¢ekme catlaklar

gozlenmistir.

AL = %05 C AwlL %10 AL = %15
ApfL = %0.2 ApfL = %0.8 NafL = %12

AL 2%1.9 AL 2 %21  AwfL = %3.2
AyfL %17 Ap/L % %19 Ay/L = %29

Sekil 3.1: KNO1-YP1-3.6 numunesi deney boyunca gelisen hasar gézlemleri

Donati akmasinin ger¢eklesmesinin ardindan numune iizerinde sirasiyla; kabuk
betonda ezilme baslangici, boyuna donatida burkulma, belirgin kabuk beton

ezilmesi ve son olarak ¢ekme bolgesi boyuna donatilarinda kopma hasarlari
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gbdzlenmistir. Deney agir hasar sinirin1 betimleyen boyuna donati kopmasinin

gerceklesmesinin ardindan sonlandirilmistir. Deney sonlandirildiginda sargihi

beton ezilmesinin gergeklestigi goriilmiistiir. Numunenin gégme sonrast durumu

Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2: KNO1-YP1-3.6 deney sonu hasar durumu
3.1.2 KNO02-YP2-3.6

Sekil 3.3’de hasar fotograflar: verilen KN02-YP2-3.6’da ilk hasar; diisey ylikiin
yiiklendigi ilk adimda ayni1 a/d oranina sahip ve yer degistirme kontrollii
yiklemeye maruz birakilmis, KNO1-YP1-3.6’nin aksine boyuna donat1 oraninin
yiksek oldugu kiris yiliziinden kirig ortalarina dogru ilerleyen numune eksenine
dik dogrultuda olusan egilme catlaklar1 olarak goézlenmistir. Bu egilme
catlaklar1 itme adimlarinda genlik arttikca kiris ylizeyinde kiris en kesiti
boyunca ilerlemis, sayilar1 ve genislikleri artmistir. Deney sonuna kadar donati

orani diisiik olan kiris yiizeyinde egilme ¢atlaklar1 olusmamistir.

KNO02-YP2-3.6 numunesine ait deneysel sonuglar Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.3: KN02-YP2-3.6 numunesi deneysel sonuglar

Yiik Olgiimleri Yer degistirme Olciimleri
P (kN) Itme Cekme A (mm itme Cekme
Catlama Yiuki : 75.0 0.0 |Catlama Yer degistirmesi : 3.8 0.0
Akma Yiikii :130.0 0.0 |Akma Yer degistirmesi : 125 0.0
Maksimum Yik : 172.7 -34.3 |[Maksimum Yer degistirme : 219.2 0.0

Yiikleme Ge¢misi Tiirii : Yiik + Yer degistirme kontrollii yiikleme - YP2

Gogme Tiirii :  Egilme kirilmasi
stoar Yiillillgme Hasar Gézlemi Diinm(i/(l)))egeri
1 1a® -Kesitte ilk catlama 0.21
2 5p@ -Boyuna donatida akma 0.80
3 14b -Boyuna donatida belirgin akma 2.30
4 18b -Kabuk betonda ezilme baslangici 4.22
5 -21h® -Kabuk betonda belirgin hasar 6.24
6 27b -Boyuna donatida burkulma 12.89

(1) a: Disey yiik yliklemesi

(2) b: Pozitif yonde yer degistirme yiiklemesi (itme)

(3) -a: Diisey yiikiin kuvvet kontrollii bosaltilmasi

(4) -b: Negatif yonde yer degistirme yiiklemesi (¢ekme)

Yiikleme g¢evrimlerinin genliklerinin giderek artmasi sonucunda %0.8 donme
degerine ulasildiginda boyuna donatida ilk akma gozlenmis, bu durum egilme
adiminda donme degeri %2.3 olarak belirlenmistir. Egilme ¢atlag1 goriilmeyen
boyuna donati oraninin diisiik oldugu kiris yiiziinde 18. itme adiminda kabuk
betonda ezilme baglamis, bu andaki donme degerinin %4.2 oldugu tespit
edilmistir. Belirgin Ortii beton ezilmesi donati orani1 diisiik olan kiris yiiziinde
21. itme adiminda ger¢eklesmis, bu durumdaki donme degeri %6.2°ye

erismistir. Belirgin Ortii beton ezilmesi gerceklestikten sonra da g¢evrimsel
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yiiklemeye devam edilmis, 27. itme adiminda donme degeri %12.9 degerine

ulastiginda boyuna donatida burkulma tespit edilmistir.

AfL =%0.2 AfL =%08 AfL =%23
AL %42 AfL %62 AfL =% 128

Sekil 3.3: KNO2-YP2-3.6 numunesi deney boyunca gelisen hasar gézlemleri

Numunede, ¢ekme donatist orani diiglik olan kiris yilizlindeki boyuna donatilarin,
test sonuna kadar elastik bolgede kaldigi, basing bolgesinin kademeli olarak
zayifladigr ve basing bolgesindeki boyuna donatilardaki burkulma nedeniyle
gocme olustugu gozlemlenmistir. Deney 27. yiikleme adimdan sonra asiri

deformasyon nedeniyle sonlandirilmistir. Numunenin go¢me sonrasi durumu

Sekil 3.4°de goriilmektedir.
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Sekil 3.4: KN02-YP2-3.6 deney sonu hasar durumu

3.1.3 KNO03-YP1-6.0

Sekil 3.5°de hasar fotograflar1 goriiliin KNO03-YP1-6.0°da ilk hasar; 2. itme
adiminda boyuna donati oraninin fazla oldugu kiris yiliziinden kiris ortalarina
dogru ilerleyen numune eksenine dik dogrultuda olusan egilme catlaklar1 olarak
gozlenmistir. 3. itme adimindan itibaren bu egilme c¢atlaklar1 her iki kiris

yliziinden kiris en kesiti boyunca ilerlemis, yer yer kiris ortasinda birlesmistir.

KNO03-YP1-6.0 numunesine ait deneysel sonuglar Cizelge 3.4’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.4: KNO3-YP1-6.0 numunesi deneysel sonuglar

Yiik Olgiimleri Yerdegistirme Olciimleri
P (kN) Itme Cekme A (mm Itme Cekme
Catlama Yiikii : 464 -15.6 |Catlama Yer degistirmesi : 9.9 -2.4
Akma Yiikii : 751 -40.8 |Akma Yer degistirmesi . 187 -14.5
Maksimum Yik : 87.2 -56.4 |Maksimum Yer degistirme : 120.0 -108.0

Yiikleme Ge¢misi Tiirii : Yer degistirme kontrollii yiikleme - YP1

Gocme Tiirii : Egilme kirilmasi
Hasar Yiikleme Doénme Degeri
Hasar Gozlemi
No No (%)

. 2a  -Basing bolgesi kesitte ilk ¢atlama 0.35

3b®@  -Cekme bolgesi kesitte ilk ¢atlama -0.10

5 9b -Cekme bolgesi boyuna donatida akma -0.56

12a -Basing Bolgesi boyuna donatida akma 1.10

3 16a -Basing bolgesi kabuk betonda ezilme baslangici 1.54

18b -Cekme bolgesi kabuk betonda ezilme baglangici -3.10

4 18a -Basing bolgesi kabuk betonda belirgin hasar 3.61

5 19a -Basing bolgesi boyuna donatida burkulma 4.40

6 27b -Cekme bolgesi boyuna donati kopma -3.90

(1) a: Pozitif yonde yer degistirme (itme)
(2) b: Negatif yonde yer degistirme (¢ekme)

Genligi giderek artan ¢evrimsel yiikleme sonucunda boyuna donatida ilk akma
gozlemlendiginde, pozitif yonde %1.1 donme degerine ulasilmig, bu durum
diagonal catlaklar artmaya baslamistir. Basing bolgesinde kabuk betonda ezilme
basladiginda donme degeri %1.54, kabuk betonda belirgin hasar olustugunda

donme degeri %3.61 olarak belirlenmistir. Basing bolgesinde boyuna
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donatilarda burkulma olustugunda donme degeri %4.40’e ulasmis ve son olarak
¢ekme bolgesinde boyuna donati koptugunda donme degeri %3.9 olarak

hesaplanmistir.

