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YUKSEK MUKAVEMETLI KiRiISLERIN CEVRIMSEL YUKLER
ALTINDAKI DAVRANISLARI

OZET

Bu deneysel calismada; yliksek dayanimli beton ile iiretilmis betonarme konsol
kirislerin tersinir ¢evrimsel yiikler altindaki davranislar1 incelenmistir. Deney
programinda artan bir genlige sahip ylikleme ge¢misleri kullanilmistir. Deneysel
programda kesme agikligi/kiris etkili derinligi oranm1 3.6, 4.7 ve 6.0 olan deney
numunelerinin deprem ytikleri altindaki davraniglar1 yerdegistirme kontrollii cevrimsel
yiiklere benzestirilerek test edilmistir. Diisey yiik etkisinin ihmal edildigi yiikleme
geemisinin uygulandigi betonarme kiris numunelerinin deneysel olarak elde edilen
hasar durumlart ve sekil degistirme talepleri karsilastirmali olarak irdelenmistir.
Deneysel c¢alismada elde edilen veriler yiiriirlikkteki bazi yonetmelik kabulleri
yardimiyla elde edilen analitik sonuglarla da [1,2,3,4] mukayese edilmistir.

Tez calismasi bes bolim olarak planlanmis olup, birinci boliimde literatiir
arastirmasina deginilmistir. ikici boliimlerde; deney programi sunulmustur, iigiincii
boliimde deneysel sonuglar ve degerlendirme yapilmistir, dordiincii boliimde deneysel
burgularin irdelenmesine deginilmistir ve besinci boliimde Sonu¢ ve Onerilere
yerverilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasar Sinir Yaklagimi, Yiiksek dayanimli beton, Yer degistirme
kapasitesi, Deneysel yiik-yer degistirme iliskisi, Tersinir Cevrimsel Yiikler
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BEHAVIOR OF HIGH STRENGTH BEAMS UNDER CYCLIC LOADS
ABSTRACT

In this experimental study, the behavior of reinforced concrete cantilever beams
produced with high strength concrete under reversible cyclic loads was investigated.
Loading histories with an increased amplitude were used in the experiment. In the
experimental design, the behavior of the test specimens with shear gap/beam depth
ratio 3.6, 4.7 and 6.0 under earthquake loads was tested by simulating displacement-
controlled cyclic loads. Experimental damage conditions and deformation demands of
reinforced concrete beam samples where the load history is applied and the effect of
the vertical load is disregarded were analyzed comparatively. The data obtained
through experiment were compared with the analytical results [1,2,3,4] derived from
some of the current government regulations. This thesis is comprised of five chapters.
The first chapter provides a review of the literature, the second chapter presents the
experimental design, the third chapter evaluates the experimental results, the fourth
chapter discusses the experimental findings, and the fifth chapter reviews the study’s
general results and suggestions.

Keywords: Damage Limit Approach, High Strength Concrete, Displacement

Capacity, Experimental Load-displacement Relationship, Reversible Cyclic
Loads
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1. GIRIS

Giliniimiizde depreme dayanikli tasarimi hedefleyen bina yonetmelikleri,
betonarme olarak insa edilen yapilarin yikici deprem etkisi altinda elastik sinirlar
icerisinde tasarlanmasina ekonomik olmama gibi gerekcgelerle sicak
bakmamaktadir. Ancak bazi tasarim kurallar1 ¢ergevesinde zorunlu olmamakla
beraber, elastik Otesi davranis saglayacak sekilde -muhtemel hasar yerlerinin
enerjiyi soniimleyecegi kadar- plastik donme yapmasi kosuluyla tasarima izin

verebilmektedir.

Deprem riski altinda olan bolgelerde yapilacak olan betonarme yapilarin
sorunlarindan bir tanesi deprem aninda olusacak enerjinin hangi seviyede
tiiketilecegidir. Bu enerjinin emilimi tasiyict elemanlarda plastik mafsal
olusumuyla miimkiin olmaktadir. Elastik 6tesi davranigin 6nemli bir pargasi olan
plastik mafsal konusu, yapt miihendisligi i¢in 6nem arz eden kavramlardan
biridir. Yapiya ait elemanlarin elastik 6tesi davraniglarinin bilinmesi, yapinin
gercekci davranisi hakkinda 6n goriide bulunulmasini saglamaktadir. Yapiya ait
elemanlarda hasar olusmasi yapinin tiimden g¢mesine sebep olacak sonuglar
dogurabilmektedir. Plastik mafsalin performansi, yap1 elemaninin yiik tasima ve
deformasyon kapasiteleri i¢in ¢ok oOnemlidir. Bu nedenle, plastik mafsallar
yapisal tasarimcilar ve arastirmacilar i¢in on yillardir ilging ve karmasik bir

arastirma konusu olmustur.

Yapisal performansin degerlendirilmesi baglaminda kiris mesnet bolgelerinin
plastik mafsal donme kapasiteleri uzun yillar deneysel ¢alismalara konu olmustur
[5-9]. Bu deneysel galismalar yer degistirme kontrollii olarak deprem etkisinin
cevrimsel yiiklerle benzestirilmesiyle gerceklestirilmistir [10-15]. Elastik Gtesi
davranis sergileyecek sekilde pozitif ve negatif egilme ydniinde zorlamanin
olusacagi deney numunelerinde, bir¢ok calismada [16,17] Onerilmis olan
cevrimsel yer degistirme ge¢misleri kullanilarak yiik-yer degistirme kapasitesi

Ol¢iilmiis olmaktadir.



Cografi konumu nedeniyle aktif ve etkili deprem kusaginda bulunan iilkemizde,
deprem kendini kisa denilebilecek periyodlarla hatirlatmaktadir. Ozellikle son
yillarda yasadigimiz deprem felaketleri sebebiyle yasanan ciddi maddi ve manevi
kayiplar sonucunda bu alandaki calismalar onem kazanmistir. Teknolojik
gelismelerle birlikte yikici deprem etkilerine karsi can ve mal gilivenligini
korumak i¢in ydnetmelikler yenilenmistir. Deprem yodnetmelikleri iilkemizde
1940’11 yi1lardan baslayarak gelistirilmis, en son 2018’de Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) olarak giincellenmistir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(TBDY 2018)’nde; yapisal elmanlar i¢in hasar sinirlar1 ve seviyeleri somut bir
sekilde hesap yontemi olarak tarif edilmistir. Daha sonra buradaki eleman hasar
seviyelerinin hesaplari; gelistirilmis olan birtakim kurallarla sistem diizeyinde
performansa tasiyacak hesap asamalar1 tarif edilmistir. Binalarin minimum
performans hedefleri belirlenirken kullanim amaci ve tiirli gibi parametreler

kullanilarak deprem diizeyleri tarif edilmistir.

Laboratuvar ortaminda tasarlanarak {iretilen {ic adet deney numunesinin
kullanildig1 bu ¢alismada; diisey yiik etkisinin ihmal edildigi bir yiikleme ge¢cmisi
tercih edilmistir. Yapisal elemanlardan olan kirislere elastik 6tesi bir davranisa
izin verecek oOlglide artan genlikli c¢evrimsel yiiklemeler uygulanmistir.
Betonarme kiris deney numunelerinin gogme hasar durumlar:1 inceleme konusu
yapilarak; plastik donme kapasitelerinin bu hasar durumlar1 lizerindeki etkisi
deneysel olarak irdelenmistir. U¢ ayr1 kesme agikligi/kiris derinligi orani ve
plastik mafsal davranisina sahip deney numunesinin incelendigi deney
programinda, numunelerin deprem yiikleri altindaki davranislar1 yer degistirme
kontrollii ¢evrimsel yiliklere benzestirilerek test edilmistir. Yapilan ¢alismadan
elde edilen sonuglar, giincel olarak kullanimda olan baz1 yonetmeliklerle [1,2,3,4]

karsilagtirilmigtir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Plastik mafsal boyunun hesabr ile ilgili literatiirde bir¢ok amprik olarak ifade
edilen formiil bulunmaktadir. Elde edilmis bu formiillerden hangisinin daha dogru
sonu¢ verdigini elde etmek i¢in deneye dayali bir¢cok c¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Plastik mafsal bolgesinin uzunlugu, yap1 elemaninin deprem gibi

yikict etkiye sahip olaylardan hasar almamasi ve siinekligini arttirmak icin



sinirlamanin saglanmasi gereken onemli bir tasarim parametrelerinden birisidir.
Plastik mafsal davranisi, malzemelerin dogrusal olmayan yiikseklikleri, kurucu
malzemeler arasindaki etkilesimler ve zorlanma lokalizasyonu nedeniyle ¢ok
karmasiktir. Sonug¢ olarak, bir¢ok arastirmaci i¢in bu deneysel testler inceleme
konusu oldu. Arastirmacilar yaptiklar1 deneysel sonuglara dayanarak plastik
mafsal uzunlugunu matematiksel olarak ifade etmeye calismislardir. Plastik

mafsal uzunlugu bir¢ok degiskene bagl olarak ifade edilmektedir.
Bunlardan bazilar1 kisaca;

e Beton basing dayanimi,

e Eksenel yiikk durumu,

e Plastik mafsal bolgesinde bulunan sargi donatisi ve kayma gerilmesi

seviyesi
e Kesite ait geometri,
e Boyuna donati1 orani,
e Boyuna ve enine donatiya ait mekanik 6zellikler,
e Kesme aciklig1, gibi siralanabilir.

Her ne kadar Cizelge 1.1'de ozetlendigi gibi plastik mafsal uzunlugu Lp'nin
tahmini i¢in ¢ok sayida ampirik denklem Onerilmis olsada, Lp'nin dogrulugu ele
alinmasi gereken agik bir konu olmaya devam etmektedir. TBDY 2018 de plastik
mafsal boyu (plastik sekil degistirme bdlgesi’nin uzunlugu) Lp, calisan
dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit alinmaktadir. L, = 0.5h

Cizelge 1.1: Plastik mafsal uzunlugu i¢in bazi1 ampirik ifadeler

Arastirmaci Referansi Plastik Mafsal ifadesi (Lp)
Baker (1956) k[(z/d)"0.25]d

Sawyer (1964) 0.25d+0.075z

Corley (1966) 0.5d+0.2V[d(z/d)]

Mattock (1967) 0.5d+0.05z

Priestlley and Park (1987) 0.08z+6dp

Paulay and Priestley (1992) 0.08z+0.022dbfy

Sheikh and Khoury (1993) 1.0h

Coleman and Spacone (2001) Gt/ [0.6fc(e20-ec10.81c /Ec) ]
Panagiotakos and Fardis (2001) 0.18z+0.021dpfy




Burada d = etkili kiris veya kolon derinligi; dv = boyuna donati ¢api; Ec = young
modiilii; fc = beton basing dayanimi; fy = kesiti akma limit durumuna getiren yiik;
Ch = kiris veya kolonun toplam derinligi; z = kritik boliimden kontrastlexure

noktasina kadar olan mesafe; Hc = tepe basing gerilme.

Bircok deneysel incelemede yaygin olarak kullanilan, deprem etkisinin yer
degistirme kontrollii tersinir ¢evrimsel yiiklere benzestirilerek uygulandig:
Cevrimsel Yikleme Yontemi bu c¢alismada da kullanilmistir. Bu deneysel
calismada, yaygin olarak deney numunelerinde pozitif ve negatif egilme
dogrultularinda elastik Otesi bir davranig sergileyen yiikleme ge¢misleri
kullanilmigtir. Diisey yiik etkisinin belirgin mertebede olmadiginin varsayildigi
bu yontemde betonarme yap1 elemanlarinin plastik mafsal olusumu, donme ve yer

degistirme kapasitesi gibi konular hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

M. Celebi ve J. Penzien tarafindan 1973 yilinda yapilan deneysel c¢alismada,
yiikleme hiz1 ve a/d oranin kiriglerin enerji absorpsiyonu ve rijitlik derecelerine
etkileri arastirma konusu edilmistir. Farkli etriye araliklar1 segilerek tasarlanan

......

olarak diistiigii sonucuna varilmistir. [10].

