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Betonarme Kirislerin Hasar Sinirlarinin Deneysel
Gozlemlerle Irdelenmesi

Cem AYDEMIR!
Miiberra ESER AYDEMIR?

0Z

Bu c¢alismada ii¢ ayr1 kesme a¢ikligi/kiris derinligi oranma sahip betonarme konsol kiris
imal edilerek, numunelerin deprem yiikleri altindaki davraniglar1 yerdegistirme kontrollii
cevrimsel yiiklere benzestirilerek test edilmistir. Deneysel incelemelerdeki hasar
gozlemleri, plastik mafsal bolgeleri ve sekil degistirme talepleri; Tirk Deprem
Yonetmeligi Hasar Sinirt Yaklasimi kabulleriyle karsilastirilmali olarak irdelenmistir. Bu
incelemelerde, yonetmelik hasar sinirt yaklasiminin -6zellikle yanal donati araliginin
artmasiyla- boyuna donatidaki burkulma etkisini betimlemekte yetersiz kaldigi tespit
edilmistir. Basing donatisindaki burkulmanin da etkisini yansitacak bir hasar sinir1 tespitine
yonelik yapilan analizle, basing donatisi burkulma birim sekil degistirme smirt etkin
davranis parametrelerine gore ifade edilmis ve gelistirilen bagintt deneysel sonuglar ile
kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesit hasar smirlar, birim sekil degistirme sinirlari, donati
burkulmasi, deneysel yiik yerdegistirme iligkileri.

ABSTRACT
Experimental Evaluation of the Damage Limit States of R/C Beams

In this study, three cast in situ RC cantilever beams with different shear length / beam
effective depth ratios are used for investigating their behavior under displacement
controlled cyclic loading simulating earthquakes. Experimentally observed damage states
are compared with the respective values proposed by the Turkish Seismic Design Code. It
is found that, code based material strain limits remain insufficient to obtain the damage
limit state due to buckling of longitudinal steel bars. A new equation for estimating upper
strain limits reflecting the contribution of longitudinal bar buckling in compression is
derived. The new equation is tested against experimental findings.

Keywords: Damage limit states, material strain limits, bar buckling, experimental load
deflection relationship.
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Betonarme Kirislerin Hasar Simirlarinin Deneysel Gozlemlerle Irdelenmesi

1. GiRiS

Giliniimiizde depreme dayanikli tasarim yonetmelikleri siddetli bir deprem etkisinde yapimin
elastik oOtesi davranis sergileyerek, agiga c¢ikan enerjinin soniimlenebilmesine izin
vermektedir. Bir zorunluk olmayan bu tasarim segeneginin yaygin olarak tercih edilmesin
temel nedeni ekonomik sebeplerdir. Sismik yiikler altinda elastik 6tesi zorlanan bir yapisal
sistemin tasariminda, potansiyel hasar noktalarinda enerjiyi tiiketilebilecegi kadar plastik
donme yapmast ve meydana gelecek giic tlikenmesinin siinek olarak olugsmasinin
saglanmasma calisilir. Yonetmeliklerde uygulanan kuvvetli kolon-zayif kiris prensibi,
kolon kirig birlesimi kesme giivenligi yaklagimi, kapasite tasarimi gibi tasarim kurallari, -
elastik otesi davranig sergileyen yapinin- potansiyel hasar bolgelerinin yaygin olarak kiris
mesnet kesitlerinde ger¢eklesmesine neden olur. Bu nedenle betonarme kiriglerin ¢evrimsel
yiikler altinda plastik donme kapasitesi yaygin olarak inceleme konusu olmustur [1~7] .

Bilindigi {izere, bir yapmin bdlgesel ya da biitiinii ile go¢mesine neden olan durumlara
kisaca son limit durum adi verilir. Burkulma, genel dengenin bozulmasi, yorulma ve
benzeri héller digindaki son limit durum tasima giicii limit durumu, ya da kisaca tasima
giicti olarak adlandirilir. Yapidan beklenilen isleve ve performansa gore tasima giicli limit
durumu diginda birgok limit durum tanimlanabilir. 2007 Deprem Y dnetmeliginin yiiriirliige
girmesiyle birlikte {ilkemizdeki mevcut yap1 stokunun incelenmesi siirecinde yaygin olarak
kullanilan yapisal performans limit durumlari, belirli bir tasarim depremi altinda yapida
beklenen hasarin nitel bir ifadesi olarak agiklanabilir. Performansa dayali tasarima yonelik
hazirlanmig dokiimanlar, sismik yiikler altinda yapida olugacak hasarin ifadesi icin ¢esitli
performans limit durumlar1 tanimlanmakta ve performans denetimi i¢in her bir performans
seviyesinin nicel ifadesi olarak, siinek tasiyict sistem elemanlart igin plastik sekil
degistirme sinirlar1 esas almaktadir [8~14]. 2007 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik [14] tasiyici sistem elemanlarinin potansiyel hasar
bolgelerinde olusmast muhtemel hasari: Minimum Hasar Sinirr (MN), Giivenlik Stnirt (GV)
ve Gogme St (GC) olmak iizere ii¢ farkli hasar limit durumuyla ifade etmektedir. S6z
konusu hasar limit durumlarinin nicel ifadesi olarak da her bir hasar sinir1 igin, tasiyict
sistem elemanlarinda olusmasina izin verilen en biiyiik beton ve ¢ekme donatisi birim sekil
degistirme sinirlart tanimlanmigtir. Betonarme bir tastyici elemanin belirli bir hasar sinirina
kars1 gelen plastik donme kapasitesi, plastik mafsal hipotezinden [15] yararlanilip, -baz1
basitlestirici kabullerle- smirli sayida degiskene bagli bir bigimde ifade edilebilir. Bu
iliskinin elde edilmesinde kullanilacak plastik mafsal kesiti hasar sinir egriligi, ¢p (1)
bagintisiyla ifade edilebilir.

b, = M[g—Lj—Lj (1)

- X

(1) bagintisinda esitligin her iki tarafi kirig etkili derinligi (d) ile ¢arpilarak, belirli bir hasar
siir durumu i¢in toplam plastik mafsal kesiti egriligi asagidaki sekilde de yazilabilir.

N e &
¢ xd = Min %ﬁ (2)
d = d
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(2) bagintisindaki esitligin sag tarafinda yer alan tim degiskenler goriilldiigii iizere
boyutsuzdur. Bu bagmnti yardimiyla, kesitin plastik donme kapasitesi ile tarafsiz eksen
derinligi arasindaki iliski sinirli sayida degiskene bagli olarak daha sade bir sekilde ifade
edilebilir. Bu ifadeye benzer bir yaklasim Eurocode 2 yonetmeligi tarafindan da
benimsenmistir [16]. Eurocode 2 ydnetmeligi kiris kesme agikliginin etkili derinligine
oraninin (a/d) 3 olmasi durumu igin, beton smifi ve donat1 ¢eligi siineklik diizeyine gore
kesitin plastik donme kapasitesinin tarafsiz eksenle degisimini gdsteren bir tasarim
diyagrami 6nermektedir. a/d oraninin farkli degerleri i¢in tasarim diyagrami plastik donme
kapasiteleri  [a/(3d)]*° katsayisiyla  carpilmaktadir.  Sekil 1'de, Tirk Deprem
Yonetmeliginde tanimlanan hasar sinirlart i¢in beton ve donati ¢eligi igin izin verilen en
biiyiik birim sekil degistirmeler esas alinarak belirlenen tarafsiz eksen derinligi (beton hasar
smirmin tanimlandigi en dis basing lifinden tarafsiz eksene mesafe) -plastik donme
kapasitesi iligkileri (donat1 smifi S420, d/h oram 0.90, d,/h orami 0.85, L,/h=0.5 [14] ve
dy=1.7xeg/h [17], (0,=(¢L-dy)XL,), Eurocode 2 yonetmeliginde [16] B ve C smufi donatil,
normal dayanimli betonarme kesitler icin verilen tarafsiz eksen-plastik donme (tasarim
degerleri) iligkileriyle karsilastirilmistir.