A/l =%1.1

AL 2 %15

ApfL =%1.0 An/L =%1.3

AwfL 2%2.2 A/l =%3.6 AwfL = %44
AfL = %2.0 ApfL = %3.1 A/l =%3.9

Sekil 3.5: KNO3-YP1-6.0 numunesi deney boyunca gelisen hasar gozlemleri

Deney esnasinda sirasiyla, kesitte her iki yonde ¢atlama, boyuna donatida akma,
kabuk betonda ezilme, boyuna donatida burkulma, son olarak da boyuna
donatida kopma hasarlar1 gozlenmistir. Numunenin gé¢me sonrasi durumu Sekil

3.6’da goriilmektedir.
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M
Sekil 3.6: KN03-YP1-6.0 deney sonu hasar durumu

3.1.4 KNO4-YP2-6.0

Sekil 3.7°de hasar fotograflar1 goriillen KN04-YP2-6.0’da ilk hasar; KN02-YP2-
3.6 numunesinde oldugu gibi diisey yiikiin yliklendigi ilk adimda, boyuna donati
oraninin yliksek oldugu kiris ylizlinden kiris ortalarina dogru ilerleyen numune
eksenine dik dogrultuda olusan egilme c¢atlaklar1 olarak gozlenmistir. Bu egilme
catlaklar1 itme adimlarinda genlik arttik¢a kiris yiliziinde kiris en kesiti boyunca
ilerlemis, sayilar1 ve genislikleri artmistir. Deney sonuna kadar donati orani
diisiik olan kiris yiiziinde ve bu yilizden kiris ortalarina dogru egilme catlaklar1

olusmamastir.

KNO04-YP2-6.0 numunesine ait deneysel sonuglar Cizelge 3.5°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.5: KN04-YP2-6.0 numunesi deneysel sonuglar

Yiik Olgiimleri Yerdegistirme Ol¢iimleri
P (kN) itme Cekme A (mm Itme Cekme
Catlama Yiiki 38.1 0.0 |Catlama Yer degistirmesi : 8.9 0.0
Akma Yiikii 75.0 0.0 |Akma Yer degistirmesi 21.2 0.0
Maksimum Yk 97.3 -29.3 |Maksimum Yer degistirme : 353.5 0.0

Yiikleme Ge¢misi Tiirii :

Gocme Tiirii

Hasar Yiikleme

Egilme kirilmas1

Hasar Gozlemi

Yiik + Yer degistirme kontrollii yiikleme - YP2

Donme Degeri

No No (%)
1 1a® -Kesitte ilk ¢atlama 0.30
2 3p@ -Boyuna donatida akma 0.90
3 6b -Boyuna donatida belirgin akma 1.20
4 14b -Kabuk betonda ezilme baslangici 3.00
5 18b -Kabuk betonda belirgin hasar 5.70
6 23b -Boyuna donatida burkulma 11.50
(1) a:Diisey yiik yiklemesi

(2) b:Pozitif yonde yer degistirme yliklemesi (itme)

(3) -a:Diisey yiikiin kuvvet kontrollii bogaltilmasi

(4) -b:Negatif yonde yer degistirme yiiklemesi (¢ekme)

Yiikleme g¢evrimlerinin genliklerinin giderek artmasi sonucunda %0.9 dénme

degerine ulasildiginda boyuna donatida ilk akma gozlenmis, bu durum egilme

......

adiminda donme degeri %1.2 olarak belirlenmistir. Egilme catlagi goriilmeyen

boyuna donati oraninin diisiik oldugu kiris yiizlinde 14. itme adiminda kabuk

43




betonda ezilme olugmus, bu andaki donme degerinin %3.0 oldugu tespit
edilmistir. Belirgin ortii beton ezilmesi donat1 orani diisiik olan kiris yiizeyinde
18. itme adiminda gerceklesmis, bu durumdaki donme degeri %5.7’ye
erigsmistir.  Belirgin Ortii beton ezilmesi gerceklestikten sonra da g¢evrimsel
yliklemeye devam edilmis, 23. itme adiminda boyuna donatilarda burkulma

olusmus, donme degerinin %11.5’e ulastig1 tespit edilmistir.

AL =%0.3 AJL %058 AfL =%1.2
AL =% 3.0 AfL %57 AL %115

Sekil 3.7: KNO4-YP2-6 numunesi deney boyunca gelisen hasar gozlemleri

KNO02-YP2-3.6 numunesinde oldugu gibi bu numunede de, donati oran1 diisiik
olan kiris yiiziindeki boyuna donatilarin test sonuna kadar elastik bolgede
kaldig1, basing bolgesinin kademeli olarak zayifladigi ve basing bodlgesindeki
boyuna donatilardaki burkulma nedeniyle gd¢me olustugu gozlemlenmistir.
Deney 24. adimdan sonra asir1 deformasyon nedeniyle sonlandirilmistir.

Numunenin gé¢gme sonrasi durumu Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8: KN04-YP2-6.0 deney sonu hasar durumu

3.2 Yiik-Yer degistirme Iliskileri

Deney numunelerine konsol ucundan uygulanan yiik ve bu noktada 6lgiilen yer
degistirme iliskileri Sekil 3.9~Sekil 3.12°de verilen yiik-yer degistirme
diyagramlar1 iizerinde gosterilmistir. Diyagram {izerindeki ikinci eksenlerde
numunelerin mesnet momenti ve donme iligkileri de gdsterilmigtir. Ayrica
deneysel hasar durumlarinin yilikleme diizeyine gore degisiminin kolay
izlenebilmesi amaciyla, numunelerde gozlenen ve/veya Olgiilen ¢esitli hasar

durumlar1 diyagram iizerinde isaretlenerek gosterilmistir.
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Donme degeri (%)

200

330.0
150 | 2475
100 1 165.0
> 0 {825 =z
E 0 0.0 f
= -50 1 -825 Z
=
-100 1 -165.0
-150 1 -247.5
-200 : ' ' . : : . . -330.0
-82.5 -66 -49.5 -33 -165 0 165 33 495 66 825
Yerdegistirme (mm)
1: Kiriste ilk ¢atlama 4: Kabuk betonda belirgin
2: Boyuna donatida akma 5: Boyuna donatida burkulma
3 Kabuk betonda ezilme 6: Boyuna donatida kopma

Sekil 3.9: KNO1-YP1-3.6 numunesi i¢in deneysel yiik — yer degistirme iligkisi

Donme degeri (%)
: 4
z %
- -
:
Yerdegistirme (mm)
1: Kiriste ilk ¢atlama 4. Kabuk betonda belirgin
2: Boyuna donatida akma 5: Boyuna donatida burkulma

3 Kabuk betonda ezilme

Sekil 3.10: KN02-YP2-3.6 numunesi i¢in deneysel yiik — yer degistirme iliskisi
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Donme degeri (%)

Moment (KNm)

-120 . : . . : . : ' -330.0
-137.5-110-82.5 -55 -27.5 0 27.5 55 82.5 1101375

Yerdegistirme (mm)

1: Kiriste ilk ¢atlama 4: Kabuk betonda belirgin
2: Boyuna donatida akma 5: Boyuna donatida burkulma
3 Kabuk betonda ezilme 6: Boyuna donatida kopma

Sekil 3.11: KN03-YP1-6.0 numunesi i¢in deneysel yiik — yer degistirme iliskisi

Donme degeri (%)
120
80 g
< 40 -
= E
0 -~
-40
0 137,5 275 412.5
Yerdegistirme (mm)
1: Kiriste ilk catlama 4: Kabuk betonda belirgin
2: Boyuna donatida akma 5: Boyuna donatida burkulma
3: Kabuk betonda ezilme

Sekil 3.12: KN04-YP2-6.0 numunesi i¢in deneysel yiik — yer degistirme iliskisi
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Deney numunelerine uygulanan YP1 ve YP2 tip yiikleme ge¢cmisleri, her bir
deney numunesi igin ayr1 ayrt olmak tzere, Sekil 3.13 ~ Sekil 3.16’da

gosterilmistir.

