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Belirgin Diisey Yiik Etkisindeki Betonarme Kirislerin
Cevrimsel Yiikler Altindaki Davranis1 Uzerine Bir
Inceleme

Cem AYDEMIR!
Miiberra ESER AYDEMIR?
Pinar YILDIRIM?

(074

Bu ¢alismada, diisey isletme yiikiiniin betonarme Kkirislerin tersinir ¢evrimsel davranisina
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Isletme yiikii benzesimi icin kuvvet, deprem yiikii
benzesimi i¢in ise ¢evrimsel ve artan genlikli yer degistirme kontrollii yiikkleme ge¢cmislerinin
kullanildig1 deney programinda, diisey yiik etkisinin belirgin mertebede olmasimin plastik
mafsal ¢aligma bigimi tizerinde etkin oldugu gézlenmistir. Calismada, isletme yiikii etkisini
igeren ve igermeyen tersinir-gevrimsel yliklemeler uygulanarak elde edilen deneysel sonuglar
birbirleriyle mukayese edilmis ve ayrica Tiirk Deprem Yonetmeligi Hasar Sinir1 Yaklagim
kabulleri yardimiyla elde edilen analitik sonuglarla da karsilastirilmistir. Sinirli sayida deney
numunesiyle yapilan bu karsilasgtirmalarda, diisey yiik etkisinin belirgin mertebede oldugu ve
yon degistirmeyen plastik mafsal davranisinin meydana geldigi deney numunelerinde, Tiirk
Deprem Yonetmeligi’'nde tanimlanan analitik Go¢gme Hasar Sinir1 yer degistirme degerinin
oldukga ihtiyath kalabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasar sinir durumlari, malzeme birim sekil degistirme sinirlari, belirgin
diisey yiik etkisi, yon degistirmeyen plastik mafsal.

ABSTRACT

An Experimental Research on Hysteretic Behavior of RC Beams under Significant
Gravity Loads

In this study, an experimental research to obtain the effects of significant gravity load on the
hysteretic behaviors of RC beams is presented. To this purpose, an experimental program is
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carried out in which gravity loads are applied by force controlled test procedure whereas
cyclic loads are applied by displacement controlled test procedure. It is found from the
experimental results that significant gravity load is an effective parameter on plastic hinge
mechanism. The experimental results of specimens with and without significant gravity load
are compared to each other. Experimentally observed damage states, plastic hinge zones and
deformation demands are also compared with the respective values proposed by Turkish
Seismic Design Code. The results of the limited number of test specimens show that, the
loading procedure with significant gravity load effect leads to the formation of non-reversing
plastic hinge and analytical collapse limit given in Turkish Seismic Design Code remains
very conservative.

Keywords: Damage limit states, material strain limits, significant gravity load effects,
non-reversing plastic hinge.

1. GiRiS

Bilindigi gibi betonarme bir yapinin -tagima giicli sinir durumuna gore- tasariminda, yapinin
kullanim 6mrii boyunca gii¢ tikenmesine ugramamasi i¢in tasarimda kullanilan tiim
biiyiikliiklerdeki belirsizliklerin kabul edilebilir risk oranlarina ¢ekilmesi gerekir. Bu amagla,
yonetmeliklerde hesaba dahil biitiin biiyiiklikklerin muhtemel degisimleri dikkate alinarak,
kismi giivenlik katsayilar: tanimlanmustir. Sekil 1°de diisey yiik ve deprem etkisindeki bir kat
gergevesi kiriginin mesnet bolgelerinde egilme momenti tasarim degerlerinin belirlenmesi
i¢in esas alinan yiik katsayilar (birlesimleri) gosterilmistir [1].

A— —_— —— —— -
Ma+o +Mg _ - RM(HQ], ,"
N Al e 2N

Sekil 1 - Diigey yiik ve deprem etkisi altindaki kiris mesnet bolgelerinde egilme momenti
tasarim degerlerinin belirlenmesi i¢in esas alinan yiik birlesimleri [1]

Sekilden de goriilecegi lizere, diisey yiikler altinda tek yonlii egilmeyle zorlanan kiris mesnet
kesitleri, diisey yiik ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda ¢ift yonlii egilmeye maruz
kalabilir. Bu ¢ift yonlii egilme zorlarinin, kesitin hem pozitif ve hem de negatif akma
momenti kapasitesini agmasi durumunda ¢ift yonlii (yon degistiren), sadece bir dogrultuda
kesitin akma momenti lizerinde bir talep meydana getirmesi durumunda ise tek yonlii plastik
davranigin (yon degistirmeyen) sdz konusu olacagi sdylenebilir. Bir baska ifadeyle; sadece
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diisey yiikten kaynaklanan egilmenin depremli durumdaki tasarim degerine nispetle belirgin
mertebede olmasinin, kiris mesnet kesitlerindeki potansiyel plastik mafsalin tek ya da ¢ift
yonlii olarak ortaya ¢ikmasina neden olacagi sdylenebilir. Cerceve kirislerinin potansiyel
hasar bolgelerinde egilme zorlar1 ve plastik moment kapasitesine goére yapilan bu
degerlendirmenin yaninda, davranis, kiris ekseni boyunca kesme kuvvetinin isaret
degisimine gore de izlenebilir. Deprem etkisinde kiris ekseni boyunca sabit olan kesme
kuvveti, diisey yiik ve depremin ortak etkisinde -diisey yiik etkisinin belirli mertebede
olmasiyla- isaret degistirebilir. Kesme kuvvetinin isaret degisimi, negatif egilmeye zorlanan
kiris mesnet kesitinde maksimum egilme momentinin kolon yiiziinde olusmasina, pozitif
egilmeye zorlanan kiris mesnet bolgesinde ise maksimum egilme momentinin mesnetten
aciklik bolgesine dogru kaymasina neden olur. Diisey yiik etkisinin deprem etkisine gore
sinirlt kaldigr durumlarda, kesme kuvvetinin kiris ekseni boyunca isaret degistirmemesine
bagl olarak, kiriste olusacak egilme momentinin en bilyiik degerleri daima kolon yiiziinde
olusacaktir. Kiris ekseni boyunca kesme kuvvetindeki degisime bagli bicimde agiklanan bu
farkli plastik mafsal mekanizmasi olugumlar1 ve hasar bigimleri Sekil 2'de sematik olarak
gosterilmistir.

e |
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(a) Kritik Kiris Kesitinde Tek Egilme (b) Kritik Kirig Kesitinde Iki Egilme Dogrultusunda
Dogrultusunda Plastik Mafsal Olusumu Plastik Olusumu

Sekil 2 - Cevrimsel yiikle zorlanan betonarme ¢ergeve kirislerinin kritik kesitlerinde,
(a) tek ve (b) ¢ift yonlii plastik mafsal mekanizmast durumlar: ve hasar bicimleri

Depreme dayanikli bina tasarim yonetmelikleri, binalarin elastik Gtesi davranig
sergilemesine; yapilarin basta gevrek giic tiikenmelerine kars1 yeterli dayanima sahip olmast,
potansiyel hasar noktalarinda kabul edilebilir hasar ile enerjiyi tiiketebilecek plastik donme
yapabilme yetenegine sahip olmasi gibi ¢esitli tasarim kurallarinin saglanmasi sartiyla izin

9685



Belirgin Diisey Yiik Etkisindeki Betonarme Kiriglerin Cevrimsel Yiikler Altindaki ...

vermektedir. Yonetmeliklerde uygulanan kuvvetli kolon-zayif kiris prensibi, kolon kiris
birlesim bolgesi kesme giivenligi yaklasimi ve kapasite tasarimi gibi tasarim kurallar1 [2, 3],
yapida asirt zorlamalar altinda ortaya ¢ikabilecek potansiyel hasarin egilmeden
kaynaklanmasina ve hasar bolgelerinin yaygin olarak kiris mesnet kesitlerinde
ger¢eklesmesine neden olur. Bu nedenle, kiris mesnet kesimlerinin plastik mafsal donme
kapasitesi, yapisal performansin degerlendirilmesi agisindan dnem tasir ve uzun siireden beri
deneysel ¢aligmalarda inceleme konusu olmustur [4~11]. Bu deneysel incelemelerde deprem
etkisinin yerdegistirme kontrollii tersinir gevrimsel yiiklere benzestirilerek uygulandigi statik
benzeri (Quasi-Statik) testler, -basitligi nedeniyle- yaygin olarak tercih edilmektedir.
Numunelerin hem pozitif hem de negatif egilme yoniinde elastik 6tesi davranis sergileyecek
sekilde zorlandigi bu deneylerde, numunelere ¢esitli dokiimanlarda [12~14] oOnerilen
cevrimsel yer degistirme gegmisleri uygulanarak, elastik 6tesi zorlanan deney elemaninin
yik ve yer degistirme kapasitesi belirlenebilmektedir. Statik benzeri test yonteminin
uygulandig1 deneysel incelemelerde, yaygin olarak deney numunelerinde hem pozitif hem de
negatif egilme dogrultularinda elastik 6tesi davranig meydana getiren yiikkleme gegmislerinin
kullanildig1, bir baska ifadeyle diisey yiik etkisinin belirgin mertebede olmadiginin
varsayildigi sdylenebilir.

