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Betonarme Kiris ve Kolonlarin Tersinir Cevrimsel
Yiikler Altindaki Kesme Dayanimina Betonun Katkisi
Uzerine Deneysel Bir inceleme

Cem AYDEMIR!
Miiberra ESER AYDEMIR?
Giiray ARSLAN?

(074

Bu ¢alismada betonun kesme dayanimina katkis1 deneysel olarak incelenmistir. Incelemeler, egilme
kirilmasiyla tagima giiciine ulasan toplam 12 adet kolon ve kiris numunesiyle ger¢eklestirilmistir. Yon
degistiren ya da yon degistirmeyen plastik mafsal davranisinin s6z konusu oldugu kiris deney
numuneleri i¢in temel degiskenler; basing dayanimi, enine donati araligi, plastik mafsal ¢alisma
bi¢imi ve kesme ac¢ikliginin faydali yiikseklige oranidir. Sabit eksenel yiik ve yon degistiren ¢evrimsel
yerdegistirme altinda zorlanan betonarme kolon numunelerinde ise temel degiskenler; eksenel yiik
diizeyi ve kesme agikliginin faydal yiikseklige oranidir. Deney numunelerinde yerdegistirme talebine
gore degisken olarak ortaya cikan beton kesme katkisi, basta Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
olmak tiizere gesitli tahmin modellerinin sonuglariyla karsilasgtirilmali olarak irdelenmistir. Sinirlt
sayida karsilastirma sonucglarina gore, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kabulleriyle belirlenen
beton katkisinin kiris numunelerinde ihtiyatli, kolon numuneleri i¢in ise kapasitenin tizerinde sonuglar
verdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kesme dayanimi, betonun kesme dayanimina katkisi, kesme dayanimi-siineklik
etkilesimi, yon degistiren plastik mafsal, yon degistirmeyen plastik mafsal.

ABSTRACT

An Experimental Study on Concrete Contribution to Shear Capacity of RC Beams and
Columns under Cyclic Loading

In this study, concrete contribution to shear strength is experimentally investigated for RC beams and
columns with flexural failure. For beam samples with reversing or non-reversing plastic hinge
mechanism, the main variables are concrete compressive strength, transverse reinforcement spacing,
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type of plastic behavior and shear span / effective depth ratio. For column samples under constant
axial load level and reversing cyclic loads, the considered variables are axial load level and shear span
/ effective depth ratio. Concrete contribution to shear strength, which varies with displacement
demand, is compared with analytical results of different approaches involving the assumptions of
Turkish Seismic Design Code. With the limited number of test samples, it is obtained that Turkish
Seismic Design Code assumptions may provide conservative results for beam samples whereas
remain unconservative for column samples.

Keywords Shear strength, concrete contribution to shear strength, shear strength-ductility
interaction, reversing plastic hinge, non-reversing plastic hinge.

1. GIRiS

Kesme ya da egik ¢ekme kirilmasi gevrek bir kirilmadir. Kesmeye karsi giivenlik,
dayanimin, tasarim kuvvetinden (V) esit ya da biiylik tutulmasiyla saglanir. Deprem
durumunda tasarim kuvvetinin (V) saptanmasinda kapasite tasarimi ilkesinden [1, 2 ve 3]
yararlanilir. Eleman uglarndaki egilme momenti kapasitelerinin (M,) kullanildigr bu
uygulamayla, kesme kuvveti talebinin olasi en biiylik degeri elde edilerek [4, 5], gii¢
tilkenmesinin siinek olarak ortaya ¢ikmasi saglanabilir.

Betonarme kesitlerin kesme dayanimi, beton katkisi (V) ve kesme donatisi katkisinin (Vy,)
toplanmasiyla ifade edilir (6~9). Kesme donatis1 katkisi, egik kesme catlagini kesen enine
donatilarca karsilanan kesme kuvvetlerinin toplamidir. Tasarim yonetmeliklerinde bu katki,
egik kesme catlagi agisinin degismedigi (45°) varsayilarak [6, 7] ya da acgidaki degisim
dikkate alinarak [8, 9] belirlenebilmektedir. Kesme dayanimina beton katkisi ise
catlamamis basing bolgesinde beton, ¢ekme boélgesinde boyuna donatinin kaldirag etkisi ve
catlak yilizeyinde agrega siirtiinmesi tarafindan karsilanan bilesenlerin toplami olarak ifade
edilebilir [10].

Cevrimsel yiikle elastik Otesi davranisa zorlanan betonarme elemanlarda, kesme
dayaniminda, egilme dayanimina nispeten daha hizli bir azalma meydana gelir. Bu olgu,
Sekil 1’de gosterilen ve kesme dayaniminin siineklik ile etkilesiminin tanimlandigi
kavramsal bir model [11] yardimiyla tartigilacaktir.

Sekilden de goriilecegi lizere; kavramsal modelde, kapasite tasarimi ilkesi yardimiyla
egilme kapasitesine bagli iic farkli kesme talebi (Vei, Ve, Ve3) Orneklendirilmistir.
Diyagramda kesikli ¢izgiyle elemanin yerdegistirme siinekligine (pa) goére degisken
varsayilan kesme kapasitesi (V+Vy) gosterilmigtir. Elastik oOtesi yerdegistirme talebi
altinda kesme dayanimimin dogrusal azalarak, kalici bir dayanimda sabit varsayildigi bu
modelde: (a) akma 6ncesi kesme kirilmasinin meydana geldigi gevrek kirilma durumu, (b)
plastik yerdegistirme yapabilmesine karsin; elastik Otesi yerdegistirme kapasitesine
ulasmadan kesme kirtlmasi durumu, (c) ise siinek egilme kirilmast durumudur. Modelin
kavranmasi, depreme dayanikli bina tasarim yonetmeliklerinde uygulanan kapasite tasarimi
ilkesinin ve elastik 6tesi davranista bazi durumlarda befonun kesme dayanimina katkisinin
ihmal edilmesinin; (a) ve (b) tiirii gevrek kirilmalarin 6nlenmesi, (c) tiirii siinek kirilma ile
tasima giicline ulasilmasi i¢in yapilan uygulamalar oldugunu daha anlasilir kilmaktadir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve ACI318-14°de [1 ve 6] betonarme Kkirisler icin,
sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme
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kuvvetinin yarisindan daha biiyiik olmasi; betonarme kolonlar igin ise yukaridaki sarta ek
olarak ayn1 zamanda kolon eksenel yiikiiniin 0.05Afo degerinin altinda olmasit durumunda,
betonun kesme dayanimina katkisini ihmal edilmektedir. Belirgin ve yiiksek siineklik talebi
altindaki betonarme elemanlarin kesme dayanimina betonun katkist FEMA 356 [12]
yonetmeliginde de benzer yaklasimla belirlenmektedir.
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Sekil 1 - Kesme dayanimi-siineklik etkilesim modeli (ATC-6 [11])