Sekil 3.13’de goriilen ve KNO1-YP1-3.6 numunesine yer degistirme kontrollii
olarak uygulanan ¢evrimsel yiikleme ge¢misinde numuneye uygulanan yer
degistirme, deprem etkisine (Ag) benzestirilebilir. Deney numunesinde ¢ekme
bolgesi boyuna donatilarinda meydana gelen kopma sonrasinda deney
sonlandirilmistir. Deneyde itme dogrultusunda +56 mm, ¢ekme dogrultusunda
ise -47 mm olarak oOlgiilen maksimum tepe yer degistirmeleri diyagram
tizerinden de  goriilebilmektedir.  Ayrica  sonuglarin  izlenebilirligini
kolaylastirmak amaciyla cesitli hasarlarin olustugu yiikleme adimlar1 sekil

lizerinde isaretlenmistir.

KNO1-YP1-3.6

80
- +A, YN31
E: Deprem etkisi &

60 \¥

+A, YN22
E 40 l
g +A,YN15
e +A,YN7 l
20
: }
=
@
>8)° O
j=
(]
>

AN
D, YN12
-40

-0, YN22

-60

Yikleme Numarasi B, YN27

Sekil 3.13: KNO1-YP1-3.6 deneysel yer degistirme diyagrami

Sekil 3.14’de goriillen ve KN02-YP2-3.6 numunesine yiik ve yer degistirme
kontrollii etki ettirilen ¢evrimsel ylikleme ge¢misinde numuneye uygulanan yer
degistirme, deprem etkisi (Ag) ve diisey yiik etkisine (Ag+q) benzestirilebilir.
Boyuna donatilarda meydana gelen burkulmanin ardindan olusan asir1
deformasyon nedeniyle sonlandirilan deneyde itme dogrultusunda maksimum

+219.2 mm olarak olgiilen tepe yer degistirmesi diyagram iizerinden de

48



goriilebilmektedir. Yiikleme ge¢misinin rahat goriilebilmesi amaciyla bazi

ylikleme adimlar1 (numaralar1) diyagram iizerinde igsaretlenmistir.

KNO02-YP2-3.6
250
E :Deprem etkisi
G+Q: Disey yik etkisi
200
€ +A , YN23
S
< 150
€ +Ag,q +0¢ , YN23
=
o
& 100
g +A; , YN16
> +0g,q +A¢ , YN16 T +Ag,q -Bg , YN23
50

+Ag,q tAg , YN +0g,q , YN23

+Bgq, YN16 47, -A, YN16
Yiikleme numarasi

Sekil 3.14: KNO2-YP2-3.6 deneysel yer degistirme diyagrami

KNO03-YP1-6.0 numunesine yer degistirme kontrollii olarak etki ettirilen ve
Sekil 3.15°de goriilen ¢evrimsel yilikleme ge¢cmisinde numuneye uygulan yer
degistirme, KNO1-YP1-3.6 numunesinde oldugu gibi deprem etkisine (Ag)
benzestirilebilir. Deney, numunede c¢ekme bolgesi boyuna donatilarinda
meydana gelen kopmanin ardindan sonlandirilmistir. Deneyde itme
dogrultusunda +120 mm, c¢ekme dogrultusunda -108 mm olarak Jlgiilen
maksimum tepe yer degistirmeleri diyagram iizerinden de goriilebilmektedir.
Ayrica sonuglarin izlenebilirligini kolaylastirmak amaciyla diyagram iizerinde

cesitli hasarlarin olustugu yiikleme adimlar1 (numaralari) isaretlenmistir.
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KN03-YP1-6.0 +AYN27

150
E: Deprem etkisi
+Ag,YN19
100
+A;,YN16
+A;, YN12
5o *thpYN2 l l ”

Yerdegistirme (mm)

0
0 A;,YN3 T “ U
Le -0, YN9 T “
~100 -Ag,YN18

-150
Yikleme numarasi

Sekil 3.15: KNO3-YP1-6.0 deneysel yer degistirme diyagrami

KNO04-YP2-6.0 numunesine yik ve yer degistirme kontrollii etki ettirilen
cevrimsel yiikleme geg¢misinde numuneye uygulanan yer degistirme, KNO2-
YP2-3.6 numunesinde oldugu gibi deprem etkisi (Ag) ve diisey yiik etkisine
(Ag+q) benzestirilebilir. Boyuna donatilarda meydana gelen burkulmanin
ardindan olusan asir1 deformasyon nedeniyle sonlandirilan deneyde, itme
dogrultusunda maksimum +353.5 mm olarak Ol¢iilen tepe yer degistirmesi
diyagram iizerinden de goriilebilmektedir. Yiikleme ge¢misinin rahat
gorilebilmesi amaciyla bazi ylikleme numaralart da diyagram {izerinde

isaretlenmistir.
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KNO04-YP2-6.0

400 —
E :Deprem etkisi
350 G+Q: Dusey yiuk etkisi
300
+Ag,q +0¢ , YN21

250
(S
£ 200
[¢]
S
£ 150
o +A, YN13
8o 100 +0g,q +A¢, YN13 +#0g.q, YN21
©
_
()]
>~ 50 +0g,q -0, YN21

v

+0g,q, YN13 +AG+Q —AE, YN13

Yikleme numarasi

Sekil 3.16: KNO4-YP2-6.0 deneysel yer degistirme diyagrami

Sekil 3.13~Sekil 3.16 incelendiginde ayni a/d (kesme acikligi/etkili derinlik)
oranina sahip, farkli yiikleme ge¢mislerine (YP1,YP2) maruz birakilmis deney
numunelerinde olusan maksimum tepe yer degistirmesi degerleri arasindaki
farkin oldukg¢a dikkat c¢ekici diizeyde oldugu gorilmektedir. Sekil 3.17°de
verilen deney sonu fotograflar1 da yer degistirme farkim1 acik¢a ortaya

koymaktadir.
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a) KNO1-YP1-3.6
ald=3.6

+Amax ® 56.0 mm

b) KNO02-YP2-3.6
a/d=3.6
+Amax ® 219.2 mm

c) KNO3-YP1-6.0
a/d=6.0
+Amax = 120.0 mm

d) KNO4-YP2-6.0
a/d=6.0
+Amax = 353.5 mm

Sekil 3.17: Deney numuneleri deney sonu maksimum yerdegistirme durumlari
3.3  Moment-Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme Iliskileri

Deney numunelerinde 6l¢iilen birim sekil degistirmeleri net olarak gdérebilmek
icin numuneler iizerinde belirlenen 3 ayr1 mesafeye yerlestirilen harici
potansiyometrelerden elde edilen verilerden yararlanilarak Sekil 3.19~Sekil
3.22’de gosterilen Deneysel moment-Maksimum ortalama birim sekil
degistirme diyagramlari ¢izilmistir. Burada en dis beton yiizeyi ve en dis ¢ekme

donatis1 birim sekil degistirmeleri ile olglilen egilme momenti iliskisi
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kullanilmistir. 3 seviye ic¢in ayri ayri hesaplanan en dis beton yiizeyi birim
kisalmasi (E;m) ve en dis ¢ekme donatisi birim uzamasi (€sy) degerlerinin en
biiylik olanlar1 degerlendirmeye alinmistir. Sekil 3.18’de birim sekil degistirme

ve tarafsiz eksen yeri hesab1 sematik olarak gosterilmistir.