Belirgin diisey yiikiin davranis tizerindeki etkisine yonelik literatiirde sinirli sayida calisma
vardir. Meggett ve Fenvick [15] tarafindan yapilan deneysel calismada, tek aciklikli
betonarme bir gergeve sistem, yatay ¢evrimsel yiik ve kirig agikligina uygulanan diisey yiik
etkisi altinda incelenmistir. Deneysel incelemede diisey yiikiin kiris plastik mafsal ¢aligma
bi¢imini etkiledigi, belirgin mertebedeki diisey yiikiin tek yonlii plastik mafsal olusumuna
neden oldugu ve diisey yiik etkisinin belirginlesmesiyle tek yonlii olusan kirig plastik
mafsalindaki donme kapasitesinin biyiidiigli gosterilmistir. Walker ve Dhakal [16]
tarafindan yapilan deneysel incelemede, plastik mafsal davranis farkliliginin yer degistirme
kapasitesi lizerinde belirgin etkisi oldugu ve tek yonlii plastik mafsal davranisi sergileyen
kirislerin gégme sinir egrilik siinekligi oranlarinin, ¢ift yonli plastik davranis sergileyen
kiriglerin egrilik siinekligi oranlarmin iki kati olarak alinabilecegi dnerilmistir. Gido vd. [17]
tarafindan yapilan deneysel incelemede, belirgin diisey yiik etkisine maruz kirislerde statik
benzeri testler i¢in esas alinabilecek bir deney prosediirii gelistirilmis ve fiziksel deney
sonuglar1 ile analitik sonuglar karsilastirilmistir. Ulkemizde de belirgin diisey yiik etkisi ile
birlikte depremi benzestiren yiikklemenin birlikte dikkate alindigi ¢alismalar yapilmistir. Kaya
vd. [18] tarafindan yapilan deneysel incelemede, diisey isletme yiikiinden kaynaklanan
negatif egilme momenti, ¢gevrimsel ve artan genlikli yer degistirme kontrollii yiikleme dncesi
numunelere uygulanarak, belirgin mertebedeki diisey isletme yiikiiniin plastik mafsal
davranig big¢imi {izerindeki etkisi dikkate alinmustir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde [2] yer alan bazi hesap esaslari plastik mafsal davranis
bicimine bagli bicimde degigkenlik gosterebilmektedir. Betonun kesme dayanimina
katkisinin belirlenmesi bu duruma &rnek olarak gosterilebilir. Yonetmelik’e gore; sadece
deprem yiiklerinden olusan kesme kuvveti, depremli durumdaki toplam kesme kuvveti ile
kargilagtirilarak, tek yonlii plastik mafsal davranist durumunda betonun kesme dayanimina
katkis1 dikkate alinirken; cift yonlii plastik mafsal durumunda ise betonun kesme dayanimina
katkis1 ihmal edilmektedir. Yonetmelikteki mevcut yapilarin  degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi boliimiinde ise, farkli hasar diizeylerine kars1 gelen yer degistirme sinirlari,
plastik mafsal davranis bi¢iminden bagimsiz olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada, egilme
kirilmasiyla tagima giicline ulasan betonarme kirislerde plastik mafsal davranis bi¢imi
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farkliligmin Go¢gme Hasar Sinir1 Yer degistirmesi lizerine etkileri incelenmistir. Deney
programinda, yonetmelikte verilen yanal donati miktar ve aralik sinirlarina uygun olan ve bu
kosullarin bazilarin1 saglayamayan iki farkli deney numunesi kullanilmistir. Deneysel
incelemelerde, numunelerin tek ve ¢ift yonlii plastik mafsal davranisi durumlarindaki hasar
sinir yer degistirmeleri, plastik mafsal boylari, toplam kesit egrilikleri, malzeme birim sekil
degistirme degerleri ve gesitli yonetmeliklerde verilen hasar smirt yaklagimi [2, 3, 19 ve 20]

sonuglariyla karsilastirilmustir.

2. DENEY PROGRAMI
2.1. Deney Numunelerinin Detaylari ve Test Diizeni

Istanbul Aydin Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda iiretilerek test edilen deney
numunelerinin geometrisi ve donat1 detaylar1 Sekil 3’de, deney programinda uygulanan test
diizeni ise Sekil 4’de gosterilmistir. Cevrimsel ve tekrarlanan tiir zorlamalarda kiris plastik
mafsal bolgelerinde tabla betonunun ¢ekme etkisiyle ¢atlamis olacagi kabuliiyle deney

K3.6YPI1 ve K3.6YP2 numaral
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Sekil 3 - Numune detaylari ve birim sekil degistirme dlgerlerin konumlari
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numuneleri ¢ift donatili dikdortgen kesit olarak tasarlanmistir [21]. Ayrica tabla betonunun
¢cekmeye zorlanmasi durumunda, déseme donatilarinin egilme kapasitesini arttirici etkisi [22]
g0z Oniline alinmamustir. Konsol olarak iretilen deney numunelerinde yiik uygulama noktasi
gercek yapida moment sifir noktasini, konsol kirisin mesnedi ise gergek yapida rijit bir
kolonu simgelemektedir. Deney numuneleri, kiris kesme agiklig1 / kesit etkili derinligi
oranlari (a/d) ve ylikleme ge¢misleri (YP) kullanilarak isimlendirilmistir. Kesme agikliginin
kesit etkili derinligine orani 3.6 ve 6.0 olacak sekilde imal edilen toplam 4 adet deney
numunesinin genel 6zellikleri ise Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Bilindigi iizere Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nde [2] gogme hasar sinir durumu igin tanimlanan
sargili beton sinir birim sekil degistirmesi, kirigin yanal donatisinin yonetmelikte 6n goriilen
yanal donat1 gereksinimine oranlanarak ifade edilmektedir. Deney programinda, enine donati
gereksinimi kapasite tasarimi ilkesine gore belirlenen 4 numuneden, a/d orani 6.0 olan iki
numunede -kesme kuvveti talebi diger numunelere gore diisiik mertebede oldugundan-
secilen enine donati araligi, yonetmelikte 6ngoériilen sinirlarin tizerinde tutulmustur (Bkz.
Cizelge 1). Boylece yanal donati sinirlamasina uygun olmayan kirisler i¢in, yonetmelikte
tanimlanan sargili birim sekil degistirme sinirinin gégme hasar smirini ne lgiide betimledigi,
deneysel sonuglar ile karsilastirilarak, irdelenebilecektir.

Aktivator
SO0KN; +-25cm

L
Ié

Giiglii Duvar

Giglii Zemin

Sekil 4 - Test diizeni
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Deney Numuneleri
Parametre
K3.6YP1 K6.0YP1 K3.6YP2 K6.0YP2
b/h/d (em/em/cm) 25/50/46 25/50/46 25/50/46 25/50/46
W
-
S § a/d (em/cm) 165/46=3.6 275/46=6.0 165/46=3.6 275/46=6.0
v
§ S fe (MPa) 45.6 48.6 39.7 445
O
fy/fsu/Tyw (MPa) 498/602/597 498/602/597 490/688/597 490/688/597
. 6016 6016 6016 6416
Ust boy donat1 (O
| Ustboy donati (Orani) (0.0105) (0.0105) (0.0105) (0.0105)
=
5 3916 3916 3916 316
a Alt boy donati (Orani) (0.0052) (0.0052) (0.0052) (0.0052)
. 8/12.5 8/20 8/12.5 8/20
Enine Donati (Orani) ¢ ¢ ¢ ¢
(0.0032) (0.002) (0.0032) (0.002)
Enine Donat1 Aralik h/4=125mm h/4=125mm h/4=125mm h/4=125mm
=2 Stirlar!?! (%100) (%663) (%100) (%63)
IS)
5 (Uygunluk orani) 150mm 150mm 150mm 150mm
S (%100) (%75) (%100) (%75)
§ 8¢=128mm 8¢=128mm 8¢=128mm 8¢=128mm
S (%100) (%64) (%100) (%64)
'E .
& h&gﬁiﬁgﬁ‘;] 0.0014 0.0015 0.0014 0.0014 |
(Uygunluk Orani) (%100) (%100) (%100) (%100)