Betonarme yapi1 eclemanlarin elastik Gtesi yerdegistirme talebine bagli olarak kesme
dayanimindaki azalmanin belirlenmesine yonelik birgok model gelistirilmistir. Moehle vd.
[13] ve Sezen ve Moehle [14] betonarme kolonlarmm kesme dayanimini yerdegistirme
siineklik orani talebiyle iligkilendirmistir. Bu iliskide betonun ve enine donatinin kesme
dayanimlarina katkilari i¢in benzer katsayilar kullanilmaktadir. Wong vd. [15], Aschheim
ve Moehle [16], Priestly vd. [17] ve Pérez ve Pantazopoulou [18] tarafindan gelistirilen
modellerde de betonun kesme dayanimina katkisi, yerdegistirme siineklik orani talebine
bagh bicimde ifade edilmektedir. Lee ve Watanabe [19] tarafindan gelistirilen modelde
kesme dayanimindaki azalma, betonarme Kkirislerde boyuna donati akmasi sonrasi,
uygunluk sartlarina bagl bicimde kafes kiris benzesimi yardimiyla ifade edilmektedir.
Elwood ve Moehle [20] yapilarin sekil degistirmeye gore tasarimi ve mevcut yapilarin
performans degerlendirmesinde kat 6teleme oranina gore degisken bir model gelistirmistir.
Arslan [21], betonun kesme dayanimina katkisinin olmadig1 gogme hasar sinir durumu igin
enine donatinin kesme dayanimina katkisinin belirlenebilmesi i¢in bir model 6nermistir.
Kowalsky ve Priestley [22], betonarme kolonlarin kesme dayanimini, kolon narinlik orant,
boyuna donatt orani ve yerdegistirme siineklik oranma goére degisken olarak ifade
etmiglerdir. Muttoni [23], betonun kesme dayanimina katkisini kontrol derinligindeki
boyuna birim sekildegistirme talebine bagl bi¢cimde ifade ederek, gelistirilen bagintinin
sonuglarini deneysel sonuglar ile karsilastirmistir.
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Bu c¢aligmada, ¢evrimsel yiikler altinda egilme kirilmasi ile tasima giiciine ulasan deney
numunelerinde kesme dayanimina beton katkist incelenmistir. Bu incelemelerde kolon ve
kiris deney numunelerinde meydan gelen kesme donatist ve beton katkilarinin artan
yerdegistirme talebine gore degisimleri diyagramlar iizerinde gosterilmistir. Ayrica deney
numunelerinde yerdegistirme talebine gore degisken olarak ortaya ¢ikan beton kesme
katkisi, basta Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi olmak iizere ¢esitli tahmin modellerinin
sonuglariyla karsilastirilmalr olarak irdelenmistir.

2. DENEY PROGRAMI
2.1. Deney Numuneleri

Istanbul Aydimn Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda iiretilerek test edilen kiris
deney numunelerinin geometrisi ve donati detaylart Sekil 2’de gosterilmig, malzeme
ozellikleri ise Cizelge 1°de 6zetlenmistir. Kolon numuneleri i¢in benzer veriler Sekil 3 ve
Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 2 - Kiris deney numunelerinin detaylart (tiim boyutlar mm) ve birim sekildegistirme
dlcerlerin konumlart
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Cizelge 1 - Kirig deney numunelerinin malzeme ozellikleri

Kirig Deney Numuneleri
KN3.6YP1 KN6.0YP1
Parametre
KN3.6YP2 KN6.0YP2
KH3.6YP1 KH6.0YP1
45.6 48.6
Beton basing dayanimi®, f,, (MPa) 39.7 44.5
64.4 65.4
Boyuna donati akma dayammi®, f,
(MPa) 498 490
Enine donati akma dayanimi®, fy,,
(MPa) 597 597
@ 150mm/300mm boyutlarindaki silindir beton numuneden TS EN 12390-3 standardina uygun olarak deney giinii elde edilen
basing dayanimi.
® Boyuna ve enine donatidan alinan numunelerinden TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak elde edilen akma dayanimi.
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Sekil 3 - Kolon deney numunelerinin detaylart (tiim boyutlar mm) ve birim sekildegistirme
dlgerlerin konumlart

11959



Betonarme Kiris ve Kolonlarin Tersinir Cevrimsel Yiikler Altindaki Kesme ...

Cizelge 2 - Kolon deney numunelerinin malzeme ozellikleri ve eksenel yiik diizeyleri

Kolon Deney Numuneleri
SN3.5/0.10YP1 SN6.0/0.10YP1
Parametre
SN3.5/0.20YP1 SN6.0/0.20YP1
SN3.5/0.35YP1 SN6.0/0.35YP1
o 29.0 32.0
E, foo (MPa) 40.0 37.0
g 29.0 31.7
f,/f,n (MPa) 484/690 484/690
o ) 261.0 292.0
£ | Eksenel Yiik, 725.0 666.0
= N (kN)
2 913.0 999.0
Tg’ Eksenel Yiik 0.10 0.10
2 Diizeyi 0.20 0.20
= (N/(Adfeo)) 0.35 0.35

Deney programindaki kiris numuneler, ¢evrimsel yiikleme altinda potansiyel plastik mafsal
bolgelerinde tabla betonunun g¢ekme etkisiyle ¢atlamis olacagi kabuliiyle, ¢ift donatili
dikdortgen kesit olarak tasarlanmustir [24, 25, 26]. Ayrica tabla betonunun c¢ekmeye
zorlanmasi durumunda, déseme donatilarinin egilme kapasitesini arttirici etkisi [27] goz
oniine alinmamistir. Kiris deney numuneleri (K), beton basing dayanimi (N: Normal, H:
Yiiksek), a/d orani (3.6 ya da 6.0) ve yiikleme gegmisi (YP1 ya da YP2); kolon numuneleri
ise (S), a/d oran1 (3.5 ya da 6.0) ve eksenel yiik diizeyi (0.10, 0.20 ve 0.35) farkliligina gore
isimlendirilmistir.

2.2. Deney Diizenegi

Kiris deney diizenegi sematik olarak Sekil 4’de gosterilmistir. Yiikleme Oncesi deney
numunesi laboratuvar kuvvetli dosemesine sabitlenerek, mesnette donme ve yerdegistirme
tutulu hale getirilmistir. Deney diizeneginde yiikleme gegmisi, SO0kN/£250mm kapasiteli
servo-hidrolik bir aktivator ile uygulanmaktadir. Deney diizeneginde mesnet bolgesi
gercek bir yapida rijit bir kolon, konsol kiris numunesine baglanan aktivatdriin yiik
uygulama merkezi ise kirisin moment sifir noktasi ile benzestirilebilir.

