564

&
<
fom
Z
—

»
L

PROJE NO




DEGISIK DONATI TASIYAN DENGE ALTI
BETONARME KiRiSLERIN EGILME
DAVRANISININ TERSINIR YUKLEME
ALTINDA INCELENMESI

PROJE NO: INTAG-564

43975

£

DOC. DR. HASAN KAPLAN

DR. SEVKET MURAT SENEL

MAYIS 2002
DENIZLI



ONSOZ

Ulkemizin yasadign deprem felaketleri depreme dayamkh bina yapim ile ilgili
caligmalann Gnemini ortaya gikartnugtir. Deneysel galigmalarin kuramsal ¢aligmalar
ile desteklenmesi, davrams ile ilgili bilgilerin uygulamaya aktanlabilmesi deprem
kayiplarim 6nleyebilmek i¢in gereklidir.

INTAG-564 numarali TUBITAK projesi kapsaminda, degisik donati yerlesimi ve
oralarma sahip betonarme derin kirig clemanlarin deprem yiikleri altindaki
davramslan, Pamukkale Universitesi, Yap ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvar’nda incelenmigtir. Farkhi govde ve sargi donatis1 iceren 12 adet
diizlemsel derin kiris numunesinin deneysel ve kuramsal analizi yapilmustir. Yapt ve
Deprem Miihendisligi Laboratuvart agisindan bu ¢aligma, betonarme elemanlar
{izerine tersinir yiiklerin uygulandigi ve pek ok Slgiim cihazinin kullanildigs ilk
calisma olmasi nedeniyle snemlidir. Laboratuvarin deneysel galismaya hazir hale
getirilmesi ve numunelerin hazirlanarak deneysel calismanin gergeklestirilebilmesi
TUBITAK tarafindan saglanan destek ile miimkiin olmustur. Laboratuvarimizin
deneysel altyapisimn kurulmasina vesile olan bu destekten otiri TUBITAK’a

tegekkiirii bir borg biliriz.

Deneysel galisma konusunda bizi cesaretlendiren ve destek veren Prof. Dr. Ergin
Aumtay’a tesekkir ederiz. Yiiritilen bu cahigmamn, mevcut imkanlarn
gelistirilmesi ile birlikte yeni ve daha kapsamli deneysel galigmalar icin baglangi¢
olacagina inamimaktadur.

Dog. Dr. Hasan KAPLAN
Dr. Sevket Murat SENEL
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SIMGELER DIiZINi

- Tarafsiz eksen iizerinde basinca maruz beton alani (mmz)
- Sarilmis beton enkesit alam (mm®)

. Btkili olarak sartlmus alan (mm”)

: Boyuna donat1 toplam alam (mmz)

. Enine donati enkesit alam (mm®)

- x dogrultusuna paralel enine donat: kesit alani (mm?)
- y dogrultusuna paralel enine donati kesit alam (mm?)
- En aza donat1 iceren kesitteki boyuna donati toplam alani (mm?)
: Kesit genigligi (mm)

: Sartlmus kesit genigligi (mm)

- Sarilmus kesit genigligi (mm)

- Sarilms kesit genigligi (mm)

- Tarafsiz eksenin en dis basing lifine uzakhigi (mm)

- Yitkleme agikhigi (mm)

- Sarilmis kesit yiiksekligi (mm)

: Donata ¢ap1

- Beton elastisite modiilii (MPa)

: Donat1 i¢in peklesme modiilii

: Celik igin elastisite modiilii (MPa)

: Yanal basing (MPa)

: Etkili yanal basing (MPa)

- x dogrultusundaki etkili yanal basing (MPa)

. y dogrultusundaki etkili yanal basing (MPa)

- Betonda olusan basing gerilmesi

- Sargih beton basing dayanimi (MPa)

: Sargisiz beton basing dayanimi (MPa)

: i seviyesindeki donatida olusan gerilme (MPa)

: Sargi donatist akma dayammi (MPa)
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: Deney numunesinin kesit yiiksekligi

: Beton dayanim artig1 katsayisi
: Beton sekil degigtirme artis1 katsayisi
: Sargt etki katsayist

: Deney numunesinin uzunlugu

: Plastik mafsal uzunlugu (mm)

: Deneysel moment degeri (kNm)

- Kuramsal moment degeri (kNm)

: Sarg: donatilan arasindaki mesafe (mm)

- Sarg: donatilan1 arasindaki temiz agiklik (mm)

- Boyuna donatilar arasmdaki mesafe (mm)

- Boyuna donatilar arasindaki mesafe (mm)

: Sarilmamis betonda basing dayamimina karsilik gelen gekil degistirme
- Sarilmis betonda basing dayanimina karsilik gelen sekil degigtirme
- Beton i¢in sekil degigtirme ifadesi

- Celik i¢in peklesme sekil degigtirmesi

i seviyesindeki donatida olusan sekil degigtirme

: Celik igin akma sekil degigtirmesi

: Celik i¢in kopma sekil degistirmesi

- Boyuna donat1 alaninin sarilmis alana orant

: Boyuna donat1 geometrik oram

- Sargi donatist alanimin sargili beton alanina orani
: Bgrilik (1/m)

: Bgrilik stinekligi

: Deplasman siinekligi
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Betonarme konusunda ézellikle son elli yil iginde davranigi modellemeye yénelik ¢ok
sayida kuramsal caliyma gergeklestirilmigtir. Buna ragmen iizerinde kesin olarak
mutabakata varilmig bir model yoktur. Sargilamanin betonarme davrams: iizerinde
olumlu etkileri oldugu bilinmektedir. Kullanilan boyuna donati oramimin da elemanin
siinek davranist iizerinde etkili oldugunu yapilan kuramsal ve deneysel caligmalar
gostermigtir. Yiriitilen caligmada, degisik donati oranlarma ve yerlesimine sahip 12
adet betonarme derin kirig numunesinin tersinir yiikler altindaki davramg1 incelenmistir.
Degigken donati miktarnin, yerlesiminin ve kesit geometrisinin dayamm ve siineklik
lizerindeki etkileri deneysel ve kuramsal olarak aragtirilmistir.

Deney numuneleri hazirlamirken govde ve sargi donatisi yerlesimleri ve miktarlan
degisken olarak alinmis, deney sonuglariin degerlendirilmesinde ise numunelerin yiik-

deplasman ve moment-egrilik mukabelelerinden yararlanilmstir.

Deneysel ve kuramsal galigmalar gévde ve/veya sargi bolgelerinde kullanilan boyuna
donat1 miktanni arttirmanin elemanlarin dayammim yikselttigini, egrilik ve deplasman
siinekligini diigtirdligiinii géstermistir. Dayanim ve soniimlenen enerji miktarlarinda
saglanan artig orani, boyuna donat: oraninda saglanan artigin gerisinde kalmstir.

Anahtar Kelimeler: Derin kirig, betonarme, deprem dayanim, tersinir yiikleme, egrilik

siinekligi, deplasman siinekligi, sargili beton.
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SUMMARY

Many studies were made especially last fifty years which aimed to model the behavior
of reinforced concrete. However, there is no single behavior model which was agreed
upon by concensus of researchers. It was known that confinement effect improves the
concrete behavior. Theoretical and experimental studies show that the amount of
longitudional reinforcement also effects the ductility of reinforced concrete members. In
this study behavior of twelve reinforced concrete deep beam specimens was examined
under cyclic-static load reversals. The effect of steel amount and position and shape of
section on strength and ductility of specimens were investigated by evaluating
theoratical and experimantal results.

Reinforcement amounts and arrangements used in web and flange regions are accepted
as variable and load-displacement and moment-curvature responses of specimens were

investigated.

Theoratical and experimental results show that increasing the reinforcement amount in
web and/or flange regions increase the flexural strength but decrease the displacement
and curvature ductility of the members. However the increase in strength and consumed
energy ratios are relatively small with respect to the increase in longitudional

reinforcement ratio.

Keywords: Deep beam, earthquake resistance, cyclic loading, curvature ductility,

displacement ductility, confined concrete.
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GIRIS

{Jlkemizin belli araliklar ile yasadig1 deprem felaketleri gok biiyiik miktarda can
ve mal kaybina sebep olmaktadir. S6z konusu kayiplan en aza indirebilmek ve
depremlere karst daha hazirlikh hale gelebilmek icin iilkemiz, bina yapimindan
kontroliine dek yeni bir anlayig1 ve disiplini yerlestirmeye ¢aligmaktadir. Yenilenen
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” ve imalat sirasinda
yapilarin  denetimi  hakkindaki yasal diizenleme c¢aligmalart bu ¢abanin

Srneklerindendir.

Deprem bolgesinde yapilan incelemeler gostermistir ki, yeterli rijitlige, dayanima
ve siineklie sahip olmayan betonarme yapilar deprem hasarim kabul edilebilir
sinirlar i¢inde tutmay bagaramamigtir. Depremin sebep oldugu tersinir yikler altinda
zorlanan betonarme elemanlar rijitlik ve dayanim kayiplarina ugramig ve agir hasar
g6rmiistiir.  Siineklik, dayamm  ve rijitlik agisinda  optimum  seviyenin
yakalanabilmesi, eleman detaylandirmasmnin  dogru bir bigimde yapilmasim
gerektirmektedir. Yaganan depremler, ok yiiksek elastik enerji titketme kapasitesine
sahip rijitligi yiiksek betonarme yapilarn bu felaketlerden daha az etkilendigini
gostermektedir.

Detaylandirmanin dayamm ve siineklik tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
farkl govde ve sargi donatilarina sahip denge alti donats iceren derin betonarme Kirig
eleman modellerine tersinir yiikler uygulanms, egilme etkileri ile tasima
kapasitelerine ulagan numunelerin yiik-deplasman ve moment egrilik davramglan

incelenmisgtir.
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AMAC VE KAPSAM

Betonarme elemanlarin davramglanm dogru sekilde belirleyebilmek igin gerek
malzeme, gerekse elaman bazinda bugiine kadar pek gok deneysel ve kuramsal
calisma yapilmig olmasina ragmen, iizerinde kesin olarak fikir birligine vanilomg bir
model heniiz yoktur. Bunun en 6nemli sebebi ise belirtilen degiskenlerin hem sayica
¢ok olusu, hem de ¢ok genis bir arahkta degisim gostermesidir. Tersinir ylikler
altindaki davrams bir yana, monoton artan yiikler altindaki davrans tizerine bile pek
¢ok calisma devam etmektedir. Bugiine kadar yapilan pek ¢ok deneysel galigma
Abrams [1] tarafindan zetlenmistir.

2.1 Deneysel Calismanin Amaci

Yiiriitiilen bu ¢aligmada amag¢ betonarme derin kiris eleman modellerinin yon
degistiren tekrarh yiikler altinda egilme davramisim incelemek, asafida maddeler

halinde verilen faktorlerin davrams tizerindeki etkilerini aragtirmaktir.

1. Sarg: ve gbvde bolgelerinde kullamlan boyuna donatinin yerlegimi,

2. Sargi ve gdvde bolgelerinde kullamlan boyuna donatimin miktari,

3. Kullamlan hasir seklindeki donatinin eleman davrams1 ve km]mta sekilleri
{izerindeki etkileri,

4. Farkli seviye ve sayilarda kullanilan, gévde ve sargi bolgelerindeki boyuna
donatilarin, artan egilme altindaki davramslar1 ve bu donatilarin, elemanin

dayanim: ve siinekligi tizerindeki etkileri.



2.2 Deneysel Cahsmanin Kapsam

Farkli govde ve sargt donatist miktarlari ve yerlesimlerine sahip, Ozdes
geometrilerde tretilen 12 adet diizlemsel betonarme eleman modeli iizerinde tersinir
yiikler altinda egilme deneyleri yapilmigtir. Numuneler 3 farkls govde ve 4 farkhi
sargi donatis1 geklinin siras: ile bir araya getirilmesi ile hazirlanmmgtir. Kesitlerin
dogrusal olmayan ¢éziimlemesi yapilmus, elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar
karsilagtinlmigtir. Govde ve sargi bolgelerinde kullamlan donatilarimn, elemanlarn
dayamimu, siinekligi, enerji soniimleme ozellikleri ve ¢atlak olusumlan iizerindeki
etkileri incelenmistir. Deney numuneleri tasarlanirken gégmenin kesme etkileri ile
degil egilme etkileri ile olugmasina Ozen gdsterilmigtir. Tasarlanan biitiin
numunelerde kullamlan beton ozdestir ve tek seferde dokiilmiistir. Biitiin

numunelerde kullanilan donati gap1 aymdir ve aym kangaldan alinmugtir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglarn kuramsal sonuglar ile uygunlugunun
aragtirimasi1 amaciyla bir bilgisayar uygulamas: geligtirilmigtir. Karsilagtirma iglemi
yapilirken elemanlarin moment eprilik-davramglan esas almmug, deneysel olarak elde
edilen sonuglar ile kuramsal olarak hesaplanan sonuglar kiyaslanmgtir. Bu
yaklasimin  benimsenmesindeki amag, deney degigkenlerinin dayamm ve
deformasyon iizerindeki etkilerini incelemektir. Kuramsal hesaplar yapilirken,
numunelerin hazirlanmasi sirasinda  kullamlan beton ve donatiya ait eleman
deneylerinin sonuglarindan faydalanilmistir. Donatuun peklesme davramisi gergekei
bir bigimde modellenmis, sargili beton davranist i¢in Mander Modeli kullanilarak
deney numunelerinin dogrusal olmayan analizi yapilmgtir.