[ o o T
: %/ Esn X

= 3
o ¢ ~"LvDT
1 - -‘I'

|58}
B
L] -t
- =l MESNET
KIRIS

Lo

Sekil 3.18: Birim sekil degistirme hesabi sematik gosterimi
Burada;
Lo : Harici potansiyometreler aras1 mesafe

Li, L, :Harici potansiyometrelerin mesnet noktasina olan uzakligi

Esm : En dis cekme donatis1 birim sekil degistirmesi

Eem : En dis beton lifi birim sekil degistirmesi

X :Tarafsiz eksenin negatif yondeki harici potansiyometreye olan
mesafesi

&1 : Negatif yonde harici potansiyometreden alinan birim sekil degistirme

& : Pozitif yonde harici potansiyometreden alinan birim sekil degistirme

KNO1-YP1-3.6 numunesi birim sekil degistirmeleri incelendiginde donati
oraninin diisiik oldugu kiris yliziinde hasarin donati kontrollii olarak bagsladig:
ve ilerledigi, hasar kontroliini kopma anmna kadar donatinin ydnettigi
goriilmistiir. Donat1 oraninin yiiksek oldugu kiris yiiziinde ise ilk hasarin beton
kontrollii oldugu, genligin arttig1 ilerleyen ¢evrimlerde donatilarda burkulmanin
gerceklesmesiyle donati kontrollii hasarlar olustugu goézlenmistir (Bkz Sekil

3.19).
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Sekil 3.19: KNO1-YP1-3.6 Deneysel moment — Maksimum ortalama birim sekil
degistirme Iliskisi
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Sekil 3.20: KN0O2-YP2-3.6 Deneysel moment — Maksimum ortalama birim sekil
degistirme Iliskisi

KNO02-YP2-3.6 numunesinde donati oraninin diisiik oldugu kiris yiiziinde
hasarin beton kontrollii olarak basladigr ve ilerledigi, goriilmiistiir. Donati
oraninin yiiksek oldugu kiris yiizlinde ise ilk hasarin donat1 kontrollii oldugu,
genligin arttig1 ilerleyen g¢evrimlerde beton kontrollii hasarlarin olustugu ve

gocmenin beton kontrollii hasar sonrasinda olustugu gdzlenmistir (Bkz Sekil

3.20).

KNO03-YP1-6.0 numunesinde birim sekil degistirmeler incelendiginde KNOI-

YP1-3.6 numunesine benzer bir hasar

-0,08-0,06-0,04-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme, &
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numuneden farkli olarak KNO03-YP1-6.0’da donati orami yiiksek olan Kkiris

ylizlinde yanal donati

araliginin artmasinin da etkisiyle olusan donati

burkulmasiyla beton birim kisalmasinin etkili oldugu goézlenmistir (Bkz Sekil

3.21).

Moment (KNm)
=

-300
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Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme, £

Sekil 3.21: KNO3-YP1-6.0 Deneysel moment — Maksimum ortalama birim sekil
degistirme Iliskisi
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Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme, &

Sekil 3.22: KN04-YP2-6.0 Deneysel moment — Maksimum ortalama birim sekil
degistirme Iliskisi

KNO04-YP2-6.0 numunesi birim sekil degistirmeleri incelendiginde KN02-YP2-

6.0 numunesine benzer bir hasar ilerleme durumu goriilmiisse de bu numuneden

farkli olarak beton birim kisalmasinin benzer degerlerinde yer degistirme
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kapasitesinin daha diisik oldugu belirlenmistir. Sargi araliginin artmasiyla
donatt burkulmasinin da daha erken olustugu diisiiniildiigiinde bu olusum
anlamli olmaktadir. Bu numunede gégme, beton kontrollii hasarlar sonucunda

gergeklesmistir (Bkz Sekil 3.22).

3.4 Esdeger Plastik Mafsal Boyu

Egilme etkisindeki kirislerde, kiris ekseni boyunca plastik sekil degistirmeler
meydana gelmektedir. Bilindigi lizere kesitte olusan moment degeri artarak,
akma momenti degerine ulastiginda, akma egriligi (®y) meydana gelmektedir.
Bu asamadan sonra moment ayni degerde kalirken plastik egrilikler artmaya
devam eder. Plastik egrilik kapasitesine erisildiginde de kesitte plastik mafsal
olusumu goézlenir. Diger bir deyisle kesit moment tasima kapasitesine ulastiktan
sonra moment artmaya devam ederse, tasidigi moment sabit kalan kesit

donmeye zorlanmakta, bu da plastik mafsallarin olugsmasina neden olmaktadir.

I ——
Lp
Lp L-Lp Lp L-Lp
e
S
(a) L (b) 3

Sekil 3.23: Cift yonlii (a) ve Tek yonlii (b) plastik mafsal sematik gdsterimi

Sekil 3.23’de tek ve ¢ift yonlii plastik mafsal olusumu sematik olarak
gosterilmistir. Bir¢ok yonetmelik plastik mafsal boyu i¢in kabuller yaparak tepe

yer degistirmesinin bulunmasina olanak saglamaktadir.
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Toplam tepe yer degistirmesi (A); elastik yer degistirme ve plastik yer

degistirmenin toplamina esit oldugundan;
A= A+ A4, (3.1)
A=d, xE 4 (@, — D) X Lp x (L—2) (3.2)
3 2
bagintisi ile hesaplanabilir [30]. Burada;
0, = (P, — Py) X Lp (3.3)

ifadesi plastik donmeyi tanimladigindan ve bu g¢alismada deneyler esnasinda
Olciilen ve/veya hesaplanan veriler yardimiyla plastik donme degerleri
bilindiginden esdeger plastik mafsal boyu 3.3 bagintist kullanilarak
hesaplanmistir. Deneysel olarak elde edilen ve/veya hesaplanan donme ve
egrilik degerleri ile her bir numune icin belirlenen plastik mafsal boylar
hesaplanarak Cizelge 3.6’da sunulmustur. Ayni a/d oranina sahip numuneler
tizerine uygulanan YP1 ve YP2 yiiklemeleri i¢in oldukca farkli plastik mafsal
boyu degerleri elde edilmistir. Belirgin diisey yliklerin yiikleme ge¢cmisinde
dikkate alindigt YP2 profilinin uygulandigi deney numunelerinde, YP1
profilinin uygulandig1 deney numunelerine kiyasla; plastik egrilik ve plastik
donme kapasitesine benzer sekilde plastik mafsal boyunun da arttigi, hesaplanan

ve deneysel olarak gdzlenen sonuglardan goriilmektedir.

Cizelge 3.6: Belirlenen Esdeger Plastik Mafsal Boyu

NUMUNE ADI ald P 0’ p’lp Lp,ort/h
00105 | 0.0052 05 0.43
KNO1-YP1-3.6 3.6
0.0052 | 0.0105 2.0 0.57
KNO2-YP2-3.6 3.6 0.0105 | 0.0052 05 0.89
00105 | 0.0052 05 0.70
KNO3-YP1-6.0 6.0
0.0052 | 0.0105 2.0 0.62
KNO4-YP2-6.0 6.0 0.0105 | 0.0052 05 0.81
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4 DENEYSEL BULGULARIN iRDELENMESI

Calismanin bu boliimiinde, deney numunelerinin go¢me hasar sinirina karsi
gelen deneysel ve analitik yer degistirme kapasiteleri karsilastirmali olarak
irdelenecektir. Bir oOnceki bolimde ayrintili sonuglart verilen deney
numunelerinin analitik gd¢me hasar sinir1 donme kapasiteleri hesabi igin;

DBYBHY 2007 [1], FEMA 356 [2], EUROCODE 8 [3] ve NZS 3101 [4]

yonetmeliklerinde verilen yontemler kullanilacaktir.