2.2. Yiikleme Gec¢misleri

Deney programinda iki ayr yiikleme gecmisi uygulanmistir. Diisey yiik etkisini icermeyen
ya da diisey ylikiin belirgin mertebede olmamasi durumu i¢in uygulanan yiikleme, YP1
olarak isimlendirilmistir. YP1 yiikleme gec¢misi, potansiyel hasar bolgesinde ¢ift yonli
plastik davranis hedeflenerek hazirlanmigtir. Diisey yiikiin belirgin mertebede oldugu
varsayimiyla uygulanan YP2 yiikleme ge¢cmisinde ise potansiyel hasar bdlgesinde tek yonlii
plastik davranis hedeflenmistir. YP1 yilikleme gecmisi sadece yerdegistirmenin kontrol
edilmesiyle uygulanirken, YP2 yiikleme geg¢misi hem kuvvet hem de yerdegistirmenin
birlikte kontrol edilmesiyle uygulanmaktadir. YP1 ve YP2 yiikleme gegmisleri arasindaki
farkliliklarin daha belirgin bir bigimde karsilastirilabilmesi i¢in her iki yiikleme gegmisinin
3 tekrarl tipik bir ¢evrimi Sekil 5’de yan yana gdsterilmistir.

Sekil 5.a’da tipik bir g¢evrimi goriilen YP1 isimli yerdegistirme kontrollii yiikleme,
numunelerin analitik akma yerdegistirmeleri yardimiyla belirlenen nominal yerdegistirme
stinekligi oranlar1 hedeflenerek hazirlanmistir. YP1 yilikleme geg¢misinde hedef alinan
nominal yerdegistirme siinekligi oranlar1 Sekil 6’dan goriilebilir.
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YP1
i-1
-
+A

_.‘}_.
w ¥
By B 5
§ 2
5 Cevrim No 5 Cevrim No
B -~

a) Yer degistirme kontrollii yiikleme gegcmigi b) Kuvvet ve yer degistirme kontrollii yiikleme
igin tipik tekrarlt ¢evrim (YP1) gegmigine icin tipik tekrarlt cevrim (YP2)

Sekil 5 - Yiikleme ge¢mislerinin tipik bir cevrimleri (a) YP1, Yer degistirme kontrollii
yiikleme (b) YP2, Kuvvet ve yerdegistirme kontroliiniin birlikte uygulandig yiikleme

9.0
] TAype

6.0 |
3.0

0.0 -

ANA v, analitic

3.0 -

6.0 -
TA,.

9.0 |

Sekil 6 - YPI numaralr yiikleme ge¢misinin yerdegistirme stinekligi ile gosterimi

Diisey yiiklerin tek yonlii egilme etkisinin kuvvet kontroliiyle, depremin tersinir etkisinin
yerdegistirme kontroliiyle uygulandigi YP2’nin tipik tekrarli cevrimi Sekil 5.b’de sematik
olarak gosterilmigstir. YP2 yiiklemesinde ilk adim -kuvvet kontroliinde- diisey isletme
yiikiinlin (Fg+q) uygulanmasidir. Sekil 5.b’de tipik tekrarli ¢evrimde diisey isletme yiikiiniin
yiiklenip bosaltildig1 tekrarli yiikleme gevrimleri, elastik 6tesi asamada numune rijitliginin
bir 6nceki adima gore azalacagi ve dolayisiyla numunenin yer degistirme cevabinin artacagi
varsayilarak, sematik olarak ¢izilmistir. YP2 yiiklemesinde diisey isletme yiikiin uygulama
degeri (Fg+q), kesiti akma limit duruma getiren yiikiin yaris1 (Fy/2) olarak dikkate alinmistir
[17]. YP2 yiikkleme ge¢misinin tipik bir ¢evrim uygulamasinda izlenen adimlar su sekilde
ozetlenebilir. Isletme yiikii etkisindeki numuneye yer degistirme kontroliinde nominal
yerdegistirme siinekligi oranina bagli olarak belirlenen pozitif bir ilave yer degistirme
uygulanir. Yerdegistirme kontrollii adimin tamamlanmasinin ardindan, diisey isletme yiiki
kuvvet kontroliinde bosaltilir. Kuvvet kontrollii adim sonrasi nominal yerdegistirme
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stinekligi oranina bagl olarak belirlenen negatif dogrultudaki yer degistirme, yerdegistirme
kontrollii olarak uygulanir. Yerdegistirme kontrollii yiikleme sonrasi, isletme yiikii
kuvvet
tamamlanmaktadir [17].

numuneye

kontroliinde

uygulanarak yiikleme

(@)

400
— 300
£
E 200 |
(0]
E 100
I
o
5
= 100 -
2200

IS
=
S

83
(=3
S

Yerdegistirme (mm)
2

—
(=3
S

200

geemisinin  bir

cevrimi

W
(=3
S

S
.

(b)

Sekil 7 - Yiikleme ge¢misleri (a) K6.0YPI numunesine yer degistirme kontrollii uygulanan
yiikleme ge¢misi (b) K6.0YP2 numunesine kuvvet ve yerdegistirmenin birlikte kontroliiyle
uygulanan yiikleme ge¢misi

Cizelge 2 - Yiikleme ge¢misi kontroliinde uygulanan hedef yerdegistirme ve kuvvet degerleri

Deney Numunesi
A, K3.6YP1 K6.0YP1 K3.6YP2 K6.0YP2
Fo:o/F, A Foio/F, A Fauo/F, A Fo.o/F, A
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.5 0.0 3.75 0.0 i 10 0.3 3.75 0.5 d 10
05 f 0.0 325 0.0 -9 0.0 325 0.0 9
1.0 0.0 7.5 0.0 20 0.5 75 0.5 20
To[['l] 0.0 65 0.0 18 I]I] 0.0 6.5 0.0 -18 [_['l]
1.5 0.0 J 1125 0.0 il 30 0.3 y 11.25 0.5 g 30
153 0.0 -9.75 0.0 27 [B 0.0 975 0.0 27 [
{] 2.0 0.0 | 15 0.0 ] 40 0.3 s 0.5 i] 40
200 0.0 13 | 0.0 36 [ 0.0 13 0.0 36 [B
L 13.0 0.0 fl 225 0.0 L1 60 0.5 i 25 0.5 i] 60
3. 0.0 -19.5[} 0.0 48 0.0 1951k 0.0 5
_!:Im.o 0.0 i1 30 0.0 E 80) 0.5 g 30 0.5 80
-4 0.0 26 [} 0.0 -7El_ 0.0 26 [} 0.0 7[‘_
o 0.0 i 375 0.0 = 1ho 0.5 gl 375 0.3 = 1bo
0.0 3298 0.0 9Ei 0.0 -32.58 0.0 ﬂ
) 0.0 1 45 0.0 B} 0.5 45 0.3 T120
b.0 0.0 -39 [ 0.0 Jios? 0.0 -39 0.0 [0
0.0 L |25 0.0 144 0.5 Tls2s 0.3 140
ﬁ 0.0 4557 0.0 126 0.0 -453 0.0 Ii
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YP1 ve YP2 yiikleme ge¢mislerinin hazirlanmasinda hedef alinan nominal yerdegistirme
siinekligi oranlari, akma yer degistirmeleri ve diisey isletme ytikiinlin hedef degerleri Cizelge
2’de 6zetlenmistir. Cizelgeden de goriilecegi iizere, kesme agikliginin kesit etkili derinligine
oran1 3.6 ve 6.0 olan numunelerde yerdegistirme hedef degerleri birbirinden farklidir.
K3.6YP1 ve K6.0YP1 numunelerinde yerdegistirme hedeflerinin birbirinden farkli olmasi ve
ayrica itme ve ¢ekme dogrultularinda degiskenlik gdstermesi, numune boylarmin farkli
olmasi ve numunelerde itme ile gekme dogrultularinda akma yer degistirmelerinin farklilik
(+Ay#-Ay) gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Yerdegistirme siinekligi oranlar1 bakimindan birbirine 6zdes olan ve K6.0YP1 ve K6.0YP2
numunelerine uygulanan YP1 ve YP2 yiikleme ge¢misleri, Sekil 7°de gosterilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESi

