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: Donat1 gerilmesi

: Bosaltmanin bagladigi beton basing gerilmesi

: Boyuna donati1 akma dayanimi

: Enine donat1 akma dayanimi

: Celik cekme dayamimi

: Kesit yiiksekligi

: Hasar oram

Xv



No

1:'dene:y
Pkesisim
P max
Py

Py

S

E T2 “.

Lol =T

: Catlamus kesit eylemsizlik momenti

: Briit kesit eylemsizlik momenti

: Yiik-yerdegistirme iligkisinin baglangi¢ egimi

: Beton dayanim artig1 katsayisi

: Beton sekildegistirme artig1 katsayisi

: Catlamus kesit rijitligi ,

. Yiik-yerdegistirme iligkisinin diisen kolunun egimi

: Sarg: etki katsayisi

: Yiik-yerdegistirme egrisinin ¢atlama sonrasi egimi, iki dogrulu
modelde yikleme kolunun egimi

: Yiik-yerdegistirme egrisinin bosaltma kolunun egimi

: Yiik-yerdegistirme iliskisinde bir yiikleme dogrultusunda akmaya
kars1 gelen nokta ile diger yiikleme dogrultusunda ¢atlamaya kars1
gelen noktay1 birlestiren dogrunun egimi

: uq stineklik seviyesinde sekant rijitligi

: Egilme momenti

: Catlamaya neden olan egilme momenti

: Egilme momenti

: Eksenel kuvvet

: Eksenel kuvvet

: Yiik

: Deneysel olarak ulagilan en biiyiik ytik

: Cevrim sikismasinin belirlenmesi amaci ile tanimlanan yiik
: Elemana etkiyen eksenel yiik

: Kuramsal yiik tagima kapasitesi

: Akma yerdegistirmesi

: Enine donat1 arali§1

: Enine donatilar arasi temiz mesafe

: Boyuna donatilar aras1 uzaklik

: Diizgiin sicaklik degisimi

: Kesme kuvveti

: Boyuna donatilar arasi mesafe

: Herhangi bir 6l¢tim degeri

: Kesitin agirlik merkezinin yeri

: Ortalama

: Sicaklik genlesme katsayisi

: Yerdegistirme

: Farkli sicaklik degisimi

: Yerdegistirme

: Cekme yoniinde ulagilan yerdegistirme

: [tme y6niinde ulasilan yerdegistirme

: Karsilanan yiikte olusan azalma

: Akma yerdegistirmesi

: Ulasilan en biiyiik yerdegistirme

: Birim boy degisimi

: Sarilmamus betonda dayanima kars: gelen sekildegistirme

: Sarilmis betonda elastisite modulii egimi ile dayanim seviyesinde
dogrusal olarak belirlenen sekildegistirme
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: Sarilmamis beton gerilme-gekildegistirme iliskisinin diigen kolu
izerinde dayammin %85’ine kars1 gelen sekildegistirme

: Sarilmis beton gerilme-sekildegistirme iliskisinin diisen kolu
tizerinde dayamimin %85’ine karst gelen sekildegistirme

: Sanlmus beton gerilme-sekildegistirme iliskisinin diisen kolu
tizerinde dayammin %95’ine kars gelen sekildegistirme

: Beton sekildegistirmesi

: Sarilmus beton basing dayanimina kars1 gelen beton sekildegistirmesi
: Sarilmamis beton basing dayaniminina karg1 gelen beton
sekildegistirmesi

: Kalict gekildegistirme

: Tekrar yiiklemenin basladig1 noktada beton sekildegistirmesi

: Celik sekildegistirmesi

: Celik kopma birim uzamasi

: Celik cekme dayamimina kars: gelen diizgiin dogrusal birim uzama
: Bosaltmanin basladig1 anda beton sekildegistirmesi

: Celik akma sekildegistirmesi

: Dénme

: Egrilik

: Stineklik oranlar1

: Yerdegistirme siineklik seviyesi

: Eksenel kuvvet oran

: Boyuna donat1 geometrik orani

: Boyuna donati enkesit alaninin sarilmig enkesit alana orani

: Sarg1 donatisinin sartimis kesitte hacimsel oran

: Standart sapma
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BETONARME ELEMANLARIN YON DEGISTIiREN TEKRARLI YUKLER
ALTINDA DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