4.1 Deney Numuneleri Analitik Gogme Hasar Sinir1 Yer Degistirme
Kapasiteleri

DBYBHY 2007’ye gore belirlenen hasar sinirlar
T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanligi’nin 26454-26511 sayili Resmi Gazete ile
yiiriirliige soktugu bu yonetmelikte [1], slinek elemanlar icin kesit diizeyinde {i¢ sinir

durum tanimlanmaistir:
» Minimum Hasar Sinir1 (MN)
» Gilvenlik Sinir1 (GV)
» Gogme Siir1 (GC)

Kesitte elastik davranisin sona erdigi sinir, Minimum Hasar Sinir1 (MN) olarak
tanimlanmigtir. Kesitin (belirli diizeyde hasar gdrmesine ragmen) dayanimini
glivenli olarak koruyabilece§i plastik davranis sinir1 Giivenlik Sinirt (GV)
tanimiyla verilirken, kesitin dayanimini giivenli olarak koruyamadigi gd¢me
oncesi davranis sinirt Gégme Sinir1 (GC) ifadesiyle gosterilmistir. Sekil 4.1°de
gosterildigi lizere i¢ kuvvetlerin artmaya basladigi andan, elastik davranigin
sona erdigi hasar sinirina kadar olan alan Minimum Hasar Bolgesi, elastik dtesi
davranisin basladigi, yani artan i¢ kuvvetlerin bir miktar hasar alinarak
soniimlendigi ve kesitin dayanimini giivenli olarak korumaya devam ettigi
giivenlik sinirina kadar olan alan Belirgin Hasar Bolgesi, giivenlik sinirindan

kesitin dayaniminmi giivenli olarak koruyamadigi go¢gme O6ncesi davranis sinirina
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kadar olan alan, ileri Hasar Bolgesi olarak adlandirilmistir. GS¢me sinirini asan

her bir yapisal eleman ise Gogme Bolgesi icerisinde bulunmaktadir.

i¢c Kuvvet
b GV GC
MN
Minimum ! Belirgin i lleri
Hasar | Hasar ¢ Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme
Sekil 4.1: Kesit hasar bolgeleri (DBYBHY, Sekil 7.1 /2007)
Stinek tasiyict elemanlarda DBYBHY 2007°de tanimlanan 3 farkli hasar sinirini

niteleyen malzeme birim sekil degistirme {ist sinirlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Kesit Birim Sekil Degistirme Hasar Sinirlar1 (DBYBHY 2007)

Hasar siir1 & &
MN 0.0035 0.01
GV 0.0035+0.010(ps/psm) < 0.0135|  0.04
GC 0.0040+0.014(ps/psm) < 0.0180 |  0.06

Deney numunelerinin 6zellikleri dikkate alinarak DBYBHY 2007’ye gore
belirlenen malzeme birim sekil degistirme iist sinirlart ve gé¢me hasar sinir
durumu yer degistirme kapasiteleri Cizelge 4.2’de dzetlenmistir. Analitik gogme
hasar smnir1 yer degistirme kapasitesinin belirlenmesinde, donati ¢eligi igin
peklesme etkileri dikkate alinmis, sargili ve sargisiz beton igin ise Mander

Modeli [31] kullamilmistir. DBYBHY 2007°de tanimlanan hasar sinir

yaklagiminda plastik mafsal davranmis farkliligi (yiikleme profili etkisi)
olmadigindan, ayni a/d orani ve etriye oranina sahip deney numuneleri igin,
farkli yiikleme profilleri uygulanmasina ragmen donme degerleri ile gd¢me
hasar durumu yer degistirmeleri es sonuglar vermistir. Cift yonlii plastik mafsal
olusumu gozlenen KNO1-YP1-3.6 ve KN03-YP1-6.0 numunelerinde pozitif ve

negatif yon icin yer degistirme degerleri ve donme degerleri de esit alinmistur.
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Cizelge 4.2: Gogme sinir1 donme degerleri (DBYBHY)

KNOLI- | KNO02- | KNO3- | KNO4-
VERILER Birim| YP1-3.6 | YP2-36 | YP1-6.0 | YP2-6.0
1.62 1.62 2.75 2.75
= B.Bolgesi | adet 6
= | @ [C.Bolgesi| adet 3
g o | B-Bolgesi | mm 16
5
O | C.Bolgesi | mm 16
f MPa | 456 39.7 48.6 445
f, MPa | 498 490 498 490
Ty MPa | 597 611 597 611
N Nt 0 0 0 0
As mm® 1205.76
A mm? 602.88
bw mm 250
h mm 500
d' mm 40
d mm 460
Pox - [ 0.0032 | 0.0040 | 0.0020 | 0.0020
Psrmin - 0.0032
(Ecu)mn
(Minimurm Hasar st 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0035
(Gﬁvii:gi)l:mm) 0.0135 | 0.0135 | 0.0098 | 0.0098
(Eegloc 0.0180 | 00180 | 00128 | 0.0128
(Gogme sinirn)
Gocme sinira
Dinme degeri (%) 4.57 457 4.64 4.64
Gocme simir1 A (mm) 74.09 7400 | 12769 | 127.69
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FEMA 356°ya gore belirlenen hasar sinirlart

Tasiyic1 ve tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyelerinin bir
birlesimiyle yapisal performans seviyesinin belirlendigi 2000 yilinda kabul
edilen bu yonetmelikte [2] birincil yap1 elemanlar1 i¢in 3 performans seviyesi

verilmistir.
» Hemen Kullanim Performans Seviyesi (10)
» Can Giivenligi Performans Seviyesi (LS)
> Goemenin Onlenmesi Performans Seviyesi (CP)

Hemen kullanim performans seviyesi, depremden sonra herhangi bir
giiclendirmeye gerek duyulmadan yapinin hemen kullanilabilecegi, yapisal
elemanlarda dayanim ve rijitlik kaybinin olmadigi sinir1 géstermektedir. Can
gilivenligi performans seviyesi; bir takim yapisal elemanlarda dayanim ve rijitlik
kayb1 yasandig1 ve gii¢lendirilmeye ihtiya¢ duyuldugu halde yapinin tamaminda
veya kismi olarak yapisal elemanlarda gdgmenin s6z konusu olmadigi, can
giivenliginin korundugu sinirdir. G6¢menin onlenmesi performans seviyesi ise
yapinin diisey yiikleri tagiyor olmasina ragmen, telafisi olmayan dayanim ve
rijitlik kaybinin gozlemlendigi ve her an tamamen go¢cme riskinin bulundugu
sinir1 ifade etmektedir. Bu simir durumlara ek olarak FEMA 356’da, yapi
performansinin hesaplanamadigr ve yapinin teknik olarak gdé¢me durumunda
oldugu durum i¢in Yap1 Performansinin Hesaplanamadigi Durum performans

seviyeleri arasinda gosterilmistir.