Kolon deney diizenegi ise Sekil 5°de verilen sematik ¢izimden gorilebilir. Kolon
numuneleri deney Oncesi laboratuvar kuvvetli ddsemesine sabitlenerek, mesnet bolgesinde
donme ve yerdegistirme tutulu hale getirilmistir. Konsol kolon numunesinin mesnedi
gercek bir yapida rijit bir temel, yikleme ge¢misinin uygulama noktasi ise gergek bir
yapida moment sifir noktasi ile benzestirilebilir. Kolon numunelere uygulanan yatay yiik
yerdegistirme kontroliinde, eksenel yiik ise kuvvet kontroliinde uygulanmigtir. Eksenel yiik
verici pistonun numune ile bagi mafsalli, ¢cergeveye ise kayici ankastredir. Bu bag yapist
konsol ucundaki yatay yerdegistirme, diisey yerdegistirme ve donmenin serbest, eksenel
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yiik verici pistonun dogrultusunun ise sabit kalmasini saglamaktadir [28]. Bu baglantinin
daha iyi anlasilabilmesi icin sematik deney diizenegi gosteriminde konsol ucundan yer
degistirmis bir kolon numunesi iizerinde yapilmistir.

Aktivator

Kuvvetli Duvar 3LVDT 3LVDT

500

|
I
I
I
11
Kuvvetli Déseme H
I
I
I
I
I

LM

(dogrusal 1000 kN]|
| hareket) 150mny 1zal
raylar N
E (Siirtiinme Diise
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Sekil 5 - Kolon deney numunelerine uygulanan deney diizeneginin yer degistirmig bir kolon
numunesi tizerinde sematik gésterimi
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Deney diizeneginde boyuna ve enine donatilardaki birim sekil degistirmeler, potansiyel
plastik mafsal bolgesinde 3 farkli diizlemde boyuna birim sekildegistirme dagilimlarinin
belirlenebilmesi i¢in birim sekildegistirme (Sekil 2 ve Sekil 3) ve yerdegistirme Olgerler
(Sekil 4 ve Sekil 5) kullanilmistir. Deney verilerinin toplanmasinda 30 kanalli bir veri
toplayicindan yararlanilmustir.

2.3. Yiikleme Ge¢misleri

Calismada YP1, numune mesnet bolgelerinde yon degistiren plastik mafsal davranisi
meydana getiren yilikleme gecmisi, YP2 ise numune mesnet bolgelerinde yon degistirmeyen
plastik mafsal davranisi meydana getiren yiikleme gecmisi i¢in kullanilan isimlendirmedir.

Sekil 6’da yerdegistirme kontroliinde numunelere uygulanan YP1 isimli yiikleme ge¢cmisi
gosterilmistir. YP1 yiikleme gegmisinde hedef yerdegistirme, numunelerin analitik akma
yerdegistirmelerine oranlari ile tanimlanmaktadir. Bu oranlarm 0.5 ve {izerindeki degerleri
icin hedef yerdegistirme 3 tekrarli olarak uygulanmustir. Kiris deney numunelerinde
simetrik olmayan donati diizeni nedeniyle, kiris numuneleri i¢in YP1 yiikleme ge¢miginin
belirli bir c¢evrimdeki pozitif ve negatif hedef yerdegistirmeler birbirinden farklh
olabilmektedir.

9.0

TApe
67,

6.0 | 5A,.
| ET

3.0 .
054, 0758 18-

0.0 -

AA 'y, malitikc

3.0 -

: 4A,.
6.0 - 5A,.

9.0 _

Sekil 6 - YP1 yiikleme gecmisi [24, 25]

Sekil 7.b’de, Diisey yiiklerin tek yonlii egilme etkisinin (kuvvet kontroliiyle) ve depremin
tersinir etkisinin (yerdegistirme kontroliiyle) birlikte uygulandigr YP2 yiikleme ge¢misinin
tipik tekrarli ¢evrimi sematik olarak gosterilmistir. Yerdegistirme kontrolii asamasinda
0zdes hedef yerdegistirme uygulanan YP1 ve YP2 yiiklemeleri, aralarindaki farkliligin daha
belirgin gosterilmesi adina yan yana gosterilmistir (Sekil 7.a ve 7.b). YP2 yiiklemesine-
kuvvet kontroliinde- isletme yiikiiniin (Fg:+q) uygulanmasiyla baglanir. YP2 c¢evrimsel
yiiklemesinin bir ¢evrimi i¢in izlenen adimlar [29] su sekilde Ozetlenebilir. Kuvvet
kontrollii isletme yiikii sabit tutulurken ilave olarak yerdegistirme kontroliinde pozitif bir
hedef yerdegistirme uygulanir. flave yerdegistirme hedef yerdegistirmeye ulasildiginda,
diisey isletme yiikiiniin yon degistirmesi kuvvet kontrolliinde uygulanmaktadir. Bu adim
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basta verilen isletme yiikiiniin bosaltilmasi olarak da ifade edilebilir ama numune {izerinde
hala ilave bir pozitif yer degistirme vardir. Kuvvet kontrollii adim sonrasi ilave olarak,
yerdegistirme kontroliinde negatif bir hedef yerdegistirme uygulanir. {lave yerdegistirme
hedef yerdegistirmeye ulagtiginda, diisey isletme yiikii kuvvet kontroliinde YP2’nin tipik
bir ¢evrimi tamamlanir. Sekil 7.b’de tipik tekrarli ¢evrimde diisey isletme yikiiniin
yiiklenip bosaltildig1 tekrarli yiikleme gevrimleri, elastik 6tesi asamada numune rijitliginin
bir 6nceki adima gore azalacagi ve dolayisiyla numunenin yerdegistirme cevabinin artacagi
varsayilarak, sematik olarak ¢izilmistir. YP2 yiiklemesinde diisey isletme yiikiin uygulama
degeri, kesiti akma limit duruma getiren yiikiin yarisi olarak dikkate alinmistir [29].

YP1
i-1 -1
. e e
r
L%
+A + 4Y
A NAAY
- }
1A
s g
E i ;
B 2 MN\Feuq
g )
< < .
5 Cevrim No 5 Cevrim No
N ~
a) Yerdegistirme kontrollii yiikleme ge¢misi b)Kuvvet ve yerdegistirme kontrollii yiikleme
icin tipik tekrarl ¢evrim (YP1) gegmisine igin tipik tekrarli cevrim (YP2)

Sekil 7 - Yiikleme gecmiglerinin tipik bir cevrimleri (a) YPI1, Yerdegistirme kontrollii
yiikleme (standart ¢evrimsel yiikleme) (b) YP2, Kuvvet ve yerdegistirme kontroliiniin
birlikte uygulandig yiikleme (Belirgin diisey yiik hali i¢in ¢evrimsel yiikleme izlencesi [29])

3. DENEYSEL SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR
3.1. Kirilma Bicimleri

Numunelere uygulanan deneysel egilme momenti ve kesme kuvvetinin, numunelerin
analitik egilme momenti ve kesme kuvveti tasima giigleriyle karsilagtirilmasi ve kirilma
bigimleri Cizelge 3’de 6zetlenmistir. Cizelgede verilen analitik tasima giigleri, deneysel
malzeme dayanimlar1 kullanilarak, TS500-2000’e¢ gore hesaplanan karakteristik tagima
giigleridir (y=1 ve ys~1).