(A
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DENEY NUMUNELERI VE DENEYSEL
CALISMA YONTEMI

3.1 Numunelerin Tasarim ve Uretilmesi

3.1.1 Numunelerin Tasarimi

Hazirlanan deney numunelerinin boyutlarni 100mm x 700 mm x 3000 mm’dir.
Deney teknigi agisindan hazirlanan numunelerin, orta bolgede olusturulan yikkleme
aciklign yardimiyla iki noktadan yiiklenmesi ongoriilmiis, bu sayede kesit ortasinda
kesme kuvvetinin sifir, momentin ise sabit kaldigi ve olgiimlerin yapildig1 bir bolge
elde edilmistir. Deney numunesinin dlgiileri Sekil 3.1’de, yiikleme diizeneginin
goriiniimi de Sekil 3.7°de verilmektedir.

Numunelerin hazirlanmas: agamasinda ytiksek dayanimh nerviirli BC 11T celiginin
kullamlmast ongoriilmistiir. Yapilan kuramsal hesap neticesinde yiiksek dayanimh
celikler ile hazirlanacak olan numunelerin, laboratuar ortamindaki smurh yiikleme
kapasitesini (200 kN.) zorlayaca@ anlagiimigtir. Bunun tizerine govde donatisi olarak
diigtiniilen hasir donatilar ve sargi bolgesi igin diigiiniilen enine ve boyuna donatilar
i¢gin 6 mm capindaki St 37 geligi kullamlmigtir. Tasarlanan farkly govde ve sargi
sekilleri laboratuarda hazirlanmis, donatilarin kaynaklanmasi ile gﬁvée donatisinin
hasir orgiisii elde edilmigtir.



Sekil 3.1: Deney numunesinin boyutlan

Deney numunelerinin hazirlanmasinda hazir beton kullamilmistir. Numunelerde
kullanilan beton stmifi BS20 olarak ongoriilmiistiir ve briit beton kullamilmistir.
Donati ¢eligi gekme deneyleri Kosgeb’de bulunan DARTEC ¢ekme cihazlan ile
yapihirken, silindir ve kip numune deneyleri Pamukkale Universitesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi Laboratuaninda bulunan hidrolik pres cihazi
ile gergeklestirilmistir.

Numuneler tiiretilirken 3 farkli govde ve 4 farkh sarg: sekli sirast ile birlegtirilerek
bitiin govde donatisi sekillerinin, biitiin sargi sekilleri ile bir araya getirilmesi
saglanmistir. Sekil 3.2’de govde ve sargi donatis1  yerlesimlerirfin  kesitten
goriiniimleri ve donatilarin merkez kotlan verilmektedir. S6z konusu gévde ve
sargilarin bir araya getirilmesi ile elde edilen 12 numune Sekil 3.3°te, deney
numunelerine ait donati c¢izimleri ve fotograflan ise g¢aligmanin sonunda Ek A

bélimiinde verilmigtir.
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Sekil 3.2: Farkh gévde ve sargi donatis1 yerlesimleri

Laboratuar ortaminda hazirlanan kare hasirlarin goriiniimii ise Sekil 3.4’te
verilmektedir. G1, G2 ve G3 govde donatlarinda iki donati arasi, donatilarin
merkezinden merkezine sirasi ile 325 mm, 160 mm ve 80 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. §ekil 3.4’te numune boyu 3000 mm olarak goriinmekte ise de
hazirlanan numunelerin boyu 3500 mm’dir. Bunun sebebi numuneler mesnetlere
oturduktan sonra her iki tarafta 250 mm kadar binme mesafesinin birakilmasidir. Bu
islem yapilirken mesnetlerin diginda kalacak kisma ait gévde hasinmin baglanmasi
islemine aym sekilde devam edilmig ve numuneler 3500 mm boyunda hazirlanmgtir.
Numunelerde kultlanilan boyuna donat: miktarlari, boyuna donati geometrik oranlan
ile en az donati igeren kesite gore yapilan karsilastirma degerleri Cizelge 3.1°de
verilmigtir.

S1, 82, S3 ve S4 seklinde isimlendirilen sarg: bolgelerindeki etriyeler Sekil 3.4’te
gosterilen gévde donatisina ardigik iki donatr arasinda merkezden merkeze 100 mm
mesafe olacak sekilde baglanmustir. Alt ve st bolgede olugturulan sargilar 135
derece biikiilen kancalar ile ana donatiya baglanmustir. Sekil 3.3 ve 3.4’te sematik
olarak gosterilen donatilarin, baglandiktan sonraki gériiniimleri Ek A’da verilmistir.
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Sekil 3.3: Deney numunelerindeki donat: yerlegimleri
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Sekil 3.4: Kare hasir seklinde baglanmis govde donatilart



Cizelge 3.1: Boyuna donat: miktarlar, geometrik oranlan ve kargilagtirma degerleri

G1 G2 G3
As2 Ps As/ As G1_S1 As2 Ps As/As G1_S1 A52 Ps As/As G1_81
(em) | 9% (em) | % em’) | %

$1/ 311,044, 100 368 1053 1,18 1481069 155
S§2| 4,25 | 0,61 1,36 481 069! 155 15941085 191
S$3| 538 | 0,77 1,73 594 1085 191 7,08 11,01, 2,27
S4/ 3111044 1,00 368 {053 1,18 14,81069] 1,55

3.1.2 Numunelerin Uretilmesi

Beton dokme islemi Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Hazirlanan numunelerin
dayamm kazanmasmdan sonra, kaliplar sokilmiis ve numuneler deneylerin

yapilacag laboratuara tasinmaya hazir hale getirilmigtir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Numune kaliplannin sékiilmesi




3.2 Yiikleme Diizenegi

itme ve ¢ekme seklinde yiiklemenin yapilacagi deney diizenei kapali bir
cerceveden olugmaktadir. Kullamlan deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.7°de

verilmigtir.
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Sekil 3.7: Deneyler sirasinda kullanilan yiikleme diizenegi

Daha once de belirtildigi gibi yliritilen ¢aligmada esas amag tersinir yiikler
etkisindeki numunelerin salt egilme altindaki davramsim incelemektir. Bu amagla
dliimlerin yapilacag, sabit moment etkisindeki bolimiin elde edilmesi i¢in Sekil
3.7°de goriildiigii gibi 70 cm’lik bir yikleme agikligi birakilmigtir. Hazirlanan
numuneye gore oldukga rijit olan ve hidrolik verenin uyguladif1 itme ve ¢ekmeyi 70
cm agiklik ile tekil yiik olarak numuneye aktaran bir yikleme kirigi hazirlanmgtir.
Deney diizeneginde iki tekil yilk noktas: arasinda elde edilen bu sabit moment
bolgesine yerlestirilen dl¢iim cihazlari yardimyla yiik-deplasman ve moment-egrilik
iligkileri elde edilmigtir. Betonarme kiris elemanlarda egilme momentinirt yani sira
kesme kuvvetinin de aym zamanda bulunacag: bir gergektir. S6z konusu Slgiimleri
gerceklestirebilmek ve gdgmenin tiimilyle egilme etkileri altinda olugmasim temin
edebilmek icin mevcut sartlarda segilen deney tekniginden daha uygun bir yontem
bulunmamaktadir.



Deney esnasinda numunelerin itme islemi hazirlanan yiikleme kirisi ile yapilirken
cekme islemi de Sekil 3.7°de goriilen ve St70 celiginden imal edilen 22 mm
capindaki gelik bulonlar yardimiyla yapilmistir. St70 ¢eliginden hazirlanan
bulonlarm bir tanesinin ortalama 15 tonun tizerinde yiik tagiyabilecegi
ongoriilmistiir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi itme ve gekme islemi i¢in bu bulonlardan
8 adet kullanilmistir. Numunelerin kahnhgmn 10 ¢m olmasi nedeniyle deney
sirasindayiikleme noktalarinda meydana gelebilecek olasi bir ezilmeyi en aza
indirebilmek igin ¢elik levhalar kullamlmistir. Ayrica deney sirasinda tamamlanan
her yiikleme ¢evriminden sonra (itme+gekme) ezilme sebebiyle olusabilecek olan

bosluklar alt kisimdaki bulonlarin sikilmasi ile almmugtir.

Sekil 3.8, G3_S2 aumunesinin deneye baslamadan Once baglantilar: tamamlanmis
halini gostermektedir. Mesnet noktalarinda numuneyi alttan ve istten tutabilmek
amactyla 5 cm ¢apindaki bulonlarin gecebilecegi delikler agilmstir. Numune bu
bulonlar arasmna alindiktan sonra 25 mm capinda, uglarna agiz agimis baska
bulonlar yardimi ile baglanan gelik aparatlarin sikilmast ile sabitlenmigtir. S0z
konusu aparatlar Sekil 3.9°de goriilmektedir. Numunelerin mesnet bolgelerinde
yiikleme esnasinda diizlem digina dogru olusacak muhtemel bir hareketi engellemek
icin, mesnetlerin orta bolgelerinde agilan deliklerden faydalanilmistir. Her mesnette
dort tane olmak iizere boydan boya agiz agilmig bulanlar yardimi ile numuneler
yanlardan sikilmugtir.  S6z konusu bulonlarn kargihikli - olarak sikilmast ve
gevsetilmesi ile birlikte deneyden once numuneleri diizgin bir bicimde terazilemek

miimkiin olmustur. Bahsi gegen bu bulonlar da Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Numunelerde egilme momentini olugturan yiikleme bilgisayar kontrollii DARTEC
hidrolik gii¢ {initesi yardimi ile yapilmigtir. Hidrolik veren statik olarak*250 kN,
dinamik olarak ta 200 kN yiikleme ve 200 mm yer degistirme kapasitesine sahiptir.
Bilgisayar ile kontrol edilen yiikleme cihazim gerek yiik, gerekse de deplasman
kontrollii olarak calistirmak miimkiindir.

10
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3.3 Veri Toplama Sistemi

Deneyler sirasinda gerceklestirilen sletimlerin timii yer degistirme Olgerler ile
yapilmigtir. Veri toplama islemi iki ayn {nite {zerinden gergeklestirilmigtir.
Bunlardan ilki deney swrasinda yapilan yikkleme ve yer degistirmeleri toplayan
DARTEC cihazina bagh veri toplama @initesi, ikincisi de numune {izerinde meydana
gelen anlik deplasman degisimlerini kaydeden ADU iinitesidir. Biitlin Slgtimler aym
anda tek bir bilgisayar aracihig: ile degil iki ayn bilgisayar yardim ile toplanmmstir.
Alinan verileri es zamanli hale getirebilmek, deneyden sonra numune tizerindeki
hangi deplasmanin hangi yiik degerine kargilik geldigini belirleyebilmek igin ADU
cihazina baglanan yer degistirme Olgerlerden bir tanesi hidrolik veren baghgina
monte edilmistir. Yapilan bu iglem sayesinde ADU ya baglanan yer degistirme dlger
ile DARTEC’e baglanan yer degistirme Olgerin aym anda, aym deplasman
okumalarim yapmas saglanms ve bu okumalarin yapildif1 zaman diliminde numune

iizerindeki yer degistirme lgerlerde olugan deplasmanlar toplanabilmisgtir.

Deney okumalari dilseyde, yatayda ve numune diizlemine dik dogrultuda olmak
{izere toplam (¢ degisik bigimde gerceklestirilmigtir. Deneyler sirasinda kullanilan
6lgtim cihazlanmn numune iizerine yerlesimleri Sekil 3.11°de gosterilmigtir. V1, V2,
V3, V4, V5 ve V6 yer degistirme dlgerleri ile gerceklestirilen okumalar, numunenin
diiseyde yaptign deplasmam kontrol etmek amaci ile almmistir. V1,V2,V4 V5
lgiimleri deneylerin  sonunda kullamlmamistir. Bu yer degistirme Olgerlerin

kullamim amaci yiiklemenin simetrik olup olmadigim kontrol etmektir.