@  0.08 (®) ¢.08
pe==C sn1fi donatil1, normal dayaniml s C s101f1 donatili, normal dayanimli
1 betonarme kesitler, My/(Vyxd) =3 [16] | betonarme kesitler, My/(Vyxd) =5 [16
0.06 +—— B smifi donatili, normal dayanimli 0.06 1 —— B smifi donatili, normal dayanimli
betonarme kesitler, My/(Vgxd) =3 [16] ] betonarme kesitler, My/(Vaxd) =5 [16]
2
D 0.04 4
14
o C[14]
0.02 +
Y MN
0.00 : : T : : T : . . . . : :
0.00 0.15 0.30 0.45 0.00 0.15 0.30 0.45
x/d x/d

Sekil 1. Tiirk Deprem Yonetmeliginde verilen hasar sumirlarina [14] gére belirlenen plastik donme
kapasitelerinin Eurocode 2de [16] verilen plastik dénme kapasiteleriyle karsilastiriimasi
(&) My/(Vyxd)=3 (b) M/ (Vxd)=5

Plastik mafsal son limit donme kapasitesinin malzeme birim sekil degistirme sinirlar
tanimlayarak belirleyen bir diger yonetmelik ise Yeni Zelanda Betonarme Yapi
Standardidir [13]. Bu yonetmelikte kosullu bir degerlendirme ile belirlenen sekil
degistirme {ist sinirlar1 ya da egrilik diiktilitesi oranlari; eleman tiirii, yiikleme tiirii, sarg1
donatisinin ve boyuna donati oraninin minimum gereksinimleri karsilayip karsilamadig ile
siineklik diizeyine gore degiskenlik gostermektedir. Walker ve Dhakal [18] tarafindan
yapilan deneysel bir ¢alismada, -literatiirdeki deney sonuglarindan da yararlanarak- Yeni
Zelanda Betonarme Yapi Standardinda tanimlanan 3 ayr siineklik diizeyinde betonarme
kiriglerin egrilik diiktilitesi i¢in oranlar Onerilmistir. Betonarme kiriglerin plastik donme
kapasitesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir diger yontem ise Fardis ve
Biskinis [19] tarafindan deneysel bir veri tabani esas alinarak yapilan caligmadan elde
edilen analitik yaklagimdir. Eurocode 8 yonetmeligince [12] de benimsenen bu yaklasimda,
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yatay ylik tasima giiciinde %20 azalma gd¢me Oncesi limit durum olarak kabul edilerek, bu
sinir duruma karsi gelen deneysel donme kapasitesinin tahmini i¢in analitik bagintilar
gelistirilmigtir. Yaygin kullanimi olan yontemlerden bir digeri ise kosullu bir degerlendirme
yaklagimi kullanan FEMA-356 yonetmelik yaklasimidir. FEMA-356 yo6netmeligi,
betonarme kiriglerin {i¢ farkli hasar sinir1 igin plastik donme kapasitelerini, davranis bigimi
ve uygunluk kontrolleriyle; dogrudan numerik degerler ile ifade etmektedir [10].

Tiirk Deprem Yonetmeliginde tanimlanan hasar seviyeleri icin kolon davranisi iizerine
cesitli calismalar yapilmistir. Aydemir vd. [20], Tirk Deprem Y 6netmeliginde verilen hasar
seviyeleri igin kolon hasar smir egriliklerinin, basta eksenel yiik diizeyi olmak iizere ¢esitli
tasarim degiskenlerine gore degisimlerini incelenerek, toplam simir egriliginin belirlenmesi
icin bir baginti dnermistir. Acun ve Sucuoglu tarafindan yapilan deneysel ¢alismada [21],
Tirk Deprem Yonetmeligine uyumlu ya da uyumsuz olarak tasarlanan betonarme
kolonlarin hasar smirt yaklagimiyla belirlenen analitik donme kapasiteleri, deneysel
sonuglarla kargilastirilmistir. Calismada, yonetmelik satlarina uyumlu kolonlar igin sinir
degerlerin uygun, yonetmelik satlarina uyumsuz kolonlar i¢in ise sinir degerlerin bir miktar
ihtiyath oldugu rapor edilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci egilme kirtlmasi ile tasima giiciine ulagan betonarme kiriglerin
hasar smirlarmin, tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda deneysel olarak incelenmesi ve
malzeme birim sekil degistirme iist sinirlarina gore belirlenen hasar sinir1 yaklasimiin
gelistirilmesidir.

2. DENEY PROGRAMI
2.1. Deney Numunelerinin Detaylar: ve Test Diizeni

Calismada 3 ayr1 kesme acikligi/etkili derinlik oranina (a/d) sahip ¢ift donatili konsol kirig
numunesi imal edilerek test edilmistir. Yerdegistirme kontrollii yanal yiikiin uygulandigi
konsol kiris numunesinin ug¢ noktasi ger¢ek yapida moment sifir noktasini, konsol kirigin
mesnedi ise gergek yapida rijit bir kolonu simgelemektedir. Donat1 ve test diizenleri Sekil 2
ve Sekil 3°de gosterilen deney numunelerinin 6zellikleri ise Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Deney numunelerinin ozellikleri

Deney Numunesi
Parametre
IAU KO1 IAU K02 IAU K03
b/h/d (cm/cm/cm) 25/50/46 25/50/46 25/50/46
@/d)” (cm/cm) 165/46=3.6 215/46=4.7 275/46=6.0
£.2 (MPa) 45.6 46.9 48.6
£, Y0 © (MPa) 498/602/597 498/602/597 498/602/597
Mesnet Kesiti Ust Donatilari (Orani) 6416 (0.0105) 6416 (0.0105) 6616 (0.0105)
Mesnet Kesiti Alt Donatilari (Orani) 3416 (0.0052) 3016 (0.0052) 3916 (0.0052)
Enine Donati (Orani) $8/12.5 (0.0032) $8/16 (0.0025) $8/20 (0.002)
) Kesme acikliginin (konsol boyunun) kiris etkili derinligine orani,
@ Deney giinii eksenel basing deneyine tabi tutulan standart silindir numune basing dayammudir. C35 sufi olan
numune betonlarimin tasariminda hedef dayanim TS802 yonetmeligine gore 43MPa olarak alinmugtir,
@ $420 simifi boyuna donatinin deneysel akma ve ¢ekme dayanimlart,
) §420 sunifi enine donatinin deneysel akma dayanimu,
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) | 8016
2016
8616

1, 6016

150
42

3916

3016 =

1| 8016
2016
8616
N 6016

150

820cr) ole

150

48/200m

$16
3916 [N

0 ‘ 7

Sekil 2. Numune detaylar: ve birim sekil degistirme olcerlerin konumlar

Sekil 3. Test diizeni

2.2. Yiikleme Gecmisi

Deney numunelerine uygulanan yerdegistirme kontrollii yiikleme gegmisi Sekil 4’de
gosterilmistir.  Yikleme gecmisinde, numunelerin analitik akma yer degistirmeleri
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yardimiyla  belirlenen  nominal  yerdegistirme  siinekligi  oranlart  (A/Ay anaiitik)
hedeflenmektedir. Deneysel incelemede numunelerin kesme agikliklarinin farkli olmasi ve
simetrik olmayan boyuna donati diizeni uygulamasi nedeniyle, nominal yerdegistirme
stinekligi bakimindan 6zdes yiikleme ge¢misi uygulanmasia karsin hedef yerdegistirme
talepleri birbirinden farkli olmaktadir.

9.0
A,

AA anatitik

5A,.
T

(=
(=]
P T T T TR T RN N N T S EY N

7A,.