2012 yilinda Y.Jiao, S.Kishiki, S.Yamada tarafindan yapilan ¢elik kirislerin
sismik tasarimi i¢in Onerilerde bulundugu ¢calismada, mevcut kullanilan ylikleme

protokolleri degerlendirilmistir [12].

Betonarme olarak tiretilen koprii ayaklart konusunda ¢evrimsel test yetersizligine
dikkat ceken bir calisma J.J.Shen ve W.P.Yen tarafindan yapilmistir. Bu
yetersizlikten kurtulmak i¢in ACI protokolii yiikleme profillerini referans alan

bazi ¢aligmalar yapilmistir [11].

1.2 Hipotez

Betonarme kesitlerin tasima giicli hesabina gore hesaplanmasi yontemi tizerinde,
19. ylizyilin sonlarindan giiniimiize kadar ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir.1942
yilinda Charles Whitney tarafindan detayli bir calisma yapilarak, egilme ve
bilesik egilme altindaki betonarme kesitler i¢in tasima giicline dayanan, istikrarli

ve kolay bir yontem gelistirmistir. Charles Whitney tarafindan yapilan bu



calisma, gilinlimiizde kullandigimiz tasima giicli yoOntemlerinin altligin

olusturmaktadir [18].

Tasima giicii yontemini yonetmeligine 1939 yilinda ilk ekleyen Sovyetler Birligi
olmustur. Daha sonra 1956 yilinda ABD ve 1970’11 yillarda Avrupa’da bu konu
da ilk adimlar atilmistir [19]. Ulkemizde ise 1983 yilinda TS 500’ de yapilan
kapsamli bir revizyonla tasima giicii yonteminin esas alinmasi saglanmistir [20].
Egilme ve basit egilme etkisinde olan kesitlerin tasima giicii yontemine gore

hesaplanmasini mevcut yonetmeligimiz zorunlu kilmaktadir.

TS 500 ve diger ulusal yonetmelikler {izerinde azimsanmayacak etkisi olan
Eurocode 2 ve ACI 318 gibi uluslararasi yonetmeliklerde yer alan tasima giicii
yontemleri irdelendiginde birbirlerine yakin varsayimlardan beslendigi
goriilmektedir. Aralarindaki farkliliklar ise betonun ezilme birim kisalmasi &y ile

beton basing bolgesi gerilme dagilimlarindan kaynaklanmaktadir.

ACI 318 ve TS 500 deneylerden elde edilen basing bolgesindeki beton bileseni
Fc ve ona ait agirlik merkeziyle uyumlu olan bir dagilimin kullanilabilecegini
belirterek dikdortgen dagilimi isaret etmektedir. Eurocade 2 ise dikdortgen —
parabol, yamuk ve dikdortgen dagilimlarin kullanilabilecegini 6ngérmektedir. Bu
¢ yonetmelikte yer alan dikdortgensel dagilima ait 6zellikler bir¢ok farklilik
icermektedir. TS 500, ACI 318 ve Eurocode 2’de tanimi yapilmis olan dikdortgen
dagilimin ozellikleri ve betonun ezilme birim kisalmasi &u asagida kisaca

Ozetlenecektir [21].

ABD yonetmeligi ACI 318°de biitiin beton basing dayanim siniflart igin; & =
0,003 olarak verilmistir. [22]

Eurocode 2’ de (fex < 50 MPa) igin &u = 0,0035;( fex > 50 MPa) olmasi
durumunda asagidaki denklemden hesaplanmaktadir [23].

30—fek )4

£eu = 0,0026+0,035 (Too (1.1)

TS 500" de ise (fex < 50 MPa) basing dayanimina sahip betonlarda &, = 0,003
olarak kullanilmistir. Bu standartta beton basing dayanimi 50 MPa ile sinirli
oldugundan dolayr daha yiliksek dayanima sahip betonlarda Ugur Ersoy’un
asagidaki Onerisi kullanilabilir [21].



Eeu=0,0033- 6+ 107° fp (1.2)

Bu ii¢ yonetmelige ait Betonun ezilme birim kisalmasinda sadece dikdortgen

dagilimlar kullanilmistir. Bu dagilimlarin karsilastirmasi Sekil 1.1°de verilmistir.

Betonun ezilme birim kisalamasi

o LT

0,0035

0,0030

0,0025

0,0020

Ecu

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fck ( MPa)
TS 500 Eurocode 2 emm=mAC| 318

Sekil 1.1: Betonun ezilme birim kisalmasi

Dikdértgen basing dagilimini tanimlayan parametreler ki ve ks tiir. Bunlar
Eurocode 2’ de A ve 5 olarak gosterilmistir. Esdeger dikdortgen dagilimi Sekil

1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2: Esdeger dikdortgen dagilimi [21].



ACI 318’ de ks biitiin beton dayanim siniflar1 i¢in 0,85 olarak tanimlanmistir. f1
olarak tanimlanan ki ise beton basing dayanim siniflarina gore asagidaki Cizelge

1.2°de tanimlanmastir.

Cizelge 1.2: ACI 318°deki #; degerleri

fck (MPa) p1

17< fek <28 0.85

28 <fek < 55 0.85 — 0.05 (fck — 28)
7

fek=>55 0.65

Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallarini igeren 7S 500’ de ise (fck <25

MPa) basing dayanimina sahip betonlarda ki i¢in 0,85 degeri verilmektedir. (fex
> 25 MPa) olan betonlarda ise asagidaki formiil kullanilmistir. 7S 500" de biitiin

beton dayanim siniflari igin ks = 0,85 olarak verilmistir.
ki = (1,0 — 0,006 fex ) = 0,64 (3)

Eurocode 2’ de dikdortgen basing dagilimina ait 6zellikler asagidaki cizelge

1.3 deki gibi tanimlanmistir.

Cizelge 1.3: Eurocode 2’de tanimlanan ki ve ks degerleri

Parametre fek <50 Mpa feo> 50 Mpa
k3 = accm 0.85*1.0=0.85 0.85- 0.85 (fck -50) / 200
ki =24 0.8 0.8- (fek -50) / 400

TS 500, Eurocode 2 ve ACI 318 yonetmeliklerindeki k1 ve ks degerleri Sekil 1.3
ve 1.4 de karsilastirmali olarak verilmistir. Burada occ basing dayanimi
tizerindeki uzun siireli tesirleri ve yiik uygulanma ydnteminden kaynaklanan
olumsuz tesirleri dikkate almak i¢in kullanilan katsayidir. acc degeri, 0,8 ila 1,0

arasinda degismekle birlikte Eurocode 2’ de 6nerilen degeri 1,0°dir.
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Sekil 1.4: Yonetmeliklerdeki ks degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 1.3.’de gosterildigi gibi fek < 40 MPa dayanima sahip betonlarda her iig
yonetmelikte de ki degerleri arasinda anlamli bir farkin olmadigi; beton
dayanimlarinin artmasiyla ACI 318 ve TS 500 birbirine yakin degerler alirken,
Eurocode 2 bu degerlerin daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu farkin C60
dayanima sahip betonlarda pik yaptig1 goriilmektedir.



Sekil 1.4.”de goriildiigii tizere TS 500 ve ACI 318°de tiim beton dayanim siniflari

icin ks = 0,85 olarak sabit sabit bir degerde tutulmustur. Eurocode 2 icin ise fex

< 50 MPa dayanima sahip betonlara kadar diger iki yonetmelikte oldugu gibi k3

= 0,85 degerini alirken; fek > 50 MPa dayanima sahip betonlarda grafigin asag:
yonlii bir seyir izledigi goriilmektedir. Yukarida yapilan analizden anlasilacagi
lizere su varsayimlarda bulunulabilir. Biitiin beton dayanim siniflar1 ks = 0,85
olarak kullanilabilecegi kanisina varilmigtir. Ayrica tiim beton dayanim siniflari
i¢in beton ezilme birim kisalmasi ACI 318 in tanimladigi gibi €c, = 0,003 olarak

alinabilecegine ulasilmistir.



2. DENEYSEL YONTEM VE VERI SETININ HAZIRLANMASI

2.1 Deney Numuneleri

Bu c¢alismada, kesme agikligi/etkili derinlik orani farkli, 3 adet betonarme ¢ift
donatil1 konsol kiris tasarlanarak deneye tabi tutulmustur. Artan genlikli
cevrimsel yiikler altindaki davraniglari incelenen kirisler, kesit boyutlar1 ayni
olarak iiretilmistir. Betonarme kiris olarak imal edilen bu deney numunelerinin
tanimlanmasinda kullanilan kisaltmalar, asagidaki Sekil 2.1°deki gibi
isimlendirilmistir. Laboratuvar ortaminda tasarimi yapilarak teste tabi tutulan
deney elemanlarina ait geometrik 6zellikler, malzeme O6zellikleri ve betonarme

donati detaylarina agagidaki ilgili kistmlarda deginilecektir

Numune No 4—|

KY 01-3.6 — Kirisa/d Orani
Kiris Numunesi-Yiksek Dayanim 4—,
Sekil 2.1: Deney numunelerinin tanimlanmasinda kullanilan kisaltmalar

2.1.1 KY 01-3.6 deney numunesine ait genel 6zellikler

Kesme agikliginin etkili derinlige orani 3.6 olan KY 01-3.6 numarali deney

elemanina ait geometrik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: KY 01-3.6 betonarme kiris deney elemaninin geometrik 6zellikleri

Deney a d a/d b h L
Numunesi (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
KY 01-3.6 165 46 3.6 25 50 240
a : Kesme agikligi (konsol boyu) b:Kiris genisligi

d : Kirig etkili derinligi h:Kiris yiiksekligi

a/d : Kesme ac¢ikligi / Kiris etkili derinligi L:Kiris boyu

10



KY 01-3.6 deney numunesinin beton smifi C55/67 dir. Yatay ve diisey

donatilarda nerviirlii (S420) betonarme donati c¢eligi kullanilmistir. Beton

siniflarina gore karisim hesabinda esas alinan hedef basing dayanimlari (fem) TS

802-2016 standardina [24] gore 63 MPa alinmistir. Deney numunesinde

kullanilan boyuna ve enine donatilarin mekanik 6zellikleri [25,26,27] ve deney

glinii standart 150mm x 300mm 3 adet silindir numunelerden elde edilen

[28,29,30,31] deney numunelerinin ortalama basing mukavemetleri Cizelge

2.2°de o&zetlenmistir. Istanbul Aydin Universitesinde insaat miihendisligi

laboratuvarinda hazirlanan betonarme kiris malzeme basing dayanim deneyi ve

betonarme donati ¢eligi ¢gekme deneyine ait fotograflar Sekil 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: KY 01-3.6 betonarme kiris deney elemaninin malzeme 6zellikleri

Deney fe fy fsu fyw Esh” Esu
Numunesi

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
KY 01-3.6 64.4 498 602 597 0.009 0.140

fc . Silindir numune basin¢ dayanimi

fy . Boyuna donati deneysel akma dayanimi

fsu - Boyuna donati deneysel ¢ekme dayanimi

fyw: Enine donati deneysel akma dayanimi

&sh: Boyuna donati peklesme baslangi¢ birim sekil degistirmesi
Esu - Boyuna donati kopma birim sekil degistirmesi

11
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Sekil 2.2: KY 01-3.6 deney numunesi malzeme 6zelliklerine ait fotograflar

KY 01-3.6 numarali betonarme deney kirisinin tasarim kesitinde boyuna donati
diizeni ve sayis1 diger her iki deney numuneleri ile ayni, yanal donat1 aralig: farkli
olarak tasarlanmistir. Deneysel programda Kesme agikligi / Kiris etkili derinligi

(a/d) oranlar1 birbirinden farkli se¢ilmistir.