OZET

Betonarme elemanlarin siddetli depremler karsisinda elastik Gtesi sekildegistirmeler
yapmasma izin verilir. Bu sekildegistirmeler sayesinde yapmn belli bolgelerinde
plastik mafsallar olusur ve bu plastik mafsallarda olusacak elastik &tesi
sekildegistirmeler ile Onemli miktarda enerji yutulmas: saglair. Bu
sekildegistirmelere 6nemli dayanim kaybina ugramadan ulasacak sekilde tasarlanmuig
ve detaylandinlmis elemanlar, deprem sirasinda bir miktar hasar goérseler de, yapinin
depremi gd¢meden atlatmasini saglayabileceklerdir. Betonarme yapilarin ve/veya
elemanlarin depremler karsisinda sergileyecegi elastik Otesi davranigin gergekei
olarak belirlenebilmesi i¢in betonarmenin y6n degistiren tekrarli ytikler altinda
davramisimn incelenmesi gereklidir. Bu konuda uzun yillardir ¢ok sayida deneysel ve
kuramsal ¢alisma yapumus olmakla birlikte, betonarmenin davranigim etkileyen gok
sayida degisken olmasi ve bu degiskenlerin olduk¢a biiylik araliklarda degisim
gosterebilmeleri nedenleri ile farkli kesit ve yiikleme durumlarinda gegerliligini
koruyabilen ve iizerinde goriis birligine varilmis davramus modelleri halen mevcut
degildir. Sadece sarg: donatis1 6zelliklerinin betonun gerilme-sekildegistirme iligkisi
tizerindeki etkilerinin modellenmesi konusunda dahi tam bir anlagma saglanmamugtir.
Bu nedenle konu iizerinde halen ¢ok sayida ¢aligma yapilmaktadir.

Bu calismada sabit eksenel kuvvet ile yon degistiren tekrarh yiikler etkisinde olan
betonarme elemanlarin davramslarinin deneysel ve kuramsal olarak incelenmesi ve
davranis iizerinde biiyiikk etkisi olan degiskenlerin bu etkilerinin modellenmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda galigma girig boliimii ve daha 6nce yapilan
caligmalara deginilen bélimden sonra bes ana boliime ayrilmigtir.

Sargi donatili betona ait gerilme-gekildegistirme iligkisinin eleman davranisi
tizerinde dnemli etkisi oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda sargi donatisi
tlirli (etriye-spiral), hacimsel orami, ¢ap ve araliklarmin betonun gerilme-
sekildegistirme iligkisi lizerine olan etkilerinin incelenmesi amaci ile 250 mm x 1000
mm boyutlarinda 12 adet dairesel enkesitli kolon eksenel yiikleme deneyine tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglara dayanarak siineklik ve enerji yutma kapasitesi i¢in
cesitli tamimlamalar yapilarak bu biiyiikliikler igin sayisal degerler elde edilmigtir.
Deneysel ¢alisma ile ilgili detaylar, deney sonuglan ve daha &nce farkli
arastirmacilar tarafindan sargi donatili betonun gerilme-sekildegistirme iliskisi igin
onerilmis olan {i¢ kuramsal model kullanilarak ulagilan sonuglarin, elde edilen
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deneysel sonuglarla karsilagtirmasi Bolim 3°de sunulmustur. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda, bagta enine donati aralifi olmak {izere, sargi donatisi
Ozelliklerinin betonun siineklik, dayanim ve bunlarin sonucunda, gerilme-
sekildegistirme iliskisi tizerinde ¢ok &nemli etkisi oldugu belirlenmistir. Yapilan
kuramsal karsilastirma sonucunda ise incelenen ¢ farkli modelin birbirinden
oldukga farkli sonuglar verebildigi goriillmiistiir. Bu karsilastirmanin yapilmasindaki
amag, B6liim 5’de lif yaklasim: ile yapilan moment-egrilik ¢dziimlemesinde sargili
beton igin kullanilabilecek en gergekgi gerilme-sekildegistirme modelini
belirlemektir.

Boliim 4°de sabit eksenel kuvvet ile yon degistiren tekrarl1 yliklere maruz betonarme
elemanlarin davraniglarinin deneysel olarak incelenmesi amaci ile 200 mm x 200
mm x 2000 mm boyutlarinda 28 adet numunenin denendigi ¢alisma sunulmustur. Bu
deneysel ¢alijmada amag¢ yo6n degistiren tekrarli yiikler altinda betonarme
elemanlarin davramsinda en etkili oldugu diisiiniilen degiskenlerin bu etkilerinin
incelenmesi ve ¢esitli siineklik seviyelerinde yutulan enerji, yiik-yerdegistirme
iliskisinin bogaltma ve diisen kollarinin egimleri, ¢evrim sikigmas: gibi Snemli
davranis 6zellikleri ile ilgili sayisal sonuclar elde etmek ve numunelerin en ¢ok
zorlanan bélgelerinde deneysel moment-egrilik iliskilerini belirlemektir. Elde edilen
deneysel moment-egrilik iligkileri, Bolim 5°de lif yaklasim kullanilarak
gerceklestirilen kuramsal moment-egrilik ¢6ziimlemesi ile elde edilen sonuglarin
gergekeilik diizeyinin belirlenmesi amaci ile kullamlmigtir. Yon degistiren tekrarh
yiikler altinda gesitli davrang 6zellikleri igin elde edilen sayisal sonuglar ise B6lim
6’da betonarme elemanlarin yiik-yerdegistirme iliskisi i¢in Onerilen modelin
geligtirilmesi asamasinda kullanilmistir. Deneysel ¢alismada etkileri incelenen deney
degiskenleri boyuna donati geometrik orani, dayanimi, tiirti (diiz ytizeyli-nerviirlii),
elemana etkiyen eksenel kuvvetin seviyesi ve beton basing dayammidir. Deneysel
¢alisma sonunda, boyuna donati oraninin tagima giiciine olan etkisi disinda yiik-
yerdegistirme iliskisinin bosaltma kolunun egimi ve olusan ¢evrim sikismasi
tizerinde de etkili oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde eksenel kuvvet de tasima
giicii ile birlikte 6zellikle yiik-yerdegistirme egrisinin diisen kolunun egimi ve ¢evrim
sikismast iizerinde etkili olmaktadir. Beton basing dayanimmin bu ¢alismada
incelenen degisim aralipinda davramiga 6nemli bir etkisi goriilmemistir. Boyuna
donat: dayanimu ve/veya tiirii ise yiik-yerdegistirme iligkisinin tekrar yiikleme kolu,
ve olusan ¢evrim sikigmast lizerinde etkili olmugtur.