Yiik-deplasman egrileri hazirlanirken V3 ve V6 okumalarindan yararlanilmigtir.
Orta noktadan hem V3, hem de V6 okumalarinin alinmasimn sebebi, muhtemel bir
¢atlama sonucunda Olglim cihazimn devreden ¢ikmasi ihtimaline karsilik yedek
ol¢iim alma ihtiyacidir. V7 yer degistirme 6lgeri ise belirtildigi gibi DARTEC ve
ADU okumalarm es zamanh hale getirebilmek igin veren kafasinda kullanilmgtir.
H1, H2, H3, H4, H5 ve H6 yer degistirme dleerleri ise sekil degigtirme Slglimlerini

yapabilmek igin kullanilmstir. Deneyler baglamadan dnce numune iizerinde olugacak
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sekil degistirme dagihmunin dogrusal mi, yoksa egrisel mi olusacag konusunda
kuskular bulundugu igin, yatayda gerceklestirilen bu okumalar miimkiin oldugunca
¢ok sayida yer degistirme Slger kullamlarak yapilmigtir. Davranigin dogrusal oldugu
deneyler sonucunda goriilmii ve yatayda yapilan bu l¢iimlerin ortalamasi {izerinden
egrilik hesaplamalan gergeklestirilmistir (Sekil 3.12). V8 yer degistirme Slgeri ise
deney sirasinda mesnetlerde meydana gelebilecek olasi bir deplasmani izleyebilmek
amac ile kullamlmigtir. Son olarak numune diizlemine dik olarak yerlestirilen T1 yer
degistirme Olgeri ile de diizlem digina dogru meydana gelebilecek deplasmanlar
kontrol edilmistir. Yatayda kullamlan yer degistirme Slgerler ve T1 yer degistirme
5lgerinin deney numunesine baglanmis hali Sekil 3.13’teki gibidir.

Olgiim cihazlan numune igine 3.5 cm kadar gomiilen 6 mm ¢apindaki bulonlar ve
4 mm kalmhgmdaki aliminyum kosebentler yardimi ile numune {izerine
tutturulmugtur. Yikleme cihazinda itme ve ¢ekme yoniinde belli artimlarla
uygulanan yiikleme gevrimlerinin her biri, DARTEC cihazim kumanda eden
bilgisayara bir yiikleme dosyas: olarak girilmis, her yikleme ¢evriminden sonra
deney durdurulmus, gerekli kontroller yapildiktan sonra bir sonraki ¢evrime devam
edilmistir. Deneyin kontrol deplasmam olarak ise hidrolik veren deplasmam g6z
Oniine alinmugtir.

Yiltiger (DARTEC, +- 200 KN.)
Yaia(fglirme Olger (DARTEC, ¥ 100 rwn)

o O &

750 1om. AW 175 LTS 178750 aom 150 min

Sekil 3.11 : Yer degistirme dlgerlerin kullanim
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3.4 Yiiklemenin Yapihs Yontemi

Deneyler, numunelerin belli adim ve hizlar ile itme ve ¢ekme ydniinde
yiiklenmesi ile yapilmistir. Uygulanan deney tekniginin gergek dinamik yiikleri
yansitmak konusunda bazi dezavantajlan bulunmasina ragmen, yiiklemenin adim
adim gerceklestirilmesi ve her ¢evrimden sonra deneyin durdurularak gerekli
kontrollerin yapilmasina imkan vermesi gibi avantajlan da mevcuttur. Gergek
depremler sirasinda betonarme elemanlar iizerinde olusacak etkilerin rastgele ve son
derece diizensiz bir bi¢cimde olugacag agiktir. Yikleme sekli belirlenirken
numunelerin her ¢evrimde itme ve ¢ekme ydniinde artan deplasmanlar ile

yiiklenmesi hedeflenmigtir.

G1_S4 ve G1_S2 numuneleri denenirken, her itme ve ¢ekme cevriminde yer
degigtirme  genlikleri 3 mm. arttirilarak numunelerin  yiikklenmesi  islemi
gerceklestirilmistir. Bu iki numune haricindeki tiim numunelerde, daha fazla ¢evrim
sayisina ulagabilmek igin genlik artimlan 2 mm’ye diigiiriilmigtiir. Genligin kiigtk
oldugu yiiklemenin ilk cevrimlerinde yiikleme 0.25mm/s hizla yapilirken, daha
biiyiik genlik seviyelerinde bu hiz 0.4 mmy/s degerine ¢ikartiimigtir. Biitiin numuneler
yiik-deplasman egrisi yatay bir seyir alana dek yiiklenmis ve bu seviyelerde 3 veya 4
gevrim daha yapildiktan sonra deneylere son verilmistir. Yik ve yer degistirme
okumalarnin yapildign hidrolik gii¢ (nitesi ve ADU veri toplama {initesinin
goriniimil Sekil 3.14’te verilmektedir.

Deneyler sirasinda toplam 14 adet yer degistirme 6lger kullamlmistir. ADU veri
toplama iinitesinin hiz kapasitesi 0.01s/kanaldir. Dolayisi ile 14 kanal {gzerinden
yapilan her okumanin veri toplama iinitesine aktanlmasi igin 14x0.01=0.14 s. zaman
gerekmektedir. Saglikli okumalarin yapilabilmesi i¢in ADU veri toplama iinitesinde
veri toplama zaman arahig: 0.5 s. olarak tanimlanmus, deneyler boyunca her 0.5
saniyede bir okuma alinmmstir. Tanimlanan bu deger veri aktarimi i¢in gereken 0.14
s’lik zaman arahfindan olduk¢a yiksek oldugu i¢in, muhtemel veri kayiplarinin

olusmasina izin verilmemisgtir.
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DORDUNCU BOLUM

DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma iki grup altinda ele alinmstir. Bunlardan ilki betonarmeyi
olusturan beton ve ¢elik ile ilgili yapilmis olan malzeme deneylerini, ikincisi de
tersinir yiikler altinda kiris elemanlarin egilme deneylerini kapsamaktadur.

4.1 Malzeme Deneyleri

Elde edilen deneysel verilerin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi ve kuramsal
hesap sonuglart ile kargilagtmlabilmesi i¢in beton ve donatiya ait davranig
ozelliklerinin  miimkiin oldugunca gercege yakin olarak belirlenebilmesi
gerekmektedir. Agagida numunelerin tretimi esnasinda kullamlan beton ve donati
celigi lizerinde yapilan deneyler hakkinda bilgi verilmektedir.

4.1.1 Beton Basing Deneyleri

Deney numunelerinin betonlanmin dokilmesi islemi hazir beton kullanilarak
yapilmugtir. Biitiin numunelerin betonlar: bir seferde dokiilmiistiir ve aym mikserden
alinmustir. Dolayisi ile beton basing deneyleri sirasinda elde edilen degerler biitiin
numuneler i¢in gegerlidir. Numunelerin dokiilmesi sirasinda  hdzir  beton
kullanildigindan ve kaliplarin hepsi dikey degil yatay olarak (tepsi seklinde)
hazirlandigindan, biitiin numunelerdeki dagilimin Szdes oldugu diigiiniilmektedir.
Deney numunelerinin kalinhig 10 cm. olarak belirlendigi igin maksimum agrega
boyutu 16 mm. elekten gegecek sekilde ayarlanmugtir. Beton dokme iglemi sirasinda
8 adet kiip 8 adet de silindir numune alimug, alman bu numuneler 3, 7, 28 ve 120
giinliik siirelerin ardindan denenmigtir. Kiip numuneler 3 ve 7 giinlik siirelerin
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sonunda kinhirken, silindir numuneler 28 ve 120 giinlikk siirelerin sonunda
denenmistir. Standart silindir numunelerin kinldiktan sonraki gorintimleri Sekil
4.1°de verilmektedir. Beton basing deneyleri sirasinda elde edilen dayanim degerleri
Cizelge 4.1’de verilmigtir. Sekil degigtirme dlglimleri ise 120 giinlik standart
silindirlerin denenmesi sirasinda el ile yapilmistir. Dayanmima karsilik gelen sekil
degistirme i¢in ortalama 0.00198 degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.1: Beton basing deneyi sonuglan

Numune Tir Gin | Dayamm (MPa) | Ortalama (MPa)

1 Kiip (15x15x15) 3 13.6

2 Kiip (15x15x15) 3 12.9 133
3 Kiip (15x15x15) 3 13.7 )
4 Kiip (15x15x15) 3 13.1

5 Kiip (15x15x15) 7 18.1

6 Kiip (15x15x15) 7 17.9 175
7 Kiip (15x15x15) 7 16.6 )
8 Kiip (15x15x15) 7 17.3

9 Standart Silindir 28 254

10 Standart Silindir 28 24.1 242
11 Standart Silindir 28 22.9 )
12 Standart Silindir 28 24.3

13 Standart Silindir 120 29.4

14 Standart Silindir 120 28.2 298
15 Standart Silindir 120 29.9 ’
16 Standart Silindir 120 31.6

4.1.2 Donati Celigi Cekme Deneyleri

Deney numunelerinin hazirlanmast strasinda kullamlan biitiin numuneler 6 mm.
capinda ve diiz yiizeylidir. Donati celigi i¢in 5 adet gekme testi ve 3 adet de kimyasal
analiz yapilmigtir. Cekme testleri Kosgeb-Denizli laboratuarlarinda bulunan Dartec
¢ekme cihazlan ile yapilmstir. Cekme testleri sirasinda kullanilan 6lgim boyu 260

mm. dir.

Kesitlerin teorik ¢oziimlemeleri yapihirken donati celiginin elastisite modiilil
210000 MPa olarak almmmgtir. Donati celigi cekme testi sonuclar incelenirken
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malzemenin akma ve peklesme bolgelerinin dogru bir bigimde belirlenebilmesine
calisgilmistir. Elde edilen akma, peklesme ve kopma sekil degistirmeleri, Kent ve
Park [37,39] tarafindan, benzer dayammlardaki donati celikleri lizerine yapilan
cekme testi sonuglar ile kargilastimlmugtir. Cekme testlerinde elde edilen sonuglann,
yazarlar tarafindan yumusak gelikler iizerine yapilan deneylerde elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmistir. 5 adet numune icin elde edilen sonuglann
ortalamasi Cizelge 4.2’de verilmigtir. Cekme testi icin kullanilan numunelerin
deneyden sonraki durumu Sekil 4.1’de goriilmektedir. Kosgeb’ten alinan test
raporlan da Ek B’de verilmistir.

Cizelge 4.2: Donat1 geligi gekme testi sonuglar (ortalama)

Donati Jfy (MPa) Jou (MP2) Eu
06 3734 4854 0.1733

Sekil 4.1: Beton ve donati numunelerinin deneyden sonraki goriiniimleri

4.2 Numunelerin Tersinir Yiikler Alinda Egilme Deneyleri

[3

Betonarme kirislerin tersinir tekrarl yikler altinda sergiledikleri davramslar, ytik-
deplasman ve moment-egrilik iligkileri kullamlarak incelenmistir. Deneyler sirasinda
deplasman ve sekil degigtirme dlgiimleri diiseyde ve yatayda yerlestirilen yer
degistirme Slgerler yardim ile yapilmistir. Yiik deplasman iligkileri hidrolik veren
{izerinde bulunan yiik Slger ve V3 yer degistirme &lgeri tarafindan yapilan okumalara
gore gizdirilmigtir. Kesit derinligi boyunca yatay olarak kullanilan yer degistirme
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Slgerler yardim ile kesit lizerinde olusan gekil degistirme dagihist hesaplanms, farkl

¢evrimler sirasinda degisen sekil degistirme dagilimlarinin egimleri hesaplanarak
kesitte olusan anlik egrilik degerleri belirlenmigtir. Egrilik hesaplamalan yapilirken
catlak olusumlar: sebebi ile saghkli okumalar vermeyen yer degistirme 6lgerlerin
verileri hesaba dahil edilmemigtir.

Deneylerin yapilist sirasinda meydana gelen ¢atlak olusumlart nedeniyle G1_S2
numunesinde diiseyde okuma yapan V3 ve V6 yer degistirme Slgerlerinden saglikli
veriler ahnamanug ve yiik-deplasman iliskisi elde edilememigtir. G1_S2, G1_S4 ve
G2_S2 numunelerinde yatayda ol¢iim yapan yer dedistirme dlgerlerden elde edilen
okumalar saghkli bulunmamig, bu numunelerde egrilik 6Slgiimii yapilmamustir.
Dolayist ile G1_S2 numunesinde sadece ulastlan yilkk seviyeleri kaydedilebilmis,
G1_S4 ve G2_S2 numunelerinde de sadece yik deplasman egrileri elde
edilebilmigtir.