KY 01-3.6 numarali deney numunesine ait donati ¢eliginin detaylar1 Sekil 2.3°de,

boyuna ve enine donati oranlar1 Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

12
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Sekil 2.3: KY 01-3.6 betonarme deney numunesine ait donati imalat detaylar1 [36]
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Cizelge 2.3: KY 01-3.6 betonarme deney elemanina ait boyuna ve enine donati
oranlar1

Deney Mesnet kesiti donati orani Enine donati orani
Numunesi Ust Alt
KY 01-3.6 6D16 3016 ®8/12.5

0.0105 0.0052 0.0032

KY 01-3.6 deney eleman1 imalatini1 gosteren fotograflar Sekil 2.4’ de verilmistir.

Beton dokiimii (Kiris) Beton dokiimii (Temel)

Sekil 2.4: KY 01-3.6 deney elemanina ait imalat asamalar1 fotograflari

2.1.2 KY 02-4.7 deney numunesine ait genel 6zellikler

KY 02-4.7 numunesi, geometrik kesit 6zellikleri yoniinden KY 01-3.6 numunesi
ile 6zdes boyutlarda tasarlanmigstir. Betonarme deney kirisine ait geometrik
ozellikler Cizelge 2.4’de, malzeme Ozelliklerine ait detaylar Cizelge 2.5’de,

boyuna ve enine donat1 oranlarina ait parametreler ise Cizelge 2.6’da verilmistir.
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KY 02-4.7 deney numunesi donat1 detaylar1 ve imalat asamalarina ait fotograflar

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.4: KY 02-4.7 betonarme kiris deney elemaninin geometrik 6zellikleri

Deney a d a/d b h L
Numunesi  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
KY 02-4.7 215 46 4.7 25 50 290
a : Kesme acikligr (konsol boyu) b: Kiris genisligi

d : Kirig etkili derinligi h : Kirig yiiksekligi

a/d : Kesme ac¢ikligi / Kirig etkili derinligi L :Kirig boyu

Cizelge 2.5: KY 02-4.7 betonarme kiris deney elemaninin malzeme 6zellikleri

Deney fe fy fsu fyw Esh Esu
Numunesi — (Mpay  (MPa)  (MPa)  (MPa) (%) (%)
KY 02-47 684 498 602 597 0.009  0.140

fc . Silindir numune basing dayanimi

fy . Boyuna donati deneysel akma dayanimi

fsu - Boyuna donati deneysel ¢ekme dayanimi

fyw: Enine donati deneysel akma dayanimi

&sh: Boyuna donati peklesme baslangi¢ birim sekil degistirmesi
&su - Boyuna donati kopma birim sekil degistirmesi

Cizelge 2.6: KY 02-4.7 betonarme kiris deney elemaninin boyuna ve enine
donat1 oranlari

Deney Mesnet kesiti donat1 orani Enine donati orani
Numunesi Ust Alt
KY 02-4.7 6d16 3016 D8/16

0.0105 0.0052 0.0025

KY 02-4.7 numarali betonarme deney kirisi tasarim asamasinda diger iki deney
elemanlarindan farkli yanal donati araligina sahip olarak tasarlanmistir. Deneysel
programda Kesme aciklig1 / Kiris etkili derinligi (a/d) oranlar1 ve donat1 araligi

farkl1 olarak tasarlanmistir.
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Sekil 2.5: KY 02-4.7 betonarme deney kirisine ait donati imalat detaylar
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Temel donati ve pas pay: yerlesimi |

Beton kovasi ile betonun tasinmasi

Sekil 2.6: KY 02-4.7 deney elemanina ait imalat asamalar1 fotograflari
2.1.3 KY 03-6.0 deney numunesine ait genel 6zellikler

Kesme agiklig: / Kiris etkili derinligi (a/d) oran1 6.0 olarak dizayn edilen KY 03-
6.0 numaral1 betonarme deney elemanina ait geometrik 6zellikler Cizelge 2.7’de,

malzeme Ozelliklerine ait detaylar Cizelge 2.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.7: KY 03-6.0 deney elemaninin geometrik 6zellikleri

Deney a d ald b h L
Numunesi (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
KY 03-6.0 275 46 6.0 25 50 350
a : Kesme agikligi (konsol boyu) b: Kiris genisligi

d : Kiris etkili derinligi h : Kiris yiiksekligi

a/d : Kesme ac¢ikligi / Kirig etkili derinligi L : Kiris boyu

Cizelge 2.8: KY 03-6.0 betonarme kiris deney elemaninin malzeme 6zellikleri

Deney ) fc fy fsu ny Ssh i SSU
Numunesi — \pay  (MPa)  (MPa)  (MPa) (%) (%)
KY 03-6.0 654 498 602 597 0.009 _ 0.140

fc . Silindir numune basing dayanimi

fy . Boyuna donati deneysel akma dayanimi

fsu - Boyuna donati deneysel ¢ekme dayanimi

fyw. Enine donati deneysel akma dayanimi

&sh: Boyuna donati peklesme baslangi¢ bivim sekil degistirmesi
&su - Boyuna donati kopma birim sekil degistirmesi

KY 03-6.0 numarali betonarme kiris deney elemaninda Kesme aciklig1 / Kiris
etkili derinligi (a/d) oran1 6.0 dir. Deneysel kesme kuvvetinin, tasarim kesme
kuvvetine oran1 bakimindan diger iki numuneler ile benzer bir tasarim hedefi
oldugundan dolayr KY 01-3.6 ve KY 02-4.7 numarali1 deney numunelerine gore
yanal donat1 aralig1 farkli olacak sekilde tasarlanmigtir. KY 03-6.0 numarali
betonarme deney kirisinin boyuna ve enine donati oranlar1 Cizelge 2.9°da

sunulmus olup, donat1 imalat detaylar1 ise Sekil 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.9: KY 03-6.0 betonarme deney elemaninin boyuna ve enine donati
oranlari

Deney Mesnet kesiti donat1 orani Enine donat1 orani
Numunesi .

Ust Alt
KY 03-6.0 6D16 3016 D8/20

0.0105 0.0052 0.0020
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Sekil 2.7: KY 03-6.0 deney kirigine ait donat1 imalat detaylari

Istanbul Aydin Universitesi ingaat Miihendisligi Laboratuvarinda tasarlanarak

tiretilen betonarme konsol kirislerin ti¢linciisii olan KY 03-6.0 numarali deney

kiriginin liretim asamalarina ait fotograflar Sekil 2.8’ de verilmistir.
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Donat1 hazirlama Beton kovasi ile Kiris betonu dokiimii

Beton dokiimii (Temel)

Sekil 2.8: KY 03-6.0 deney elemanina ait imalat asamalar1 fotograflari

2.2 Deney Diizenegi

Deneye konu edilen betonarme konsol kiris numuneleri, Istanbul Aydin
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda test
diizenegi Sekil 2.9°da sematik olarak gosterildigi lizere dizayn edilmis ve deney

numuneleri bu diizenek iizerinde teste tabi tutulmustur.
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] Hidrolik Kriko 500kN; +-25cm
? ™ LVDT
] mRCHI;
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I [l
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I [l

I I

Sekil 2.9: Deney Diizeni [32]

Yukarida sematik olarak ¢izilmis sekilden de anlasilacagi lizere deney numuneleri
masif bir betonarme yilizey lizerine monte edilmistir. Konsol olarak tasarlanmig
deney numunelerinde yiikiin uygulandig1 nokta kirislerin moment sifir noktasina
tekabiil etmektedir. Burada deney numunesi gii¢lii olarak tasarlanmis betonarme
ylizeye, rijit bir kolonu temsil eden eleman iizerinden sabitlenmistir. Konsol kiris

momentin sifir oldugu noktadan yiik uygulanacak sekilde, deney diizenegine

dikey olarak yerlestirilmistir.

Kuvvet veya yer degistirme esasli statik ylikleme; gii¢lii duvara montaj1 yapilmis
olan hidrolik kriko tarafindan saglanmaktadir. Kullanilan hidrolik esasli ¢alisan
kriko = 500 kN yiik iiretme kapasitesine sahip olup, £25 cm yer degistirme
yapabilmektedir.
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Sekil 2.10: Hidrolik krikonun yerlestirilmesi
2.2.1 Gerilim olcerlerin yerleri ve montaji

Deney diizeneginde her iki yondeki (enine ve boyuna) donatilarin birim sekil
degisimi Ol¢limleri i¢in kirislerin mesnet kisimlarina birim sekil degistirme
Olgerler eklenmistir. Sekil 2.11°de deney elemani {iizerindeki birim sekil

degistirme Olgerlerin konumlar1 isaretlenmistir.
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Sekil 2.11: Birim sekil degistirme 6lcerlerin konumlari

Harici potansiyometreler (LVDT) yardimiyla deney numunelerinde meydana

gelen yer degistirmeler kayit altina alinmistir. 4 farkli noktaya yatay olarak
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yerlestirilen harici potansiyometrelerin deney diizenegi iizerindeki yerleri Sekil

2.12°de sematize edilmistir.

I LVDT
€

@
LVDT
LVDT &
LVDT &

Sekil 2.12: Harici potansiyometrelerin konumu

Deney elemanlari {izerinde muhtemel hasarin olusacagi mesnet kesitlerinde
basing ve ¢ekme bolgelerindeki birim sekil degistirmelerin dl¢iilebilmesi igin 3
ayr1 konumda vyerlestirilen harici potansiyometrelerin montaj semasi1 Sekil

2.13’de, gosterilmistir.

Sekil 2.13: Diisey harici potansiyometrelerin konumu

2.2.2 Veri Seti

Laboratuvarda olusturulan deney diizeninde kullanilan yiik, yer degistirme ve

birim sekil degistirme Olgerlere ait tiim Sl¢lim ekipmanlart bir veri kaydediciye
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(Data Logger) baglanarak sonuglar bilgisayar ortaminda depolanmistir. Deney
bitiminde veri kaydedici tarafindan alinan yiik ve toplam yer degistirme degerleri
asagidaki bagintilar yardimiyla kullanilarak, deney numunelerine ait moment ve

donme degerleri bulunmustur.

M=P=xa (2.1)

6 ==+100 (2.2)

2.3 Yiikleme Profilleri

Laboratuvar ortaminda tasarlanip iiretilen KY 01-3.6, KY 02-4.7 ve KY 03-6.0
deney numunelerine deney programina uygun olarak yer degistirme kontrollii
ylikleme ge¢misi uygulanmistir. Bu yiikleme profili hazirlanirken muhtemel kiris
hasar bolgesinde ¢ift yonlii bir plastik davranis hedeflenmistir. Diisey yiik etkisi
kayda deger bir belirginlikte olmama varsayimiyla ylikleme profili uygulanmistir.
Deney elemanlarina yer degistirme kontrollii olarak uygulanan bu yilikleme
geemisi, numunelerin nominal yer degistirme siineklik oranlart (ua = A/ Ay)

hedefine ulagmak icin analitik akma yer degistirmeleri yardimiyla bulunmustur.