Calismanin bu boliimiinde, diisey isletme yiikiiniin ihmal edildigi ve belirgin mertebede
oldugu kabulleriyle hazirlanan iki farkli tersinir-¢evrimsel yiliklemeyle gé¢gme durumuna
kadar zorlanan numunelerin deneysel sonuglari, karsilastirmali olarak irdelenecektir. Deney
numunelerinin yiik-yer degistirme ve moment-donme iliskileri Sekil 8~11’de diyagramlar
halinde verilmistir. Deney sirasinda meydana gelen ve gelisen hasar1 betimlemek amaciyla
gozlenen ve/veya oOlgiilen cesitli sinir durumlar, bu diyagramlar iizerine isaretlenmistir.
Numunelerin deney sonu gé¢cme bicimleri ise Sekil 12°de verilen fotograflar ile topluca
gosterilmistir. Deney numunelerinin tamami tagima giicii sinir durumuna egilme kirilmasiyla
ulasmis olup, deney sirasinda numunelerde goézlenen hasar durumlart asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Sekil 8 ve Sekil 10°da verilen yiik-yerdegistirme iliskilerinden de goriilecegi lizere, K3.6YP1
ve K6.0YP1 numunelerinde, hem pozitif hem de negatif egilme dogrultusunda yon degistiren
(cift yonlii) plastik mafsal olusumu séz konusudur. iki deney numunesinde de giig tiikenmesi
hasar durumlar1 egilme yoniine gore degiskenlik gostermistir. Kiris kesiti tist donatilarini
¢ekmeye caligtiran egilme zorlamasinda, gii¢ tiikenmesi basing donatilarinin burkulmasiyla,
tersi yoniinde egilme etkisinde gii¢ tiikenmesi ise ¢cekme donatilarinda kopma ile meydana
gelmistir. Sozii edilen her iki hasar durumu da, deney numunelerinin boyuna donati oraninin
diistik oldugu tarafta meydana gelmistir. Deney numunelerinin kuvvet-yer degistirme
davranigiin simetrik olmamasi ve kesitin alt yiiziindeki boyuna donatida gozlenen hasar
durumlari, kiris boyuna donati diizeninin simetrik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Benzer
sekilde, yon degistiren ya da ¢ift yonlii plastik mafsal olusumu gozlenen numunelerin
yiiklemede her iki egilme dogrultusunda da ¢ekme hasarina bagli gelisen ¢atlak olusumundan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 9 ve Sekil 11°den de goriilecegi lizere K3.6YP2 ve K6.0YP2 numunelerinde yon
degistirmeyen, bir baska ifadeyle tek yonlii plastik mafsal olusumu s6z konusudur. Bu
durum, isletme yiikii ve deprem ortak etkisinde kiris mesnet kesitinin elastik 6tesi zorlanmast;
isletme yiikii ve ters yonlii zorlanma yaratan deprem etkisinde ise kesitin plastik moment
kapasitesinin altinda zorlanmasi durumuna karsi geldigi yiikleme durumlarina
benzestirilebilir. Deney numunelerinde gé¢me davranisi, boyuna donatt orani diisiik olan
kesit alt yiiz bolgesindeki donatilarin burkulmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
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Oteleme Oram (%)

S5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 1 3
200 . T . T T - T 330.0
" - A (p=000525)
L
150 1 K3.6YPI |I 1 2475
100 | u Y (P=0.0105) 1 165.0
a/d |Yiikleme Geemisi E
~ 50 |[3e 825 Z
< 0 - 0.0 §
- -50 Kiriste ilk catlama  (T) -825 =
Boyuna donatida akma (2) =
-100 r Kabuk betonda ezilme baglangict @ 1 -165.0
Mimnaks/Mn Kabuk betonda belirgin dikiilme @
= 150 B 1.026,1.05% | 0.729,0.38° Boyuna donatida burkulma @ 1 -247'5
200 : L . i , Boyuna donatida kopmg ® 330.0
-82.5 -66 -49.5 -33 -165 0 165 33 495 66 825
Yerdegistirme (mm)
Sekil 8 - K3.6YP1 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi
Otelenme Orani (%)
0 5 10 15
200 ' ! 330.0
@ @ 5
150 £ - 247.5
Q |
o 100 JI % - 165.0
< s WL TN R R SR N N S :
~ 50 . L. T 825
= Isletme yiikii
E 0 (Foio) L 00
-50 y i) a/d | Yiikleme Gegmisi | | Mmaks/Mn | Vmaks/Vs - -825
] Ks.evp2 IR |
- T OTOF | = . | 0.429 0.16% o
0 825 165 247.5

Yerdegistirme (mm)

Sekil 9 - K3.6YP2 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iligkisi

Moment (KNm)
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Otelenme Oran (%)

S 4 3 -2 -1 0 1 2 4 5
120 L L : — L L L 330.0
— & (p=0.00525)
1 ke.ovpei 247.5
80 r I o
) 4V (p=0.0105)
- 165.0
2 40 a/d | Yiikleme Ge¢misi N 82 5
&
by 0 - 0.0
E—1 3
- 40 L Kirigte ilk ¢atlama @ - -82.5
Boyuna donatida akma @
Kabuk betonda ezilme baglangici @ - -165.0
-80 r Mmaks/Ma Vmaks/ Vs Kabuk betonda belirgin dékiilme @ ”
1.01.1,049 | 0.69¢,0.370 Boyuna donatida burkulma @ - -247.5
-120 ; ; " q , Boyuna donunldcr prn{a 0] -330.0
-137.5-110-82.5 -55 275 0 27.5 55 82.5 110137.5
Yerdegistirme (mm)
Sekil 10 - K6.0YP1 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi
Otelenme Orani (%)
0 5 10 15
120 ' ' 330.0
80 L2200
Z 40 . SR %— 110.0
é sletme ¥
=
2 0 # - 0.0
/(A
-40 1 Lo L a/d |Yiikleme Gegmisi|| Mmaks/Mn [Vimars/Vs || -110.0
4 K6.0YP2 [T 1o 0.700
4 3.6 [YP2 L 0.610 0210
-80 e B : -220.0
0 137.5 275 412.5
Yerdegistirme (mm)

Sekil 11 - K6.0YP2 numunesinde ¢evrimsel yiik-yerdegistirme iliskisi
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K3.6YP2 numarali numunede burkulmanin, sadece kose donatida meydana gelmesi
nedeniyle yiiklemeye bu noktada son verilmistir. K6.0YP2 numunesinde ise burkulma
sonrasi ¢cevrimsel yiikkleme adimlarina bir miktar daha devam edilmistir ve boyuna donatida
burkulma gozlenen her iki numune de diisey yiik etkisini (Fg+q) karsilama agisindan yeterli
kapasiteye sahip olmasina karsin, numunelere uygulanan yer degistirme yeterli goriilerek,
deney sonlandirilmustir.

Sekil 12 - Deney numunelerinin gégme sekilleri

Sekil 8~11’den de goriilecegi lizere, tek yonlii (yon degistirmeyen) plastik mafsal olusumu
gbzlenen deney numunelerinin plastik donme kapasiteleri, ¢ift yonlii (yon degistiren) plastik
mafsal olusumu gozlenen deney numunelerinin plastik déonme kapasitelerinin oldukga
iizerindedir. Bu belirgin farkliliga etki eden bilesenlerin degerlendirilmesinde, plastik donme,
plastik mafsal teorisinden [23] yararlanilarak bilesenlerine ayrilacaktir. Bilindigi gibi elastik
oOtesi zorlanan betonarme bir kesitte plastik donme (0,), kesitin plastik egriligi (¢p) ve plastik
mafsal boyuna (L,) bagh bicimde (1) bagimtisiyla ifade edilebilir.

0,=9,-L, :(¢u_¢y)'l‘p (1)
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(1) bagintisinda ¢, kesitin toplam egriligini ve ¢y ise kesitin akma egriligini gostermektedir.
Betonarme bir kesitin birim boydaki donme agisina kars1 gelen toplam kesit egriligi, kesitin
en dis basing ve ¢ekme yiizii malzeme birim sekil degistirmeleri (ecm, &sm) Ve tarafsiz eksen
derinligine (x) gore (2) bagintisiyla ifade edilebilir.

g, = Zem = Lom o)

Cift ya da tek yonlii plastik mafsal davranisi sergileyen deney numunelerinde, plastik mafsal
boylarinin doénme talebine gore degisimleri Sekil 13’deki diyagramlar {izerinde
karsilastirilarak, gosterilmistir. Deney numunelerinin elastik Otesi davranis sergiledigi
bolgede, plastik mafsal boylarinin saptanmasinda akma limit durum, boyuna donatilara
yerlestirilen birim sekil degistirme dlcerler yardimryla, toplam egrilik ise mesnet bdlgesinde
3 ayr1 6l¢lim noktasinda yer alan LVDT yer degistirmeleri yardimiyla belirlenmistir.