Deneyler sirasinda kontrol deplasmani veren deplasmam oldugu i¢in numunelere
itme ve ¢ekme adimlan boyunca simetrik deplasmanlar uygulanmamigsa da, biitiin
numuneler hem itme, hem de ¢ekme yniinde yiik deplasman iligkisi yataylagana dek
yiiklenmiglerdir. Deplasman genliklerinin artmasiyla beraber diizlem digina dogru
hareketin fark edilmesi nedeniyle, olusabilecek ani bir burkulmaya meydan
vermeden, yiikk deplasman egrisi yatay seyir aldiktan sonra 3 veya 4 ¢evrim daha

yapilmig ve deneylere son verilmigtir.

4.2.1 Deneysel Yiik-Deplasman iligkileri

Kiris modellerinin yon degistiren tekrarli yiikler altinda denenmesi sirasinda,
biitiin numunelerin stinek davrams sergiledikleri gériilmiistiir. Tasanm asamasinda
biitiin numuneler denge alti donati icerecek gekilde detaylandirlmigtir. Laboratuar
ortaminda uygulanabilecek yiiklemenin smmirlan genellikle yiikleme (iinitesinin
kapasitesi ile ilgili oldugundan, numunelerin tasarimi sirasinda cihazin dinamik
yiikkleme kapasitesi olan 200 kN degerinin agtlmamasma dikkat edilmigtir.
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Hazirlanan numunelerden elde edilen yiik-deplasman iligkileri, deneyler sirasinda
ulagilan en biiyiik yiik degeri ile cihazin yiikleme kapasitesinin %70’ine ¢ikildigim
gostermektedir. Biitin numunelerde hem itme hem de ¢ekme yoniinde artan

deplasmanlar ile birlikte yiik degerlerinde yataylagsma elde edilmigtir. Numunelerin
yiiklenmesi sirasinda yiik deplasman egrilerinde ani diigiisler meydana gelmemis,
ilerleyen g¢evrimler boyunca kesitler yiikk tagima kapasitelerini muhafaza etmistir.
Deneyler sirasinda elde edilen yiik deplasman egrileri Ek D’de verilmistir.

4.2.2 Deneysel Moment-Egrilik Iliskileri

Betonarmenin  dogrusal olmayan ¢6ziimlemesinde kullanmilan en dogru
yaklagimlardan birisi moment-egrilik hesaplarindan yararlanmaktr. Bilindigi gibi
moment kesitin tagima kapasitesini, siineklik de tagima kapasitesinde diigme olmadan
deformasyon yapabilme ozelligini temsil etmektedir. Moment-egrilik iligkilerini
kullanarak betonarme kesitlerin tagima kapasitelerini ve deformasyon yapabilme
ozelliklerini gézlemek mimkiindiir. Deneyler sirasinda numunelerin sabit moment
bolgelerine yerlestirilen 6lgiim cihazlarindan alinan deplasman okumalannin
egimleri ve bu anda kesite etkiyen kuvvetler yardimiyla hesaplanan deneysel
moment degerleri kullamlarak moment-egrilik iligkileri tiiretilmigtir. Elde edilen
moment-egrilik iligkileri Ek D’de verilmisgtir.

4.2.3 Numunelerde Catlak Olusumlan

‘

Deneyleri yapilan biitiin numuneler tasima giiclerine egilme etkileri ile ulastif
icin numunelerde goriilen ¢atlaklar egilme catlaklandir. Siinek eleman tasanmi ve
yiikleme diizeneginin eleman ortasinda momentin sabit, kesmenin sifir oldugu bir
bolge olugturmasi egilme catlaklarimin olugmasina sebep olmustur. Numunelerdeki
kesit yiiksekliginin geniglige oranimin oldukga yiiksek olmasi ve sekil degistirmenin
kesit derinligi boyunca dogrusal dagilmas: nedeniyle daha deneyin ilk safhalarinda
cekme bolgelerinde meydana gelen ayriimalar ile ¢atlaklar olusmaya baglamigtir.
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Basing bolgesinde goreceli olarak kiigiik sekil degistirme degerleri olugurken,
dogrusal sekil degistirme dagiisi ¢ekme bolgesinde oldukga biyiik sekil
degistirmelere ve dolayisiyla ¢ekme catlaklanna sebep olmugtur. Itme ve ¢ekme
cevrimleri boyunca yiikleme agiklig1 bélgesinde olusan az sayidaki atlaklar (2 veya
3 adet) deney boyunca agilmug, yeni gatlaklann olugmas: gergeklesmemistir. Kesitin
altinda ve iistiinde meydana gelen bu ¢atlamalar itme ve ¢ekme ¢evrimleri sirasinda
birleserek kesit derinligi boyunca ilerlemigtir. Catlak olusumu ve ilerlemesinde
karstlagilan bu durumun, kesit geometrisi ve kullanilan diiz yiizeyli donat gekli ve
yerlesimi ile de ilgili oldugu dusiiniilmektedir. Nerviirlii yerine diiz ylizeyli donati
kullanilmas1 sebebiyle azalan aderans etkileri, az sayida fakat daha genig gatlak
olusumlarina sebep olmustur.

Kare hasir seklinde govde donatisimin en az kullamldigy G1 tipi donatiya sahip
numunelerde betonda meydana gelen ¢atlama ve aynlma davramgimin ¢ok daha
belirgin oldugu tespit edilmistir. G1_S4 numunesinde yiikiin uygulandig1 noktalarda
da catlaklar meydana gelmigtir. Govde ve ozellikle sargi bolgelerinde daha fazla
donati iceren G2_S3, G3_S2 ve G3_S3 numunelerinde meydana gelen qatlak
olusumlarimin diger numunelere gére daha simrh seviyede kaldif g6zlenmigtir.
Farkli seviyelerde catlak olugumlarina ragmen bitliin numunelerde ani dayamim
diigiislerine rastlanmarmgtir. Kirig elemanlara gére ¢ok daha fazla sayida ve seviyede
kullanilan boyuna donatilarin peklesme Ozellikleri nedeniyle catlak olugumlar
devam ederken numuneler az da olsa artan oranlarda yikk tagimaya devam
etmiglerdir.

llerleyen catlak seviyeleri ve artan yer degistirme degerleri ¢ile birlikte
numunelerin diizlem digma dogru hareket etmeye basladigi tespit edilmistir.
Meydana gelen catlaklarin kesit boyunca birlesmesi ile baslayan diizlem digina dogru
hareket, ileri seviyelerde meydana gelebilecek olasi bir stabilite kaybmin isareti
olarak yorumlanmig ve diigen kol olusmadan deneylere son verilmigtir. Deneyler
sirasinda numuneler iizerinde olusan ¢atlak sekillerinin gériiniimii, Ek C’de verilen

deney fotograflarinda mevcuttur.
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BESINCi BOLUM

KURAMSAL ANALIZ

Giiniimiize kadar yapilan pek ¢ok kuramsal ve deneysel ¢alismalar neticesinde,
farkli aragtirmacilar tarafindan One siiriilmiis ¢ok sayida davraniy modeli
bulunmaktadir. Deneysel sonuglarin  kuramsal sonuglar ile karsilagtinimasi
yapilirken, sargili beton davramisi igin Mander Modeli kullanilmistir. Donati celigi
davramisi ise peklesmeyi de i¢ine alacak sekilde dogrudan ¢ekme testleri

sonuglarindan almmugtir.

5.1 Sargih Beton Davrams Modeli

5.1.1 Mander Modeli

Je

Sargth Beton

PR R

£

Sekil 5.1: Monoton artan yiikleme durumu i¢in gerilme-sekil degistirme bagintisi
Sargili beton davrams ile ilgili gelistirilen bu model, Mander [39], Mander ve

dig. [40] ve Mander ve dig. [41] tarafindan yapilan ¢aligmalara dayanmaktadir.

Calismanin bu bolimiinde yazarlarin 6ngordiigii model hakkinda bilgi verilirken,
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sadece dikdortgen kesitler iizerinde durulacaktir. Gerilme-gsekil = degistirme
davramisimn idealize edilmis gosterimi Sekil 5.1°de verilmigtir.

Dikdortgen kesitlerde sargilama etkisinin dairesel kesitlere gore daha az olacag:
bilinmektedir. Etriyenin biikkiim noktalarindan baglayan ve 45° baglangic egimine
sahip 2. dereceden bir parabol seklindeki kemerlenme etkisi nedeniyle, sarlmig
bolge i¢indeki etkili sargilama alam azalacaktir. Kemerlenme etkisinin sebep oldugu
etkili olarak sarilamayan alan Sekil 5.2’de goriilmektedir. Anlasilacag: gibi w
mesafesi iki boyuna donati arasindaki net agiklifin ifadesidir. Kesitin geometrisi ve
kullanilan kancalarin sayis1 w mesafesinin azalmasma, dolayisiyla da etkili olarak
sarilmig alamn artmasina sebep olmaktadir. Bikiim noktalarina gelmek veya
kancalar ile tutturulmak kaydi ile » adet boyuna donati arasinda olusan ve

kemerlenme sebebiyle etkili olarak sarlamayan toplam alan 5.1 bagmtisi ile

verilmigtir.
n A2
Z(w,)
1
- (5.1)
b‘.
W
éﬁ,\:w.&“ wwwwwww
i et et
; : Etikili Sarimis Kesit
S, P
&"g: ,,,,, - ----
wy T !l
etidsiz sanimis| £/ /
béige \\;= -
&2 [3
i
Pas pay A S
‘\ ‘2 4
é b(»s‘/z
5

Sekil 5.2: Eitkili olarak sarilan kesitin goriiniimii
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b. ve d, mesafeleri sargi donatisinin merkezinden merkezine olmak kayd ile,
sargilt beton enkesit alan1 5.2 bagintisi ile verilmistir. p.. ise boyuna donat1 alaninin,

enine donatilarin merkezinden merkezine olgiilen beton kesit alanina oramdir (5.3).

A, =bd.(1-p,.) (5.2)
n

_2A 5.3

P b (5.3)

Hem yatay hem de diisey dogrultudaki kemerlenme etkileri g6z oniine alindigi
taktirde, etkili olarak sarilan kesitin en kii¢iikk degerine ulastign iki enine donati
seviyesinin ortasinda, etkili olarak sarilmug kesit alani 5.4 bagintisi ile ifade

edilmektedir.

" (w;)z s\, s
Aem[bcdcuz ‘ )(1“2@ )(1 202) (5.4)

A " 6b, -
k, == 55
= (5.5)

5.5 bagintis1 ile etkili olarak sarilmis olan alanin, sargili beton enkesit alanina
orani verilmektedir. Bu oran yazarlar tarafindan sargi etki katsayisi olarak
tammlanmustic (k.). Ase ve Agy kesit lizerinde x ve y yonlerinde kullamilan sargi
donatilarinin enkesit alani olmak {izere, her iki yonde de betona uygulanan etkili

yanal basing ifadeleri 5.6 ve 5.7 bagintilarindaki gibidir.

L

, A

S =k~ ;““ L (MPa) (5.6)
N AS‘ i

fi, =k, ;;f (MPa) (5.7)

[
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Her iki yonde de farkh sarg1 basinci degerleri elde edilmesi durumunda yazarlar
belirlenen degerlerin ortalamasinin alinmasini 6nermektedir. Etkili sargi basiner ve
sargisiz beton basing dayamm ifadelerinin de bilinmesi ile birlikte, sargili beton

basing dayanimu igin yazarlar tarafindan 6nerilen bagimnti 5.8 ile verilmistir.

1o = ﬂ{—» 1.254 +2.254 fifszﬂ‘- - 2%} (MPa) (5.8)

5.1.2 Sargih Beton igin iskelet Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Gerileme-gekil degistirmenin iskelet egrisi Popovics [52] tarafindan Gnerilen 5.9
bagmtist kullanilarak hesaplanmstir. Asagidaki bagintilarda f. ve & sirasiyla
herhangi bir andaki beton dayanimini ve karsilik gelen sekil degistirmeyi temsil

etmektedir.
X7
fo= e (5.9)
r—1+x
x=e (5.10)
SCC
r= _E (5.11)
E.-E ‘
E.=50004 1., (5.12)
B, =t (5.13)
gcc
k, =4.1 £ (514
k, =5k, (5.15)
foo=To kS (5.16)
£ =& [l +k, i‘—) (5.17)
Jeo
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5.16 ve 5.17 bagintilan Richart ve dig. [54,55] tarafindan hidrostatik yanal basing
ile sarilma gerilmesi uygulanan numuneler iizerinde yapilan deneysel calismalar
sonucunda onerilmistir. Yazarlar yaptiklarni bu c¢aligmalarin sonucunda k; ve k;
degerleri icin 5.14 ve 5.15 ifadelerini elde etmislerdir. 5.14, 5.15 ve 5.16 bagntilar1

yeniden diizenlenir ve 5.17 bagmtisinda yerine konulursa &, igin 5.18 ifadesi elde

edilir.

fu
=g, |14+5 L2 5.18
£ =& [ + (f;-v H (5.18)

5.1.3 Kullamlan Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri

Egilme etkileri altinda olusacak tarafsiz eksen derinliinin sargilanmig kisim
icinde kalacag diistiniilerek, sadece uglarda olusturulan sargi bolgeleri i¢in Mander
yaklasimi uygulanmigtir. Hazirlanan 4 farkhi sargi donatisi detayr Sekil 5.3°te

verilmistir.