Yiikleme protokoliine uygun olarak, hedef yer degistirme degerleri ylikleme
adimlarinin her biri [16,17] ii¢ tekrarli olarak uygulanmistir ve bu degerler

asagidaki Cizelge 2.10°da verilmistir.
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Cizelge 2.10: KY 01-3.6, KY 02-4.7 ve KY 03-6.0 deney elemanlarina
uygulanan hedef yer degistirme degerleri

Yiikleme Profili Uygulanan Deney Numuneleri

A/Ay KY 01-3.6 KY 02-4.7 KY 03-6.0
A (mm) A (mm) A (mm)
0.5 3.75 9.6 10
-0.5 -3.25 -8.3 -9
1 7.5 12.8 20
-1 -6.5 -11 -18
15 11.25 19.2 30
-15 -9.75 -16.5 -27
2 15 25.6 40
-2 -13 -22 -36
3 22.5 38.4 60
-3 -19.5 -33 -54
4 30 51.2 80
-4 -26 -44 -72
5 37.5 64 100
-5 -32.5 -55 -90
6 45 76.8 120
-6 -39 -66 -108
7 52.5 89.6 140
-7 -45.5 =77 -126
Sekil 2.14°den anlasilacagr 1lizere yiikleme profili uygulanan deney

numunelerinde; her ne kadar betonarme kirig kesitinde bulunan boyuna donati

dizilimi ve yer degistirme ge¢mis simetrik olmasa da, her bir ¢evrim sonrasi

baslangi¢ noktasina yakin bir konuma doniildiigii goériilmektedir.

w

w

Yerdegistirme Siinekligi
- o

&

[

+A

Yer Degistirme

Cevrim No

Yiikleme Numarasi

Sekil 2.14: KY 01-3.6, KY 02-4.7 ve KY 03-6.0 deney elemanlar: yiikleme ge¢misi
ve tekrarli gevrim



3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu deneysel calismada deney elemanlarina diisey yiik etkisi igermedigi/ihmal
edilebilir oldugu varsayilan yiikleme profili uygulanmistir. Numunelerin nasil

davranislar sergiledikleri asagidaki kisimlarda agiklanmistir.

3.1 Hasar Smir Durumlari

Deprem sonrasi betonarme yapit elemanindaki olusan hasar sinir durumlari ile
laboratuvar ortaminda hazirlanan ve analiz edilen deney numunesine ait hasar
sinir durumlar1 benzestirilerek betimlenmis hali olarak diisiiniilebilir. Deney

ortaminda elde edilen gesitli sinir hasar durumlari;
e Kesitte goriilen ilk ¢atlama,
e Boyuna donatida akma,
e Kabuk betonda olusan ezilmenin baslamasi,
e Kabuk betonda belirgin ezilme olusmasi,
¢ Boyuna donatida burkulma,
e Sargili betonda ezilme,
e Boyuna donatinin kopmas1 olarak siralanabilir [32].

ATC-38 de tanimlanan 6l¢iilen hasar sinir durumlar1 ve hasar sinir durumlarinin

baglantis1 Cizelge 3.1°de verilmistir [33].
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Cizelge 3.1: Olgiilen sinir durumlar ve hasar sinir durumlari arasindaki baglant:
(ATC-38)

Hasar Sinir Durumu Hasar Gostergesi
1 Hasarsiz Durum Belirsiz ¢atlak
2 Sinirli Hasar Durumu Kabuk betonda sinirli ezilme

Sinirl catlak
3 Belirgin Hasar Durumu Kabuk betonda belirgin ezilme
4 Agir Hasar Durumu Boyuna donatida burkulma
Boyuna donatida kopma

Sargili betonda ezilme

Bu deneysel calismada; farkli a/d oranina sahip ii¢ deney elemanina uygulanan
cevrimsel yiikleme sonucunda her bir deney numunesinde godzlenen hasar

durumlari asagida aciklanmistir.

3.1.1 KY 01-3.6 Deney numunesi

KY 01-3.6 numunesine ait deneysel sonuglar Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2: KY 01-3.6 numunesi deneysel sonuglar

= |P(kN) Itme Cekme
T [Catlama Yiki 60.8 12.4
=
g Akma Yiiki 83.5 -46.5
= Maksimum Yiik 164.6 -84.8
>
% A (mm) itme Cekme
. .z |Gatlama Yer degistirmesi 4 -1
= [Akma Yer degistirmesi 6 3.4
=
E é’“ Maksimum Yer degistirme 56 -47.6
.. Donme
Hasar | Yikleme Bolge |Hasar Gozlemi Degeri
No No
(%)
1b* Cekme -0.06
1 Kesitte ilk ¢atlama
3a** Basing 0.24
6a Basing 0.36
2 Boyuna donatida akma
3b Cekme -0.20
19a Basing 1.45
3 Kabuk betonda ezilme baslangici
21b Cekme -1.64
22a Basing o 1.93
4 Kabuk betonda belirgin hasar
25b Cekme -2.06
5 26a Basing |Boyuna donatida burkulma 2.42
6 29b Cekme |Boyuna donatida kopma -2.47
Yiikleme Gegmisi Tiiri Yer degistirme kontrollii yiikleme
Gog¢me Tiirt Egilme kirilmasi

** - [tme (Pozitif yonde yer degistirme yiiklemesi )

*: Cekme (Negatif yonde yer degistirme yiiklemesi )

Asagida gosterilen Sekil 3.1°deki hasar fotograflarindan da goriildiigi lizere 1.
deney numunesi olan KY 01-3.6’da ilk hasarin olustugu adim; 1. ¢ekme adimi

olmustur. Daha sonra sirasiyla asagidaki adimlar gergeklesmistir.

e Kiris ylizeyinden baslayarak numune eksenine dik olarak, boyuna

donatinin az oldugu tarafta ilk egilme catlaklari meydana gelmistir.
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e Birbirini takip eden yiikleme adimlarinin sayis1 arttik¢a egilme ¢atlaklar

da artarak ilerleme kaydetmistir.

e Cevrimsel yiiklemeler sonucunda artan genlik neticesinde 1b yiikleme
adiminda negatif donme degerinin %0.06’ya ulasmasiyla kesitte ilk

catlamanin basladig1 goriilmiistiir.

e Boyuna donatinin akma hasar durumuna 6a adimiyla ulasmasiyla deney
numunesine ait her iki ylizeyde de egik ¢ekme catlaklari olustugu

gdzlemlenmistir.

e Kabuk betonunda ezilme, %1.45 donme degerine ulasildiginda

gdzlemlenmistir.
e Kabuk betonda belirgin bir ezilmenin gériilmesi 22a adiminda olusmustur.

e Donme degeri %2.42 ulastiginda, boyuna donatida burkulma meydana

gelmistir.

e Boyuna donatinin (¢ekme bolgesi) kopmasindan sonra deney

sonlandirilmistir.

KY 01-3.6 numunesinin go¢menin ger¢eklesmesinden sonraki hasar durumuna

iligkin gorseller Sekil 3.2 de gortilmektedir.
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Sekil 3.1: KY 01-3.6 numunesi deney boyunca gelisen hasar gozlemleri
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Sekil 3.2: KY 01-3.6 deney sonu hasar durumu

3.1.2 KY 02-4.7 Deney numunesi

2. deney numunesi olan KY 02-4.7‘nin Sekil 3.3’de hasar durumuna ait

fotograflar1 verilmis olup ilk hasarin 1. basing adiminda oldugu goriilmektedir.

Daha sonra sirasiyla asagidaki adimlar gergceklesmistir.

KY 02-4.7 numunesinde boyuna donati oraninin yiiksek oldugu yiizey
kismindan numune eksenine dik bir sekilde ilerleyen egilme catlaklari

gbozlenmigtir.

Cevrimsel genlik artikca kiris en kesiti lizerinde egilme c¢atlaklari

ilerleyerek, say1 ve genisliklerindeki artmaistir.

9b yiikleme adiminda %0.52 donme degerine erisildiginde, egilme

rijitliginde  azalmaya sebep olan boyuna donatinin aktig1

gorilmektedir.
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e Donme degerinin % 1.22 ulagmasiyla 15a adiminda kabuk betonda

ezilme baglangici tespit edilmistir.

e Donme degerinin % 2.44 olmasiyla 21a adiminda belirgin ortii beton

ezilmesi gorilmiistiir.

e Cevrimsel yiiklemeye devam edilmis, Ortii betonda belirgin ezilme
gergeklestikten sonra, 27a itme adiminda donme degeri %3.65

degerine ulagtiginda boyuna donatinin burkuldugu tespit edilmistir.

e Deney numunesinin, ¢cekme donatisinin az bulundugu kiris yiiziindeki
boyuna donatilarinin, deneyin sona ermesine kadar elastik bdlgede
igerisinde seyrettigi, basing bdlgesinde ise kademeli olarak bir
zayiflama meydana geldigi ve kiristeki gé¢menin, boyuna donatinin

burkulmasi sonucunda olustugu gézlemlenmistir.

e Deneyin sonlandirilmast 30b yiikleme adiminda %3.66 degerine

ulasmasiyla gerceklesmistir.

KNO2- 4.7 numunesine ait deneysel sonuglar Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.

32



Cizelge 3.3: KY 02-4.7 numunesi deneysel sonuglar

B P (kN) Itme Cekme
£ [Catlama Yiki 20.0 -36.2
2
) Akma Yiki 84.4 -57.1
g Maksimum Yiik 1125 713
= A (mm) Itme Cekme
B
Z -5 Catlama Yer degistirmesi 1.6 -9.9
< E Akma Yer degistirmesi 12.8 “11.0
E g Maksimum Yer degistirme 89.6 =77
.. Donme
Hasar | Yiikleme Bolge |Hasar Gozlemi Degeri
No No
(%)
3b* Cekme o -0.26
1 Kesitte ilk ¢catlama
la** Basing 0.08
9b Cekme -0.52
2 Boyuna donatida akma
9a Basing 0.60
15a Basing 1.22
3 Kabuk betonda ezilme baslangici
15b Cekme -1.04
21a Basing o 2.44
4 Kabuk betonda belirgin hasar
22b Cekme -2.09
5 27a Basing |Boyuna donatida burkulma 3.65
6 30b Cekme |Boyuna donatida kopma -3.66
Yiikleme Ge¢misi Tiiri Yer degistirme kontrolli yiikleme
Gogme Turu Egilme kirilmasi

** - Jtme (Pozitif yonde yer degistirme yiiklemesi )

* : Cekme (Negatif yonde yer degistirme yiiklemesi )

KY 02-4.7 numunesinin gogme sonrast durumu Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3: KY 02-4.7 numunesi deney boyunca gelisen hasar gozlemleri
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Sekil 3.4: KY 02-4.7 deney sonu hasar durumu

3.1.3 KY 03-6.0 Deney numunesi

3. deney numunesi olan KY 03-6.0"1n Sekil 3.5’de hasar durumuna ait fotograflari

verilmis olup ilk hasar; 2. ¢gekme adiminda oldugu goriilmektedir.

Daha sonra sirasiyla asagidaki adimlar gergeklesmistir.

2a adim1 sonrasinda kirige ait her iki yiizeyden baslayan catlaklar bir¢ok

noktada kiris ylizeyinde kesismiglerdir.

Genligin artmis oldugu ¢evrimsel yiikleme sonucunda 9b adiminda negatif

yonde %1.01 donme degerine erisildiginde boyuna donatida akma tespit

......

ve kesitteki diagonal catlaklarda artis goriilmiistiir.

Donme degeri %1.45°e geldiginde basing bdlgesinde kabuk betonda
ezilme baglamis, kabuk betonda belirgin hasar meydana geldiginde ise

pozitif donme degerinin %2.18 oldugu tespit edilmistir.

23a yiikleme adimiyla basing bolgesindeki boyuna donatilarda burkulma

olustugunda dénme degerinin %2.90 oldugu gézlemlenmistir.
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o Pozitif donme degeri %4.36 oldugunda c¢ekme bolgesinde boyuna

donatinin koptugu goriilmiistiir.
e Numunenin gé¢me sonrast durumu Sekil 3.6’da goriilmektedir.