FEMA 356’da performans seviyelerinin nicel olarak ifadelendirilmesinde,
plastik mafsal donme talebi kullanilmaktadir. Yonetmelikte, betonarme kirisler
(birincil yap1 elemanlar1) i¢in verilen c¢esitli hasar durumlarina karsi gelen

plastik mafsal donme talepleri Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3: Kesit Donmesi Hasar Sinirlar1 (FEMA 356)

Kesit Ozellikleri Hasar smirlari
—-p’ Sarg: v
- pbp (")zellgigi bw +d «\[f, '© =S <
<0.0 Cc* <3 0.0100 0.020 0.025
<0.0 C >6 0.0050 0.010 0.020
>0.5 C <3 0.0050 0.010 0.020
>0.5 C >6 0.0050 0.005 0.015
<0.0 NC** <3 0.0050 0.010 0.020
<0.0 NC >6 0.0015 0.005 0.010
>0.5 NC <3 0.0050 0.010 0.010
>0.5 NC >6 0.0015 0.005 0.005

* Sargi 6zelligi yiiksek beton
** Sargi 6zelligi diisiik beton

Not: Aradaki degerler lineer enterpolasyon ile bulunabilir.

Yapisal elemanin sarg1 6zelligi yiiksek beton sinifina girmesi i¢in plastik mafsal
bolgesinde etriye araliginin faydali yiiksekligin ticte birinden kiiciik (s< d/3)
olmas1 gerekmektedir. Buna ek olarak yanal donati hesap kesme kuvvetinin en

az dortte lclinl kargilamalidir.

Deney numuneleri i¢in; FEMA 356’ya gore Cizelge 4.3’den yararlanarak
belirlenen analitik gé¢me hasar sinir durum kapasiteleri Cizelge 4.4°de
sunulmustur. Burada; ¢ift yonlii plastik mafsal olusumu goézlenen KNO1-YP1-
3.6 ve KNO03-YP1-6.0 numunelerinde pozitif ve negatif yon i¢in yer degistirme

degerleri ve 6telenme oranlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Cizelge 4.4: Gogme sinir1 donme degerleri (FEMA 356)

KNO1- | KNO02- | KNO03- | KNO4-
VERILER Birim| YP1-3.6 | YP2-3.6 | YP1-6.0 | YP2-6.0
1.62 1.62 2.75 2.75
— | B.Bolgesi | adet
=
£ | @ | C.Bolgesi adet
=
5 o B.Bolgesi | mm 16
O | C.Bolgesi | mm 16
f. MPa | 45.6 39.7 48.6 445
f, MPa | 498 490 498 490
A mm?® 1205.76
A mm® 602.88
bw mm 250
d mm 460
p - 0.0105
p' - 0.0052
k - | 0.7264 | 0.7618 | 0.7084 | 0.7330
Pb -1 0.03089 | 0.02888 | 0.03211 | 0.03115
-yén | 75000 40000
V (Nt)
+yon | 130000 | 125000 | 75000 | 75000
p—p - yon | -0.1697 -0.1633
Pb +yon | 0.1697 | 0.1815 | 0.1633 | 0.1683
v - yon | 0.0966 0.0499
bw xd x\/f. +yon | 0.1674 | 0.1725 | 0.1101 | 0.0978
Gogme sinir1 Donme | - yon 3.50 2.50
degeri (%) +yon| 3.16 3.14 2.17 2.16
Gocme siir1 A -yon | 56.70 68.75
(mm) +yon| 51.19 | 50.82 | 59.77 | 59.49
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EUROCODE 8’e gore belirlenen hasar sinirlart

EUROCODE 8 [3] yonetmeliginde, tasiyici yap1 elemanlari i¢in 3 farkli hasar siniri

belirlenmistir.
» Minimum Hasar Sinir1 (DL)
» Belirgin Hasar Sinir1 (SD)
> Goeme Oncesi Hasar Sinir1 (NC)

Minimum hasar bolgesi icerisinde plastik sekil degistirmeler ihmal edilebilecek
diizeyde olup, tasiyict elemanlarin tasiyict 6zellikleri ve rijitlikleri korunmaya
devam etmektedir. Tasiyic1 elemanlarda hasar gdzlenmeyip, tasiyict olmayan
elemanlardaki hasarlar da onarilabilir diizeydedir. Belirgin hasar bolgesinde
disey yiik tasinabilir diizeyde olmasina ragmen, tasiyict elemanlarda orta
diizeyde hasarlar mevcut olup, plastik sekil degistirmeler de gozlenmektedir.
Tasiyict olmayan elemanlar yikilmamis olsa da ciddi hasar almis olabilir.
Mecburiyet olmadik¢a bu hasar bolgesinde kalan binalar i¢in giiglendirme
yapilmast hem ekonomik nedenler, hem de imalat zorluklar1 acisindan uygun
goriilmemektedir. GOo¢me Oncesi hasar bolgesinde, yapida ileri diizeyde
hasarlarin olustugu, tasiyict olmayan elemanlarin bir kismi yikilmis olmasina
ragmen, binanin diisey yiikii tasimaya devam ettigi sdylenebilmektedir. Bununla
birlikte yapinin ¢ok kii¢lik salinimlarda dahi kolayca yikilma ihtimali soz
konusudur. Ciinkii tagiyic1 elemanlarda yiliksek oranda dayanim ve rijitlik kaybi1
s6z konusudur. Bu hasar bolgesindeki yapilarda hicbir sekilde giiclendirme
yapilmamasit ve yapmin en kisa siirede kontrolli olarak yikilmasi

Onerilmektedir.

EUROCODE 8’de hasar sinirlar1 eksen donmesi iizerinden belirlenmektedir.
Cevrimsel yiikler etkisindeki betonarme elemanlarin toplam donme (elastik ve
elastik Otesi) kapasitesinin  (Oym) belirlenebilmesi i¢in asagidaki formiil

kullanilmaktadir:
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fy

Bum = — - 0.016 - (0.3%) - [w : fc]m5 : (ﬁ)o'35 25(@Pe ). (1.251000a)  (4.1)

Ve1 max(0.01;w) h
Burada;
Yel : Birincil sismik elemanlar igin 1.5, ikincil sismik elemanlar igin 1.0
h . En kesit yiiksekligi
Ly : = M/V elemanin ug kesitindeki moment/kesme orani
\Y : =N/ bhf; (' b; basing bolgesi genisligi, N; eksenel kuvvet)

®, ® :Boyuna donatilarin mekanik orani

Psx : Enine donatinin orani
Pd : Varsa diagonal donatinin her diagonal yonde diagonal donati orant,
o : Sargi donatisi etki faktorii

Yonetmelikte, sargi donatisi etki faktorii icin de agsagidaki formiil tanimlanmaistir:

b;? )
6'h0'b0

a=(1-35 (-0 (1= (4.2)

Formiil bilesenleri Sekil 4.2°den goriilebilir

Zbi
b

Sekil 4.2: EUROCODE 8 Sargi donatisi etki faktorii bilesenleri sematik gésterimi

Deney numunelerinin EUROCODE 8 yodnetmeligine gore belirlenen analitik
hasar sinir durum kapasiteleri Cizelge 4.5’de 6zetlenmistir. Cift yonli plastik
mafsal olusumu gozlenen KNO1-YP1-3.6 ve KNO3-YP1-6.0 numunelerinde
pozitif ve negatif yon i¢in yer degistirme degerleri ve donme degerleri bu

yonetmelikte de esit olarak alinmistir.
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Cizelge 4.5: Gogme sinir1 donme degeleri (EUROCODE 8)

KNO1- KNO02- KNO3- KNO4-
VERILER Birim | YP1-3.6 | YP2-3.6 | YP1-6.0 | YP2-6.0
1.62 1.62 2.75 2.75
. = B.Bolgesi | adet 6
*g » | C.Bolgesi | adet 3
5 S | B.Bolgesi | mm 16
O | C.Bolgesi | mm 16
f. MPa 45.6 39.7 48.6 44.5
f, MPa 498 490 498 490
fow MPa 597 611 597 611
N Nt 0 0 0 0
A, mm?* 1205.76
A mm? 602.88
bw mm 250
h mm 500
d' mm 40
d mm 460
p - 0.0105
p' - 0.0052
Psx - 0.0032 | 0.0040 | 0.0020 | 0.0020
Pd - 0.0000
k - 0.7264 0.7618 0.7084 0.7330
Pb - 0.03089 | 0.02888 | 0.03211 | 0.03115
Yel - 15
® - 0.1145 0.1294 0.1074 0.1155
o' - 0.0647 0.0647 0.0537 0.0577
max 0,0’ - 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100
N
= - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
bw-h-f,
bo mm 162
ho mm 412
Xbi mm 138
Sh mm 125 [ 200 | 100 | 200
a 0.0549 0.1413 0.0350 0.1413
Oum NC-Gogme Oncesi smrt | 5335 | 50394 | 00398 | 0.0394
eksen donmesi
Gocme sinira
Disnme deieri (%) 3.37 3.24 3.98 3.94
Gocme smir1 A (mm) 54.61 51.86 109.78 108.41
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NZS 3101-1’e gore belirlenen hasar sinirlart

2006 yilinda Yeni Zelanda’da yiiriirliie giren bu standartta [4] potansiyel
plastik bolgeler asagidaki sekilde siniflandirilmistir.