S1 s§2 &2 S3 S3' S4

IR e T o I
215 17D |

125}7 N N C
DSy Y b N LN b S

.80 | .80 | .80 | .8 | [. 80 ]| .80 |

Sekil 5.3: Sarg:1 donatisi sekilleri ve 6lgiileri (mm.)

Mander yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu sargili kesit icin elde
edilen /., ve [, degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmigtir. Burada bir noktaya dikkat
edilmelidir. S6z konusu kesitlerde S2 ve S3 sargilari, hazirlanirken ara donatilar
kanca ile baglanmamistir. Mander yaklagimimin uygulanisi sirasinda bu donatilarin
hesaba katilabilmesi i¢in kanca ile bagh olmasi gerekmektedir. S6z konusu kesitlerin
kanca ile baglanmmg gosterimi Sekil 5.3’te verilirken, bu tlir sargilamamn sebep

olacag etkiler de Cizelge 5.1°de S2 ve S3 ifadeleri ile verilmistir. Mander yaklagim
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esas alinarak yapilan hesaplamaya gore, kancali sargilama durumu betonun basing

dayaniminda ¢ok biiyiik farklar olusturmazken, maksimum dayanmima karsihik gelen
sekil degistirme degerlerinde biiyiikk artiglara sebep olmaktadir. Bu da elemamn

stinek davramg1 {izerinde etkilidir. Hazirlanan deney numunelerinde S2° ve S3°

sargilan kullamlmamigstir. Dolayisiyla s6z konusu sargilamanin etkileri bu deneysel

¢aligmamin kapsamunin digindadir. Yapilan iglemin kuramsal sonuglar iizerindeki

etkisini gostermek amaciyla elde edilen degerler sunulmugtur.

Cizelge 5.1: Sanlmis ve sarilmamig beton igin dayamm ve sekil degistirme degerleri

S1 S2 S3 S4 S2° S3°
f%(MPa) | 2938 298 29.8 29.8 29.8 298
f‘<(MPa) | 3155 | 3126 30.54 31.26 32.64 333
f/f% | 1059 | 1.049 1.025 1.049 1.095 1.12
Eeo 0.00198 | 0.00198 | 0.00198 | 0.00198 | 0.00198 | 0.00198
e 0.00255 | 0.00242 | 0.00218 | 0.00242 | 0.00288 | 0.0031
e/t | 1288 | 1222 1.101 1222 1.455 1.566

Cizelgede verilen sanlmis ve sarilmamis betona ait bilgiler Popovics [52]
tarafindan  Onerilen bagmntilar kullanilarak iglenmis, sargili betona ait kuramsal
gerilme-sekil deistirme egrileri Sekil 5.4’teki gibi elde edilmigtir.
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Sekil 5.4: 81, S2, S3 ve S4 sargilan i¢in elde edilen gerilme-gekil degistirme egrileri
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5.2 Donati Celigi Davranis Modeli

Sadece alt ve st kisimlarda donatinin bulundufu betonarme Kkiriglerden ayni
olarak, ara seviyelerde de donatilarin kullamldifi deney numunelerinde davrams
peklesmenin etkisiyle daha karmasik hale gelmektedir. Yapilan deneyler sirasinda
kesit derinligi boyunca sekil degistirmenin dogrusal olarak degistigi tespit edilmigtir.
Bu durum Kkesit derinligi boyunca alt ve ist liflere yakin bulunan donatilarin olduk¢a
farkli gekil degistirmelere maruz kalmasina sebep olmaktadir. Yapilan hesaplamalar
cok kiigiik egrilik degerlerine ulagilmig olmasmna ragmen ¢ekme bolgesindeki
donatilarin akma sekil degistirmesine ulagtifim gdstermigtir. Deneysel olarak elde
edilen egrilik degerleri lizerinden yapilan hesaplamalar, tekrarlanan yiikleme
cevrimleri boyunca donatimin peklesme bolgesi i¢inde ¢ekme ve basing ile ardisgik
olarak zorlandifimi gostermigtir. Bu durum, donatinin davramgmmin dogru olarak
modellenebilmesi icin elastik bolge, akma platosu ve peklesme bolgelerinin ayr ayn
ve gercege en yakin sekilde bilinmesini gerektirmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
yapilan c¢ekme testlerinde ve Kent ve Park [37] tarafindan gergeklestirilen
deneylerde elde edilen &, ve &, degerleri Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2: Donati ¢eliklerinin peklesme ve kopma sekil degigtirmeleri

Esh Esu
Cekme Testleri =0.02 0.1733
Kent ve Park [37] 0.018 0.18

Donati ¢eligi davranmig modeli geligtirilirken, Cizelge 5.2°de verilen sonuglarn
uyumu da g6z Oniine alinarak, peklesme sekil degistirmesi i¢in 0.018, Iéopma sekil
degistirmesi i¢in ise 0.18 degerleri esas almmigtir. Donati ¢eliginin elastik bolge ve
akma platosu boyunca davramgi dogrusal kabul edilmis, peklesme bolgesi ise sekil
degistirmenin fonksiyonu olarak tanimlanmugtir. Genel itibari ile donati ¢eliginin
cekme ve basing altindaki gerilme-gsekil degistirme davramigi Sekil 5.5’te sematik
olarak sunulmustur. Hem ¢ekme hem de basing bélgelerindeki davramsg iki dogru ve
bir parabolden olugmaktadir.
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Sekil 5.5: Cekme ve basing altinda gelik gerilme- sekil degistirme iligkisi

Kuramsal hesaplar gergeklestirilirken itme ve ¢ekme gevrimleri sirasinda
donatinin akma sekil degistirmesini gectikten sonra yumusamasi sebebiyle maruz
kaldigr Bauschinger etkileri goz Oniine almmanugtr. Kuramsal hesaplar sirasinda
donati celiginin gectigi her evrenin ve bu evrelerde yapilan hesap kabullerinin
gosterimi Sekil 5.6’da verilmektedir. Elastik bolge, akma platosu ve peklesme

bolgeleri sirast ile 1, 2 ve 3 numaral bolgeler olarak ifade edilmigtir.
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Sekil degigtirme

Sekil 5.6: Kuramsal hesaplar sirasinda kullanilan gerilme- sekil degistirme kabulleri
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Peklesme bolgesi boyunca parabol seklinde ilerleyen iligkinin tiiretilebilmesi igin

peklesmenin bagladii nokta sifir kabul edilmis ve deneysel olarak elde edilen
noktalardan gecen 3. dereceden bir polinom fonksiyon tammlanmistir. Tiretilen
polinomun sonuglan ve elde edilen deneysel verilerin birbiri ile uyumlu oldugu Sekil
5.7de goriilmektedir. Unutmamak gerekir ki, esas alman bafinti sadece bu
¢aligmada kullanilan donatilar ile ilgilidir ve genellestirme ifade etmemektedir.
Peklesme bolgesinde donatinin gerilme-gekil degistirme dagiliminin ifadesi igin
titretilen fonksiyon 5.19 bagintisi ile tanimlanmugtir.

fi=f,+ [44729(gs ~¢,) —17840(s, -5, f +2426.3(¢, - ¢, )] (Mpa) (5.19)
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Sekil 5.7: Peklesme bolgesinde ¢ekme testi ve tiiretilen fonksiyona ait verilerin

dagilim

5.3 Kuramsal Hesap .

Beton ve donati icin dngdrillen gerilme-gekil degistirme iligkileri kullamilarak
deney numunelerinin kuramsal hesaplart yapilmistir. Elde edilen kuramsal moment
egrilik iliskileri Sekil 5.8-5.10°da verilmektedir. Sekil 5.9 ve 5.10°da grafik {izerinde
verilen degerler en dis beton basing lifinde ulagilan sekil degistirme degerlerini ifade
etmektedir.
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Sekil 5.9: Moment-egrilik iligkisi i¢inde betonda olusan gekil degistirmeler (G3)

%0
80 1 . = = @o0r "90,603"0;&5"' - @0y

= 10 ). ' \ I, C—c ¥ T 018

g 60~ Ay ) ’ ) 3 .

T %0

g 40-

5 30|

= 2 | - - -G3_S3
10 | — G183
0 " ! : ‘ :

1] 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0,06 0,07 0,08 0,09
Bgrilik (1/m)
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ALTINCI BOLUM

DENEYSEL ve KURAMSAL SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

6.1 Deneysel ve Kuramsal Moment Egrilik iliskileri

Deneysel ve kuramsal olarak elde edilen sonuglann degerlendirilmesi islemi
dncelikle moment-egrilik iligkilerinin  karsilagtirilmasi ile yapumustir. Deney
sirasinda kesit iizerinde yapilan egrilik Slgiimleri hazirlanan bilgisayar programina
girilmis ve s6z konusu egrilik degerleri igin kesit tizerinde olusan moment, kuramsal
olarak hesaplannigstir. Deneylerin yapihig1 sirasinda meydana gelen catlak olugumlan
nedeniyle egrilik 6lgtimlerinin sagliklh bulunmadig: numunelerde kargilagtirma iglemi
yapiimamistir. Deneysel ve teorik olarak elde edilen sonuglann degerlendirilmesi
yapilirken itme ve ¢ekme yoniinde ulagilan en biiyiik yiikleme degerleri ayiklanmis

ve karsilastirmalar bu noktalarda yapilmstir.
4 A"‘:‘ +2 A"" 1
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Sekil 6.1: G2_S3 numunesi igin elde edilen yitk okumalari
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Sekil 6.1, G2_S3 numunesi i¢in elde edilen hidrolik veren yiikii okumalarini
gostermektedir. Deneysel ve teorik olarak yapilan karsilagtirmalar sekil tzerinde
gosterilen sekiz tepe noktasinda gergeklestirilmistir. S6z konusu bu noktalar moment
egrilik iliskisinin zarfim temsil etmektedir. Arti degerler gekme animdaki, eksi

degerler de itme amndaki maksimum okumalar ifade etmektedir.

S5z konusu tepe noktalarina ait kuramsal ve deneysel moment-egrilik iligkilerinin
degisimi Ek E’de verilmektedir. Kuramsal sonuglarin deneysel olarak elde edilen

sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

6.2 Kuramsal Moment Tasima Kapasiteleri

Deneysel moment degerleri, hem kuramsal sonuglar ile hem de Cardenas ve dig.
[18] tarafindan egilme ve eksenel basing etkisindeki perde duvarlar i¢in Onerilen
bagmti ile kontrol edilmistir. Yazarlar, eksenel basinca maruz, simetrik donatili

dikdortgen perde duvarlarin egilme mukavemetini (6.1) bagintisi ile tarif etmislerdir.

M, =054,f,1,(0+ N, )(1~-f~) (6.1)

A.f

Bu bagintida M, kesitin moment tagima kapasitesini, 4, kesitin boyuna donati
toplam alamm, f, boyuna donatinin akma dayanimini, ¢ en dig beton basmng lifinin
tarafs1z eksene olan uzakhgim, /, de perde duvar kesit yiiksekligini ve N, da eksenel
kuvveti tarif etmektedir. Deney numunelerinin yiiksekik/geniglik oram perde
duvarlarda oldugu gibi yiiksektir. Yapilan galismada eksenel kuvvet uygulanmadifi
i¢in (6.1) bagntis1 N, degeri sifir aliarak kullanilmistir. Yatayda okuma yapan yer
degistirme Slger cihazlarindan alinan okumalarn saghkli bulunmadigs i¢in G1_S2,
G1_S4 ve G2_S2 numunelerinde sekil degistirme Slgiimii yapilamams, dolayisiyla

tarafsiz eksen derinligi hesaplanmamistir. Deneysel ¢alisma sirasinda elde edilen ve
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6.1 bagintisina gore bulunan moment degerleri Cizelge 6.1°de verilmigtir. Goriildigi

gibi 6.1 bagmtisia gére bulunan sonuglar ile deneysel sonuglar uyumludur.