KY 03-6.0 numunesine ait deneysel sonuglar Cizelge 3.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4: KY 03-6.0 numunesi deneysel sonuglar

~ |P (kN) Itme Cekme
3 [Catlama Yiki 27.4 -18.6
. £ [Akma Yiki 93.0 446
= 2 -
g o |Maksimum Yuk 96.2 -50.4
¢ ¢ A (mm) Itme Cekme
o= i‘é Catlama Yer degistirmesi 5 -4.5
> 55 ‘5 Akma Yer degistirmesi 30 -28
< O Maksimum Yer degistirme 120 -108
Donme
Hasar |Yiikl
Ngsa Ng eme Bolge |Hasar Gozlemi Degeri
(%)
2b* Cekme . -0.16
1 s Basing Kesitte ilk ¢atlama 0.18
9b Cekme -1.01
2 B k
173 Basing oyuna donatida akma 109
17a B 1.45
3 18b Caellilrzlli Kabuk betonda ezilme baglangici 196
19a Basing . 2.18
4 Kabuk betonda belirgin hasar
20b Cekme g 1.96
5 23a Basing |Boyuna donatida burkulma 2.90
6 28b Cekme |Boyuna donatida kopma -4.36
Yiikleme Ge¢misi Tiirii Yer degistirme kontrollii ylikleme
Goeme Turu Egilme kirilmasi

** - Jtme (Pozitif yonde yer degistirme yiiklemesi )

* : Cekme (Negatif yonde yer degistirme ytiklemesi )
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Sekil 3.5: KY 03-6.0 numunesi deney boyunca gelisen hasar gézlemleri

37



Sekil 3.6: KY 03-6.0 deney sonu hasar durumu

3.2 Yiik-Yer degistirme iliskileri

Laboratuvar ortaminda iiretilen kiris numunelerine, deney diizeneginde konsol u¢
noktasindan yiik uygulanarak elde edilen yiik yer degistirme iliskileri Sekil
3.7~3.10 verilmistir. Diyagram {izerinde eksenlerde yiik (kN), yer degistirme
(mm), donme degeri (%) ve mesnet momenti(kNm) degerleri verilmistir. Deney
sonucunda Ol¢iimii yapilan veya gozlemlenmis hasar durumlari diyagram

lizerinde numaralandirilmaistir.
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200
150
100

Yiik (kN)

-50
-100
-150
-200

Donme (%)
10 1

1-Kirig Gzerinde ilk ¢atlama olusumu
2-Boyuna donatinin akmasi

3-Kabuk betonunda ezilme baglangici
4-Kabuk betonda belirgin ezilme
5-Boyuna donatida burkulma olusumu
6-Boyuna donatinin kopmasi

330,0
2475
165,0
82,5
0,0
-82,5

Moment (KNm)

- -165,0

-82,5 -6

Sekil 3.7: KY 01-3.6 numunesi i¢in deneysel yiik — yer degistirme iligkisi

157,2
1179
78,6
39,3

Yiik (kN)

-39,3
-78,6
-117,9
-157,2

-105 -84 -63

Sekil 3.8: KY 02-4.7 numunesi i¢in deneysel yiik — yer degistirme iligkisi

6 -495 -33 -16,5 0 16,5 33 495 66 825

Yerdegistirme (mm)

Donme degeri (%)

-2 -1 0 1

42 21 0 21 42
Yerdegistirme (mm)

63

39

84 105

-247,5
-330,0

330,0
2475
165,0
82,5
0,0
-82,5

Moment (KNm)

-165,0
-247,5
-330,0



Doénme (%)
5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

120 330,0
90 2475
60 165,0
z 825 2
5 0 00 g
>~ _30 -82,5 g
=

-60 -165,0
-90 -247,5
_120 1 1 1 1 1 1 1 1 _330,0

-137,5110-82,5 -55 -27,5 0 27,5 55 82,5 110137,5
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.9: KY 03-6.0 numunesi i¢in deneysel yiik — yer degistirme iliskisi

Deney numuneleri uygulanan tek tip yiikleme ge¢misleri, her {ic deney numunesi

icin Sekil 3.7~3.9°da gosterilmistir.

KY 01-3.6 deney numunesine ait Sekil 3.10°da goriilen yer degistirme kontrollii
olarak uygulanan c¢evrimsel yiikleme geg¢misindeki yer degistirme, gergek
yapidaki deprem etkisine (Ag) benzestirilmistir. Deney, ¢ekme bolgesindeki
donatilarda meydana gelen kopmanin neticesinde sonlandirilmistir. Deney
numunesi itme yoniinde +56mm, ¢ekme yoniinde ise -46,7mm maksimum tepe
yer degistirmesi gerceklestirmis olup hasar gézlenen yilikleme adimlar1 diyagram

lizerinde isaretlenmistir.

40



80 +A;,YN26

E: Deprem etkisi +A,YN22
%0 +A,YNI9
S +A,,YN6
€ 40 a VN3 C n H H N ﬂ
£ 20 l
S
=
> 0
pleTo]
()
T 20 T T
g I
L - YN1 u H u
40 -, YN3 T
. -, YN21
60 ‘ -, YN25 T
Yikleme numarasi -0, YN29

Sekil 3.10: KY 01-3.6 deneysel yer degistirme diyagrami

KY 02-4.7 deney numunesine ait Sekil 3.11°de goriilen yer degistirme kontrollii
olarak uygulanan gevrimsel yiikleme ge¢misindeki yer degistirme, KY 01-3.6 da
oldugu gibi gercek yapidaki deprem etkisine (Ag) benzestirilmistir. Deney, ¢cekme
bolgesindeki donatilarda meydana gelen kopma ile sonlandirilmistir. Deney
numunesi itme yoniinde +89,6mm, ¢ekme yoniinde ise -77mm maksimum tepe
yer degistirmesi gerceklestirmis olup hasar gézlenen yilikleme adimlar1 diyagram

lizerinde isaretlenmistir.

+A;,YN26
100 E: Deprem etkisi +Ag, YN21 l
80 l
+A;,YN15
B 60A YN1 +ie VNS
£ 40%
o 20
€
.: O
o
ap  -20 T
Q
g -40 T
> .60 e YN3 -A;YN9
-Ag,YN15
-80
-0, YN22
-100
Yikleme numarasi A, N30

Sekil 3.11: KY 02-4.7 deneysel yer degistirme diyagrami

KY 03-6.0 deney numunesine ait Sekil 3.12°de goriilen yer degistirme kontrollii

olarak uygulanan ¢evrimsel ylikleme gegmisindeki yer degistirme, KY 01-3.6 ve
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KY 02-4.7 de oldugu gibi gercek yapidaki deprem etkisine (Ag) benzestirilmistir.
Deney, c¢ekme bolgesindeki donatilarda meydana gelen kopma ile
sonlandirilmistir. Deney numunesi itme yoniinde +120mm, ¢ekme yoniinde ise -
108mm maksimum tepe yer degistirmesi gerceklestirmis olup hasar gozlenen

ylikleme adimlar1 diyagram {izerinde isaretlenmistir.

150 +Ag,YN23
E: Deprem etkisi +Ag,YN21
100 +A5,YN12 +AEIYN17l
E +Ag, YN2 l
£ 5o
(]
€
s 0
-
o
b0 T
[ I
2 50
o -A,YN2 T
> 100 -0, YN9 |
-Ag,YN18
150 -0, YN20
Yikleme numarasi -A,YN28

Sekil 3.12: KY 03-6.0 deneysel yer degistirme diyagrami

Sekil 3.10~3.12 de goriildiigii lizere ayn1 a/d oramina sahip, ayni yilikleme
gecmisine (YP1) maruz birakilmis deney numunelerinde olusan maksimum tepe
yer degistirmesi degerlerinde farkin dikkat c¢ekici bir seviyede oldugu
gorilmektedir. Bu durum Sekil 3.13°de verilen deney sonu cizimlerinde net bir

sekilde goriilebilmektedir.
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a/d=3.6 +Amax ~ 56.0 mm

a/d=4.7 +Amax = 89.6 mm

a/d=6.0 +Amax =120 mm

Sekil 3.13: Deney numuneleri deney sonu maksimum yerdegistirme durumlari
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3.3 Esdeger Plastik Mafsal Boyu

Kesitte plastik egrilik kapasitesine ulagildiginda plastik mafsal olusumu beklenir.
Kesit moment tasima limitine ulastiktan sonra momentin artmaya devam etmesi
halinde, tasidi§i moment sabit kalan kesit donmeye zorlanmakta, bu zorlamada

plastik mafsallarin meydana gelmesine yol agmaktadir.

Wh ||

I ._-'I-_,

dg

Sekil 3.14: Cift yonlii plastik mafsal sematik gosterimi

Sekil 3.14°de ¢ift yonlii plastik mafsal olusumu sematize edilmistir. Tepe yer
degistirmesinin hesaplanmas1 i¢in yodnetmeliklerde ¢esitli formiilasyonlar

verilmistir.

Elastik yer degistirme ve plastik yer degistirmenin toplami; toplam tepe yer

degistirmesini (A) olusturmaktadir [18].

A= A +A, (3.1)

3.4 Deneysel ve Analitik Olarak Hesaplanan Tasima Giicii Moment Degerleri

Deney numunelerinin XTRACT betonarme kesit analiz programi ile sayisal
¢Ozumii yapilmistir [37]. Deneylerden elde edilen tasima giicii moment degerleri
ile ayni1 kesitlerin XTRACT programi ile ¢oziimiinden elde edilen teorik ACI-318
yonetmelik sonuclar1 karsilastirilmistir. Sonuglarin genel olarak uyumlu oldugu

gorilmiistiir. Eurocode 2 yoOnetmeliginden elde edilen analitik sonuglarla,
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deneysel olarak bulunan tasima giicii moment degerleri irdelendiginde ortalama

%20 lik bir farkin oldugu gortilmiistiir.

Yonetmeliklerden hesaplanan tagima giicli momentlerinin deneyden elde edilen

maksimum momentlere oranlar1 Cizelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.5: Deneysel ve analitik olarak elde edilen tasima giicii momentlerinin

karsilastirilmasi
Mr (kNm) M Yénetmelik/ Deneysel @
Deney Numunesi
M Deneysel M Eurocode2 | M ACI-318(1) Eurocode 2 | ACI-318

+Yon| 271.59 309.99 254.40 1.14 0.94
KY 01-3.6 _

-Yon | 139.92 168.80 135.50 1.21 0.97

+Yo6n| 25220 308.76 252.50 1.22 1.00
KY 02-4.7 _

-Yon | 142,98 168.28 135.20 1.18 0.95

+Yon| 264.83 309.70 252.90 1.17 0.95
KY 03-6.0 _

-Yon | 138.60 168.69 135.20 1.22 0.98

(1) XTRACT programi ile ¢éziimiinden elde edilen Mr degerleri kullanilmistir.

(2) Yonetmelikten hesaplanan tasima gilicii momentinin deney sonuglarina orant

Yonetmeliklerden hesaplanan tasima giici momentlerinin, deneylerden elde
edilen maksimum momentlere oranlari, Eurocode 2’de 1.0’dan biiyiik, ACI-318’

de ise 1.0 ve daha kii¢iik degerler aldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3.5°de Eurocode 2 ve ACI-318’¢ gore yapilan hesaplardan elde edilen
oranlar, tim deney numuneleri igin Eurocode 2’de daha biiyiikk degerler
hesaplanmistir. Bagka bir deyisle, ACI-318’den hesaplanan tasima giicli

momentleri Eurocode 2’ye kiyasla deney sonuglarina daha yakindir.
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4. DENEYSEL BULGULARIN iRDELENMESI

Calismanin bu kisminda, betonarme kiris numunelerinin gé¢gme hasar sinir
durumlarinin deneysel ve analitik olarak elde edilen yer degistirme kapasiteleri
mukayeseli bir sekilde irdelenmistir. Onceki bdliimde detayli olarak sonuglari
verilen bu deney numunelerine ait analitik go¢me hasar sinir1 donme kapasiteleri
TBDY 2018 [1], FEMA 356 [2], EUROCODE 8 [3] ve NZS 3101 [4]
yonetmeliklerinde yer alan yoOntemler kullanilarak hesaplanmis ve

karsilastirilmistir.