9.0 . . |

Sekil 4. Yerdegistirme siinekligi kontrollii yiikleme gecmisi

3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESi
3.1. Hasar Bicimleri

Boyuna donati diizenleri 6zdes, a/d oranlart degisken konsol kiris numunelerinde, deneysel
egilme momenti ve kesme kuvvetinin maksimum degerlerinin (Myaks, Vimaks) tagima
giicleriyle karsilagtirilmasi, Cizelge 2'de 6zetlenmistir. Deney kirislerinin kesme kuvveti
tagima giicii hesabinda betonun kesme kuvvetine katkisi ihmal edilmis [14] ve tagima giicii
hesaplarinda deneysel malzeme dayanimlari dikkate alinmustir.

Cizelge 2. Deney numunelerinin kesme ve egilme kapasitelerinin karsilastirilmasi

Numune Vmaks Vmaks Mmaks
’ ) ©) &) @
ad1 a/d [o) [Y) Mn Vn Vmaks Mmaks bw d- fct Vn Mn
258 159 257.4 0.58 0.72 1.02
TAU K01 3.6 0.0105 | 0.0053 220.8
0.0053 | 0.0105 133 84.5 139.4 0.31 0.38 1.05
258 119.5 256.9 0.43 0.69 1.00
TIAU K02 4.7 0.0105 | 0.0053 172.5
0.0053 | 0.0105 133 65.2 140.2 0.24 0.38 1.05
258 95.2 261.8 0.34 0.69 1.01
TAU_KO03 6.0 0.0105 | 0.0053 138.0
0.0053 | 0.0105 133 50.4 138.6 0.18 0.37 1.04
Y Karakteristik malzeme dayammlart esas alinarak, TS500-2000’e gére belirlenen moment kapasitesi,
? Betonun kesme kuvvetine katkist ihmal edilerek hesaplanan kesme kuvveti tagima giicii (V,~V,,),
& Cevrimsel yiiklemedeki maksimum deneysel kesme kuvveti,
@ Cevrimsel yiiklemedeki maksimum deneysel egilme momenti.
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Cevrimsel yliklemede gelisen hasar gozlemleri Sekil 5 ~ Sekil 7°de gosterilmistir. Tagima
giicii sinir durumuna egilme kapasitesiyle ulasan deney elemanlarinda gozlenen hasar
durumlar agagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Kiris egilme rijitliginde goriiniir azalmaya neden olan ilk hasar gostergesi, numune
eksenine dik dogrultuda gelisen egilme ¢atlaklaridir. Bu ¢atlaklar, kirig derinliginin
yaklasik %40’1 kadar araliklarla olusarak, gelismekte ve es yerdegistirme genligine
sahip tekrarl1 yiikleme adimlarindan pek etkilenmemektedir.

diger hasar gostergesi ise ¢ekme donatisindaki akma durumudur. Deney sirasinda bu
durum donatilara yerlestirilen birim sekil degistirme 6lcerle ile saptanmustir.

Donati1 akma hasar durumuna yakin yerdegistirme c¢evrimlerinde, a/d orant 3.6 olan
deney kirisinin her iki yiiziinde, a/d oran1 4.7 ve 6.0 olan numunelerde ise genelde
boyuna donati orani yiiksek olan kiris yiiziinde egik ¢ekme catlaklari olugsmakta ve
meydana gelen bu yeni ¢gatlaklar ile birlikte ¢atlak araliklari azalmaktadir.

Boyuna donati diizenleri bakimindan simetrik olmayan deney numunelerinde, itme
dogrultusundaki ¢evrimlerinde gézlenen hasar gostergeleri: Kesitte ilk ¢atlama, boyuna
donatida ilk akma, kabuk betonda ezilme baslangici, boyuna donatida burkulma ve
kabuk betonda belirgin dokiilme olarak siralanabilir. Cekme dogrultusundaki
cevrimlerde gozlenen hasar gostergeleri ise kesitte ilk ¢atlama, boyuna donatida ilk
akma, kabuk betonda ezilme baslangici ve ¢ekme donatisinda kopma hasar
durumlaridir.

Deney numunelerinin tasima giicliinde kayda deger azalma (gogme Oncesi hasar limit
durumu) boyuna donati orani az kiris yliziindeki donatilarda meydana gelen
burkulmayla gerceklesmektedir (Bkz. Sekil 8). Bu durum boyuna donati diizeni farkli
kirigin egilme momenti kapasitesinin yone gore degiskenlik gdstermesi ve dolayisiyla
donati orani diisiik kirig yiiziindeki donatilara yiiksek basing kuvveti iletilip, donatilarin
elastik tesi zorlanmasi olarak agiklanabilir. Deneysel incelemede basing donatilarinda
birim sekil degistirmenin elastik Gtesi davranis bolgesine gegmesiyle birlikte, donati
ekseni dogrultusunda ¢atlak olusunu goézlenmis ve yerdegistirme genliginin artmasiyla
birlikte donati burkulmasi belirginlesmistir. Numunelerde boyuna donati burkulmasi
oncesi donati akma birim sekil degistirmesi mertebesinde seyreden sargili beton lifi
birim kisalmasi, belirgin donati burkulmasiyla birlikte etkili degerine ulasarak,
ezilmistir. Yazarlar bu durumun irdelenmesinde yarar gormektedir. Bilindigi iizere
sargilt beton etkili birim kisalmasi, salt basing altinda denenen betonarme kesitlerde
yanal donati pasif kusatmasinin yanal donatinin kopmasiyla son buldugu noktaya
karsilik gelir [22, 23]. Bu bilgi, deneysel gozlemler ile birlikte degerlendirildiginde,
sargili beton etkili birim kisalma siirinin boyuna donatt burkulma sinirin1 yansitmakta
yetersiz kaldig1 sdylenebilir.

Yanal donat1 araligimin boyuna donati ¢apina orani (S/¢poyuna) (deney kirislerinde bu
oranlar sirastyla 8, 10 ve 12.5’dur), gerek burkulmayla ortaya ¢ikan donati eksenindeki
yanal yerdegistirmeyle; gerekse de kirisin yiik tasima kapasitelerindeki azalmayla
giiclii bir iliski sergilemektedir. Deneysel yiiklemeye, burkulma sonrasi donati orani az
kirisg yiiziindeki donat1 ya da donatilarda kopma go6zlendigi durumda son verilmistir.
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AU K01 AU K01 AU K01 AU K01

Ary/L ~%1.0 AL ~%1.5 ApfL ~%1.9 AL ~%3.2
AL ~%0.8 AL ~%1.2 AL ~%1.7 AL ~%2.9

Sekil 5. IAU K01 numunesinde artan oteleme oranlar: boyunca gelisen hasar gézlemleri

14U _K02 14U _K02 14U _K02 14U _K02
AL =%0.9 Ayl ~%1.8 AL ~%2.4 AL ~%3.7
AL ~%0.8 AL ~%1.6 AL ~%2.1 AL ~%3.1

Sekil 6. IAU K02 numunesinde artan oteleme oranlart boyunca gelisen hasar gézlemleri
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14U_K03 IAU K03 14U_K03 14U _K03
/L ~%1.1 ApfL ~%1.5 Ayl ~%2.2 AL ~%4.4
AL ~%1.0 AL ~%1.3 AL ~%2.0 AL ~%3.9

Sekil 7. IAU K03 numunesinde artan oteleme oranlart boyunca gelisen hasar gézlemleri

Sekil 8. Deney numunelerinde boyuna donati burkulmast hasar durumu

3.2. Yiik-Yerdegistirme Iliskileri

Deney elemanlarinin ¢evrimsel yiikler altindaki yiik-yerdegistirme iligkileri Sekil 9~11’de
verilmistir. Kritik kirig kesitindeki hasar durumunun daha kolay izlenmesi amaciyla, deney
sirasinda gdzlenen ve/veya Olgiilen ¢esitli smir durumlar ¢evrimsel yiik-yerdegistirme
diyagramlari iizerinde isaretlenmistir. izlenen davranis smir durumlart: Kiris kesitinde ilk
catlama, boyuna donatida ilk akma, kabuk betonda ilk ezilme baslangici, kabuk betonda
belirgin ezilme, boyuna donatida burkulma ve boyuna donatida kopma durumu olarak
siralanabilir.
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Yiik (kN)