Deney numunelerinin tamaminda baslangi¢ hasari, numune eksenine dik konumda gelisen
egilme catlaklaridir. Yerdegistirme genligi talebinin artan degerleri igin egilme ¢atlaklarmnin
araliklar1 azalmaktadir. YP1 yiikleme ge¢misinin uygulandigi numunelerde yon degistiren
plastik davranis nedeniyle bu ¢atlaklar numunelerin her iki yiiziinde de meydana gelmekte

degisime neden olan bir diger hasar gostergesi de ¢ekme bolgesindeki boyuna donatinin
akmasidir. Deney sirasinda bu durum donatilara yerlestirilen birim sekildegistirme
Olgerlerle saptanmistir. Cekme donatis1 akma durumu, YP1 yiikleme profilinin uygulandig:
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numunelerin tamaminda her iki ylizde (yon degistiren plastik mafsal davranisi), YP2
yiikleme profilinin uygulanan numunelerde ise sadece bir yiizdeki (yon degistirmeyen
plastik mafsal davranisi) boyuna donatilarda meydana gelmistir. Deney numunelerinin
tamaminda betonda ilk ezilme baslangici (6rtii betonda ezilme baslangici), boyuna donatida
akma meydana geldikten sonra gerceklesmistir. Bu baglamda cizelge 3’de verilen ve
kapasite karsilastirmasi ile belirlenen kirilma bigimleri ile deneysel gozlemler uyumlu
bicimde gerceklestigi sdylenebilir. SN6.0/0.35YP1 kolonu disindaki tiim numuneler igin
boyuna donati akmasi sonrasi egik ¢atlak olusumu gozlenmistir. Egik catlak olusumunun
gozlendigi yerdegistirme talebi numuneden numuneye degiskenlik gostermektedir. Deney
numunelerinin tamaminda elastik Gtesi davranig bolgesinde yiik tagima giiciinde belirgin
azalma basing bolgesindeki boyuna donatilarin burkulmasiyla ortaya g¢ikmaktadir. YP1
yiikleme profilinin uygulandig1 kiris numunelerinde basing donatisi burkulmasi sonrasi
kirig alt yiiziine karst gelen bu bdlgenin g¢ekmeye zorlanmasi durumunda boyuna
donatilarda kopma da gozlenmistir. Ayrica SN6.0/0.35YP1 kolonunda basing donatisi
burkulmasmin meydana geldigi yerdegistirmenin tekrarli uygulamasi sirasinda, numunenin
eksenel ylik tasima kapasitesinde belirgin azalma meydana geldiginden, yiiklemeye son
verilmistir.

Cizelge 3 - Deney numunelerinin egilme ve kesme kapasitelerin karsilagtirilmasi

Deney Numunesi ey —t EY;:(;SZ YDAKL: M paks M, ® Vimaks Vi ¢ I;:;:Lr]r:?
SN3.5/0.10YP1 X v v 1.39 0.45 E/C
SN3.5/0.20YP1 X v Y 1.13 0.20 E/C
SN3.5/0.35YP1 X V y 1.10 0.46 E/C
SN6.0/0.10YP1 X N V 1.08 0.23 E/C
SN6.0/0.20YP1 X Y \ 1.36 0.56 E/C
SN6.0/0.35YP1 X v v 1.14 0.25 E/C

KN3.6YP1 X - v 1.02/1.05 0.72/0.38 E/C
KH3.6YP1 X - v 1.03/1.04 0.75/0.38 E/C
KN3.6YP2 N - v 111 0.49 E/C
KN6.0YP1 X - X 1.01/1.04 0.69/0.37 E/C
KH6.0YP1 X - X 1.01/1.03 0.70/0.37 E/C
KN6.0YP2 v - X 1.04 0.35 E/C

! Tersinir tekrarl yiiklemede plastik mafsal bolgesinde tek yonlii plastik mafsal (TYPM) davranis.
2 Eksenel yiiklii elemanlarda, eksenel yiik diizeyinin (N/(Afe0)) 0.05 'den biiyiik olmast durumu (EYDBOS) .

32007 Tarihli Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte [2] tamimlanan enine donati aralik
kogsullarina uyum (YDAKU).

“ Deneysel yiiklemede élgiilen egilme momentinin en biiyiik degeri (Mmas=Maks(VL+NA)).
b Deneysel malzeme dayanimlarina gére hesaplanan karakteristik moment kapasitesi (M) [1, 2, 7].
¢ Deneysel yiiklemede Slgiilen kesme kuvvetinin en biiyiik degeri (Vmas=Maks(V)).

4 Deneysel malzeme dayanimlarina gore hesaplanan karakteristik kesme kuvveti tasima giicii (Ve=0=V,=V.;
Ve>0=Va=Vet V) [1, 2, 7].
¢ E: Egilme, C: ¢ekme.
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3.2. Egik Catlama Dayanimi, V-

Deney numunelerin egik ¢atlama dayanimlar (V) ile egik catlak olusumunun gdzlendigi
yerdegistirme siineklik oranlart (pav,) Cizelge 4’de Ozetlenmistir. Deney sirasinda
numunelerdeki egik ¢atlak olusumu, yerdegistirme yiikleme ge¢misinin hedef maksimum
degerine erisildigi her bir yiikleme adiminda yapilan gorsel inceleme ile tespit edilmistir.

Cizelge 4 - Deney numunelerinin egik ¢atlama dayanimlart

Seri
Deney Numunesi Ve* HA Ve
TYPM! EYDB052 YDAKU?
SN3.5/0.10YP1 x V v 108.0 1.0
SN3.5/0.20YP1 X v v 135.1 1.1
SN3.5/0.35YP1 X v v 161.2 1.1
SN6.0/0.10YP1 X v V 53.5 2.3
SN6.0/0.20YP1 X v V 65.6 2.0
SN6.0/0.35YP1 x v v
KN3.6YP1 X - v 155.8/-82 1.26/3.4
KH3.6YP1 X - J 159.4/-78.5 1.61/4.0
KN3.6YP2 v - J 149.7 2.17
KN6.0YP1 X - X 87/--- 1.67/---
KH6.0YP1 X - X 94.9/-50.0 1.78/4.44
KNG6.0YP2 v - X 83.47 1.64
! Tersinir tekrarl yiiklemede plastik mafsal bolgesinde tek yonlii plastik mafsal (TYPM) davranist.
2 Eksenel yiiklii elemanlarda, eksenel yiik diizeyinin (N/(Afer)) 0.05 den biiyiik olmasi durumu (EYDBOS).
32007 Tarihli Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte [2] tanimlanan enine donati aralik
kogsullarina uyum (YDAKU).
@ Egik ¢atlak gozlemindeki deneysel kesme yiikii (Ver).
b Egik ¢atlak gozlemindeki yerdegistirmenin akma yerdegistirmesine orani (fiay,, =Ay,,/A,).