1.8 ‘ L ' B K36vP1 (L{} LOd 2:.0(] 3.0d A K3evP2
1.6 i < :" o Lyport+) Lyport) - Lparti+)y Lparc)
1.4 % 0.46d | 0.62d 0.83d ==
L2 |
;‘1 1ot i N
0.8 F B A A A
it}
olli ! \05}1[2] : .l ~
5 . o
0.4 =
02 ;
0.0 L L 1 L 1 1 1 1 1 1 I 1 L 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 L L 1 I
-15 -10 -5 0 5 10 15
Doénme (%)
1.8 -
a0 5.0 B K6.0YP1 1o. -0c A Ke0vP2
]6 i i F 1 ‘I" Lpori+) Lport) .:~' : L}‘,.”/ Lport+) Lyportty
1.4 s _ | 062a | 067 | 03w i
1.2 .
E 10}
3 | !
0.8 F B S i s e
0.6 .---------.:&__-----_-i ....... W--f-------ccccccmccmdecmccceaa
02 | :
OO .J..iunuuinuuu||||||||||| L
-15 -10 -5 0 5] 10 15

Dénme (%)

Sekil 13 - Deney numunelerinde plastik mafsal boyunun donme talebine gore degisimleri

9696



Cem AYDEMIR, Miiberra ESER AYDEMIR, Pinar YILDIRIM

Sekil 13’den de goriilecegi lizere, yon degistiren plastik mafsal davranigi gozlemlenen
K3.6YP1 ve K6.0YP1 numunelerinin plastik mafsal boylari, egilme yonii ve a/d oranina goére
farklilik gostermistir. Numunelerde, donati orani yiiksek olan yiizdeki boyuna donatilar
cekmeye zorlayan egilme etkisinde L,/d oranlari, sirasiyla 0.46 ve 0.62, diger egilme
dogrultusunda ise bu oranlar 0.62 ve 0.67 olarak gerceklesmistir. Bu degerler, Tiirk deprem
yonetmeligindeki L,=0.5h [2] kabuliiyle karsilagtirildiginda, deneysel ve analitik plastik
mafsal boylar1 arasindaki oranlarin +%15 arasinda degistigi ve yonetmelik kabuliiniin,
boyuna donati azaldik¢a ya da a/d orami arttikga genelde ihtiyath sonuglar verdigi
sOylenebilir. Tek yonlii (yon degistirmeyen) plastik mafsal davranist sergileyen K3.6YP2 ve
K6.0YP2 numunelerinin plastik mafsal boylari, yon degistiren plastik mafsal davranisi
gozlenen numunelerin plastik mafsal boylarinin iizerindedir. Y6netmelikte [2] verilen yanal
donat1 minimum sartlarini saglayan K3.6YP2 numunesi plastik mafsal boyu, 6zdes K3.6YP1
numunesinin plastik mafsal boyuna oranlandiginda, ortalama plastik mafsal boylari
arasindaki oran 1.8, son limit durumdaki plastik mafsal boylar1 arasindaki oran ise 2.3'tiir.
K6.0YP2 numunesinin K6.0YP1 numunesi plastik mafsal boyuna gore sozii edilen oranlar,
sirastyla 1.3 ve 1.7'dir.

Sekil 14 ve Sekil 15°de tek ve ¢ift yonlii plastik mafsal davranist sergileyen numunelerin
deneysel moment-egrilik zarf iliskileri, ayn1 diyagram iizerinde gosterilmistir.

400.0
W K3.6YP1
3000 | 4, *0.01, )0.009rad/m AAA AA K AA A 4
ol ®12, 15 (“" "
200.0
A K3.6YP2
E‘ 1000 F| & 0.01rad/m
= du/dy 27
00
@
g
-100.0
= *\ m S
K3.6YP!
-200.0 r
-300.0
-400.0 L L : ; A L 1 ! 1 !

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Egrilik (rad/m)

Sekil 14 - K3.6YP1 ve K3.6YP2 numunelerinde deneysel moment-egrilik iliskileri

Sekillerden de goriilecegi {izere, deney numunelerinin akma limit durumuna karsi gelen kesit
egrilikleri birbirine olduk¢a yakin olmasina karsin, son limit egriliklerinde belirgin farklilik
s0z konusudur. Bu farkliliklarin daha kolay bir bi¢imde gozlenebilmesi amaciyla,
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numunelerin akma egrilikleri ve egrilik siineklik oranlart (¢u/¢y) moment-egrilik
diyagramlar1 iizerinde ¢izelge halinde verilmistir. Moment-egrilik iliskileri ve son limit
durum egrilik siinekligi oranlarinin karsilastirilmasindan, tek yonlii plastik mafsal davranisi
sergileyen numunelerin egrilik siinekligi oranlarinin, yon degistiren plastik mafsal davranist
sergileyen numunelere gore yaklasik 2 kat daha biiytik oldugu sdylenebilir.

400.0
B K6.0YP1
3000 | ¢y | ©0.01,0.009rad/m
AsA g4 A
2000 | /e 011,985 g8 ettt LR e
' A K6.0YP2 1
B 1000 F| o 0.008rad/m
< Doy 28
200
-]
5
-100.0 |
= '/F' n®
2000 + K3.6YPI
300.0 |
400.0

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Egrilik (rad/m)

Sekil 15 - K6.0YP1 ve K6.0YP2 numunelerinde deneysel moment-egrilik iliskileri

(2) bagintisindan goriilecegi gibi, basing ve/veya ¢cekme bdlgesi i¢in tanimlanan malzeme
birim sekil degistirme sinirlar1, kesitin sinur egriligini ve dolayistyla sinir donme kapasitesini
betimleyen 6nemli degiskenlerdir. Bu sinir birim sekil degistirmelerdeki degisim, kesitin yiik
tasima kapasitesi iizerinde sinirli miktarda, plastik donme kapasitesi iizerinde ise dnemli
miktarda degisime neden olur. Bu baglamda, deney numunelerinin mesnet bolgesinde
6l¢iilen malzeme birim sekil degistirmelerinin egilme momenti talebi ile degisimi, Sekil 16
ve Sekil 17'de, plastik mafsal davranig farkliligina gore karsilastirilmistir. Sekillerden de
goriilecegi lizere, yon degistiren plastik mafsal davranist sergileyen K3.6YP1 ve K6.0YP1
numunelerinde boyuna donati orani az olan kiris yiiziiniin cekmeye zorlandigi (M<0) elastik
Otesi davranigta hasar, donati kontrollii smir durumla ger¢eklesmektedir. Donati oraninin
azalmasiyla -kuvvet dengesi geregi- tarafsiz eksen derinliginin kiigiilecegi ve dolayisiyla
¢ekme donatisindaki birim uzamanin artacagindan hareketle bu egilim dogal karsilanabilir.
K3.6YP1 ve K6.0YP1 numunelerinde boyuna donati oran1 yiiksek olan kiris yiiziinii gekmeye
zorlayan (p'/p=0.5, M>0) elastik 6tesi davranista, basing donatilarinin burkulmasiyla en dis
beton lifindeki birim kisalmada bir sigrama gozlenmekte ve beton birim kisalmasi sargili
beton ezilme birim kisalmasinin {izerine ¢ikmaktadir. Bu davranis, 6zellikle yanal donati
araligt Tirk Deprem Yonetmeligi [2] simurlamalarini karsilamayan (Se/Oboyuna=12.5)
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K6.0YP1 numunesinde daha belirgin olarak gézlenmektedir. Boyuna donatidaki burkulma
Oncesi sargili beton basing lifi birim sekil degistirme istemi, Ortii betonu ezilme birim
kisalmasina yakinken, donat1 burkulmasini takip eden yiikleme ¢evrimi i¢inde sargili beton
birim kisalma isteminde ani bir sigrama gerceklesmekte ve ezilme meydana gelmektedir.