Yiik (kN)

Oteleme Oram (%)

200 | . . . | 330.0
@ Kiriste ilk ¢atlama
150 Boyuna donatida akma 1 247.5
Kabuk betonda ezilme baslangici
100 ‘@ Kabuk betonda belirgin dokiilme 4 165.0
(5) Boyuna donatida burkulma
50 r (6) Boyuna donatida kopma 1 825
0 0.0
-50 4 -82.5
- +
-100 0.0105 +—> - -165.0
150 plp | 05 { 2475
Ps 0.0032
=200 I I I I | | I I -330.0
-82.5 -66 -495 -33 -165 0 165 33 495 66 825
Yerdegistirme (mm)
Sekil 9. IAU K01 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iligkisi
Dénme (%)
S5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
157.2 e T 330.0
@ Kiriste ilk ¢atlama
117.9 —@ Boyuna donatida akma - 247.5
(3) Kabuk betonda ezilme baslangict
78.6 | (4) Kabuk betonda belirgin dokiilme - 165.0
@ Boyuna donatida burkulma
393 —@ Boyuna donatida kopma - 82.5
0 0.0
-393 - + - -825
+—>
-786 0.0105 - -165.0
1179 + plp | 95 - 2475
Ps 0.0025
-157.2 S E— RS -330.0

-105 -84 -63 -42 -21 0 21 42 63 84 105
Yerdegistirme (mm)

Sekil 10. IAU K02 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi

Moment (kNm)

Moment (kKNm)
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Dénme (%)
S5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
120 I I I I | I I I I 330.0
@ Kiriste ilk ¢atlama
30 Boyuna donatida akma y - 247.5
Kabuk betonda ezilme baslangict
@ Kabuk betonda belirgin dokiilme S 4 - 165.0 Py
40 () Boyuna donatida burkulma A5 E
2 (6) Boyuna donatida kopma L / - 82.5 é
f‘ 0 0.0 ¥
= 6 + E
- ‘ 1 ' - -82.5
-40 BT wd | 60 — <
® o | 0.0105 - -165.0
80T plp | 05 L 2475
Ps 0.0020
-120 ' ' ' ' ' ' ' : -330.0

-137.5-110-82.5 -55 -27.5 0 27.5 55 82.5 1101375
Yerdegistirme (mm)

Sekil 11. IAU K03 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi

3.3. Esdeger Plastik Mafsal Boyu

Bu boliimde, elastik Gtesi yerdegistirme talebinde kirisin kritik mesnet kesitindeki egilme
mafsali kabulii (plastik mafsal) ele alinacaktir. Plastik mafsal teorisi geregi konsol bir
kirigin toplam tepe yerdegistirmesi Park ve Paulay [15] tarafindan Onerilen asagidaki
bagmt1 yardimryla hesaplanabilir.

A:AQ+AP:¢),~L?2+(ll—¢1,)~Lp~(L—0.5-Lp) 3)

(3) bagintisinda A toplam yerdegistirmeyi, A, elastik yerdegistirmeyi, A, plastik
yerdegistirmeyi, ¢, kesitin akma egriligini, ¢, kesitin limit egriligini, L kesme acikligmi
ve L, ise esdeger plastik mafsal boyunu gostermektedir. Deneysel incelemede ele alian
kirislerin yerdegistirme siineklik oraninin (p,) 1’in {izerindeki degerleri i¢in (3) bagmtisi
yardimiyla hesaplanan plastik mafsal boylar1 Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Deney numunelerinin esdeger plastik mafsal boylart

Numune Yiikleme
/d ! ! Lp.i/h /h
Adi a p p p / p Adm p.i Lp.arl
18a 0.52
21a 0.49
0.0105 0.0052 0.5 >7a 03 0.43
27a 0.4
IAU_KO01 3.6 755 0.63
21b 0.73
0.0052 0.0105 2 575 05 0.57
27b 0.43
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Cizelge 3. Deney numunelerinin esdeger plastik mafsal boylart (devam)

Numune , Yiikleme

a/d '/ L,/h L, o/h

Adi P P PP Adimmi P! port
15a 0.76
18a 0.54

0.0105 0.0052 0.5 >la 0.48 0.55
24a 0.4
TAU_KO02 4.7 55 057
18b 0.5

.005: . .

0.0052 0.0105 2 215 056 0.56
24b 0.66
15a 0.78
18a 0.58

0.0105 0.0052 0.5 la 0.49 0.57
24a 0.42
TAU_KO03 6 56 06
18b 0.5

0.0052 0.0105 2 21b 07 0.62
24b 0.68

3.4. Moment - Ortalama Birim Sekil Degistirme iliskileri

Sekil 12~14°de, plastik mafsal bdlgesi maksimum birim sekil degistirmelerinin (3 ayr1
Olciim diizeyinde LVDT yerdegistirmeleri yardimiyla hesaplanan en dis beton lifi ve en dis
¢cekme donatist diizeyi birim sekil degistirmelerinin en biiyligii), yatay yiike gore belirlen
egilme momentiyle etkilesimi gosterilmistir. Diyagramlarin ¢iziminde, belirli bir egilme
dogrultusu i¢in (M>0 ya da M<0) plastik mafsal bolgesi en dis beton lifi birim kisalmasi
(ecm) negatif, en dis ¢ekme donatist diizeyi birim uzamasi (ey,) ise pozitif olarak
isaretlenmistir.

Deney numunelerinde elastik Otesi davranis altinda gesitli yiikleme adimlarinda &lgiilen
birim sekil degistirmelerin Tirk Deprem Yonetmeliginde izin verilen beton ve ¢ekme
donatisi birim sekil degistirme sinirlariyla karsilagtirilmasi Cizelge 4 *de 6zetlenmistir.

400
- TAU_KO1
300
> . Gt
o p_ :
£ 100 | a
6 — )
E 0 Eon)
=
g -100 -,
= oA Con) .T .
-200 !
L ; e
Eon(+) !
-300 j Egilme hasarinin
Iy(l)glllnllas?gll bIDléFel [ T O T N N S N R N O N O O oy v |

-400
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme, €

Sekil 12. IAU K01 numunesinde deneysel moment-maksimum ortalama birim sekil
degistirme iliskisi
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00 IAU_KO02
300 i - Eon e — o [ [ OO
B =" Eﬁ
200 [ ‘%,,,H) i
é 100 ;i,
= 0 Eonl) !
2 !
E -100 j L En) [ <X <] <] <]
-200 2 ;(T) ;
-300 Egilm?:::ar.mm i
| yogunlastgi bolge i
_400 O T T O T I T T N Y |
-0.08 -0.06 -0.04 -0.2 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme, €

Sekil 13. IAU K02 numunesinde deneysel moment-maksimum ortalama birim sekil

degistirme iliskisi

[ 1AU KO3 ; ]
300 - Eom=Eeu § | 1 &sm™Esy
B @!ﬁ =] -] ]
200 r [ £
- | <) ) sm(t)1
g i E
< 0 I Emt)
E
@
£ 100 | . s
= L : em) 1 T paTE @ B m
L ¥ : :
200 ' i
N/ ‘o :
L En() ! i
-300 Egilme hasarinin !
[ vogunlastigi bilge !
_400 R O 1 O T T

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

0.04 0.06 0.08 0.1
Maksimum Ortalama Birim Sekil Degistirme,

Sekil 14. IAU K03 numunesinde deneysel moment-maksimum ortalama birim sekil

degistirme iliskisi

Sekil 12~14’de wverilen diyagramlar ve
degerlendirmeler agagida maddeler halinde verilmistir.