Egik catlama dayaniminin egik catlak gdzlenen siineklik orani talebiyle degisimleri kiris
numuneleri i¢in Sekil 8’de, kolon numuneleri igin ise Sekil 9°da gosterilmistir. Sekillerden
de goriilecegi lizere; a/d oraninin artmas, -bilindigi gibi- egik catlama dayaniminda azalma
meydana getirmesinin yaninda, egik catlak olusumu gozlenen yerdegistirme siineklik
oranini da arttirmaktadir. Bu artis kiris numunelerinde boyuna donati oraninin azalmasi ve
basing donatisi oranmin artmastyla, kolon numunelerinde ise eksenel yiik seviyesinin
azalmastyla belirginlesmektedir. Bir baska ifadeyle, kesme acikliginin artmasi ve/veya
egilme davramiginda tarafsiz eksen derinligini azalmasiyla; egik c¢atlak olusumunun
gozlendigi yerdegistirme siineklik orani arttigi, numunenin kesme dayaniminin ise azaldigi
sOylenebilir.
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Sekil 8 - Kiris numunelerinde egik ¢atlama dayaniminin egik ¢atlak olusumunun gézlendigi
yerdegistirme siineklik orantyla etkilegimi

Sekil 9 - Kolon numunelerinde egik ¢atlama dayanmiminin egik ¢atlak olusumunun

11966

0.60
(b) ®SN3.5/0.10YP1
050 4 W SN3.5/0.20YP1
A SN3.5/0.35YP1
& 040 - * SN6.0/0.10YP1
.;?: % SN6.0/0.20YP1
v 030 4 a/d=3.5
% . /__7:‘\‘[\&
o "".
= 0204 -
0.10 - TR
Uy @/d=6.0
0.00 T : :

4.0 5.0 6.0

l"'A,\’u-:AVcr/ Ayi

gozlendigi yerdegistirme siineklik oraniyla etkilesimi



Cem AYDEMIR, Miiberra ESER AYDEMIR, Giiray ARSLAN

3.3. Betonun Kesme Dayanimina Katkisi, V.

Kesme dayanimina beton katkisi, kesme kuvveti ile kesme donatisi katkisinin fark: alinarak
saptanmigtir. Kesme donatisi katkisi, egik catlak gozlenen bir numunede egik catlagi kesen
enine donatilardaki deneysel i¢ kuvvetlerin bileskesi olarak dikkate alinmistir. Egik catlagi
kesen herhangi bir enine donatidaki i¢ kuvvet ise, deney sirasinda Olgiilen birim
sekildegistirmeye bagli belirlenen gerilme ile enine donati toplam en kesit alaninin
carpilmasiyla belirlenmistir. Beton katkisinin saptanmasinda yararlanilan bu yaklasim ile
elde edilen sonuglar1 6zetlenmeden 6nce, sonuglarin dogrulugu iizerinde etkili olabilecek
bazi hususlarin deneysel gozlem ve ol¢iimler ile tartisilmasi yerinde olur.

Sekil 10°da, SN3.5/0.35YP1 isimli numunenin belirli bir enine donatisinda meydana
gelen birim sekildegistirme gecmisi gosterilmistir. Bu birim sekildegistirmeler, tersinir
etkiyle iki yonde olusan egik catlaklarin kesigim bolgesindeki enine donatiya ait 6zel bir
durumdur. Sekilde yatay eksen kolon numunesine uygulanan yerdegistirmeyi
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi iizere, yerdegistirme zorlamas1 —genelde- enine
donat1 birim sekildegistirmesinde artis meydana getirmektedir. Bu genel egilim ileri
hasar bolgesinde degigkenlik sergilemektedir. Daha acik bir ifadeyle, kolon numunesine
uygulanan yerdegistirme talebi kiiclilmesine ragmen enine donati birim
sekildegistirmesinde artis meydana gelmektedir. Bu dzel durumun, eksenel yiikiin egik
catlaklarin  kesigimi ile meydana gelen pargalari enine dogrultuda acilmaya
zorlamasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Kesme talebinden bagimsiz olarak
gergeklesen boyle durumlardan itibaren beton katkisi belirlenmemistir.

4 —
| Yerdegistirme azalirken (vitkleme :'
| bosalirken), eksenel yiik etkisiyle yanal %
3 =
E 2
- L
%
W
1 -
0
-30 -20 -10 0 10 20 30

Yerdegistirme (mm)

Sekil 10 - SN3.5/0.35YP1 deney numunesinde belirli bir seviyedeki enine donatida deneysel

birim sekildegistirme gecmisi

Bilindigi iizere sargi donati, betonda hem dayanim hem de -Ozellikle- birim
sekildegistirme kapasitesini arttirmaktadir. Sargi etkisi olarak anilan bu etki, egilme
davranisi altinda plastik mafsal bolgesinde -kesme davranisindan bagimsiz olarak- enine
donatida ilave birim sekildegistirme talebi olusturacaktir. Bu ilave birim sekildegistirme
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talebinin belirsizligi, ¢alismada betonun ve donatinin kesme dayanimina katkilarinin
belirlendigi yaklasimin sonuglari {izerinde bir belirsizlik doguracag agiktir. S6zii edilen
belirsizligin sonuglar iizerindeki etkileri yorumlayabilmek amaciyla, Sekil 11°de bir
kolon numunesi i¢in farkli diizeylerde Glciilen enine ve boyuna sekildegistirme talepleri
karsilastirilmistir.  Sekilden de goriilecegi lizere, boyuna donatida Olgiilen birim
sekildegistirme talepleri temel yliziine mesafe arttikga azalma egilimindedir. Egilme
momentindeki degisim goz Oniine alindiginda, bu degisim beklenen bir egilimdir.
Basing bolgesinde boyuna donati ekseni ile en dig sargili beton lifi olduk¢a yakin
oldugundan, sargili beton birim kisalmalarinda da benzer bir egilim oldugu sdylenebilir.
Dolayisiyla temel seviyesine yakin enine donatilarda kesme kuvveti talebine bagli enine
birim sekildegistirme talebinin, egik catlagi kesen ve iist konumda yer alan diger enine
donatilara kiyasla daha yiiksek olmasi beklenebilir (sargi etkisinin ilave talebiyle).
Konsol deney diizeninde kesme etkisi eleman boyunca sabit olmasina karsin, kesme
davranisi bakimmdan zorlama belirli bir kesitte beton ve enine donati ile birlikte
taginmigtir. Kesme acisindan kritik kesit olarak anilan bu kesit temel yiiziine yaklasik
d/2 mesafededir. Bu kesit ile temel arasindaki bolgede temele aktarilan kesme kuvveti
ise dogrudan bir basing cubugu ile temele iletilmekte ve enine donatisi katkisina ihtiyag
duyulmamaktadir. Sekil {izerinde ¢esitli seviyelerdeki enine donati birim
sekildegistirme talepleri, yukarida egilme ve kesme davranigina yonelik bilgilerle
incelendiginde; sargi davranisinin Olglim ydntemi sonuglarina etkisinin ileri hasar
bolgesinde ve genelde temel seviyesine yakin bolgelerdeki dl¢limler igin s6z konusu
oldugu soylenebilir.