400 = T
M 1
: 3.6YP2
30 F /& !
A A A aAa AAAM A A A A
m o ‘\K3‘6YP2
200 | K3.6YPI
Li . KsovPl |
E 100 FA % Iy I I
=) Fi / = E } |
< T ! !
= +
) &, | |
f ol | !
S -100 i | T |-
[ z 9—M) [ 1 |
200 [ | ! e
_’l :'4— Esm=Esy h
€em=€cL,GC Ecm=Ecu &m=¢€sL,GC
300 g En dis basing lifi : En dl.)‘ld()llutl diizeyi
i birim /\’_I'.VXA('I/HIUSI, Eemy bi"f’71| uzqgmast, Em
400 I T i e T A S M R

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Ortalama Birim Sekil Degistirme, &

Sekil 16 - K3.6YP1 ve K3.6YP2 numunelerinde deneysel moment-malzeme birim sekil
degistirme iligkileri

400 T T
| |
300 1 K3.6YP2 ! !
Y A aa AmaMA § 44,
200 L I I NK3.6vP2
p me/K3.6YPI ) ’\ ]
- Waar:s ! A3.6YPI
g 100 7 Ay | I
Fid ] | |
S o ) X .
] ; t t
5} 2 | |
g | |
-100
= I P g "
200 } ‘ —>: — oy le—
€m=€cL,GC | Ecm=Ecu | &sm=€sL,GC
-300 | En dis basing lifi | En disidonati diizeyi
birim kisalmasi, &m | bil‘irﬂ1|lt;5{{fza,sz, Esm
_400 S | L | s | L PR WO S | \ I ! ' ' | ' | ) 1

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Ortalama Birim Sekil Degistirme, €

Sekil 17 - K6.0YP1 ve K6.0YP2 numunelerinde deneysel moment-malzeme birim sekil
degistirme iligkileri
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K3.6YP1 numunesi yanal donati araligi bakimindan (Se¢/Gboyuna=8.0) Tiirk Deprem
Yonetmeligi [2] smirlarint saglamakla beraber, benzer durum -daha sinirli miktarda olmakla
birlikte- s6z konusudur. Tek yonlii plastik davranig sergileyen K3.6YP2 ve K6.0YP2
numunelerinin malzeme birim sekil degistirmelerinin, ¢ift yonlii plastik mafsal olusumu
gozlenen kontrol numunelerinin birim sekil degistirmelerinin tizerinde oldugu sdylenebilir.

Bilindigi gibi tersinir ve cevrimsel yiikler altinda zorlanan tasiyici elemanlarm yiik-
yerdegistirme iligkileri altinda kalan alanlarin toplami, birikimli soniimlenen enerji olarak
tanimlanir. Deney programinda YP1 ve YP2 isimli iki farkl yiikleme gegmisinin uygulandigi
6zdes deney numuneleri igin gii¢ tiikenmesi durumundaki soniimlenen enerji kapasiteleri,
Sekil 18 tiizerinde karsilagtirilmigtir. Karsilagtirmalarda, deney numunelerinin yiik-
yerdegistirme iligkileri {izerinde isaretlenen 3 farkli hasar durumuna (donatida akma, Ortii
betonda ezilme baslangici ve boyuna donatida burkulma hasar durumlari) karsi gelen
birikimli s6nlimlenen enerji degerleri de isaretlenerek, farkli hasar durumlardaki enerji
kapasitelerinin kiyaslanmasi amaglanmstir.

]
(e}

-
(=]
L

HD1: Boyuna Donatida Akma
HD?2: Kabuk Betonda Ezilme Baglangici
HD3: Boyuna Donatida Burkulma

D
S
L

Yanal donatisi, Yonetmelikteki [2]
smmirlandirmalara uygun numuneler

W
(e}
1

Yanal donatisi, Yonetmelikteki [2]
surlandirmalara uygun olmayan numuneler

Birikimli Soniimle ne n Enerji (kNm)
N
(e

30 1
20 A
10 -
0 -
K3.6YP1 K3.6YP2 K6.0YP1 K6.0YP2
Deney Numunesi

Sekil 18 - YP1 ve YP2 yiikleme ge¢mislerinin uygulandigi numunelerde gii¢ tiikenmesi
durumunda birikimli soniimlenen enerji kapasitelerinin karsilastiriimasi

Sekil 18’de ¢evrim sayisindan bagimsiz olarak yapilan karsilastirmalardan da goriilecegi
gibi, YP1 yiikleme ge¢misinin uygulandigi numunelerde, farkli hasar durumlarina karsi gelen
sontimlenen enerji kapasitelerinin, YP2 yilikleme ge¢cmisinin uygulandig1 numunelerin enerji
kapasitesine kiyasla; bir miktar biiyiik olmakla birlikte, yaklasik olarak esit oldugu
sOylenebilir. Buna karsin, yonetmelikte [2] verilen yanal donati aralik smirlarini karsilayan
ve karsilamayan numuneler, yiikleme ge¢misi farklarma gore hasar durumu agisindan
kiyaslandiklarinda, birikimli soniimlenen enerji kapasiteleri arasindaki farkliligin daha
belirgin diizeyde oldugu sdylenebilir.
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4. DENEYSEL VE ANALITiK GOCME HASAR SINIR DURUMLARININ
KARSILASTIRILMASI

Performansa dayali tasarima ydnelik dokiimanlarda tanimlanan hasar seviyelerinin nicel
ifadesi olarak, siinek tasiyici sistem elemanlari i¢in plastik sekil degistirme sinirlar1 kullanilir.
Cesitli tasarim yonetmeliklerinde [2, 3, 19 ve 20] tanimlanan gé¢me hasar smiri yer
degistirmelerinin, deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi, Sekil 19 ve Sekil 20°da verilen
diyagramlar tizerinde 6zetlenmistir.

Sekil 19'dan da goriilecegi gibi, yon degistiren plastik mafsal davranisi sergileyen deney
numuneleri i¢in, Eurocode-8 [3] ve FEMA-356 [19] yonetmeliklerince tanimlanan analitik
gogme yer degistirme sinirlari, deneysel sonuglara olduk¢a yakindir. Yeni Zelanda
Betonarme Yapi Standardmin (NZS-3101) [20] analitik gogme sinir1 tahminleri -elemanin
siineklik diizeyine bagli olmasi nedeniyle- yanal donatisi sik ve a/d orani 3.6 olan numunede
kapasitenin bir miktar lizerinde, yanal donatisi seyrek ve a/d orani 6.0 olan numunede ise bir
miktar altindadir. Tiirk Deprem Yonetmeliginde gégme hasar sinirt igin verilen ve yanal
donatiya bagli sargili beton birim sekil degistirme smir1 ile belirlenen yer degistirme
kapasitesinin -6zellikle yanal donatist seyrek numunede- deneysel kapasitenin iizerinde
oldugu soylenebilir.

Donme (%) Donme (%)

So4 03 02 -1 0 12 3 45 S5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
200 —————— — 3300 o b T e - 130
150 | o FEMA356 _ : 2475 9o | — FEMA-356 : L 2475
—#— EUROCODE-8 7 7 ’
L / ] —e— EUROCODE-§

100 1 o Nzsa01 / 1] 1650 B 60 7: F 165
= 50 | s 2 % NZS-3101 ! £
Z. — & - TDY'2007 7 | - = 2 30 r 85 =Z
£ = oo §0OZ - % - TDY'2007 ! =
g sl 4”5’5 < | s B g . s B

- Y 1 g S a0t s §

-100 1 -165.0 0 | Loes =

L ] |

-150 ' 2475 90 | | b 2475

~ P PN R |

200—825 66 495 -33 -165 0 165 33 49.5 66 82.5 B0 20 T S 330

: T erdenictirme & : : “137.5110-82.5 -5 -27.5 0 27.5 55 825 110137.5
erdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
Sekil 19 - K3.6YP1 (sol) ve K6.0YP1 (sag) numunelerinde analitik go¢me sinirt
tahminlerinin deneyse sonuglar ile karsilastirilmast
Dénme (%) Dénme (%)
0 3 6 9 21518 10 15
200 S : : : : 330.0 . 330
150 | b 247.5
z P20 o
100 i F 1650
2 sz <
< 50 b 25 % < Fio
= ] = 2
0 0w s E
[4 /4 i =
° 35/ v —e— EUROCODE-B Lo =
50 | L 825
—— Nz$:3101 - & =TDY2007
-100 - . . . -165.0 . -110
0 584 1168 1752 2336 292 0 137.5 275 4125
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 20 - K3.6YP2 (sol) ve K6.0YP2 (sag) numunelerinde analitik go¢me sinirt
tahminlerinin deneyse sonuglar ile karsilastiriimast
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Sekil 20'de verilen karsilastirmalardan da goriilecegi iizere, kritik kesitinde yon
degistirmeyen plastik mafsal davranisi s6z konusu olan deney numuneleri i¢in Eurocode-8,
FEMA-356 ve Tiirk Deprem Y 6netmeliginin analitik gdgme hasar sinir1 tahminleri, deneysel
sonuglara gore ihtiyatlh kalmaktadir. NZS-3101 ydnetmeliginin analitik gog¢me siniri
tahminleri ise -yonetmelik tahmininin, tek ya da ¢ift yonlii plastik mafsal durumu ve siineklik
diizeyine bagli degismesi nedeniyle- yanal donatisi sik ve a/d orani diigiik olan numunede
kapasitenin bir miktar {izerinde; yanal donatisi seyrek ve a/d orani ise yiiksek numunede ise
basarili oldugu sdylenebilir.