» Nominal Siinek Plastik Bolge (NDPR)
» Siurli Siinek Plastik Bolge (LDPR)
» Siinek Plastik Bolge (DPR)

Siniflandirma, her bir potansiyel plastik bolgenin son limit durumunda giivenle
siirdiirdiigii deformasyon seviyesine gore belirlenir. Plastik mafsal bolgeleri igin
malzeme birim sekil degistirme degerleri egrilik {izerinden hesaplanirken,
diyagonal donatili kirislerde kirisin diyagonal donatili boliimiiniin uzunlugu

boyunca ortalama kayma birim sekil degistirmesi iizerinden hesaplanir.

Kritik plastik mafsal bolgesinde malzeme birim sekil degistirmelerinin
belirlenmesinde nominal egrilik; donme degerinin uygun olan etkili plastik
mafsal uzunluguna (Lp) boliinmesiyle elde edilir. Diyagonal donatili kirislerde
plastik mafsal donmesi veya kesme yer degistirmesinin belirlenmesinde; kesme
deformasyonu i¢in nominal kesme gerilmesi elde etmek amaciyla kayma yer
degistirmesi etkili plastik bolge uzunluguna (Lp,) boliinmelidir. Yonetmelik;
etkili plastik mafsal boyunun; c¢ift yonlii plastik mafsal olusan kirislerde kiris
yiiksekliginin yaris1 kadar, tek yonlii plastik mafsal olusan kirislerde kiris
yiksekligine esit olarak alinmasini uygun bulmustur. NZS 3101-1’de elastik
egrilik;

oy = (4.3)

formiilii ile tanimlanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus; donati
akma dayaniminin 425 MPa’dan biiylik alinamayacagidir. Kirisler, kolonlar ve

duvarlardaki plastik bolgelerdeki egrilik siniri,
Pnax = Kg - Py (4.4)

bagintis1 ile hesaplanabilmektedir. Ky bir katsayr olup, Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6: Kirisler igin Egrilik Sinir1 K4 katsayis1 (NZS 3101)

Plastik Bolgenin - .
Simflandirlmast Plastik Mafsal Sekli Kg
Sinirh Siinek Plastik Tek Yonli 22
Bolge Cift Yonli 11
. R Tek Yonli 38
Siinek Plastik Bolge Cift Yonlii 19

Deney numunelerinin NZS 3101-1 yonetmeligine gore belirlenen analitik hasar
sinir durum kapasiteleri Cizelge 4.7’de Ozetlenmistir. Cift yonli plastik mafsal
olusumu gozlenen KNO1-YP1-3.6 ve KNO3-YP1-6.0 numunelerinde pozitif ve

negatif yon i¢in yer degistirme degerleri ve donme degerleri bu yonetmelikte de

esit olarak alinmastir.

Cizelge 4.7 Gogme sinir1 donme degerleri (NZS 3101)

KNO1- | KNO2- | KNO3- | KNO4-
VERILER Birim | YP1-3.6 | YP2-3.6 | YP1-6.0 | YP2-6.0
1.62 1.62 2.75 2.75
= | & |B.Bolgesi adet 6
‘g @ | C.Bolgesi | adet 3
5 S| B.Bolgesi | mm 16
O | C.Bolgesi| mm 16
f, MPa 45.6 39.7 48.6 44.5
f, MPa 498 490 498 490
A, mm? 1205.76
A mm* 602.88
bw mm 250
d mm 460
h mm 500
Es MPa 200000
Kg - 19 38 [ 11 22
SRIINCALL R (e 0.0000085
Y Es-h '
@ ax rad/mm| 0.00016 | 0.00032 | 0.00009 |0.00019
L, mm 250 500 250 500
0 rad 0.040 0.162 0.023 | 0.094
GoOc¢me siniri
Dénme Degerleri (%) 3.37 3.24 3.98 3.94
Gocme sinir1 A (mm) 54.61 51.86 109.78 | 108.41
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4.2 Analitik Olarak Belirlenen Go¢cme Hasar Sinirlarinin Deneysel Sonuclar

fle Karsilastirllmasi

Bolim 2.1°de imalat ve boyut detaylari, Boliim 2.3’de uygulanan yilikleme
geemisleri ayrintilar1 verilen deney numuneleri lizerinden belirlenen ve/veya
hesaplanan hasar sinirlart Boliim 4.1°de 6zetlenmistir. Her bir numune icin veri
kaydediciden alinan sonuglar dogrultusunda cizilen donme degeri, yik, yer
degistirme, moment egrileri tizerinde DBYBHY 2007, FEMA 356, EUROCODE
8 ve NZS 3101-1’e gore belirlenmis gogme hasar sinirlart Sekil 4.3~Sekil
4.6’da gosterilmistir.

Donme Degeri(%)
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
200 _'_'_" T T T T T I”_'_'_ 330,0
150 4 2475
100 4 165,0
50 {825 E
—~ Z
Z X
Z 0 0,0 b=
= g
> 5
-50 1 -825 s
-100 4 -165,0
-150 4 -2475
-200 —1—1—“ L L L L L '“—1—1— -330,0
-825 -66 -495 -33 -165 0 16,5 33 49,5 66 82,5
Yerdegistirme (mm)
DBYBHY 2007 EUROCODE 8 NZS 3101-1 FEMA 356

Sekil 4.3: Incelenen Yonetmeliklere Gore Belirlenmis Go¢me Hasar Sinirlar:
(KNO1-YP1-3.6)

Sekil 4.3’de iskelet egrisi goriilen KNOI-YP1-3.6 numunesine YP1 yiikleme
profili uygulanmis olup, belirgin diisey yiik etkisi yiikleme ge¢misinde dikkate
alinmamistir. Uygulanan yiikleme ge¢misi sonucunda, deney numunesinde ¢ift
yonlii plastik mafsal meydana gelmistir. Bu durum; FEMA 356’ya gore negatif
yondeki gd¢me hasar smirmnin pozitif yondeki gé¢me hasar sinirindan farkl
olmasimma neden olmustur. a/d orant 3.6 olan bu numunede, bu calismada

incelenen yonetmelikler arasinda pozitif yonde gdogme hasar sinirin1 deneysel
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sonuglara en yakin olarak tahmin eden FEMA 356 olmustur. Pozitif yonde
EUROCODE 8 yonetmeligi de olduk¢a yakin sonu¢ vermistir.