g'x10*

'S =)
Yatay Yiik (kN)
=) é

-30 -15 0 15 30

=30 220 -10 0 1020

_____________|
H
1
1

Exl0*

- r

£,'x10%

&,.x10%

e x107

EnX10°
8

Yerdegistirme (mm)

{oum )

Sekil 11 - SN3.5/0.35YP1 deney numunesinde deneysel yiik-yerdegistirme gecmisi ve ¢esitli

diizeylerdeki boyuna ve enine donatilarin birim sekildegistirme ge¢misleri
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e Bilindigi tizere boyuna donati burkulmasi ileri bir hasar gostergesidir. Gergeklesmesi
durumunda enine donatida belirgin bir ilave birim sekildegistirme talebi meydana
getirir. S6zii edilen ilave talep Sekil 11°de verilen karsilastirmalardan da gortlebilir.
Sekilde boyuna donatida burkulma meydana gelmesiyle, yiik-yerdegistirme
iliskilerindeki tekrarli gevrimsel yiikleme adimlar: arasi belirgin bir diisiis, enine donati
birim sekildegistirme talebinde hizli bir artis meydana gelmektedir. Kesme talebinden
bagimsiz olarak gergeklesen boyle durumlar igin, c¢alismada enine donati
sekildegistirme talebiyle betonun ve donatinin kesme dayanimina katkilarinin
belirlendigi 6lgiim yontemi kullanilmasi uygun olmayacagi soylenebilir. Bu nedenle
calismada belirgin burkulma davranigt gozlendigi nokta sonrast beton Kkatkisi
belirlenmemistir.

Sekil 12’de numunelerin deney sonu hasar durum fotograflar1 verilmistir. Fotograflar
iizerindeki egik catlaklar yone gore EC. ve EC. olarak isimlendirilerek gdsterilmistir. Ayrica
fotograflar iizerinde numunelere uygulanan eksenel basing gerilmesi ve cesitli seviyedeki
enine donatilarda meydana gelen birim sekil degistirmeler de gosterilerek, ilave bilgi
verilmeye caligilmistir. Enine donati birim gekildegistirme degerleri (esw) c¢evrimsel
yiikleme ge¢misinde her bir yiikleme adimindaki hedef maksimum yerdegistirme adiminda
olgiilen degerler olup, 6lgiimlerinin tamami ayni isaretlidir. Sekil 12°de ise yatay yiikiin
isaret degistirdiginin gosterilmesi adina ters isaretli olarak gosterilmistir.

Sekil 13°de kiris numuneleri igin kesme dayanimina beton ve kesme donatist katkilarinin
yerdegistirme talebine gore degisimleri ylik-yerdegistirme diyagramlar1 iizerinde
gosterilmistir. Kolon numuneleri igin ise benzer iliskiler Sekil 14’den goriilebilir. Bu
iligkilerde kesme donatist katkisi, egik ¢atlagi kesen enine donati i¢ kuvvetlerin bileskesi
olup, enine donati i¢ kuvvetleri deney sirasinda meydana gelen birim sekildegistirme
Olgtimleri yardimiyla saptanmuistir. Diyagram iizerinde beton katkisina yonelik gosterilen
deneysel sonuglar, egik catlak gozlemi yapilan yerdegistirme talebinden itibaren
gosterilmeye baslanmistir. Egik catlak gdzlenmeyen numunelerde ise beton katkist
belirlenememis/gosterilmemistir.

Sekil 13’de YPI yiikleme ge¢misinin uygulandigi deney numunelerinde her iki egilme
yoniinde de plastik mafsal (yon degistiren plastik mafsal davranisi), YP2 yiikleme
geemisinin uygulandigr numunelerde ise sadece bir egilme yoniinde de plastik mafsal (yon
degistirmeyen plastik mafsal davranisi) olusmustur. Isimlendirmede “KN” kullanilan
numuneler normal, “KH” kullanilanlar ise yiiksek mukavemetli beton ile imal edilmistir.
Sekil iizerinde sol tarafta yer alan diyagramlar a/d orani 3.6, sag taraftakiler ise a/d orani
6.0 olan numuneler i¢indir. Deney kirislerinin tamaminda kesme donatist katkisinda artig
egilimi boyuna donati akmasiyla belirginlesmektedir. Beton katkisindaki azalma egiliminin
ise Ortii betonda ezilme gozlemi ile belirginlesmeye basladigi sdylenebilir. Ayrica YP1
yikleme gecmiginin uygulandigi kiris numunelerinde beton katkisinin ileri hasar
bolgelerinde belirgin bir bicimde azaldigi sdylenebilir. Bu kirislerde beton katkisinin
nerdeyse sifirlandig1 6teleme orani, YP2 yiikleme ge¢misinin uygulandigi kiris numuneleri
icin de bir smir olarak alindiginda, bu kirislerdeki beton katkisindaki azalmanin daha az
oldugu sdylenebilir (yon degistirmeyen plastik mafsal davranisi). Bilindigi gibi Tirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli
durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik olmast durumunda, betonarme
kiriglerde beton katkisi ihmal edilmektedir. Bu yaklasim Sekil 13’de verilen beton
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katkilariyla karsilastirildiginda, Yonetmelik Onerisinin = YP1  yiikleme geg¢misinin
uygulandig kiris numuneleri ve ileri hasar bolgeleri icin yerinde bir yaklasim oldugu, YP2
profilinin yiliklendigi numuneler i¢in daha ihtiyatl kalabilecegi s6ylenebilir.
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Sekil 12 - Kolon ve kirig numunelerinin deney sonu hasar durumlari