Tiirk Deprem Yonetmeliginin gogme sinir1 yer degistirme kapasitesi tahminleri tek yonlii
plastik mafsal davranisi durumunda deneysel kapasitenin altinda, ¢ift yonli plastik mafsal
olusumu durumunda ise deneysel kapasitenin iizerinde sonuglar verebilmektedir.
Yonetmelikte malzeme birim sekil degistirme st limitlerine gore tanimlanan Gé¢gme Sinirt
Hasar durumunun, asagida maddeler halinde verilen Oneriler dikkate alinarak
gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir:

e Gocme hasari i¢in Tiirk Deprem Yonetmeliginde [2] sargili beton basing lifi igin
tanimlanan malzeme birim sekil degistirme ifadesi, basin¢ bolgesindeki boyuna
donatilarda burkulma durumu i¢in tanimlanacak bir iist deger ile sinirlandirilabilir (basing
donatisinin beton basing lifine yakinligi gozetilerek). Caligmada basing donatisi burkulma
birim sekil degistirme smirmin ifade edilmesinde, Aydemir ve Eser [24] tarafindan
gelistirilen ve basing etkisi altindaki donati davranigiin arastirildigi genis bir deneysel
calisma [25] sonuglarinin kullanildigr bagmntilardan yararlanilacaktir. Sozii edilen
bagintilar f/fy~1.3 kabul edilerek, daha sade bir sekilde agsagidaki gibi yazilabilir.

s . [1A42—0A33-1J
Y 29, & s =&, 0.02-¢ #
b
S 3)
s ' [5—086-(}7}
6<—<9, & w5 =&, 10.06-¢ b

b

(3) bagmtisinda, &' (%s), basing donatis1 gerilmesinin akma gerilmesinin %95'ine diistiigi
duruma kars1 gelen birim sekil degistirme sinirini, €'y, basing donatist akma birim sekil
degistirmesini ve s/¢, ise burkulma boyunun, boyuna donati capina oranini
gostermektedir. Bagmtida yer alan burkulma boyunun (s), etriye araligina (s.) bagli bir
bicimde belirlenmesinde, Aydemir ve Eser [21] tarafindan enerji esasli bir yontem
kullanilarak [26] gelistirilen bir bagintidan yararlanilacaktir.

2
32.’;“1.[%J s,
i=0.7+%21, =Y \% @)
S, '
e 7[4~AY ‘\/fy
‘ 400

9702



Cem AYDEMIR, Miiberra ESER AYDEMIR, Pinar YILDIRIM

(4) bagintisinda, Ag,, g6z Oniine alinan egilme dogrultusundaki yanal donati kollarinin en
kesit alanlar1 toplami, ¢, g6z Oniine alinan egilme dogrultusundaki basing donatisi
minimum ¢api, s., yanal donati araligi, A;' gbz oniine alinan egilme dogrultusundaki
basing ylizli donatilarinin en kesit alani toplami, f;, donati akma dayanimidir. Burkulma
boyunun belirlenmesinde kullanilan & parametresinin ifade edildigi bagintida, pay ve
payda (bwxd)’ye bolinip, f,=420MPa, dw=0.98xd kabulleri ve pw=Ag/(scxbw),
p’ =A'/(byxd) kisaltmalariyla, burkulma boyu ifadesi daha sade bir bi¢imde asagidaki (5)
bagintistyla da ifade edilebilir.

2 2
22 0.7x{1+(1.05x p") / psx[s—e] x(S—J >1, )
Se Py d

Yukarida tanimlanan basing donatist burkulma birim sekil degistirme sinir1 yardimiyla,
Tiirk Deprem Yonetmeligindeki Go¢gme Hasar Simirt sargili beton birim  sekil
degistirmesi, sargt kosullarimi saglayan ve saglamayan elemanlar i¢in asagidaki
bagmtilar ile ifade edilebilir.

Tiirk Deprem Yonetmeliginde verilen sargi kosullarini saglamayan kiriglerde;

(0g ) =0.00440.014x 2o <6 o ©6)

sm

Tiirk Deprem Yonetmeliginde verilen sargi kosullarini saglayan kirislerde;

(£ )GC =0.018<&, ;5 (7)

Sekil 21°de basing bolgesinde hasarin betimlenmesinde kullanilan malzeme birim sekil
degistirme sinirlari, ayn1 diyagram iizerinde gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere,
donatinin 1. mod sekline uygun burkulmasi ve etriye araliginin basing donatisi ¢apinin 7
katinin iizerinde olmasi halinde, sargili beton ve basing donatisi birim sekil degistirme
sinirlar arasinda farklilik belirginlesmektedir. Ayni burkulma seklinde, etriye araliginin
basing donatisi capinin 7 kati ve altinda olmasi durumlarinda ise malzeme birim kisalmasi
0.018’dir. Sekilde kesikli ¢izgi ile gosterilen donat1 birim sekil degistirme sinir1, donati
burkulma boyunun etriye araliginin iki katina esit alindigi burkulma sekline karsi
gelmektedir. Bu burkulma sekli, basing yiiziindeki donati miktarmin yiiksek oldugu,
etriye araliginin sik, etriye ¢ap1 ve kol sayisinin az oldugu durumlarda olusabilir.

Cift yonlii plastik davranis sergileyen kirislerin Gogme Siniri Hasar yerdegistirme
kapasitelerinin belirlenmesinde Ly~0.5h alinabilir [2].

Tek yonlii plastik davranis sergileyen kirislerin Gogme Sinirt kesit egrilikleri ve plastik
mafsal boylari, ¢ift yonlii plastik davranis kabullerine gore belirlenen degerlerin 2 kati
almabilir [16, 20].
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Yukarida maddeler halinde agiklanan yaklasimin sonuglarinin, deneysel sonuglar ile
karsilagtiriimas1 Sekil 22 ve 23'de gosterilmistir. Onerilen yontemin literatiirdeki gesitli
deneysel calismalarm sonuglariyla karsilastirilmas: da Cizelge 3'de 6zetlenmistir. Smirh
sayida numune ile yapilan bu karsilastirma sonuglarindan da goriilecegi lizere, tek ya da gift

yonlii plastik mafsal olusumu durumlarinda 6nerilen yontemle belirlenen analitik hasar sinir1
yer degistirme kapasiteleri, deneysel sonuglara yakin sonuglar vermektedir.

0.06 :
E | i Eeg6e = 0.004 + 0.014p,/pem
) S=§ 2 2
% 005 $=0.75, [1 +(1.05p)/ <ps (ﬁ) (5_) >]
g \K #) \d
1= i
= s i
;?:; 0.04 - g =€y +0.06e" "% 6 < 5 <9
o S
E £y = ey + 0026479335, 'i 59
:E S~2xS. by
o 0.03
r
E J
= 002 A v
/, Ecg, 2
g y \ Voo [2]
8 001 N
g e Tr—
0.00 I S it whelelk e Sl

40 60 80 100 120 140 160 180 200
S./o

Sekil 21 - Gogme hasar sinirt durumunda sargili beton lifi ve basing donatist malzeme
sekil degistirme simirlarmnin s./¢ orant ve burkulma boyuna gore degisimleri