Donme Degeri (%)
200 330,0
150 2475
R 100 165,0 °
4 3
%’ 50 82,5 g
= 5
0 00 =2
-50 -82,5
-100 @ ' ' -165,0
0 58,4 116,8 175,2 233,6 292
Yerdegistirme (mm)
DBYBHY 2007 EUROCODE 8 NZS 3101-1 FEMA 356

Sekil 4.4: Incelenen Yonetmeliklere Gore Belirlenmis Go¢me Hasar Sinirlari
(KN02-YP2-3.6)

Sekil 4.4’de iskelet egrisi goriilen KN02-YP2-3.6 numunesine YP2 yiikleme
profili uygulanmis olup, yiikkleme ge¢misinde belirgin diisey yiik etkisi de
dikkate alinmistir. Deney numunesi lizerinde tek yonlii plastik mafsal meydana
gelmistir. Sonuglar incelendiginde; a/d orani 3.6 olan bu numunede go¢gme hasar
smirinin  belirlenmesinde DBYBHY 2007, FEMA356 ve EUROCODE 8
yonetmeliklerinin verdigi sonuclarin deneysel sonuglara goére asir1 giivenli
tarafta kaldigi, NZS 3101-1 standardinin da deneysel sonuglara en yakin sonucu
vermekle birlikte, glivensiz tarafta kaldig1 sdylenebilir. Bunun yan1 sira ayni a/d
oranina sahip KNO1-YP1-3.6 numunesine kiyasla deneysel yer degistirme ve

donme degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Donme Degeri (%)
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

120 _'_f 1 " 1 1 1 |” 1 ’_,__ 330
Q0 - 2475
60 r - 165
30 ¢ - 825 E
2 5
z 0 0 £
~ 5
-30 - -8258
-60 | - -165
-90 - -247,5
_120 _‘_‘ 1 “ 1 1 1 |‘ 1 o—o—L _330

-137,5 -110 -825 -5 -2v5 O 275 55 825 110 1375
Yerdegistirme (mm)

DBYBHY 2007 EUROCODE 8 NZS 3101-1 FEMA 356

Sekil 4.5: Incelenen Yonetmeliklere Gore Belirlenmis Gogme Hasar Siirlar
(KNO03-YP1-6.0)

Sekil 4.5°de goriildiigii tizere KN03-YP1-6.0 numunesine belirgin diisey yiik
etkisinin dikkate alinmadigi YP1 yiikleme profili uygulanmis olup, numunede
cift yonlii plastik mafsal meydana gelmistir. Bu durum da FEMA 356’ya gore
negatif yondeki gé¢me hasar sinir1 ile pozitif yondeki gdeme hasar siniri
arasinda kii¢iik de olsa fark olmasina neden olmustur. a/d orant 6.0 olan bu
numunede, incelenen yonetmelikler arasinda; FEMA 356 ve NZS 3101-1 go¢me
hasar sinirin1 negatif yonde deneysel sonuclara yakin olarak tahmin etseler de,
pozitif yonde deneysel sonuglardan uzaklagmislardir. Her iki yonde de en yakin
tahmini EUROCODE 8 ydnetmeligi yapmistir. Bu sonuglar 1518inda DBYBHY

2007°nin gé¢me hasar sinir1 tahmininde giivensiz tarafta kaldigi sdylenebilir.
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Otelenme Orani (%)

15
330
- 220
R £
E 110 ?—“:
= 5
> 5
P
- 0
-110
0 82,5 165 2475 330 4125
Yerdegistirme (mm)
DBYBHY 2007 EUROCODE 8 NZS 3101-1 FEMA 356

Sekil 4.6: Incelenen Yonetmeliklere Gore Belirlenmis Gogme Hasar Siirlar
(KNO04-YP2-6.0)

Sekil 4.6°da iskelet egrisi goriillen KN04-YP2-6.0 numunesine belirgin diisey
yiik etkilerinin de dikkate alindig1 YP2 yiikleme profili uygulanmis olup, bunun
neticesinde numunede tek yonlii plastik mafsal meydana gelmistir. Sonuglar
incelendiginde; a/d orami 6.0 olan bu numunede gbo¢me hasar sinirini
belirlemede DBYBHY 2007, FEMA356 ve EUROCODE 8 yonetmeliklerinin
verdigi sonug¢larin deneysel sonuglara gore asir1 gilivenli tarafta kaldig:
goriilmustiir. NZS 3101-1 standardinin ise deneysel sonuglara oldukga yakin bir
sonug¢ verdigi soylenebilir. Bunun yani sira ayni a/d oranina sahip KNO03-YP1-
6.0 numunesine kiyasla deneysel yer degistirme ve donme degerlerinin oldukca

yliksek oldugu belirlenmistir.
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5 SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada; belirgin diisey yiiklerin betonarme kirislerin gé¢gme hasar sinirlari
tizerindeki etkisinin deneysel olarak incelenmesi amacglanmistir. Deney
programinda diisey yiik etkisinin ihmal edildigi (YP1) ve dikkate alindig1 (YP2)
iki farkli ylkleme ge¢misi konsol kiris olarak iiretilen deney numunelerine
uygulanmistir. Deneylerden elde edilen deneysel verilerin analitik ¢ozlimler ile
karsilastirilmasiyla elde edilen temel sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmisgtir.

» Diisey yiikiin belirgin mertebede olmasi plastik mafsal davranis bigimi iizerinde
etkindir. Calismada; belirgin diisey yiik etkisinin dikkate alinmadigi YP1
yiikleme ge¢misi uygulanan deney numunelerinde ¢ift yonlii, belirgin diisey yiik
etkisinin dikkate alindig1 YP2 yiikleme ge¢misi uygulanan deney numunelerinde

ise tek yonli plastik mafsal olustugu gozlenmistir (Bkz Sekil 3.1~Sekil 3.8)

» Tek yonli plastik mafsal olusumu gozlenen numunelerin, plastik mafsal boyu,
yer degistirme kapasitesi, maksimum ortalama birim sekil degistirme ve donme
degerleri gibi parametrelerin, ¢ift yonlii plastik davranis gozlenen deney
numunelerine kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir ( Bkz Sekil 3.9~Sekil
3.22).

» DBYBHY 2007, FEMA 356, EUROCODE 8 ve NZS 3101-1’e gore analitik
olarak belirlenen go¢me hasar sinir durumlari, deneysel olarak elde edilen
gdcme hasar smurlar ile karsilastirildiginda; belirgin diisey yiiklerin etkisi ile
olusan tek yonlii plastik mafsal durumlarinda DBYBHY 2007, FEMA 356 ve
EUROCODE 8’de ¢ift yonlii plastik mafsal durumu i¢in tanimlanmis gd¢cme
hasar sinir degerlerinin ihtiyath oldugu belirlenmistir (Bkz Sekil 4.3~Sekil 4.6).
Hasar siirlarinin belirlenmesinde plastik mafsallarin tek veya ¢ift yonlii olugsma
durumunu dikkate alan NZS 3101-1 standardinin, deneysel sonuglara daha yakin

sonuglar verdigi sOylenebilir.

» Belirgin diisey yiik etkisin dikkate alinmadig1 ya da diisey yiikiin sinirli diizeyde

kaldig1 durumlarda olusmasi muhtemel ¢ift yonlii plastik mafsal davranisi i¢in
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DBYBHY 2007 ile belirlenen go¢me hasar sinirlarinin incelenen numunelerde
genelde giivensiz tarafta kaldigi gozlenmistir. Bunun sebebinin; yonetmelikte
verilen sargili beton birim sekil degistirme simirinin, boyuna donatidaki

burkulmay1 yansitamamasi oldugu degerlendirilmistir.

Bu sonuglar 1s18inda, diisey yilik etkisinin tasarim degerine kiyasla belirgin
mertebede olmasinin kiris mesnet kesitlerinde plastik mafsal davranigt ve
donme kapasitesi ilizerinde Onemli miktarda degisime neden olacagindan
hareketle, Ozellikle ¢ergeveli yapilarda performans degerlendirilmesinde esas

alinan hasar sinir degerlerinin revize edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
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