4.1 Deney Numuneleri Analitik Go¢me Hasar Sinir1 Yer Degistirme

Kapasiteleri

Kesit Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Mevcut yonetmeliklerde binalarin deprem performanslarinin analiz edilmesi i¢in
hem kuvvet (normal kuvvet, egilme kuvveti ve kesme kuvveti gibi) kavramina
dayali hem de sekil degistirme (betonun birim kisalmasi, kesit donmesi ve
donatinin birim uzama ve kisalmasi) kavramin1i esas alan yoOntemler
kullanilmaktadir. Kuvvete dayali yontemler i¢in Dogrusal Elastik Yontemler
tabiri kullanilirken, sekil degistirmeyi esas alarak ¢éziimleme yapan sistemler ise
Dogrusal Elastik olmayan Yontemler olarak adlandirilmaktadir. Tasarimini ve
degerlendirmesini sekil degistirmeyi referans alarak yapan yontemler, tasarimini
kuvvete gore yapan sistemlere nazaran, yer hareketi kaynakli muhtemel yap1
hasarlarini dngorerek yapinin depremsel davranisini gergekci ve daha ayrintil bir
sekilde bize sunmaktadir. Sekil degistirmeyi referans alan yontemler,
malzemenin elastik Otesi davranisini hesaba katilmasina olanak saglamaktadir
[19]. Bu ¢alismada mevcut yonetmeliklerde verilen sekil degistirme esasli hasar
sinirlar farkli enine donati detayina sahip, 6zdes kesitli kiris elemanlar {izerinde

calisiimistir.

Bina performans seviyeleri, yapilarin deprem etkisine maruz kaldigi
durumlardaki 6n goriilen hasarlarin sinir durumlaridir. Bu limit degerler, yapida
olusan hasarin can giivenligi yOniinden tehlike olusturup olusturmamasina,

deprem sonrasi binanin kullanilip kullanilamamasina ve hasarin ekonomik
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boyutuna bakilarak belirlenir. Tasiyic1 ve tasiyict olmayan yapi elemanlarinin

performans seviyelerinin birlesimi yapisal performans diizeyini olusturmaktadir.
TBDY 2018’e gore belirlenen kesit hasar sinirlari

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi’nin, 30364 (Miikerrer) Sayili, 18 Mart
2018 tarihli Resmi Gazete ile yiiriirliige giren bu yonetmelikte [1] siinek yap1
elemanlar1 icin kesit bazli hasar durumlar1 ve hasar sinirlart lice ayirmistir.

Asagidaki siniflandirma gevrek hasar goren elemanlarda gegerli degildir.
e Sinirli Hasar (SH)
e Kontrollii Hasar (KH)
e Gocme Oncesi Hasar (GO)

Eleman kesitindeki elastik davranisin sona ererek, elastik otesi davranigin sinirl
miktarda basladig1 yer, Sinirli Hasar Sinir1 (SH) olarak adlandirilmistir. Kesitin
(belirli hasar almasina ragmen) dayanimini emniyetli bir sekilde yerine
getirebilecegi elastik Otesi davranig iist sinir1 Kontrolli Hasar (KH) olarak
tanimlanirken, kesitin dayanimini artik giivenli olarak karsilayamadigi, ileri
seviyedeki elastik 6tesi gogme Oncesi davranisin list sinirt Go¢gme Oncesi Hasar
Sinir1 (GO) ifadesine karsilik gelmektedir. Sekil 4.1°de ifade edildigi iizere ic
kuvvetlerin artarak, elastik davranisin sinir durumuna ulastig1 yere kadarki alanla
ifade edilen kistm Sinirli Hasar Bolgesi, elastik 6tesi davranisin basladigi, artan
i¢ kuvvetler karsisinda kesitin bir miktar hasar alinmasina ragmen bunu
sonliimlemeyi basardig1 ve kesitin dayanimini giivenli bir sekilde tasimaya devam
ettigi giivenlik sinirina kadar olan alan Belirgin Hasar Bolgesi, kontrollii hasar
sinirindan kesitin dayanimini giivenli olarak karsilayamadigi gogme O6ncesi hasar
sinirtyla ifade edilen alan aras1 da ileri Hasar Bolgesi olarak tanimlanmustir.
Gogme Oncesi hasar sinirini asan her bir yapi elemani ise Go¢me Bolgesi

icerisinde kalmaktadir.
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l¢ Kuvvet
KH GO
SH

Smirh Belirgin lleni
Hasar Hasar + Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi

>
>

Sekildegistirme

Sekil 4.1: Kesit hasar sinirlari/bolgesi tanimlari [1]

Stinek tasiyict yap1 elemanlarda TBDY 2018°de tanimlanan 3 farkli hasar sinirini

belirten malzeme birim sekil degistirmesi iist limitleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Kesit Birim Sekil Degistirme Hasar Sinirlar1 (TBDY 2018)

Kesit Hasar Beton Sekil Degistirme Donati Sekil Degistirme

sinirlari Degerleri Degerleri ( &)
(&)
SH 0.0025 0.0075
KH GO KH GO
KH gk = 0,75€¢" g = 0.75€%
GO €9 = 0.0035 + £ = 0.4 &,

0.04,/w,,, <0.018

Deneye konu olan numunelerinin 6zelliklerinden yola ¢ikarak TBDY 2018’e gore
belirlenen beton ve donati ¢eliginin, birim sekil degistirme cinsinden belirlenmis
olan malzeme birim sekil degistirme {ist sinirlar1 ile hasar sinir durumlar yer
degistirme kapasiteleri Cizelge 4.2°de belirlenmistir. Donati ¢eligi i¢in peklesme
etkileri dikkate alinarak, analitik ag¢idan gd¢me hasar sinir1 yer degistirme
kapasitesi belirlenmistir. Mander tarafindan sargili ve sargisiz betonlar i¢in

gelistirilen teorik gerilme-sekil degistirme modeli kullanilmistir [34].
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TBDY 2018’e gore Betonarme Yap1 Elemanlar i¢in Performans Diizeyleri

Stinek davraniga sahip betonarme bina tagiyict sistem elemanlarinin performans
diizeylerine ait izin verilen limit degerler asagida 6zetlenmistir. Bu ¢alismada

y1g1l1 plastik davranis modeline gore plastik donmeler hesaplanmistir.
Gog¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi:
Plastik donmeler i¢in izin verilebilir sinir limitler TBDY 2018’de y1g1l1 plastik

asagidaki formiil (4.1) ile hesaplanmaktadir.

6, =2 (@, — @,)L,(1-05 i—”) +4.50,d, | (4.1)

Bu bagintidaki ®y gbo¢me Oncesi toplam egriligi, @y ise akma egriligini ifade
etmektedir. L, plastik mafsal boyunu, Lg kesme acikligini, d, ise m cinsinden

boyuna donati ¢apidir.

Goégmenin Onlenmesi Performans Diizeyinde, betonun ezilme birim kisalmas1 &

asagidaki bagint1 (4.2) ile ifade edilmektedir.

£ = 0.0035 + 0.04/w,, <0.018 (4.2)

Etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini gosteren wy, su bagintiyla (4.3)

gosterilmektedir.
_ ] fywe 4.3
Wwe = &se Psh,min fre ( : )

(4.3) nolu yukaridaki esitlikte @, Pshmin: fywes fee ifadeleri sirasiyla; sargi
donatis1 etkinlik katsayisini, dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel
enine donat1 oraninin kii¢iik olanini, enine donatinin ortalama (beklenen) akma

dayanimini, betonun ortalama (beklenen) basing dayanimini géstermektedir.

pon =32 (4.4)
ae =(1- 6f}—“h)( - ) (1-5) (4.5)

Formiil bilesenleri Sekil 4.2°den goriilebilir
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Fai
bo

Sekil 4.2: TBDY 2018’de sargi donatisi etkinlik katsayis1 bilesenlerinin sematik
olarak gosterimi

Yukaridaki iki esitlikte (4.4),(4.5) A, ve ps, simgeleri g6z Oniine alinan
dogrultuda enine donatinin alanini ve hacimsel oranini ifade ederken, b dik
dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki
uzaklik), s enine donati araligini belirtmektedir. Formiildeki bo ve ho sargi
donatisi eksenlerinden 6l¢iilen sargili beton boyutlarini ifade ederken, a; bir etriye
kolu veya ciroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki

uzaklig1 gostermektedir.

Donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi, Go¢menin Onlenmesi Performans

diizeyinde soyle (4.6) ifade edilmektedir.
£ = 0.4 &, (4.6)
Burada &y gekme dayanimina karst gelen birim uzamayi belirtmektedir.

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi:

Bu diizey i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilacak betonun ve
donati ¢eliginin izin verilebilir toplam birim sekil degistirmeleri ve plastik donme

sinirlar1 asagidaki bagintilardaki gibidir.
el = 0750 M = .75 6" = 0.756%Y (4.7

Kontrollii hasar performans diizeyinde plastik donmeler i¢in izin verilebilir sinir

degerler asagidaki bagintidaki (4.8) gibidir.
(KH)_ (GO)
8, '=0.7586, (4.8)

Sinirhh Hasar (SH) Performans Diizeyi:

Hesap yontemleriyle hesaplanan izin verilebilir beton ve donati toplam birim

sekil degistirmeleri asagidaki esitlikdeki (4.9) gibidir.
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e = 0.0025

g% = 0.0075

(4.9)

Ayrica bu performans diizeyinde betonarme tasiyici sistemde plastik mafsal

olusumuna izin verilmeyecektir.

(SH)
65""=0

(4.10)

TBDY 2018°deki hesaplarda kullanilan kirise ait parametreler Cizelge 4.2°de

gocme sinir1 donme degerleri ise Cizelge 4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2: TBDY 2018’deki hesaplarda kullanilan kirige ait parametreler

Parametre Birim KY 01-3.6 |KY 02-4.7 KY 03-6.0
a m 1.65 2.15 2.75
= Basing bolgesi |adet 616
§ Cekme bolgesi | adet 3016
fcQ MPa 64.4 68.4 65.4
fy MPa 498 498 498
fyw MPa 597 597 597
N N 0 0 0
As mm? 1205.76
As' mm? 602.88
bw mm 250
h mm 500
bk mm 178
d' mm 40
d mm 460
bo mm 170
ho mm 420
S mm 125 160 200
ai mm 138
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Cizelge 4.3: TBDY 2018’deki go¢cme sinir1 donme degerleri

Parametre Birim [KY 01-3.6 |KY 02-4.7 |KY 03-6.0
o ~ Jo.0105
o' = Jo.0052
psX = Jo.0038 [0.0030 |0.0024
pd = o.0000
e = (1 62?‘2‘0)( ) (1 ) 0.5143  |0.4095 |0.2998
o ~ Joo181 |0.0106 |0.0065
& ~ |o.00888 |0.00762 |0.00672
€0 = Jo.140
& - |o0.056
~y6n |-0.00710 |-0.00701 |-0.00702
b +yon |0.00777 |0.00772 |0.00775
~yon |-0.13500 |-0.13500 |-0.13550
e +yon |0.14400 |0.12500 |0.11800
Lo 250 250 250

-yon |-0.0262 |-0.0266 |-0.0269

0p (Gogme Oncesi)
+ yon |0.0279 0.0244 0.0232

-yon |-0.0077 |-0.0112 |-0.0181

Oy
+y6n [0.0091 |0.0122  |0.0219

. -yon |-0.0338 |-0.0378 |-0.0450
0y+0p (Gocme Oncesi)

+ yon | 0.0370 0.0366 0.0451

-yon |-3.3845 |-3.7772 |-4.5044

Go¢me sinir:1 ételenme orani (%)
+ yon | 3.6997 3.6610 4.5104

- yon |-55.84 -81.20 -123.87
Gocme sinir1 A (mm)

+ yon [61.04 78.71 124.04

e FEMA 356’ya gore belirlenen kesit hasar sinirlar1
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Depremin yikici etkisine maruz kalan yapilardan beklenen performansin, tastyici
sistem performansinin yani sira ilerde sorunlara sebep olacak, kullanima ara
verilmesi ve ekonomik kayiplar gibi baslica diger hususlarinda yapinin
performansina ait biitgeye eklenmesi gerektigi hususunu benimsemektedir.
FEMA yonetmeliginde hedeflenen bina performans: hem yapisal elemanlarin
hem de yapisal olmayan elemanlarin deprem performans diizeyleri ve

araliklarinin birlesiminden olusmaktadir.