Cizelge

4’{in

incelenmesiyle

yapilan
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e Boyuna donati orani az olan kiris yiiziiniin ¢ekmeye zorlandig1 (p'/p=2, M<0) elastik
Otesi davranigta hasar donati kontrollii stmir durumla gerceklesmektedir (donat1 birim
sekil degistirme degerlerine bagli olarak hasar sinir durumunun betimlenmesi). Donati
oraninin azalmasiyla -kuvvet dengesi geregi- tarafsiz eksen derinliginin kiigiilecegi ve
dolayisiyla ¢ekme donatisindaki birim uzamanin artacagindan hareketle bu egilim
dogaldir. Tirk deprem yonetmeliginde ¢ekme donatisina tanimlanan en biiyiik birim
sekil degistirme —genelde- hasar sinirinin betimlenmesinde basarilidir.

e Boyuna donati orani yiiksek olan kiris yiliziini ¢ekmeye zorlayan (p'/p=0.5, M>0)
elastik Otesi davranista ise ilk adimlarinda beton kontrollii hasar sinir durumu
gozlenirken (minimum hasar); basing donatilarinin burkulmasiyla en dig beton lifindeki
birim kisalmada bir sigrama gbzlenmekte ve beton birim kisalmasi sargili beton ezilme
birim kisalmasinin iizerine ¢tkmaktadir. Boyuna donatinin burkulmasi ve dolayisiyla
donat1 ekseninde gergeklesen yer degistirme miktarma bagli degisen bu egilim, yanal
donati araliginin artmasiyla daha da belirginlesmektedir. Bu baglamda, Yanal donati
bakimindan gerekli kosullar1 saglamayan kiriglerin (s/¢, oranmnm artmasi vb.) ileri
hasar bolgesi basing birim sekil degistirme iist sinirini dogrusal bir iligkiyle tanimlayan
Tiirk Deprem Yo6netmeligi yaklagiminin yetersiz kaldigt sylenebilir.

e Deney numunelerinin yanal donati araliklarinin Tiirk deprem Yonetmeligi aralik
sinirlartyla karsilastirilmasi Sekil 15°de gosterilmistir. Tirk Deprem yonetmeliginde
yanal donati arali1 i¢in Se/@uoyuna Oranmin 8 ile smirlandirilmasi, basing donatisinda
elasto-plastik davranis kabuliiniin gerceklestirilmesine yonelik bir tedbir olarak
degerlendirilebilir. Simetrik olmayan donati diizenine sahip ve S¢/Qyoyuna Oranlari 8, 10
ve 12.5 olan deney numunelerinin tamaminda donati burkulmasi gozlenmesi goéz
oniinde bulunduruldugunda, tasarimda 8 olarak alman S¢/Qpoyuna StnIrmin bir miktar
azaltilmasinin uygun olacagi sdylenebilir.

250
Simr TAU K01 | IAU K02 | IAU K03
s L[ 8% N X X
h/4 N X X
150mm N X X
200 | B
o~
E
E 175 | 150mm kosulu [14]
=
150
125 §
100 ‘
IAU K01 IAU_K02 IAU K03

Sekil 15. Deney numunelerinde etriye araliklarinin Tiirk Deprem Yonetmeligi [14]
strlaryla karsilastiriimast
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Cizelge 4. Deneysel birim sekil degistirmelerin analitik simirlarla karsilastiriimasi

Numune Yiikleme e/&1
a/d '
Adi PTP | Adim fom fm MN GV GC
18a | -0.0047[J[10.0126 | -0.0035/ | -0.0135/ | -0.018/
0s 21a | -0.0041 00237 | 0.01 0.04 0.06
‘ 24a | -0.0204m|5 010347
IAU K01 | 3.6 278
- : 18b | -0.0025 [[L0.0189
21b | -0.0033 [[F0.0272
2
24b | -0.005 [[E0.0261
27b | -0.0015 [[10:0639
152 | -0.0033 [] 0.0079 | -0.0035/ | -0.0113/ | -0.0149/
05 18a | -0.0053[[F0.0185 | 0.01 0.04 0.06
' 21a | -0.0053 [J|0]0328
24a
IAU K02 | 47
- 156 | -0.0023 [[]0.0133
, 18b | -0.0026 [[E0]0328
21b | -0.0031 [[R0.0462
24b | -0.0035 [[[0:0981 |
15a | -0.0038 [[[10.0139 | -0.0035/ | -0.0098/ | -0.0128/
182 | -0.0057[[F00284 | 0.0/ 0.04 0.06
0.5
21a | -0.0061 [J|5.0.0499
24 F0.0511
IAU KOL | 6 2 )
- 156 | -0.0024 [[L0.0182
, 18b | -0.0027 [[E0.0364
21b | -0.0031 [[0.0#89
24b | -0.0035 |

4. HASAR SINIR YAKLASIMININ BASINC DONATISI BURKULMA BiRiM
SEKILDEGISTIRME SINIRIYLA YETKINLESTIRILMESI

Betonarme kiris mesnet kesitlerinin boyuna donati tasariminda yaygin olarak kullanilan
simetrik olmayan donati diizenlemesi, siddetli bir deprem etkisinde donati orani az kiris
ylizii basing donatilar1 iizerinde elastik Otesi zorlama yaratir. Kirigin egilme momenti
kapasitesinin yone gore degiskenlik gostermesi ve dolayisiyla donati orani az kiris yliziine
iletilen yiiksek basing kuvvetinden kaynaklanan bu durum, plastik mafsal bolgesinde donati
orani az kirig yliziindeki basing donatilarinin burkulma potansiyelini arttirir. Sargili beton
etkili birim kisalmasi, salt basing altinda denenen betonarme kesitlerde yanal donati pasif
kusatmasinin yanal donatinin kopmasiyla son buldugu noktaya karsilik geldigi bilgisiyle,
sargili beton etkili birim kisalma sinirinin boyuna donati burkulma simirint yansitmakta
yetersiz kalabilecegi sOylenebilir. Daha agik bir anlatimla, farkli hasar sinirlari igin sargili
beton lifinde tanimlanacak sekil degistirmeler aymi yiikleme adimina sikisarak hasar
durumuna yansitmayabilir. Bu bdliimde, basing altindaki donati ¢eligi davranisini yatay yer
degistirmeye bagli bir bicimde ifade eden bir davranig modeli kisaca tanitilarak,
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burkulmanin gé¢me modu iizerine etkin oldugu plastik mafsal kesitleri i¢cin burkulma
kontrollii bir sekil degistirme limiti {izerinde durulacaktir.

4.1. Basing Yiikii Etkisindeki Donat1 Celiginin Eksenel Gerilme-Yatay Yerdegistirme
iliskileri

Eksenel yiikle zorlanan donati ¢ubuklarinin ¢ekme ve basing yiikleri altindaki davranis
farkliliklarina yonelik literatiirde bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismalarda ¢ubuk serbest
boyu (s) ile ¢ap (¢p) oranmin basing altindaki davranig lizerinde en etkin degisken oldugu,
malzeme ve yiikleme 6zelliklerinin etkilerinin ikincil diizeyde kaldig1 rapor edilmektedir
[24, 25, 26]. Sekil 16 (a)'da, yerdegistirme profili sematik olarak gosterilen burkulmus
donat1 ¢eliginin eksenel boy degisimi ve ortalama birim sekil degistirmesi, asagidaki
bagmtilar yardimiyla ifade edilebilir [27, 28].

W=u, tu, @

du d’w
My & W

&=
dx ax’

X =Exx T Exz ©)

Bagintilarda, u,y, eksenel deformasyondan olusan eksenel yerdegistirmeyi, u,,, yanal yer
degistirmeden olusan eksenel yerdegistirme, w, donati cubugu ekseninde gozlenen yanal
yerdegistirmeyi, &,, ortalama eksenel birim sekil degistirmeyi, €, eksenel gerilmeden
olusan eksenel birim sekil degistirmeyi, &,,, yanal yerdegistirmeden olusan eksenel birim
sekil degistirmeyi gostermektedir. Yanal yerdegistirme etkisiyle donati gubugunda olusan
eksenel yerdegistirme s/¢ oranina bagl bir bigimde yazilabilir [28].