Dénme (%) Dénme (%)
S5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 S o403 2 -0 0 12 3 45
200 T T T T T T T — — 330.0 120 L L L L L L . . 330
150 {2475 90 L 2475
100 | 11650 60 L 165 z
b 1 z > 30 ¢ L 825
z 50 25 g Z . : %
z ° L g
= 50t {85 E > 30 L 825 ;’
=
-100 1{ -165.0 60 (6) —~ L -165
-150 1 2475 -90 Ty .. L 2475
200 — 23300 -120 e b -330
825 66 495 33 -165 0 165 33 49.5 66 82.5 -137.5-110-82.5 -55 -27.5 0 27.5 55 82.5 1101375
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 22 - K3.6YP1 (sol) ve K6.0YPI (sag) numunelerinde énerilen yontemle belirlenen
analitik gogme hasar simirt yer degistirme kapasitelerini deneysel sonuglar ile
karsilagtiriimasi
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Dénme (%) Dénme (%)
0 3 6 9 12 15 18 o P 0 s
200 : : . : : 330.0 120 ; ‘ 230
150 | B I 2475
A 100 L1650 £ 801 my F220 =
-5 o 4
< L Tz =
=z 85 %2 24 P10 g
~ 0 0 £ E p
1w ye? 02 / g
50 L -82.5 0 0
iy,
-100 . . . . -165.0
0 58.4 1168 1752 2336 292 -40 -110

0 137.5 275 4125

Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 23 - K3.6YP2 (sol) ve K6.0YP2 (sag) numunelerinde dnerilen yontemle belirlenen
analitik gogme hasar simirt yer degistirme kapasitelerini deneysel sonuglar ile
karsilagtiriimasi

Cizelge 3 - Onerilen Gégme Hasar Sinirt yaklasiminin, literatiirdeki deneysel sonuglarla

karsilagtiriimasi

Referans/ b/h fe fy Bq_yqna donati gg:;z Amaks,deneysel | Amaks,snerilen

Numune (em/em) | (MPa) | (MPa) (U: tist/A: Alt) @) (mm) (mm)
[16]/A1" 25/40 41.8 350 U:3¢25/A:3¢25 10/17.5 42.6 54.9
[16]/A2" 25/40 41.8 350 U:3¢25/A:3¢25 10/10 56.8 57.6
[16]/C1" 25/40 27.4 350 U:5¢25/A:2¢16 10/13 355 24.6
[16]/C2™" 25/40 27.4 350 U:5¢25/A:2416 10/13 78.1 79.3
[16]/D1" 41/40 25.6 570 U:3016/A:3916 10/17.5 49.7 40.9
[16]/D2"" 41/40 25.6 570 U:3016/A:3916 10/17.5 142 135.5
[17)/VR1" 25/50 41.7 473 U:4616™/A:2016 10/15 26.5 25.9
[17]/VR2™ 25/50 44.8 473 U:4¢16™/A:2¢16 10/15 87 83.5

) Cift yonlii plastik mafsal davrams durumu,
" Tek yonlii plastik mafsal davranis durumu,

" Tablah kesitte iist boyuna donatiya ilave olarak iki sira halinde déseme donatist mevcuttur.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, tersinir-gevrimsel yiiklemeler altinda zorlanan kirislerde yon degistiren ve
degistirmeyen plastik mafsal davranis bicimleri deneysel olarak incelenmistir. Deney
programinda, plastik mafsal davranis bigimindeki farkliligin; kesit egriligi, plastik mafsal
boyu ve gd¢me sinirt yer degistirme kapasitesi lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Sinirh sayida deney numunesi sonucu esas alinarak yapilan kargilagtirmalardan
elde edilen temel sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Deprem etkisinde kiris ekseni boyunca sabit olan kesme kuvveti, sadece diisey isletme
yiiklerinden olusan tesirlerin, depremli durumdaki tasarim degerine kiyasla belirgin
mertebede olmasi durumunda isaret degistirebilir. Cergeve kirislerinde kesme kuvvetinin
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isaret degisimi, negatif egilmeye zorlanan kiris mesnet kesitinde maksimum egilme
momentinin (plastik mafsal momenti) kolon yiiziinde olugmasina, pozitif egilmeye
zorlanan kiris mesnet bdlgesinde ise maksimum egilme momentinin mesnetten agiklik
bolgesine dogru kaymasina neden olur (Bkz. Sekil 2). Bu durumda cerceve kiriglerinde
meydana gelecek tek yonlii (yon degistirmeyen) plastik mafsal olusumu, kirisin kapasite
tasarimi hesap esaslarini, boyuna ve enine donatilarin detaylandirilmasi gibi gesitli
hususlar iizerinde degiskenlik yaratabilir.

Yon degistirmeyen plastik mafsal davranisinin gozlendigi deney numunelerinin plastik
donme kapasiteleri, ¢ift yonli plastik mafsal davranisi gézlenen deney numunelerinin
plastik donme kapasitelerinin {izerindedir (Bkz. Sekil 8~11). Benzer egilim, plastik
mafsal boyu ve toplam kesit egriligi i¢in de sdylenebilir. Go¢me Hasar Sinirt igin tek
yonlii plastik mafsal durumundaki kesit egriligi ve plastik mafsal boylari, ¢ift yonli
plastik mafsal davranis durumundaki kesit egriligi ve plastik mafsal boyunun yaklasik 2
kat1 iizerinde gergeklesmistir (Bkz. Sekil 13~15).

Caligmada, plastik mafsal davramig bigimindeki degiskenligin, Tiirk Deprem
Yonetmeliginde gd¢cme hasar sinirina karsi gelen yer degistirme sinir1 hesaplarinda
dikkate alinabilmesi i¢in bazi dnerilerde bulunulmustur. Basing bolgesinde donati birim
kisalma sinir1, yon degistirmeyen plastik mafsal davranisinda kesit egriligi ve plastik
mafsal boyu varsayimlarinda yapilan Onerilerle belirlenen analitik degerler; sinirli
sayidaki numunelerin deneysel sonuglariyla karsilastirilmis ve genelde iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. (Bkz. Sekil 22 ve Cizelge 3).

Deney programinda konsol kiris seklinde uygulanan test diizeni ve deney numunelerinin
cift donatili dikdortgen kesitli alinabilecegi varsayimi, davranist ¢ok etkilemeyecegi
disiiniilen basitlestirici kabullerdir. Bununla birlikte, konunun derinlestirilmesi (kiris
mekanizma durumu incelemeleri vb.) amaciyla gelecekte yapilacak ¢alismalarda, gergeve
tiiri bir yapisal sistemin incelenmesi ve kiris kesitlerinde tabla betonu ve donatisinin
bulundurulmasi énerilmektedir. Ayrica ¢alismada uygulanan isletme yiikii kisa siireli yiik
olarak uygulanmis ve zamana bagli muhtemel degisimler gdzlenememistir. Isletme yiikii
tesirinin belirgin mertebede olmasi ve ozellikle basing bdlgesinde beton dayaniminin
diisiik ya da basing donatis1 miktarinin az olmasina bagli olarak, zamana bagl ilave sekil
degistirmelerin davranis tizerinde etkileri ayrica incelenmelidir.

Semboller

a : Kirigin kesme agikligi

Ash : Kesme donatisi toplam kesit alani

Ad : Basing donatisi kesit alani

b : Kesit genisligi

d : Kesitin etkili derinligi

dn : yanal donatinin mesnet olusturdugu boyuna donati eksenleri arasi mesafe (h-2d")
fe : Beton basing dayanimi
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: Donat1 akma dayanimi

: Sarg1 donatis1 akma dayanimi

: Donati ¢eligi ¢ekme dayanimi

: Kesit yiiksekligi

: Kiris boyu

: Plastik mafsal boyu

: Ortalama esdeger plastik mafsal boyu

: Deneysel egilme momentinin maksimum degeri
: Deneysel malzeme dayanimlari kullanilarak belirlenen egilme dayanimi
: Burkulma boyu

: Plastik mafsal kesiminde yanal donat1 aralig

: Deneysel kesme kuvvetinin maksimum degeri

: Yanal donatinin kesme dayanimina katkisi

: Tepe yer degistirmesi

: Elastik yer degistirme

: Plastik yer degistirme

: Kirig ekseni boyunca farkli gézlem araliklarindan dlgiilen egilmeden kaynakli

yerdegistirme farklarina gore belirlenen, en dis beton yiizii (ecm) ya da en dis
donati seviyesindeki (ecm) ortalama birim sekil degistirme.

: Gogme hasar sinir1 sargili beton birim kisalma iist degeri

: TS500-2000'de verilen sargisiz beton etkili birim kisalmas1 (0.003)
: Donati ¢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
: Kesit egriligi

: Kesitin basing yiiziindeki en kii¢iik donat1 gap1

: Belirli bir hasar sinir1 i¢in toplam kesit egriligi

: Plastik Kesit egriligi

: Akma egriligi

: Plastik donme

: Belirli bir hasar sinir1 igin plastik donme
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p : Cekme donatisi orani

Ps : Yanal donati orani

Psm : Minimum yanal donati orant
p’ : Basing donatist orant
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