Cizelge 6.1 Kuramsal ve deneysel moment degerlerinin kargilagtiriimasi

Numune Md (kNm) Mu (kNm) Md/Mu
G1 S1 40,11 37,09 1,08
G2 S2 56,19 - -
Gl S3 65,70 67,37 0,98
Gl S4 47,93 - -
G2 S1 43,65 43,35 1,01
G2 S2 61,52 - -
G2 S3 73,41 67,59 1,09
G2 S4 48,38 43,72 1,11
G3 Sl 62,66 56,09 1,12
G3 S2 65,76 67,06 0,98
G3 S3 78,08 79,54 0,98
G3 S4 61,82 56,04 1,10

6.3 Enerji Soniimleme Ozellikleri

Numuneler tarafindan soniimlenen enerji miktarlarinin tespiti i¢in deneyler
sirasinda elde edilen yiik-deplasman egrilerinden faydalamlmistir. Ara seviyelerde
kullanilan ¢ok sayidaki boyuna donatinin peklesme ozellikleri sebebiyle, yiik
deplasman egrileri az da olsa artan oranlarda yiik tagimaya devam etmis ve ani diigen
kol olusmamgtir. Numunelere itme ve ¢ekme adimlan boyunca 6zdes deplasman
genlikleri uygulanmadig1 igin, yutulan enerjinin hesabr igin yiik-deplasman egrisinin
zarfindan faydalanilmistir. Yutulan enerjinin kargilastirmali olarak hesab: i¢in dzdes
bir deplasman seviyesi olan 10 mm. degeri se¢ilmis, bu seviye i¢in soniimlenen
enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Karsilagtirma islemi i¢in segilen * deplasman

degerinin yiik-yer degistirme egrisi tizerindeki goriintimii Sekil 6.2°de verilmektedir.
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Sekil 6.2: Karsilagtirmanin yapildig: deplasman seviyesinin secgilmesi

Ongoriilen bu yaklagim gergevesinde sontimlenen enerji degerleri hesaplanmis ve
Cizelge 6.2°de verilmigtir. Cizelge 6.2°den anlasilacagi gibi sargi ve gbvde
bolgesinde daha fazla donati igeren numunelerin sdniimledigi enerji miktarlan daha
yiiksektir. Cizelgede verilen degerler kapasite ifade etmemektedir ve bu degerlerin
10 mm. deplasman seviyesine dek gecerli oldugu unutulmamahidir. Bu seviyeye dek
numunelerin hi¢birinde diisen kol olugmadig i¢in, daha bilyiik yiik seviyesine ulagan
numunelerin sdniimledigi enerji miktar: artmaktadir.

Cizelge 6.2: Numuneler tarafindan soniimlenen enerji miktarlan

Numune | Enerji (kNmm) | Numune | Enerji (kKNmm) |[Numune| Enerji (KNmm)
G1_S1 1201.94 G2 S1 1321.56 G3 Si 11795.50
G1_S2 - G2 S2 1905.00 G3 S2 1891.88
G1_S3 1938.46 G2 S3 2066.62 G3_S3 2285.80
Gl _S4 1391.90 G2 _S4 1440.06 G3_S4 1723.64
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6.4 Deplasman Siinekligi Seviyeleri

Deplasman siinekliginin hesabinda ulagilan en biiyiik yer degistirme seviyesi i¢in
Boliim 6.3’te belirtilen 10 mm. degeri esas alinmigtir. Moment egrilik iligkileri ve
kuramsal kesit ¢oziimlemeleri swrasinda donatinin akma am ile egrilerin
yataylagsmaya bagladifi seviyelerin az da olsa birbirinden farkli oldugu tespit
edilmigtir. S6z konusu bu durumun sembolik moment egrilik iligkisi {izerinde
gosterimi Sekil 6.3’de verilmektedir. Deney numunelerinde farkh seviye ve sayida
donat: bulunmasi nedeniyle bu durum olugsmaktadir.

3

‘{A=10 mm’

v

Sekil 6.3: Siineklik hesabi igin akma animin belirlenmesi

Deplasman siinekliginin belirlenmesi igin ¢ekme donatisimin ilk akma ani yerine
egrinin yataylagsma noktas: esas alintmsg, hesaplamalar bu noktaya gére yapilmigtir.
Ongoriilen yer degistirme seviyesi i¢in deplasman siinekligi ifadesi denklem 6.2°de
verilmektedir. Elde edilen siineklik degerleri ise Cizelge 6.3’te g('isteriixr:istir.

Hy=" (6.2)

Gérildiigii gibi daha fazla boyuna donati igeren numunelerde yiik deplasman
egrileri daha ileri yer degistirme seviyelerinde yataylagmakta, bu da bu elemanlarin
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siineklik seviyesini diisiirmektedir. Burada bir noktaya dikkat edilmelidir.

Hesaplanan degerler elemanlarin siineklik kapasitesini degil, 10 mm. yer degistirme

seviyesi i¢in siineklik talebini ifade etmektedir. Bulunan siineklik seviyeleri

arasindaki farklibk esas itibari ile egrilerin yataylagmaya bagladigi yer degistirme
seviyelerindeki farkhlasmadan kaynaklanmaktadir. Numunelerde diigen kolun

olusmasina imkan verecek yer degistirme seviyeleri igin hesaplanacak stineklik

kapasitelerinin daha bityiik seviyelerde olugmas: beklenmelidir.

Cizelge 6.3: Deplasman siinekligi degerleri

Numune

Numune TN Numune A Ha
Gl _S1 5.71 G2_S1 5.26 G3_S1 455
Gl S2 - G2 S2 4.44 G3 S2 3.77
G1_S3 4.44 G2 S3 4.17 G3_S3 3.33
G1_S4 5.56 G2_S4 5.13 G3_S4 435

6.5 Siineklik, Enerji Sonimleme ve Dayamm Ozelliklerinin

Karsilagtiriimasi

Deplasman siinekligi, ulasilan deneysel moment seviyeleri, boyuna donati oranlar

ve yutulan enerji miktarlari Cizelge 6.4°de bir araya getirilmigtir.

Cizelge 6.4: Siineklik, moment, boyuna donat1 oram ve yutulan enerji miktarlari

NUMUNE As % Stineklik Enerji (kNmm) Md (kNm)
G1_S1 0,44 5,71 1201,94 40,11
G2 82 0,61 - - . 56,19
G1_S3 0,77 4,44 1938,46 65,70
Gl _S4 0,44 5,56 1391,90 47,93
G2 S1 0,53 5,26 1321,56 43,65
G2 82 0,69 4,44 1905,00 61,52
G2_S3 0,85 4,17 2066,62 73,41
G2 _S4 0,53 5,13 1440,06 48,38
G3_Sl1 0,69 4,55 1795,50 62,66
G3 82 0,85 3,77 1891,88 65,76
G3_S3 1,01 3,33 2285,80 78,08
G3_S4 0,69 4,35 1723,64 61,82
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Boyuna donati miktari, siineklik ve enerji soniimleme 6zellikleri iizerinde etkili
gortiinmektedir. Sekil 6.4te ulasilan siineklik seviyelerinin boyuna donat: miktari ile
iligkisi gosterilmistir. Boyuna donat: miktarinda saglanan artis, elemanlarin stinekligi
lizerinde 6nemli kayiplara sebep olmaktadur.

1,20
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0,80 63 82
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Sekil 6.4: Boyuna donati miktan ve siineklik arasindaki iliski

Deplasman stinekligi seviyeleri ve ulagilan moment tasima kapasitelerinin
kargilagtinilmas: ise Sekil 6.5’te verilmistir. Ozdes geometrik Szelliklere ve benzer
sargilama etkilerine sahip olan numunelerde artan boyuna donat: miktarlari, ulasilan
maksimum moment deferini yiikseltmekle birlikte siineklik seviyelerini
diisiirmektedir. Pratikte 4-5 seviyelerinin deplasman agisindan yeterli siinekligi ifade
ettifi kabul edilmektedir [6,49]. %0.85 ve %1.01 oraninda boyuna donati igeren
G3_S2 ve G3_S3 numunelerinin siineklikleri, kabul edilen yer degistilfme seviyesi

i¢in 6ngoériilen siineklik seviyelerinin altinda kalmaktadur.
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Sekil 6.5: Deneysel moment degerleri ve siineklik arasindaki iligki

Benzer durum enerji soniimleme 6zelliklerinde de kendini gostermektedir. Ozdes
deplasman seviyesi dikkate alinarak hesaplanan enerji ve siineklik degerleri Sekil
6.6’da verilmektedir. Boyuna donati miktarimin etkisinin de gozlenebilmesi igin
numunelerin icerdigi donati oranlan sekil iizerinde gosterilmistir. Goreceli olarak
daha fazla boyuna donati igeren numunelerin séniimledigi enerji miktan daha yiiksek
olsa da stineklik seviyeleri daha digiiktir. Farkli gbévde ve sargi donatisi
uygulamalarinin ve farkli boyuna donati miktarlarimn stineklik, dayamm ve enerji
soniimleme ozellikleri iizerindeki etkilerini inceleyebilmek amaciyla numuneler
smiflandirlmustir.  Siniflandirma iglemi  yapilirken govde donatilan  6zdes
numunelerde sargi donatisinin etkileri, sargi donatlann 6zdes olan numuneler
tizerinde govde donatisinin etkileri incelenmistir. G6z 6niine alman bu siiflandirma

sonucunda diizenlenen degerler Cizelge 6.5-6.11°de verilmigtir.
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Sekil 6.6: Deplasman siinekligi ve yutulan enerji degerlerinin kargilagtinlmasi

Cizelge 6.5: Farkli sarg: sekillerinin G1 govde donatisi tizerindeki etkileri

Numune As % Md (kNm) Enerji (kNmm)
Gl S1 0,44 40,11 1201,94
G1_S2 0,61 56,19 -
G1_S3 0,77 65,70 1938,46
G1_S4 0,44 47,93 1391,90

Cizelge 6.6: Farkli sarg: sekillerinin G2 govde donatisi tizerindeki etkileri

Numune As % Md (kNm) Enerji (kNmm)
G2 Sl 0,53 43,65 1321,56
G2 82 0,69 61,52 1905,00
G2 S3 0,85 73,41 2066,62
G2 S4 0,53 48,38 1440,06

Cizelge 6.7: Farkli sarg: sekillerinin G3 govde donatis: tizerindeki etkileri

Numune As % Md (kNm) Enerji (KNmm)
G3 S1 0,69 62,66 1795,50
G3 S2 0,85 65,76 1891,88
G3_S3 1,01 78,08 2285,80
G3 S4 0,69 61,82 1723,64

Cizelge 6.8: Farkh gévde sekillerinin S1 sarg: donatis: iizerindeki etkileri

Numune As % Md (kNm) Enerji (kNmm)
Gl _S1 0,44 40,11 1201,94
G2 _S1 0,53 43,65 1321,56
G3_S1 0,69 62,66 1795,50
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Cizelge 6.9: Farkli gévde sekillerinin S2 sargi donatis: {izerindeki etkileri

Numune As % Md (kNm) Enerji (kKNmm)
Gl S2 0,61 56,19 -

G2 S2 0,69 61,52 1905,00
G3 S2 0,85 65,76 1891,88

Cizelge 6.10: Farkli govde sekillerinin S3 sargi1 donatis1 {izerindeki etkileri

Numune As % Md (kNm) Enerji (kNmm)
G1 S3 0,77 65,70 1938.46
G2 S3 0,85 73,41 2066,62
G3 S3 1,01 78.08 2285,80

Cizelge 6.11: Farkli govde sekillerinin S4 sargi donatis iizerindeki etkileri

Numune As % Md (kNm) Enerji (kNmm)
Gl S4 0,44 47,93 1391,90
G2 S4 0,53 48,38 1440,06
G3 S4 0,69 61,82 1723,64

Farkli govde ve sargi sekilleri igeren numunelerde artan donati miktarlan ile
birlikte ulagilan moment ve soniimlenen enerji degerleri artmaktadir. Govde ve sargi
bolgelerinde kullanilan boyuna donati miktarlarinda saglanan artis oranlarinin,
ulagilan moment ve soniimlenen enerji degerlerinde saglanan artis oranlari ile
karsilagtinlmas:  yapilmus, boylelikle - hangi durumun daba etkili oldugu
arastirtlmigtir. Artig oranlar hesaplanirken en az degerleri veren numunelerin donati
orani, moment ve enerji degerleri birim kabul edilmis, diger numunelerden elde
edilen sonuglarin bu degerlere boliinmesi ile artis oranlart hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 6.7-6.13‘te gosterilmektedir. Yiik deplasman okumalarimn saghkh
bulunmadigi G1 _S2 numunesi i¢in sontimlenen enerji miktar1 hesaplanmamus,
dolayisiyla Sekil 6.11°de kargilastirma iglemi boyuna donati orami ve ulasilan

moment seviyesi lizerinden yapilmistir.
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18 -

G1.83/6G1_81

G1_54/G1_81

As
Md 1,00 140 1,64 1,19
OEe 1,00 0,00 1,61 1,16

Sekil 6.7: Sarg1 sekillerinin sebep oldugu artis oranlarinin kargilagtirilmasi (G1)

1,8
G2_S3/1G2 81
1’6 By ; _
G2 S21G2_51
14 :
L2 1 G2.84/G2_S1
G2_81
10 - - —-
0.8
2 4

BAs 1,00 1,30 1,60 1,00
mMd 1,00 1,41 1,68 1,11
OE 1,00 144 1,56 1,09

Sekil 6.8: Sarg sekillerinin sebep oldugu artis oranlarimin karsilastiriimasi (G2)
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G3_83/G3_st

2 3 4
1,00 1,23 1,46 1,00
B Md 1,00 1,05 1,25 0,99
OE 1,00 1,05 1,27 0,96

Sekil 6.9: Sarg: sekillerinin sebep oldugu artis oranlarinin karsilastirilmas: (G3)

1.8

1,6

1.4

1,2

1,0

08

G3_81/G1_81

G2_811G1-51

B As

1,56

Md

1,56

OE

1,10

1,49

Sekil 6.10: Govde sekillerinin sebep oldugu artis oranlarinin karsilastirilmasi (S1)
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G1_82

G3_82/

G2_521G1_82

1,39

1,17

1,13

1,09

1,4

2

1

Govde sekillerinin sebep oldugu artis oranlarimin karsilagtinlmasi (S2)

.