_0.035c080+6 W, S 1

£, = >
¥ c0s0-0.0350 ¢,  cos@-0.076

-(0.07cos0 + 6)- (va—k - 0.035) 6)

b

0-—°2_ 005 ™)

(S/¢b )2

Basing altinda donati davranigi igin esas alinan ve Sekil 16 (b)'de gosterilen eksenel
gerilme-yatay yerdegistirme analitik modelinde, maksimum gerilme fy, donati geligi
mekanik 6zellikleri ve s/¢ oranina bagli bir bigimde asagidaki bagnti ile ifade edilmektedir.

Su __gas|Lul Hﬁﬂf L o
f, 5, )L
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A
@ b o

Su
f a

2/3fy

0.5a
0.2, t --
0.04 Wmaks./ s

Sekil 16. (8) Burkulmus donati ¢qubugunun yerdegistirme profili, (b) basing etkisindeki
donati ¢qubugu eksenel gerilme-yanal yerdegistirme davranis modeli [28]

Davranig modelinde yatay yerdegistirme-gerilme iliskisi bagimtilar asagida verilmistir.

2

Wma s . r_ Wma s
Tkso.o4, o' = f,+(f —fy).\/l—(m—lj (£, > 1) )
Winaks < 4: 6 = (fM—_fy)M <
M 20,04 = f, 4 M (fu<1) (10)
W'”TM> 0.04; 6" = f, ~a~[%—0.04j+ﬁw (£ > 1) (11)
W, aks >0.04; ¢ :fy .%,(wmukx _ﬂj"' Z'JM (fM <f)) (12)

S S

4.2 Burkulma Durumu i¢in Basin¢ Donatisina Sekil Degistirme Simir1 Tamimlanmasi

Sekil 17°de basing etkisinde elastik Gtesi zorlanan donati gelikleri i¢in basing gerilmesinin
akma dayaniminin belirli bir miktar altina diistiigii durumlara kargilik gelen birim sekil
degistirmelerin, narinlik oraniyla etkilesimi gosterilmistir. Bu etkilesim diyagraminin
cizilmesinde yapilan basitlestirici kabuller asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Basing donatisi elastik davranig bdlgesinde burkulmaz. Burkulma, elastik Otesi
davranis sinir1 olan akma dayanima ulasilmasi sonrasi baglar.
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e Betonarme c¢eliginin basing altindaki davranisi, bir 6nceki bdliimde verilen ve donati
eksenindeki burkulma yerdegistirmesine bagli iteratif bir ¢6ziim yontemi gerektiren
(uygunluk sart1 ve kuvvet dengesi yardimiyla) davranig modeline uygundur.

e Boyuna donatinin burkulma boyu yanal donati araligina bagli bir bicimde ifade
edilebilir.

Diyagramlardan da goriilecegi lizere, elastik Otesi davranista basing gerilmesinin akma
dayaniminin belirli bir orani ile smirlandiriimasiyla (%95, %90 ve %85), bu gerilmelere
karst gelen burkulma yanal yerdegistirmesinden kaynaklanan eksenel birim sekil
degistirmeler ile s/¢, oranlarit arasinda yaklagik olarak ters bir iligki vardir. Benzer bir
egilim donati kopma dayaniminin akma dayanimina oranlarinin (f;,/f,) degisken alindig
karsilastirmadan da goriilebilir. Her iki karsilastirmada da -burkulma durumunda ortaya
¢ikan- yanal yerdegistirme kaynakli eksenel birim sekil degistirmenin s/¢y, oranlariyla
etkilesimi, s/¢, oranin artan degerleri igin diyagramlarin c¢iziminde degisken alinan
parametrelerden bagimsiz hale gelmektedir. Sekil 17°deki iliskilerde belirli bir s/¢y, orant
karsi gelen ortalama eksenel sekil degistirme, diisey eksende verilen birim sekil
degistirmeyle akma birim sekil degistirmesinin toplanilmasiyla hesaplanabilir.

0.20
B |6, =(0.95~0.85) 5, \ 6,/=0.95,
s I e et 1 0.15 JF | Emate
W fuh=115 J\\ U ff=1.15~1.30
|, 5/$=4~20 1 g0 | /=420
0,=0.95, 005 | \\\ — fulfi=L15
6,=0.90, 057 1, =1.20
0./=0.85%, 1 /i =1.30
0.00 0.00 -

40 60 80 100 12.0 140 160 180 20.0 40 60 80 10.0 12.0 140 160 180 20.0
s/dy s/¢y

Sekil 17. Burkulma durumunda yanal yerdegistirmeden olusan eksenel birim sekil
degistirmenin s/, orani ile etkilegimi

Sekil 17'deki etkilesim diyagramlarindan da goriilecegi iizere, basing donatisindaki elastik
Otesi gerilme i¢in akma dayanimina gore yapilacak bir sinirlandirmayla, bu gerilmeye karsi
gelen birim kisalma, etkin tasarim degiskenlerine bagli bigimde yaklagik bir bagint: ile
tahmin edilebilir. Bu bagintinin elde edilisinde, basing etkisi altindaki donati davraniginin
arastirildigi genis bir deneysel c¢alisma sonug¢larindan yararlanilmigtir [24]. Calismadaki
deneysel sonuglarin dogrusal olmayan regresyon analizi Statistica programi [29] yardimiyla
-etkin davramig gostergeleri dikkate alinarak- yapilarak, asagidaki (13) bagntist
gelistirilmistir. Bagintidaki &'y ¢s), basing donatis1 gerilmesinin akma gerilmesinin %95'ine
diistigii duruma kars1 gelen birim sekil degistirmeyi, €5y, boyuna donatinin akma birim sekil
degistirmesini, f;/f, donati celiginin ¢ekme deneyinden elde edilen kopma ve akma
dayanimlart oranini, s/¢, ise burkulma boyunun boyuna donati ¢apina oranini
gostermektedir. Bagintinin korelasyon katsayisi (R) 0.99 olarak hesaplanmistir.
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[1.094%—“70.33-iJ
—29, &1 ms =&, +0.02-e

S fy [N
by,
(13)
s [3.85«%—“—0.86»%}
6<—<9, &, s =6, +006.¢" "

b

(13) bagmtisinda yer alan burkulma boyunun (s) etriye araligina (s.) esit kabul edilmesi,
zay1f yanal donati diizenleri i¢in uygun bir kabul olmasina karsin, tersi durumlarda farkli
burkulma sekillerinin davranis iizerinde etkin olmasiyla birlikte yaniltici sonuglar verebilir.
Burkulma boyunun etriye araligina bagli bir bigimde belirlenmesinde, Dhakal ve Maekawa
tarafindan gelistirilen enerji esasli bir yontem kullanilacaktir [30]. Bu yontemin ilk hesap
adimu (14) bagintistyla verilen yanal donat1 etkili rijitliginin hesaplanmasidir.

k. _Eewdo my
eetr. d nb
h

(14)
(14) bagintisinda, E,, yanal donati ¢eliginin elastisite modiilii, A,, etriye kolunun en kesit
alani, d,, yanal donatinin mesnet olusturdugu boyuna donat1 eksenleri aras1 mesafe (h-2d’),
n,, boyuna donatiya mesnet olan yanal donati1 kol sayis1, n, ise basing yiiziindeki boyuna
donat1 sayisidir. Dhakal ve Maekawa tarafindan gelistirilen modelin ikinci hesap adimu ise,
cesitli burkulma sekilleri i¢in yanal donat1 etkisini yansitan esdeger yay rijitliklerinin (Ke yay)
belirlenmesidir. Bu burkulma sekilleri ve gerekli esdeger yay rijitlikleri, asagidaki
Cizelge 5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5. Burkulma sekilleri icin gerekli yay rijitlikleri

Burkulma Burkulma boyu/etriye araligi Gerekli esdeger yay rijitligi (ke yay)
*
modu (s/se) (xm*EL," /s’

1 1 0.750

2 2 0.165

3 3 0.098
* (15) bagintistyla belirlenen yanal donati esdeger rijitliginin, burkulma modu igin gerekli esdeger yay rijitligine esit ya da
iizerinde olmasi durumunda olusan burkulma sekli (ke ce>Ke yay)
** Gerekli esdeger yay rijitliginin hesabinda kullanilan EI, boyuna donat: ortalama egilme rijitligidir (EI:O.SEI(fy/400)°'5).