2000 yilinda yirirliige giren bu yonetmelik [2] birincil yap1 elemanlar1 i¢in 4

performans diizeyi belirlemistir.
e Kullanima Devam Performans Seviyesi
e Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1O)
e (Can Giivenligi Performans Seviyesi (LS)
e Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (CP)
e Kullanima Devam Performans Seviyesi:

Kullanima Devam Performans Seviyesinde bina tasiyict sisteminde herhangi bir
rijitlik ve dayanim kaybi1 s6z konusu degildir. Bina deprem sonras1 herhangi bir

miidahaleye gerek duymadan kullanilmaya devam edebilir.

e Hemen Kullamim Performans Seviyesi:

Bu performans diizeyinde depremden sonra yapisal elemanlarda olusan hasarlar
kiigiik ve onarilabilir seviyededir. Yap1 herhangi bir giiclendirmeye gerek duymaz
ve deprem sonrasi hemen kullanilmaya devam edebilir, yapisal elemanlarda

dayanim ve rijitlik kaybinda ciddi herhangi bir azalma s6z konusu degildir.
e Can Giivenligi Performans Seviyesi:

Can giivenligi performans seviyesinde deprem sonrasi olusan hasar durumu can
gliivenligi tehlikesi olusturmayacak sekildedir. Binanin tasiyici sistemini
olusturan yapisal elemanlarda rijitlik ve dayanim kaybi yasanmis olmasina
ragmen yapinin kismi veya tamamen gog¢mesi beklenmemektedir. Bir takim

yapisal elemanlarda gii¢lendirme ihtiyac1 gerekmektedir.

e Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi:
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Bu performans diizeyinde ise yap1 ciddi hasar almistir, bina diisey yiikler altinda
hala tasimaya devam etmesine ragmen, yanal rijitlik ve dayanimda ¢ok ciddi
azalma s0z konusudur. Yapi sisteminin her an tamamen gdgebilecegi sinir

durumu ifade etmektedir.

Yukarida tanimlanan bu sinir degerlerin yaninda FEMA 356 yonetmeligi, yapi
performans seviyesinin hesaplanamadigi ve yapr tasiyict sisteminin go¢cme
durumunda oldugu haller de Yap1 Performansinin Hesaplanamadigi Durum, bu

performans seviyeleri arasinda gosterilmemistir.

FEMA 356 yonetmeliginde yapisal ve yapisal olmayan yapi elemanlarinin
performans diizeyleri Cizelge 4.4’de birlestirilerek binanin tiimiine ait

performans diizeyleri ve araliklar1 belirlenmistir

Cizelge 4.4: FEMA 356, (2000) Bina performans diizeyleri ve araliklari

Yapisal Yapisal Elemanlarin Performans Diizeyleri ve Arahiklari

Olmayan S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6

Elemanlarin

Performans

Diizeyleri

N-A 1-A 2-A Tavsiye Tavsiye Tavsiye Tavsiye
(Kullanima edilmiyor edilmiyor edilmiyor edilmiyor
Devam

N-B 1-B 2-B 3-B Tavsiye Tavsiye Tavsiye
(Hemen edilmiyor edilmiyor edilmiyor
Kullanim)

N-C 1-C 2-C 3-C (Can 4-C 5-C 6-C

Giivenligi)

N-D Tavsiye 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
edilmiyor

N-E Tavsiye Tavsiye Tavsiye 4-E 5-E Yap1 gocer
edilmiyor edilmiyor edilmiyor (Gogmenin

onlenmesi)

Cizelge 4.4’de goriildigi lizere ¢izelge kdsegeni iizerinde kalan performans
diizeyleri FEMA 356 tarafindan tavsiye edilirken; kosegen harici kisimlar,
yapisal veya yapisal olmayan elemanlarin agir hasar aldigi yerlerde, FEMA 356

tarafindan kullanilmasi tavsiye edilmeyen bina performans seviyeleridir.

Yukarida acgiklamalar1 yapilan performans seviyeleri ve araliklari, kapasite egrisi
olarak tanimlanan toplam yatay kuvvet-tepe noktasi yatay yer degistirmesi (V-0)

Sekil 4.3’de diyagram {iizerinde gosterilmistir.
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toplam yatay kuvvet (V)

d yerdegistirmesi i¢in
s etkin rijitlik
/ .
v can gitvenligi yapsal stabilite
8 wiyesij seviyesi
P f se
hemen
kullanim Z
seviyesi |
|
s : gidgime
|
e : _
| yd hasar'kontrol stmrh giivenlik
o aralig ' aralig
lineer Ve :
elastik e :
bilge !
d tepe noktas: yatay yerdegistirmesi

Sekil 4.3: Kapasite Egrisinde Performans Seviyeleri ve Araliklar1 [35]

FEMA 356’da yapisal elemanlarin performans seviyelerinin tanimlanmasinda,
plastik mafsal donme talebi kullanilmaktadir. Bu yonetmelikteki, betonarme
kirisler (birincil yap1 elemanlar1) i¢in verilen gesitli hasar diizeylerine karsilik

gelen plastik mafsal donme sinirlar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5: FEMA 356’daki Betonarme kiris kesit donmesi hasar sinirlar

Egilme Etkisindeki Kirisler Kesit hasar sinirlan
p—p  Sarg v 10 LS CP
Pb Ozelligi bw «d = \[f,

<0.0 C <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

C: Sarg1 6zelligi yiiksek beton
NC: Sargi 6zelligi diisiik beton

Tablodaki ara degerler icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
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FEMA 356°’daki hesaplarda kullanilan kirise ait parametreler Cizelge 4.6’de

gocme sinirt donme degerleri ise Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6: FEMA 356’daki hesaplarda kullanilan kirislere ait parametreler

Parametre Birim |KY 01-3.6 KY 02-4.7 KY 03-6.0
a m 1.65 2.15 2.75
£ | Basing bélgesi adet 6016
E Cekme bolgesi |adet  |3®16
fe Mpa 64.4 68.4 65.4
fy Mpa |498 498 498
As mm?  |1205.76
As mm?  |602.88
bw mm 250
d mm 460
p - 0.0105
p' - 0.0052
k - 0.6136 0.5896 0.6076
pb - 0.03686 0.03761 0.03706
\ -yon |58992 49245 39608
\ + yon | 98586 81440 70566
Cizelge 4.7: FEMA 356’daki Go¢me sinir1 donme degerleri
Parametre Birim | KY 01-3.6 KY 02-4.7 KY 03-6.0
p—p -yon | -0.1422 -0.1394 -0.1414
Pb +yon | 0.1422 0.1394 0.1414
v -yon | 0.0639 0.0518 0.0426
bw * d * \/E
v +yon | 0.1068 0.0856 0.0759
bwxd *.\[f.
Gocme sinir: | - yon | 3.50 3.26 4.17
otelenme orani (%) +yon | 3.22 2.89 3.70
Go¢me siir1 A (mm) | - yon | 57.75 53.75 68.75
+yon | 53.13 47.73 61.05
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e EUROCODE 8’e gore belirlenen kesit hasar sinirlari

EUROCODE 8 [3] yonetmeligine gore, tasiyici sistem elemanlarinda 3 farklh

hasar sinir1 durumu tanimlamistir.
e Minimum Hasar Sinir1 (DL)
e Belirgin Hasar Sinir1 (SD)
e Gocgme Oncesi Hasar Sinir1 (NC)

e Minimum Hasar Siniri:

Bu hasar sinir durumunda, yapi1 hafif bir derecede hasara ugramis olup, binanin
rijitlik ve dayanim ozellikleri korunmustur. Binada yapisal elemanlarda hasar
meydana gelmezken, yapisal olmayan boliimlerde olusan c¢atlaklar ekonomik bir
sekilde onarilacak durumdadir. Kalict kat o6telenmeleri Onemsenmeyecek

seviyede olan yapinin tasiyici sisteminin acil bir onarima ihtiyaci yoktur.

e Belirgin Hasar Simir1

......

etmesine karsin, tagiyici sistem Onemli derecede hasar almistir. Yapisal olmayan
bilesenlerin zarar gérmiis olmasinin yaninda, kalici goreli kat 6telenmelerinin
orta siddette kaldig1 goriiliir. Bu yapinin zorunlu durumlar disinda onarilmasi
ekonomik olmamakla beraber, binanin orta siddetli bir depremde tasiyici sistem

biitiinliigliniin bozulmas1 beklenmeyen bir durumdur.
e Gocme Oncesi Hasar Sinir

Bu hasar sinir1 durumunda ise, bina tasiyici elamanlarindan olan kolonlarin diisey
ylik tasima kapasiteleri her ne kadar mevcut ise de rijitlik ve yatay kuvvetin
azalmis olmasiyla yap1 ileri derecede hasar goérmiistiir. Yapisal olmayan yap1
elemanlarindan bircogu gd¢miistiir. Biiylik bir kalict goreli kat otelenmesi
meydana gelmistir. Binanin muhtemel bir orta siddetli deprem salinimlarinda
ayakta kalmasi so6z konusu olmamakla beraber, hicbir sekilde gii¢lendirme

yapilmamali ve kontrollii bir sekilde yikim gerceklestirilmelidir.

EUROCODE 8 yonetmeliginde hasar sinirlart belirlenirken eksen donmesi

iizerinden hesaplanmaktadir. Cevrimsel yiikler altindaki betonarme yapi1
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elemanlarinin toplam donme (elastik ve elastik Otesi) kapasitesinin (Oum)

belirlenmesi asagidaki (4.10) gibi formiilize edilmistir:

_ 1. ) vy | [max(0.01,0") 0-225. 1,\035 a'sz'fy—cw .
Bum = - 0.016 - (0.3") - [Z00e) ¢ 77, (L) 55 (PsFY)
(1.25100Pa) (4.10)

Asagida Cizelge 4.8’de toplam donme kapasitesi formiiliindeki parametreler

agiklanmistir.

Cizelge 4.8: Toplam donme kapasitesi formiilii parametreleri

Simge Aciklama

Yel Birincil sismik elemanlar i¢in 1.5, ikincil sismik elemanlar i¢in 1.0
h En kesit ytliksekligi

Lv = M/V elemanin ug kesitindeki moment/kesme orani

v = 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 donat1 orani,
a Sargi donatisi etki faktori

Eurocoda 8 yonetmeliginde, sargi donatis1 etki faktorii (o) i¢in asagidaki formiil

kullanilmistir.