Sekil 6.11

G3_S3/6G1_83

1,31
1,19
1,18

1,10
1,12

1,07

14

2

1

bep oldugu artis oranlarinin karsilastiriimas: (S3)

I3

: Govde sekillerinin se

Sekil 6.12



G3_S4/G1_S4

16 +—

14 |

G2 S4/G1_S4

2

HAs 1,00 119

mMd 1,00 1,01

OE 1,00 1,03 1,24

Sekil 6.13: Govde sekillerinin sebep oldugu artis oranlanimin karsilagtiriimast (S4)

Govde ve sargi bolgelerinde kullanilan boyuna donatilarin arttirilmast islemi
dayamm ve enerji soniimleme ozelliklerini goreceli olarak arirmaktadir. Fakat
saglanan artig donati miktarindaki artisin gerisinde kalmaktadir. Sekil 6.10 - 6.13°te
sarg1 donatilarinin sabit, govde donatilarimin degisken olmast durumu ele alinmigtir.
Gorildigi gibi govde donatilariin arttirilmasi, dayamm ve enerji soniimleme
acisindan etkili bir yontem degildir. Daha fazla donati kullanarak daha az performans
elde edilmektedir.

Sekil 6.7-6.9’da ise gdvde donatilarimin sabit, sarg1 donatilarinin degisken olmasi
durumu ele alinmaktadir. G3 govde donatisina sahip biitiin numunelerde uygulanan
sargilama yontemi (S1, S2, S3 ve S4) dayamm ve enerji soniimleme 6zellikleri
iizerinde etkili olamamakta, saglanan artis donati artiy oramun  gerisinde
kalmaktadir. G1 ve G2 gévde donatilarinda uygulanan sargilama sekillerinde ise
durum daha belirsizdir. Govde bolgesinde daha az boyuna donati igeren bu

numunelerde sargi bolgesindeki boyuna donatinin arttinlmasi ile elde edilen iyilesme
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seviyeleri, donat1 artis oranlarina daha yakin goriinmektedir. Bununla beraber
uygulanan sargilama yontemlerinin enerji séniimleme ve dayamm artisi {izerinde
etkin bir rol oynadigimi s6ylemek miimkiin gériilnmemektedir.

6.6 Deneysel ve Kuramsal Egrilik Siineklikleri

Egrilik siinekliginin hesab i¢in daha 6nceki hesaplamalarda esas alinan ve biitiin
numunelerde en biiyiik ortak yer degistirme kabul edilen 10 mm. seviyesine karsilik
gelen egrilik degerleri hesaplanmistir. Egrilik siinekliginin hesabi moment egrilik
iligkilerinin zarfi kullamilarak Sekil 6.14’teki gibi elde edilmistir. ftme ve ¢ekme
durumlan i¢in elde edilen degerler kullanilarak ortalama egrilik siinekligi degerleri
hesaplanmugtir. Sekil degistirme Sl¢iimlerinin saglikli bulunmadign G1_S2, G1_S4 ve
G2_S2 numunelerinde egrilik stinekligi hesaplanmamigtir. Egrilik siinekligi degerleri
Cizelge 6.12°de verilmektedir.

['3

M

Eg)' §¢()s=wnm> ‘

v

Sekil 6.14: Egrilik stinekliginin hesabr

Cizelge 6.12: Egrilik siinekligi degerleri

Numune [T Numune [T Numune TR
G1_S1 10.00 G2 S1 8.53 G3 S1 7.75
Gl 82 - G2 S2 - G3_S2 5.85
G1_S3 7.56 G2 S3 6.90 G3 S3 591
G1_S4 - G2 _S4 9.23 G3_S4 7.75
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Deplasman ve egrilik stinekligi degerleri farkli seviyelerde olmasina ragmen
benzer sonuglara gotiirmektedir. Her iki siineklik ifadesi de artan donati oram ile
birlikte azalan siineklik seviyelerini isaret etmektedir. Egrilik ve deplasman siinekligi
seviyeleri arasindaki iliski Sekil 6.15°te gésterilmigtir. Goriildiigii gibi elde edilen
sonuglara gore iki siineklik ifadesi arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir.
Egrilik siineklifi degerleri deplasman siineklii degerlerinden daha yiiksektir.
Pratikte deplasman siinekligi i¢in yeterli kabul edilen 4-5 seviyelerine karsilik gelen
egrilik stinekligi degerleri Sekil 6.15te gosterilmigtir.

11

10 - G284 =

Egrilik Stinekligi
~

G383 : 2 S3
5 | @2
4 * *
3 4 6

Deplasman Stnekligi 5

Sekil 6.15: Deplasman ve egrilik siinekliklerinin karsilastinlmas:

Egrilik ve deplasman siinekligi arasindaki iligkinin kuramsal olarak ifadesi ile
ilgili giiniimiize kadar pek ¢ok ¢alisma yapilmigtir [6,46,49]. Sekil 6.16’da ankastre
betonarme eleman modelinin moment ve egrilik davramis1 ayn ayn gosterilmektedir.
M., ¢atlama momentini, M, akma momentini, M, ulasilan maksilmllm moment
seviyesini ve @, 4, ¢, degerleri de bunlara kargilik gelen egrilik seviyelerini
gostermektedir [69]. Akma noktasinin ge¢ilmesinden sonra momentte meydana gelen
artig, plastik mafsallagmanin olustugu kisimda elemanin egriligi tizerinde biiyiik
artiga sebep olmaktadir. Egrilik belirli bir bolge iizerinde yigilmakta ve davramgin
meydana geldigi bu bolge plastik mafsal olarak adlandinlmaktadir. Sekil 6.16’da bu
durumun idealize edilmis hali gosterilmektedir.
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¢

Sekil 6.16: Moment - egrilik davramgi ve plastik mafsal olusumu

Egrilik y1gilmasinin idealize edildigi bu durum igin deplasman ve egrilik siinekligi
arasindaki iligki 6.3-6.6 bagintilan ile tarif edilmistir [6].

| 9
8, =34, D (6.3)
Au =Ay +(¢u _¢y)(lp)(l—051p) (64)
B 1,304 _
‘“"Ay*“bﬂ(@ q@J?OﬂJ (6.5)
2
b 9 (a1 (6.6)

# =g, "301,1-051,

Bu ifadelerde 4 deplasman siinekligini, 4 egrilik stinekligini, 4, ve ‘%, akma am
icin deplasman ve egrilik degerlerini, 4, ve ¢, maksimum deplasman ve egrilik

degerlerini, / elemanin boyunu ve /, de plastik mafsal uzunlugunu gostermektedir.

Yapilan deneysel galigma sirasinda uygulanan Slgiim yontemi ile plastik mafsal
uzunlugu tespit edilmemigtir. Mafsal uzunlugunun 6.7 ifadesindeki gibi hesabinin
yeterli yaklaginm saglayacag farkh aragtirmacilar tarafindan belirtilmektedir [49,69].
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1,=0.08 I +0.022 d; f;
1,=0.08 (1500)+0.022 (6) (373.4)=169.3 (mm) (6.7)

Bu ifadede / elemamin uzunlugunu, dp kullanilan donat1 ¢apim, f, ise donatimn
akma dayammum géstermektedir. Verilen bagnti ankastre mesnetlenmis bir eleman
icin ongoriilmektedir. Deney numuneleri i¢in hesaplanmas: gereken plastik mafsal
uzunlugu Sekil 6.17°de gosterildigi gibi 2 I, ahnmaldir. Kesme etkilerinin ihmal
edilebilir seviyelerde olustuu elemanlar i¢in plastik mafsal uzunlugunun kesit
derinliginin yarisma esit kabul edilebilecegi de (350 mm) aym yazarlar tarafindan
belirtilmektedir [49,69].

s

DD

Lo b

Sekil 6.17: Deney numunelerinde plastik mafsal bolgesinin belirlenmesi

Bu sartlar altinda plastik mafsal uzunlugu 338.6 mm. olarak kabul edilmis, daha
once belirlenen 10 mm. yer degistirme seviyesi igin bulunan deneysel egrilik
siinekligi degerleri ile kuramsal olarak hesaplanan egrilik siinekligi degerlerinin
karsilagtinlmast yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.13°te verilmistir.
Kuramsal olarak hesaplanan egrilik siineklikleri, kabul edilen plastik mafsal
uzunlugu igin deneysel egrilik siinekliklerine gore daha kii¢iik degerler, vermektedir.
Deneysel egrilik stinekligi degerleri kuramsal sonuglann ortalama olarak 1.20-1.30
kat iizerindedir. Meydana gelen bu farklilagma, bagintilarda kullamlan plastik mafsal
uzunlugundan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.18’de catlama, akma ve maksimuma
ulagma aninda kesit {izerinde meydana gelen egriligin degisimi idealize edilmektedir
[69]. Akma smir asildiktan sonra plastiklesme bolgesi genislemekte ve ulagilan
egrilik seviyeleri bu mafsal genisligi i¢inde hizla yiikseimektedir.
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Cizelge 6.13: Kuramsal ve deneysel egrilik siinekliklerinin karsilastiriimasi

Numune b Ha Mg (deneysel) Yy Oran
Gl _S1 338.6 5,71 10,00 8,06 1,24
G2_S2 3386 - : . :
G1_S3 338,6 4,44 7,56 6,16 1,23
Gl _S4 338.6 5,56 - 7,82 -
G2 St 338.6 5,26 8,53 7,39 1,16
G2 S2 338,6 4,44 - 6,16 -
G2_S3 338,6 4,17 6,90 5,74 1,20
G2_S4 338.6 5,13 9,23 7,18 1,28
G3 S1 338,6 4,55 7,75 6,31 1,23
G3 82 3386 3,77 5,85 5,16 1,14
G3_S3 338.6 3,33 5,91 4,50 1,31
G3_S4 338,6 4,35 7,75 6,02 1,29

Segilen 10 mm. deplasman seviyesi akma sinin ile maksimuma ulasma am

arasinda kalmaktadir. Dolayisi ile kullamlmas: gereken plastik mafsal uzunlugu
maksimuma ulasma amm temsil eden mafsal uzunlugundan daha kii¢iik olmalidir.
Daha kiigiik plastik mafsal uzunluklar 6.8 bagmtisi ile hesaplanan kuramsal egrilik
degerlerinin ylikselmesine ve deneysel ve kuramsal sonuglanin daha da yaklasmasina
sebep olacaktir.

= Maksimum V
+—$

o AKIRA
e Catiama

Sekil 6.18: Kesit boyunca egrilik yigilimin degisimi [69]
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YEDINCi BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

7.1 Sonugclar

Bu ¢alismada tersinir yiikler altinda derin betonarme kirig modellerinin salt egilme
etkileri altindaki davramslan incelenmigtir. Hazirlanan numunelerin laboratuar
ortaminda kinlmas: ile elde edilen sonuglar, donati ¢eligi ve beton iizerine
gelistirilmis davranis modellerinin kullanilmas: ile bulunan kuramsal sonuglarla
kargilastinlmuigtir.  Gergeklestirilen bu g¢alisma ile varilan sonuglar agagida

Ozetlenmistir.

1. Geligtirilen bilgisayar programu ile deneysel olarak yapilan egrilik Slgtimleri
kullanilarak kuramsal ve deneysel sonuglarin karsilagtinlmas: yapilmg ve
deneysel sonuglarin kuramsal sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu g6zlenmigtir.