Sekil 14’de solda verilen diyagramlar a/d orami 3.5, sagdakiler ise a/d orani 6.0 olan
kolonlar igindir. Egik c¢atlak gdzlenmeyen S6.0/0.35YP1 kolonunda beton katkisi
gosterilmemistir. Diger kolonlarda egik catlak olusmus olup, kolon numunelerin
tamaminda kesme donatis1 katkisinda artig egilimi boyuna donati akmasiyla
belirginlesmektedir. Bir baska ifadeyle plastik yer degistirme talebiyle birlikte beton
katkisinda bir azalma egilimi s6z konusudur. Bilindigi iizere Tiirkiye Bina Deprem
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Yonetmeligi’nde kolonlarda betonun kesme dayanimina katkisini kirisler i¢in tanimlanan
sarta ek ayni1 zamanda kolon eksenel yiikiiniin 0.05A.fc degerinin altinda olmasi
durumunda ihmal edilmektedir. Karsilagtirmadaki kolonlarda eksenel yiik belirtilen simirm
iizerindedir. Dolayistyla Yonetmeligin Onerisi beton katkisinin TS500-2000°de verilen
bagint1 ile belirlenmesidir. Bu yaklasimin 6zellikle plastik yerdegistirme talebi ve/veya a/d
orani artikga beton katkisinda goriilen azalmayi yansitamayacagi bir baska ifadeyle
giivensiz kalabilecegi sdylenebilir.

Oteleme Orani, A/L

Oteleme Oram, A/L

210 210
KN3.6YPI1 KN6.0YP1
14 Craid 4 T
0 bepissompa 140 1
f%f 70 70
b
>
Z 0 0
¥
D
E .70 -70
D
Y ch
-140 | ay,| MOT N
210 L L L L L L 210 L L L L L L
705 3 1 3 5 7 705 3 1 1 3 5 7
210 210
KH3.6YP1 KH6.0YP1
4 Uy ad 4
_ 140 1 Lyprs sompa 140 1
?_« 70
b
-
Z 0
o
D
E 70
D
> V.
-140 | -140
&V, AV,
210 . . . . . . 210 . . . . .
705 3 11 3 5 7 7053 - 1 3 5 7
210 210
KN3.6YP2 KNG6.0YP2
140 | 140
- A a
Z o &/
< 70 9 3 70
g A (o o
-
; 0 AR 144 0
2 myprry e
D
E 70 | -0 ¢
@
M oV, oV
-140 -140
AV, AV,
210 L L L L L L 2210 L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 13 - Kiris numunelerinde beton (V) ve enine donatinin (V) kesme dayanimina
katkilarinin yerdegistirme talebine gore degisimleri

11971



Betonarme Kirig ve Kolonlarin Tersinir Cevrimsel Yiikler Altindaki Kesme ...

210 210
S. .5/01;10YP1 §6.0/0.1 O_E’_l l
140 b lbaa " VAT 140 |
g g
E £
X X
@ L
g g
> >
AV, -140 AV,
210 . . . . . . 210 . . . . . .
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
Oteleme Oram, A/L Oteleme Orani, A/L
210 210
§3.5/0.20YP1 §6.0/0.20YP1
140 r A 140 |

70 70

Kesme Kuvveti (kN)
(=}

Kesme Kuvveti (kN)
(=]

-70 -70

-140 - +

AV, 140 N
210 . . . . . . 210 . . . . . 1
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
Oteleme Orani, A/L Oteleme Oram, A/L
210 210
83.5/0.35YP1 §6.0/0.35YP1
140 / 140

S| <
K g
Z 0 E
X X
D D
g 0t g
D D
8 140 o 8

- L -140 |

AV, AV,
210 . . . . 210 . . . . . 1
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
Oteleme Oram, A/L Oteleme Orani, A/L

Sekil 14 - Kolon numunelerinde beton (V) ve enine donatinin (V,,) kesme dayanimina
katkilarinin yerdegistirme talebine gore degisimleri

3.4. Kesme Dayanimina Beton Katkis1 Bagintilarinin Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde kesme dayanimina beton katkisi belirlenmesinde kullanilan
cesitli yaklagimlarin sonuglart deneysel sonuclar ile karsilastirilacaktir. Karsilastirmalarda
kullanilan bagmtilar Cizelge 5’de verilmistir. Tahmin modellerin deneysel sonuglar ile
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kargilagtirtlmalart  Sekil 15°de, istatistiksel olarak karsilagtirmalar1 ise Cizelge 6’da
verilmigtir.

Cizelge 5 - Karsilastirmada kullanilan kesme dayanimina beton katkist modelleri

Bagmti

Model [Referans] Bagint1 No Agiklama
Nu Kirisler igin, sadece deprem
ACI318 [6] Ve = 0.07/F (14 52 bud (1) | yaternden olosaneme

kuvvetinin toplam kesme
kuvvetinin yarisindan daha biiyiik
N olmasi; kolonlar igin ise ek olarak
TBDY2018 [1] V. = 0.18,/f;, (1 +0.07 A—u) b,,d 2) eksenel yiikiin 0.05A.fu« degerinin
g altinda olmasi durumunda, V=0

alinmaktadir.

Aschheim ve V, = 03F (k T )b d 3) ohttliAtieryre'
c= VU co |\ Bp w >
Mochle [16] 13.8A4 o (depa)3
Ha=A/Ay
. olmak iizere;
Priestley vd. [17] | Vo = k,y/fcobwd “ K= 029 (1s=2)
K= 0.10 (ua>4)
Ha=A/Ay
Sezen ve Mochle, Ve.=k 95l 1+ M b,y d 5) olmak iizere;
[14] € TH\ ad 05/FA, W
e (0.7< ky =1.15 — 0.075p14<1.0)
1/3 £0.6d: Kesme agisindan  kritik
V.= / \/f_ b. d kesitte en dis basing yiiziine 0.6d
Muttoni [23] ¢ 120Xgpgqxd ¥ cO™W 6) derinlikteki boyuna birim
1 T*_dg sekildegistirme ve dg: Beton

agregasinin en biiyiik tane boyutu

Sekil 15’de Cizelge 5’de detaylar 6zetlenen model sonuglari ile deneysel olarak meydana
gelen sonuclar diyagramlar iizerinde karsilastirilmistir. Diyagramlarda diisey eksen model
tahminini yatay eksen deneysel beton katkisini gostermektedir. Diyagramlarda kiris ve
kolon numunelerine ait sonuglar farkli isaretciler kulllanilarak topluca gdsterilmistir.
Karsilastirmalardan da goriilecegi tizere Cizelge 5’de verilen son iki modelin sonug¢larimin
deneysel sonuglara yakin oldugu séylenebilir.

Kargilagtinlan  model ~sonuglarinin istatistiksel ~ degerlendirilmesi  Cizelge 6°da
Ozetlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler standart hata (SH) ve korolasyon katsayilari (R)
yardimiyla yapilmigtir. Standart hata ve korelasyon katsayisi ifadeleri asagida verilmistir.