Dhakal ve Maekawa yonteminde ¢ubugun burkulma boyu (s), (15) bagintisiyla belirlenen
yanal donat1 etkili rijitliginin ¢esitli burkulma modlar i¢in Cizelge 5'de tanimlanan gerekli
esdeger yay rijitligi ile karsilastirilmasiyla belirlenir. Ornegin (15) bagmtisiyla belirlenen
(0.757°Ely/s.’) esit ya da iistiinde ise burkulma boyu etriye araligina esit alinmaktadir. Aksi
durumlarda burkulma boyu burkulma modu ve etriye araligmin c¢arpilmasiyla elde
edilecektir. Bu yonteme gore belirlenecek burkulma boyunun etriye araligina orani yaklasik
bir denklem yardimiyla ifade edilebilir. Bunun i¢in etkin davranis degiskenleri gozetilerek
yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglarin dogrusal olmayan regresyon analizi,
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Statistica programi [29] yardimiyla yapilarak, asagidaki (15) ve (16) bagintilart
gelistirilmistir. Bagint1 sonuglar1 Dhakal ve Maekawa yontemi sonuglari ile karsilastirilmig
ve bagmtinin korelasyon katsayisi 0.98 olarak hesaplanmustir.

2
32‘4vh(seJ X
dy \ 4,

¢ = (15)
' f
4 . . J/
7oA, \/400

2~ min 1;0.7+% (16)
S, g

(15) ve (16) bagintilarinda, Ay, g6z Oniline alinan egilme dogrultusundaki yanal donati
kollarmin en kesit alanlar1 toplami, ¢,, gdz Oniine alinan egilme dogrultusundaki basing
donatist minimum ¢api, s., yanal donati aralifi, Ay gbéz Oniine alman egilme
dogrultusundaki basing yiizii donatilarinin en kesit alan1 toplami, f;, boyuna donati akma
dayanimudir.

5. ONERILEN BASINC DONATISI HASAR SINIRININ DENEYSEL
SONUCLARLA KARSILASTIRILMASI

Cizelge 6'da, (13) bagntis1 yardimiyla belirlenen analitik burkulma birim sekil degistirme
smirlari, deneysel sonuclar ile karsilastirilmigtir. Cizelgeden de goriilecegi tizere, AU _KO1
numunesinde sekil degistirme limitleri egilme dogrultusundan etkilenmektedir. Bu durum,
donat1 orani yiiksek kiris yiiziinlin basinca calistigt durumda farkli tip burkulma modu
olusmasindan kaynaklanmaktadir (deneyde bu dogrultuda burkulma olusmamistir).
IAU K02 ve IAU KO3 numunelerinde ise her iki egilme dogrultusu icin de birinci
burkulma modu hakim olmakta ve sekil degistirme sinirlari egilme dogrultusundan
etkilenmemektedir.

Deney numunelerinin burkulma hasar simwrina karst gelen analitik yer degistirme
kapasitesinin, deneysel yiik-yerdegistirme iliskisi lizerinde gosterimi Sekil 18°de verilmigtir
(analitik yerdegistirme kapasitenin belirlenmesinde, L,~0.5h kabul edilip, (5) bagntisi
kullanilmistir. Onerilen burkulma hasar simir1 geregi, basing donatisindaki gerilmenin akma
dayaniminin %951 oldugu kabul varsayilmistir). Ayrica Tiirk Deprem Yonetmeligi Gogme
Hasar Sinirr sargili beton birim kisalma siirma gore belirlenen yer degistirme kapasitesi
de diyagram iizerinde isaretlenmistir. Sinirli deney numunesi sonucu esas alinarak yapilan
karsilastirmadan da goriilecegi iizere, Tiirk Deprem Yonetmeligindeki sargili beton birim
kisalma limit degerinin Gog¢me hasar simrmin  (tasima giiciinde azalma sinir1)
betimlenmesinde yetersiz kaldigi gozlenmektedir. Ozellikle yanal donati araliginin
yonetmelik kosullar1 bakimindan yetersiz oldugu kirislerde -beton kontrollii ileri hasar
smirlarmin sargili beton birim kisalmasina gore goézlenmesi nedeniyle- mevcut yapilarin
performans degerlendirmesi siirecinde bu tip durumlara sikca karsilagilabilir. Bu baglamda,
(13) bagmtis1 yardimiyla belirlenen hasar sinirinin —genelde— iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir.
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Yiik (kIN)

Onerilen
hasar sinir i

Monaenit (kN

Sargili beton kontrolliij . - - xi

-150 ¢ hasar sinir1, GC [14] I q 2475
200 i ‘
Yerdegistirme (mm)
Otelenme Oram (%)
5 4 3 2 4 6 1oz 3 4 5
2{\{} 1 1 1 1 1 1 + 420
150 - JAU_KO02 i3S
i I
100 - AAF 3~ 1 M2
.z WA ! 1ne =
£ s TEF g Onerilen 'L os E
" - - hasar s i =
en Sargili beton kontrollgt ):
R hasar smnir1, GC [14] [
Otelenme Oram (%)
-5 04 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
200 1 1 1 1 1 1 1 ? 550
|
150 + TAU_KO03 V4125
|
100 VP 275
L ] E
= 50 L~ L1375 7
Z_ ¥ =,
1 =
= . | z
-~ -50 Onerilen __| v -137.5 3
hasar smiri \ =
-100 [ 278
Sangili beton kontrollli ____ .
-150 hagar siuri, GG [14] | ~ , [ -412s
-200 e —4-L _550

-137.5-110-82.5 -55 -27.5 0 27.5 55 82.5 1101375
Yerdegistirme (mm)

Sekil 18. Onerilen (13) bagintist kullanilarak belirlenen yer degistirme kapasitelerinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
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Cizelge 6. Deney sirasinda olgiilen basing donatisi birim sekil degistirmelerin, onerilen
analitik stmirlarla karsilastirilmasi

Numune / o y Yiikleme , &L
S “ y &
Adi do su”y prp Admu [(13) bagintisyla]
05 21a 0.0021 —‘ 0.0098
’ 27a 00175 '
IAU_KO01 8 12 o) —
- 24b | 0.0028
2 0.0055
27b I| 0.004 1
21a | 0.0025 |
0.5 0.0052
24a 0.0274
TAU_KO02 10 1.2 —
- 21b -0.0009
2 0.0052
246 || -0.005 |||
21a 0.0018 1
0.5 0.0039
24a 0.0521 |
IAU_KO03 12.5 12 —
- 21b -0.0012
2 0.0039
24b ] -0.0032 | ||
6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, deprem yiiklerinin yerdegistirme kontrollii ¢evrimsel yiikler ile
benzestirilerek uygulandigi betonarme kiris numunelerinin deneysel hasar gozlemleri,
esdeger plastik mafsal boylar1 ve plastik mafsal bolgesi sekil degistirme kapasiteleri, Tiirk
Deprem Yonetmeligi Hasar Sinir1  Yaklasimi kabulleriyle karsilastirilmali  olarak
irdelenmistir. Ayrica sargili beton etkili birim kisalmasinin basing donatisindaki burkulma
hasarini betimlemede yetersiz kalacagindan hareketle, bu tip hasar durumlari i¢in yeni bir
malzeme birim kisalma {ist smir1 tanimlanmistir. Calismada sinirli sayida deneysel sonug
esas alarak yapilan karsilastirmalardan elde edilen temel sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmustur.