2. Mander yaklasmm kullanilarak numunelerde uygulanan sargilamamin gerilme-
sekil degistirme dagilim iizerindeki etkileri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sargi donatisimn dayamm ve siineklik tzerinde olumlu etkileri oldugunu
gostermektedir. Hazirlanan deney numunelerinde, sargilama etkisi dayamm
iizerinde ortalama %S5 civarinda artis saglarken, dayamima karsihk gelen sekil
degistirme degerlerinde %30’lara yaklasan artislara sebep olmustur. Bu durum
standart silindir basing deneylerinde elde edilen gerilme sekil degistirme egrisinin
6zellikle diigen kolunda yataylagsmaya sebep olarak, elemanin daha biiyiik sekil
degistirme degerlerinde yiik tagima kapasitesinin goreceli olarak korunmasim
saglamaktadir. Dolayisi ile sargilama etkisi betonun siinekligini arttirmakta ve
enerji yutma kapasitesini yiikseltmektedir.

3. Deneyler sirasinda artan genliklerdeki itme ve g¢ekme yer degistirmeleri ile
yiiklenen numunelerden elde edilen yiik deplasman ve moment-egrilik iligkileri,

siinek olarak modellenen numunelerin donati aktiktan sonra da ylik tagimaya
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devam ettigini gostermektedir. Donat aktiktan sonra yiik tagima kapasitesinin az
da olsa artan oranlarda yiikselmeye devam etmesi, deney numunelerinde farkh
seviye ve sayida kullamlan boyuna donatlarin peklesme Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Kullanilan yumusak celigin daha belirgin olan peklesme
davranis1 bu durumu daha da belirgin hale getirmektedir.

. Belirlenen sabit deplasman seviyesi altinda diigen kolun olusmadigi numuneler
{izerinde yapilan inceleme, artan boyuna donati orammn sGniimlenen enerji
miktarim  arttirdigim  fakat deplasman ve egrilik stineklii seviyelerini
diigtirdtigiini gostermistir.

. Enerji soniimleme ve dayamm Ozellikleri iizerinde yapilan incelemeler, boyuna
donati oranim arttrmanin etkili bir yéntem olmadigim gbstermistir. Enerji
séniimleme ve dayamm degerlerinde saglanan artislar, boyuna donat: oranlarinda
saglanan artiy oranlariin gerisinde kalmaktadir. Bu durum govde bolgesinde daha
fazla boyuna donati igeren numunelerde daha belirgindir.

. Deplasman ve egrilik siinekligi tizerinde yapilan incelemeler, her iki stinekligin de
benzer sonuclara isaret ettiini gdstermistir. Deneysel olarak tespit edilen egrilik
sinekligi degerlerinin deplasman siinekligi degerlerinden yiiksek oldugu
gozlenmigtir.

. Deneyler sirasinda numuneler iizerinde genel itibari ile meydana gelen ¢atlaklar
benzer bi¢gimde olugmustur. Gergeklestirilen siinek eleman tasarim ve yiikleme
diizeneginin eleman ortasinda kesmeden arndinlmis bir bélge olugturmasi
sebebiyle biitiin numunelerde egilme ¢atlaklari olugmustur. Yiikleme gevrimleri
boyunca yiikleme agikhif bolgesinde olugan az sayidaki gatlaklar deney boyunca
actlmis, yeni gatlaklarin olugmas: gergeklesmemis ve baslangigta olusan bu az
sayidaki gatlaklarin (2 veya 3 adet) biiylimesi ile deneyler sona ermi(stir. Catlak
olusumu ve ilerlemesinde karsilagilan bu durumun kesit geometrisi ve kullanilan
diiz yiizeyli donati sekli ve yerlesimi ile ilgili oldugu disiiniilmektedir. Goreceli
olarak biiyiik yiikseklik/geniglik oram ve kesit yiiksekligine gore dar ylikleme
acikhigr sebebi ile sabit moment bolgesi ilizerinde yogunlasan etkilerin, ¢atlak
olusumlarim bu seviyelerde biraktigina inanilmaktadir. Ayrica nerviirlii yerine diiz
yiizeyli donat: kullamimas1 sebebiyle azalan aderans etkileri az sayida fakat
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goreceli olarak daha genis catlak olugumlarina sebep olmustur. Ilerleyen gatlak

olusumlarina ragmen numunelerde ani dayanim diisiislerine rastlanmanmgtir.

7.2 Oneriler

1. Kare hasir seklinde donatilarin kullamldig:r diizlemsel derin kirig deneyleri
sonucunda, ug¢ bolgelerinde kullamlan boyuna donatilarin eleman davranis
iizerinde ¢ok etkili olmadigi anlasilmistir. Yapilan kuramsal analizler ise ug
bolgelerinde uygulanacak sargilama isleminin 6zellikle elemanlarin siinekligi
lizerinde 6nemli faydalar sagladigim gostermektedir. Bu durum degisik donatili
betonarme kiris elemanlarin 6zellikle deprem etkileri altinda enerji yutma
kapasitelerini arttirmasi bakimindan Snemlidir.

2. Deneyler sirasinda artan yer degistirme seviyesi ve ilerleyen catlak olusumlan ile
birlikte elemanlarda diizlem disina dogru hareket etme egilimi gdzlenmigtir. Bu
durum muhtemel bir gé¢menin stabilite kaybi sebebiyle olusabilecegini
gostermektedir. Diizlem dismna hareketin miimkiin olabilecegi durumlar
diistiniilmeli, stabilite kayb1 sebebiyle olusabilecek muhtemel bir gogmeye izin

verilmemelidir.
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TC.
SANAY! VE TICARET BAKANLIGH

KOS GEB

EOCUK VE ORTA OLCEELE SANAY! GELISTIRME MERKEZS
DENIZLI KOGEM

GELIFTIRME MERKEZ}

SOMERMAH. £ VE IS0 BULMA KURSSMU GISES XATI HO-35, DENIZLL
TEL: @ 258 26837 51 - 251 4288 - 287299 FAX: Q30 268 61 24
E- muil: denmti bovgeh@rervice calconst comte

G2

/meam : SMURAT SENEL

FIRMA ADRES] - Pamukkule Omversstrs: Insaat Fakultesi

DENIZLI

TALEP TARIHL : 11/05/2001

RAPOR TARIHL: 11/05/20001

NUMUNE NO : 610C

RAPOR NO: 786

NUMUNE ADI : Clehik Cubuk

STANDART: EN- 10 002

CEXME TEST SONUCLARI
2830 mo®
:6.0 om
(Fm) : 138 kN
Rm) : 489 Nfmm®
(Rel) :380 Nk
(Rel) : 365 W'
RL%.5) : 376 NAm?
(Ae) :05 %

5 d0 UZAMA DEGER! (A 5.65) %%
(A) - 200 %
@ % .
ANALIZI YAPAN ONAY
ENGIN TUMER NERMIN HHAN

P

4

ACIKEAMAL AR

1- Bu Mumdiz 60 Tonluk "DARTEC® marks test cihowsds yaptimagt

2- KOSGER' ce * ASLININ AYNISIDIR® Ooayru tspirnayan kopyalsr gecersizdir.
3. Analiz e tursfmdan getirilen numuoeden yapiinugty.

4~ Burapor (BEY) sayfu olwrsk dizerdenmigtir.

F-039-00

Sekil B.1:

Cekme testi raporu (Ornek 1)

T

[

2/5,
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1C.
SANAY! VE TICARET BALANLIS

KOS GEB
XOCUK VEORTA GLCEKLI SANAY! GELISTIRME MERKE2!
DENIZL1
KOCUK GELIFIOME MERKEZL
SOMERMAH. 1§ VE PULMA KURINEUGIRIS EAYI MO, DENtZLE

m;oumn—zﬁ Q298 - W8T FAX: GO HE 6L 24
Seoins birsqeiisarvice ok

: $MURAT SENEL
- Pamukiale Onrvecsrtes; fosent Fakultesi

/ ¥taa A1

FIRMA ADRES!

TALEP TARIHL : 11/05/2001 RAPOR TARIHI: 11/05/20001

NUMUNE NO : 613¢ RAPORNO: 789

NUMUNE ADI : Clohk Cubuk

N\

STANDART: EN- 10 062

CEKME TEST SONUCLARI
:28.30 mer®

160  mm

MAKSDANS YOK
CEKME DAY ANTMI
UST AXMA STRRS DEGERE

134 KW
- 475 - Himm®
(369 W

ALT AXMA STRES DEGERY

(Rel) : 357 MNimed?
RL%.5) : 352 Wioed
(Ae) - %
(A565) %

(A) 205 %
Z :34 %

ANALIZI YAPAN
ENGIN TOMER

ONAY
ILHAN

(:"\

1- Bu Asaliz 60 Tortuk *DANTEC® marks test cihenvds yapiimegts.
2- KOSGEB'ce* mammwwmm
i yapthrugte.

Sekil B.2: Cekme testi raporu (Ornek 2)

s
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YUK-DEPLASMAN VE MOMENT-EGRILIK
ILISKILERI
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yerdegstime (mim)

Sekil D.2: G1_S3 Numunesi ylk-deplasman iligkisi
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15 18

-1 -9
Yerdegistirme (mm)
Sekil D.3: G1_S4 Numunesi yiik-deplasman iligkisi
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Z15 15
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Sekil D.4: G2_S1 Numunesi yiik-deplasman iligkisi
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Sekil D.5: G2_S2 Numunesi yiik-deplasman iliskisi
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Sekil D.6: G2_S3 Numunesi yiik-deplasman iliskisi
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Sekil D.11: G3 S4 Numunesi yiik-deplasman iligkisi
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Sekil D.12: G1_S1 Numunesi moment-egrilik iliskisi
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Sekil D.13: G1_S3 Numunesi moment-egrilik iligkisi
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KURAMSAL ve DENEYSEL MOMENT-EGRILIK
ILISKILERININ KARSILASTIRILMASI

97



Moment (kNm)

(=)

-60-

- 45 B S

erOO

15

o o0

pe

002 ¢
a ,_

45

-0,04

sgee e

66

T

0,02

0,04 0,

1 @ Deneysel
@ Kuramsal

Egrilik (1/m)
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Anahtar Kelimeler:

Berin kiris, betonarme, deprem dayammi, tersinir yiikleme, egrilik siinekligi, depiasman

siinekligi, sargili beton

Projeden Kaynaklanan Yaymlar :

SENEL, S. M., KAPLAN, H., “Farkli U¢ Sargi Sekillerinin Perde duvarlarin Mioment
Eglglik Davramsi Uzerindeki Etkilerinin Dogrusal Olmayan Analizi (Kuramsal Calisma)”,|
PAU. Miihendislik Bilimleri Dergisi, ( Yaym icin kabul edildi)

e
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PROJE OZET BILGI FORMU
[ Proje Kodu :INTAG-564
Proje Bashgi :

IDEGiSIK DONATI TASIYAN DENGE ALTI BETONARME KiRIiSLERIN EGILME|
[DAVRANISININ TERSINIR YUKLEME ALTINDA INCELENMESI

| Proje Yiiriitiiciisii ve Yardimc: Arastirieilar :

DOC. DR. HASAN KAPLAN, DR. SEVKET MURAT SENEL

Projenin Yiiriitiildiigii Kurulus ve Adresi :

[PAMUKKALE  UNIVERSITES, ~MUHENDIiSLIK ~ FAKULTESI,  INSAAT|
MUHENDISLIGI BOLUMU, KINIKLI KAMPUSU, DENIZLI

Destekleyen Kurulusun Adi ve Adresi :

ITURKIYE BILIMSEL ve TEKNIK ARASTIRMA KURUMU (TUBITAK)
| ATATURK BULVARI N0:221, KAVAKLIDERE, 06100, ANKARA
‘ Projenin Baslangi¢ ve Bitis Tarihleri : 01.11.1999 — 01.02.2002

Betmmrme elemanlarda boyuna donati oranmm arttrmanin siinekligi diisiirdiigii, m;
biiigelerde uygulanan sargilama isleminin ise siinekligi arttirdig), yapilan kuramsal ve
deneysel c¢ahsmalar ile gosterilmistir. Yiiriitiilen proje cahismasi sirasinda on iki adet derin
kiri§ numunesinin yon degistiren tekrarh yiikler altindaki davramisi deneysel ve kuramsal
olar:tk incelenmis, dayanim, siineklik ve enerji soniimleme 6zellikleri arastirilnmstir. Deney
numuneieri hazirlamirken, govde ve sargi donatist yerlesimleri ve miktarlan degisken
olarak ahnms, numunelerin  yiik-deplasman ve moment-egrilik mukabeieferi

arastlnlmlstxr. Deneysel ve kuramsal cahsmalar govde ve/veya sargi bilgelerinde kui!amlan

diigiirdiigiinii gostermistir. Dayanmim ve soniimlenen enerjij
imiktarlarinda saglanan artis orami, boyuna donati oranmnda saglanan artisin gerisinde

kalmistir.
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