Zbiz

a= (-7 (1-20) (1 - o) (4.11)

Formiil bilesenleri Sekil 4.4° den goriilebilir

ho
2hi bo

Sekil 4.4: EUROCODE 8’de sarg1 donatisi etki faktorii bilesenlerinin sematik olarak
gosterimi
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EUROCODE 8’deki hesaplarda kullanilan kirislere ait parametreler Cizelge

4.9°da gdocme sinirt donme degerleri ise Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9: EUROCODE 8’deki hesaplarda kullanilan kirislere ait parametreler

Parametre Birim |[KY 01-3.6 |KY 02-4.7 |KY 03-6.0
a m 1.65 2.15 2.75
= Basing bolgesi adet |6D16
§ Cekme bolgesi |adet |3d16
fe MPa |64.4 68.4 65.4
fy MPa |498 498 498
fyw MPa |597 597 597
N N 0 0 0
As mm? |1205.76
As mm? |602.88
bw mm 250
h mm 500
d' mm 40
d mm 460
p - 0.0105
p' - 0.0052
Psx - 0.0032 0.0025 0.0020
pd - 0.0000
k - 0.6136 0.5896 0.6076
pPb - 0.03686 0.03761 0.03706
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Cizelge 4.10: EUROCODE 8’deki Gogme sinir1 donme degerleri

o KY 02-|KY 03-
Parametre Birim KY 01-3.6
4.7 6.0
yel - 1.5
0 - 0.0811 0.0763 0.0798
o' - 0.0382 0.0382 0.0399
max o®,0’ - 0.0100 0.0100 0.0100
N
U bweh+ T,
w fe - 0.0000 0.0000 0.0000
bo mm 162
ho mm 412
Lbi mm 138
Sh mm 125 160 200
Sh Sh 2:biz
a=1-—=) 1--) (1-—-)
2bo Zho 6-hobo 0.0549 [0.0902 |0.1413
Oum (NC-Gogme ()ncesi) 0.0351 0.0396 0.0428
054 (SD-Belirgin Hasar) 0.0263 |0.0297 |0.0321
Bum(pl) 0.0271 |0.0307 |0.0332
Oy 0y (DL-Minimum
0.0080 0.0089 0.0096
Hasar)
Gocme sinir1 6telenme orani (%) 3.51 3.96 4.28
Gog¢me sinir1 A (mm) 57.90 85.13 117.73

e NZS 3101-1’e gore belirlenen hasar sinirlari
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17 Mart 2006 tarihinde Yeni Zelanda Standardi olarak yiiriirliige giren bu
yonetmelik [4] tasiyici sistem elemanlart icin 3 farkli slinek plastik bolge
tanimlamistir. Yonetmelik olast plastik bolgelerde malzeme birim sekil
degistirme sinirlarini tanimlanirken, her potansiyel plastik bolgenin nihai sinir
durumunda giivenli bir sekilde devam edebilecegi deformasyon seviyesine bagh

olarak belirlemektedir.
e Nominal Siinek Plastik Bolge (NDPR)
e Sinirli Siinek Plastik Bolge (LDPR)
e Siinek Plastik Bolge (DPR)

NZS 3101-1 yonetmeligi diyagonal donatili betonarme kiriglerde, birim sekil
degistirme degerlerini kirise ait diyagonal donatil1 boliimiiniin uzunlugu boyunca
ortalama kayma birim sekil degistirmesi tizerinden hesaplanirken, Plastik mafsal
bolgeleri i¢cin malzeme birim sekil degistirme degerlerini ise egrilik iizerinden

hesaplanmaktadir.

NZS 3101-1 yonetmeligi, plastik mafsal boyunu; tek yonlii plastik mafsal olusan
kirislerde kiris yiiksekligine esit, ¢ift yonlii plastik mafsal olusan kiriglerde ise
kiris yiiksekliginin yarisin1 almaktadir. Yonetmelikte plastik mafsal bolgesindeki
birim sekil degistirme nominal egrilik degeri donme degerini etkili plastik mafsal
uzunluguna (Lp) boliinmesiyle bulunur. Ayrica bu yonetmelik hesaplamalarda
donat1 akma dayaniminin {ist limitini 425 MPa olarak sinirlamistir. NZS 3101-

1’de elastik egrilik (4.12) deki bagint1 iizerinden hesaplanir.

_ 2
b, = (4.12)

Kirisler i¢in egrilik sinir1, asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadar.

Doy = Ky . @ (4.13)

y

Kq katsayis1 Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11: Kirisler i¢in Egrilik Sinir1 K¢ katsayis1 (NZS 3101-1)

Plastik Bolgenin Plastik Mafsal Sekli K

Siniflandirilmasi

Sinirli Stinek Plastik Bolge Tek Yonli 22
Cift Yonlu 11

Siinek Plastik Bolge Tek Yonli 38
Cift Yonli 19

[1 NZS 3101-1’deki hesaplarda kullanilan kirise ait parametreler Cizelge

4.12°de gdoeme sinir1 donme degerleri ise Cizelge 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.12: NZS 3101-1°deki hesaplarda kullanilan kiriglere ait parametreler

Parametre Birim |KY 01-3.6 KY 02-4.7 KY 03-6.0
a m 1.65 2.15 2.75
= Basing¢ bolgesi | adet 6D16
=
3
= Cekme bolgesi |adet |3D16
fe MPa |64.4 68.4 65.4
fy MPa 498 498 498
As mm? 1205.76
As mm? | 602.88
bw mm 250
d mm 460
h mm 500
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Cizelge 4.13: NZS 3101-1’deki Gogme sinir1 donme degerleri

Parametre Birim |KY 01-3.6 |KY 02-4.7 KY 03-6.0
Es Mpa 200000
Kd - 19 11 11

% -5

rad/mm |0.0000085

D max rad/mm |0.00016 0.00009 0.00009
Lp mm 250 250 250
0 rad 0.040 0.023 0.023
Gogcme sinir1 6telenme oram (%) |4.04 2.34 2.34
Gog¢me sinir1 A (mm) 66.62 50.26 64.28

4.2 Analitik Olarak Belirlenen Gocme Hasar Simirlarinin Deneysel Sonuglar ile

Karsilastirilmasi

Onceki boliimlerde imalat ve boyut detaylar1, uygulanan yiikleme geg¢misleri,
hasar sinirlar1 ve ii¢ deneysel numune i¢in veri kaydediciden alinan sonuglar
yardimiyla ¢izilen donme degeri verilmistir. Ayrica yiik, yer degistirme, moment
egrileri lizerinde TBDY 2018, EUROCODE 8, NZS 3101-1 ve FEMA 356’ya
gore hesaplanmis go¢me hasar sinirlart Sekil 5.1~5.3’de ki grafikler lizerinde

verilmistir.
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Donme (%)

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

200 - 330.0

150 A - 247.5

100 A - 165.0
E
> 50 A - 825 Z
< ) 0.0 =
= .-
= 50 - - 825 §
Eurocode-8 2

-100 1 - -165.0

TBDY
-150 - NZS-3101 - -247.5
-200 —0— T T T T T ro-A6 -330.0

-825 -66 -495 -33 -165 0 165 33 495 66 825
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.1: Incelenen Yonetmeliklere Gére Belirlenmis Gogme Hasar Siirlar (KY
01-3.6)
Sekil 5.1’ de gosterilen KY 01-3.6 deney numunesinde yiikkleme geg¢misinde
belirgin diisey yiik etkisi thmal edilmis olup, ¢ift yonlii plastik mafsal olusumu
meydana gelmistir. a/d oraninin 3.6 olarak belirlendigi bu deney numunesinde
inceleme konusu edilmis olan yonetmeliklerde pozitif yonde gd¢me hasar sinir
degerini deneysel sonuglara en yakin olarak tahmin eden FEMA-356 olurken,
Negatif yonde TBDY 2018 yonetmeliginin de c¢ok yakin sonu¢ verdigi

hesaplanmigtir.
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Doénme (%)
5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

157,2 A9 330,0
1179 | 1 2475
786 | 1 1650
A 393 | /] 82,5 ;Zi,
z 0 00 g
~ 393 | 1825 §
76 | e {650 >
1179 R 1 -2475
1572 L—4 ' ' -330,0

-105 -84 -63 -42 -21 0 21 42 63 84 105
Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.2: incelenen Y&netmeliklere Gore Belirlenmis Gogme Hasar Sinirlar (KY
02-4.7)
Sekil 5.2° de goriilen karsilagtirmalarda, FEMA-356 (2000)’da verilen analitik
hasar sinir1 yaklasiminin deneysel sonuglara yakin sonuglar verdigi kabul
edilebilir. Yeni Zelanda Betonarme Yap1 Standardinin (NZS-3101 2006) gogcme
hasar sinir tahminleri —elemanin siineklik diizeyi ile iliski teskil etmesi sebebiyle-
genelde basarili sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY 2018) ve Eurocode-8 (2003) yonetmeligindeki malzeme
birim sekil degistirme sinirlarina gére hesaplanan analitik hasar sinir tahminleri,

deneysel hasar sinirinin biraz iizerinde seyrettigi soylenebilir.
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Donme (%)
S5 4 3 -2 -1 0 1

120 .

Yiik (kN)
o

FEMA-356

Eurocode-

TBDY

NZS-310
L& 1

-120 :

330.0
247.5
165.0
82.5
0.0
-82.5
-165.0
-247.5
-330.0

-137.5-110 -825 -55 -275 0 27.5 55 825 110 1375
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.3: Incelenen Yénetmeliklere Gore Belirlenmis Go¢me Hasar Sinirlari

(KY 03-6.0)

Sekil 5.3’de ki karsilastirmalarda ise, FEMA-356 (2000)’da ve NZS-3101°de
verilen analitik hasar sinir1 yaklasiminin deneysel sonucglara yakin sonuglar
verdigi gozlemlenmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY) ve
Eurocode-8 (2003) yonetmeligindeki malzeme birim sekil degistirme sinirlarina

gore hesaplanan analitik hasar sinir tahminleri, deneysel hasar sinirinin biraz

tizerinde kaldig1 sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel ¢alismada; yiiksek mukavemetli kirislerin ¢evrimsel ylikler altindaki
betonarme kirislerin go¢me hasar sinirlari iizerindeki etkisinin deneysel olarak
incelenmesi amaglanmistir. Diisey yiik etkisinin ithmal edildigi yiikleme ge¢misi
konsol kiris olarak iiretilen li¢ adet deney numunelerine uygulanmistir. Elde
edilen deneysel sonuglarin analitik olarak elde edilen veriler ile

karsilastirilmasiyla bulunan sonuglara asagida maddeler halinde deginilmistir.

e Bu calismada; belirgin diisey yiik etkisinin dikkate alinmadig1 yiikleme
gecmisi uygulanan deney numuneleri ¢ift yonli, plastik mafsal

olusturdugu goézlenmistir (Sekil 3.1~3.6)

e TBDY 2018, EUROCODE 8, NZS 3101-1 ve FEMA 356’ya gore deneysel
olarak elde edilen go¢me hasar sinirlart ile analitik olarak belirlenen
gocme hasar smmir durumlari, karsilastirildiginda; Hasar sinirlarinin
belirlenmesinde FEMA 356 yonetmeliginin, deneysel sonuglara daha

yakin sonuglar verdigi sOylenebilir.

e Diisey yiik etkisin thmal edildigi durumlarda olusmasi muhtemel ¢ift
yonlii plastik mafsal davranisi icin TBDY 2018 ile belirlenen go¢me hasar
sinirlarinin incelenen ii¢ deney numunesinde gozlenen hasar sinirlarinin

tizerinde kaldig1 goriilmektedir.

e Boyuna donatilar1 simetrik olarak iiretilmemis olan yliksek dayanimh
betonarme kirislerin, donat1 oraninin yiiksek oldugu kesitinde meydana
gelecek yiiksek ¢ekme kuvveti -kuvvet dengesi geregi- donat1 oraninin
diisiik oldugu kesitteki basing donatilar1 lizerinde elastik Gtesi zorlanma
yaratarak o kisimdaki donatilarin burkulma ihtimalini arttirmaktadir. Kiris
basing bolgesinde yiiksek dayanimli beton olmast bu durumun iizerinde

etkisi goriillmemektedir.

e Programda betonarme konsol kirise ¢evrimsel yliklemenin oldugu bir test

diizeni tatbik edilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda bu yapisal elemana
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test uygulamasinin yaninda, bir ¢ergeve sisteminin deneye tabi tutulmasi
ve zamana bagl sekil degistirmelerinin de arastirma konusu yapilarak

incelenmesi gerekmektedir.
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