e Tirk deprem yonetmeligindeki L,~0.5h kabuli p'/p ve a/d oranlarindan
etkilenmektedir. Boyuna donati1 oranlar1 6zdes olan deney numunelerinin deneysel ve
analitik plastik mafsal boylari arasindaki oranlarin 0.86~1.24 arasinda degistigi ve
L,=0.5h kabuliiniin, a/d oram1 3.6 olan numunede negatif egilme icin yetersiz, a/d
oranlar1 4.7 ve 6.0 olan numunelerde ise ihtiyath sonuglar verdigi saptanmistir (Bkz.
Cizelge 3).

e Diisey yiiklerin mesnet kesitlerinde olusturdugu tek yonlii egilme momenti yaninda
deprem yiiklerinin tersinen egilme etkisi dogurmasi, mesnet Kkesitlerinin
donatilmasinda simetrik olmayan boyuna donati diizeninin yaygin olarak
kullanilmasina neden olur. Diisey yiik ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda kesitin
iist bolgesinde meydana gelen yiiksek ¢ekme kuvveti, kuvvet dengesi geregi, donati
orani diisiik kiris alt basing donatilart {izerinde elastik Gtesi zorlanma yaratarak bu
bolgedeki donatilarin burkulma potansiyelini arttirir. Bu tip tasarima sahip —ozellikle
yanal donati araligi yonetmelik kurallarina uygun olmayan— bir kirigin ileri hasar
siirlarmin sargili beton basing lifinde tanimlanan ve boyuna donati burkulmasini
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yansitmayan bir birim sekil degistirme sinirina goére belirlenmesi, hasarmn
betimlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Dolayistyla boyuna donatida burkulmanin hasar
smirt yaklagimiyla betimlenmesinde yeni bir birim sekil degistirme iist sinirmin
tanimlanmasinin gerekli oldugu sdylenebilir. Bu tespitin 1s1ginda burkulma hasar siniri
icin basing donatist sekil degistirme {ist limiti {izerine incelemeler gergeklestirilerek, bu
sinirin etkin davranis parametrelerine gore hesabi i¢in (13) bagintisi gelistirilmistir.

Burkulma hasar sinir durumu igin gelistirilen (13) bagmtist kullanilarak belirlenen
hasar birim sekil degistirmeleri ve plastik mafsal hipotezi yardimiyla belirlenen yer
degistirme kapasiteleri deneysel sonuclar ile karsilastirildiginda, yaklasimin genelde iyi
sonuglar verdigi sOylenebilir.

Zayif yanal donati ve/veya basing donatist durumlarinda burkulma boyunun etriye
araligina esit olacagi kabul edilebilir. Farkli burkulma modlariin (13) bagmtisindan
belirlenecek hasar sinir birim sekil degistirmesi iizerine etkilerini dikkate alabilmek
icin ¢aligmada gelistirilen (14) ve (15) bagntilarindan yararlanilabilir.

Basing donatilar1 elastik Otesi zorlanan bir kirig plastik mafsal kesiminde, basing
donatis1 gerilmesinin tagima giici yontemi kabuliine yakin seyretmesi ve ayrica
burkulma ile meydana gelecek donat1 ekseni yanal yer degistirmesinin sinirlandirilmasi
lizerine en etkin davranig parametresinin s./¢y, oldugu sdylenebilir. Betonarme kirislerin
tasariminda, Tiirk Deprem Yonetmeligince 8 olarak kabul edilen s /¢y smirinin 6~7
araligina ¢ekilmesinin, gerek basing donatisindaki gerilme diisiisiiniin sinirlandirilmasi,
gerekse de burkulma olusacak dis merkezlik etkisiyle basing donatist eksenel sekil
degistirmesinin sargili beton etkili birim kisalmas1 mertebesinde olmasinin saglanmasi
bakimindan 6nemli olacagi degerlendirilmektedir.

Semboller

a : Kirigin kesme aciklig1

A, : Etriye cubugu kesit alani

A : Cekme donatis1 kesit alani

Ag : Kesme donatisi toplam kesit alani

A : Basing donatisi kesit alani

b : Kesit genisligi

d : Kesitin etkili derinligi

dy : yanal donatinin mesnet olusturdugu boyuna donati eksenleri arasi mesafe (h-2d")

d, : Sargili beton ve ¢ekme donatisi sinir birim sekil degistirmelerinin tanimli oldugu
lifler aras1 mesafe

E.w : Yanal donatinin elastisite modiili

EI, Boyuna donatinin ortalama egilme rijitligi

fex : Karakteristik beton basing dayanimi
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: Betonun ¢ekme dayanimi

: Gerilme-burkulma yerdegistirmesi modelindeki maksimum gerilme

: Boyuna donat1 akma dayanin

: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

: Sarg1 donatis1 akma dayanimi

: Donati ¢eligi kopma dayanimi

: Kesit yiiksekligi

: Kiris boyu

: Plastik mafsal boyu

: Elastik 6tesi 0teleme oranlarina karsi gelen esdeger plastik mafsal boyu

: Elastik 6tesi 6teleme oranlarina karsi gelen esdeger plastik mafsal boylarinin

ortalamasi

: Deneysel egilme momentinin maksimum degeri

: Deneysel malzeme dayanimlar1 kullanilarak belirlenen egilme dayanimi

: basing yliziindeki boyuna donat1 sayist

: boyuna donatiya mesnet olan yanal donati kol sayisi

: Burkulma boyu

: Plastik mafsal kesiminde yanal donat1 aralig1

: beton birim kisalma sinirinin tanimlandigi lif ile tarafsiz eksen aras1 mesafe
: Deneysel kesme kuvvetinin maksimum degeri

: Betonun kesme kuvvetine katkis1 ihmal edilerek hesaplanan kesme dayanimi
: Kesme dayanimina yanal donati katkisi

: Burkulma etkisiyle ¢ubuk ekseninde olusan yanal yer degistirme

: Gerilme-burkulma yerdegistirmesi modeli egim parametresi

: Tepe yerdegistirmesi

: Elastik yerdegistirme

: Plastik yerdegistirme

: Cekme donatisinda akma durumuna kars1 gelen analitik akma yerdegistirme

: Kiris ekseni boyunca farkli gézlem araliklarindan 6lgiilen egilmeden kaynakl

yerdegistirme farklarina gore belirlenen, en dig beton yiizii (g.,) ya da en dis
donat1 seviyesindeki (g.;,) ortalama birim sekil degistirme.

: Belirli bir hasar sinirinda sargili ya da sargisiz beton birim kisalma degeri
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: TS500-2000'de verilen sargisiz beton etkili birim kisalmasi (0.003)
: Donat1 ¢eligi peklesme baslangi¢ birim sekil degistirmesi

: Donat1 ¢eligi akma birim sekil degistirmesi

: Belirli bir hasar sinirinda donati ¢eligi birim uzama degeri

: Burkulma hasar sinir1 i¢in donati ¢eligi birim kisalma sinir degeri

: Donatt ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi

: Burkulma yanal yer degistirmesinden olusan eksenel birim sekil degistirmeyi
: Kesit egriligi

: Kesitin basing yiiziindeki en kiigiik donati ¢ap1

: Belirli bir hasar sinir1 i¢in toplam kesit egriligi

: Plastik Kesit egriligi

: Akma egriligi

: Plastik dénme

: Belirli bir hasar sinir1 igin plastik donme

: Cekme donatis1 orani

: Yanal donati orani

: Minimum yanal donati orant

: Basing donatis1 orani
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