2
SH(VC) — JZ(Vc,deney_Vc,model) (7)

n

_ Var(VC,deney' Vc,model)
R(Ve) = o(Vc.deney)*0(Vemodel) (®)
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Sekil 15 - Beton katki modelleri sonuclarinin karsilastirilmasi

Cizelge 6’dan da goriilecegi iizere Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin kesme
dayanimina beton katkisi tahmini kolon numunelerinde daha basarilidir. Sezen ve Moehle
[14] ve Muttoni [23] tarafindan gelistirilen bagntilarin sonuglar ise hem standart hata (SH)
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hem de korelasyon katsayilar1 (R) bakimindan ¢izelgedeki diger bagintilara kiyasla daha iyi
sonug verdigi sdylenebilir.

Cizelge 6 - Beton katki model tahminlerinin deneysel sonuclar ile karsilastiriimasi

Istatistiksel Degerlendirme

Referans Kiris . Kolon' Kiris ve kolon

numunelerinde numunelerinde numunelerde

SH(V.) | R(Ve) | SH(V.) | R(Ve) | SH(V.) | R(Ve)
ACI318 [6] 78.4 0 53.5 0.92 72.7 0.46
TBDY2018 [1] 78.4 0 58.6 0.92 73.8 0.46
Aschheim ve Mocehle [16] 72.2 0.85 55.4 0.98 68.2 0.89
Priestley vd. [17] 102.0 0.73 34.0 0.95 89.0 0.75
Sezen ve Mocehle [14] 48.6 0.96 36.3 0.97 45.7 0.96
Muttoni [23] 41.0 0.85 20.5 0.96 36.7 0.88
4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tersinir ¢evrimsel yiik altinda egilme kirilmasiyla tasima giiciine ulasan
betonarme kolon ve kirislerde, betonun kesme dayanimina katkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deney programindaki kiris numuneleri i¢in beton basing dayanimi, plastik
davranis bi¢imi, plastik mafsal ¢alisma bigimi ve kesme agikligimmin faydali yiikseklige
orant; kolon numuneleri i¢in ise eksenel yiik diizeyi ve kesme agikliginin faydal yiikseklige
orani degigken olarak dikkate alinmigtir. Caligmada betonun kesme kuvvetine katkisi, artan
yerdegistirme talebine bagl bicimde deneysel olarak gézlenmis ve deneysel sonuglar farkli
caligmalarin sonuglariyla karsilagtirilmistir. Sinirli sayida deney numunesi sonucu esas
alinarak yapilan karsilastirmalardan elde edilen temel sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmustur.

Kirig numunelerinde a/d oraninin artmasi, kolon numunelerinde ise a/d oraninin
artmast ya da eksenel yiik diizeyinin azalmasi -beklendigi gibi- egik catlama
dayaniminda azalma meydana getirmesinin yaninda, egik catlak olusumu
gozlenen yerdegistirme siineklik oranini da arttirmaktadir (Sekil 8 ve Sekil 9).

YP1 isimli yiikleme ge¢misiyle zorlanarak ¢ift yonlii plastik mafsal davranisi
sergileyen normal ve yiiksek dayanimli beton ile imal edilen kiris numunelerinde,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki V=0 kabuliiniin plastik yerdegistirme
talebinin artmasiyla ger¢ekgi oldugu, plastik davranigin baslangicinda ise ihtiyatl
kaldig1 sdylenebilir (Sekil 13).

YP2 isimli yiikleme ge¢misiyle zorlanarak tek yonli plastik mafsal davranisi
sergileyen numunelerde, kesme kuvveti kalici pozitif yer degistirme altinda yon
degistirmektedir. Dolayisiyla kesme kuvvetinin yon degistirmesi kesitte diger
egilme yoniinde bir plastik davranis ya da iki egilme yoniinde de betonda ezilme
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olusumu gergeklestirmemistir. Kesme kuvveti yon degistirdigi i¢in V~0 alinmasi
Onerisinin, plastik mafsal davranis1 yon degistirmedigi durumlar icin ihtiyatli
kaldig1 sdylenebilir.

e Sabit eksenel yiik etkisinde YP1 isimli yiikleme ge¢misiyle zorlanarak ¢ift yonlii
plastik mafsal davranigi sergileyen ve a/d orami 3.5 olan kolon numunelerinde
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki V. tahmininin (V>0 durumu) deneysel
sonuglara yakin oldugu sdylenebilir. Plastik yerdegistirme talebinin artmasiyla,
yonetmelik tahmini deneysel sonuglara gore biiyiik gerceklesmektedir. a/d orant
6.0 ve eksenel yiik diizeyi 0.1 ve 0.2 olan deney kolonlarinda, a/d orani 3.5 olan
kolonlara gore egik catlagin daha biiyiik plastik yerdegistirme talebiyle ortaya
¢iktig1 ve yonetmeligin V. tahminin, plastik yerdegistirme talebiyle V.’de goriilen
azalmay1 yansitamadig1 sdylenebilir.

o (Cizelge 6’da yapilan karsilagtirmalarla, Sezen ve Moechle [14] tarafindan
gelistirilen ve yerdegistirme siineklik oranina gore ifade edilen ve Muttoni [23]
tarafindan gelistirilen boyuna birim sekildegistirmeye bagli ifade edilen baginti
sonuclariin, karsilastirmada esas alinan diger bagmtilara gére daha basarili
sonuglar verdigi sdylenebilir.

Basit ya da bilesik egilme altinda zorlanan betonarme elemanlarin egilme davranisi, beton
ve donati ¢eligi i¢in gercek¢i malzeme modellerine dayanan moment-egrilik analizi
yardimiyla belirlenebilir. Bu analiz ile moment ve kesit egriligi ile birlikte kesitteki birim
sekil degistirme dagilimi da saptanmaktadir. Dolayisiyla bu dagilim yardimiyla Muttoni
[23] tarafindan gelistirilen bagintida yer alan ve kesme agisindan kritik kesitte en dig basing
yiiziine 0.6d derinlikteki boyuna birim sekildegistirme (&) de belirlenerek, betonun
kesme dayanimina katkisi yaklasik olarak hesaplanabilir. Ayrica bu yaklagim ile eleman
ekseni boyunca kesme talebi sabit olup, plastik davranis talebi ya da birim sekildegistirme
talebi azalan kesitler i¢in betonun kesmeye katkisindaki degiskenlik (artis) goz Oniine
aliabilir. Dolayistyla bu yontem, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde tanimlanan ¢esitli
hasar sinir durumlari i¢in kesme dayaniminin belirlenmesinde -mevcut V. yaklagimi bir st
sinir olarak benimsenerek- kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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