Yon degistiren tekrarli yiiklere maruz kalan betonarme elemanlarin davraniglarinin
gercekci olarak belirlenmesi igin elemanlarin kritik kesitlerindeki moment-egrilik
iligkileri bilyiik 6nem tagir. Moment-egrilik iligkileri yardimu ile yiiklemenin farkli
asamalarinda elemanin dayammu, siinekligi, enerji yutma kapasitesi ve rijitligi gibi
onemli davrams ozellikleri belirlenebilir. Bu ¢aliyjmamn besinci béliimiinde, yon
degistiren tekrarli yiikleme durumu i¢in betonarme kesitlerde lif yaklagimi
kullanilarak moment-egrilik iliskileri belirlenmigtir. Lif yaklasimu ile betonarme
kesitler igin yapilan moment-egrilik ¢dziimlemesinin basanli olabilmesi beton ve
celik igin gozoniine alinan gerilme-gekildegistirme iliskilerinin gergekgi olmasina
baglidir. Bu ¢alismada sargili beton gerilme-sekildegistirme iliskisi i¢in, Bolim 3'de
yapilan deneysel ¢alisma sonuglarina oldukea yakin sonuglar veren bir analitik model
kullanilmustir. Yon degistiren tekrarli gerilmelere maruz donati geligi icin de, farkli
arastirmacilar tarafindan deneyler ile olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi bildirilen bir
analitik model kullanilmustir. Bu ydntemle Boliim 4'de denenen tiim numuneler igin
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kuramsal olarak moment-egrilik iliskileri elde edilmistir. B6ltim 5'de lif yaklagimi ve
kullanilan malzeme modelleri ile ilgili bilgi verilmis, Bolim 4'de elde edilen
deneysel moment-egrilik iligkileri ile Bolim 5'de belirlenen kuramsal moment-
egrilik iliskilerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda ozellikle
eksenel kuvvetin bliylik olmadigi durumlarda, bu c¢alismada kullanilan kesit
¢ozlimleme yontemi ile belirlenen moment-egrilik iliskilerinin, gerek yiiklemenin
zarf egrisi, gerekse bosaltma kollarinin egimi ve gorilen cevrim sikismasi
acilarindan deneysel veriler ile oldukca uyumlu olduklar: goriilmiistiir.

Bolim 4'de elde edilen deneysel sonuglar yon degistiren tekrarli yiikler altinda
gozlenen davranig 6zelliklerinin bir kisminin, giinlimiizde en yaygin kabul gérmiis
olan baz1 modeller tarafindan bile yansitilamadig: gostermistir. Betonarmenin yon
degistiren tekrarl yiikler altindaki davraniginin tam ve genel olarak modellenmesinin
¢ok zor, hatta imkansiz oldugu bilinmektedir. Ancak Bolim 4'de elde edilen
deneysel verilere dayanarak, davranmiga 6nemli etkisi olan bazi degigkenlerin bu
etkilerinin karmasik olmayan bagintilar ile modellenebilecegi sonucuna ulasilmistir.
Bu amagla Boliim 4'de elde edilen deneysel verilere dayanan istatistiksel bir ¢aligma
yapilmistir. Bolim 6'da sunulan bu g¢alisma ile eleman iizerine etkiyen eksenel
kuvvet seviyesinin yiik-yerdegistirme iligkisinin diisen kolunun egimine (en biiyiik
yiik seviyesi sonrasi davranig) ve ¢evrim sikismasina olan etkileri modellenmigtir.
Benzer sekilde boyuna donati geometrik oramimin yiik-yerdegistirme iliskisinin
bosaltma koluna ve gevrim sikigmasina olan etkileri modellenmistir. Bu sekilde
yaygin olarak kullanilan modellerde en biiyiik yiik sonrasi davrani§i tanimlayan ve
boyuna donatimin peklesme 6zelliklerine bagli olarak belirlenen pozitif egimli kol
yerine, eksenel kuvvet seviyesini de gzoniine alarak belirlenen pozitif veya negatif
egimli olabilen bir davranig (diigen kol) tanimlanmistir. Yiik-yerdegistirme egrisinin
bosaltma kollarinin egimi ise glintimiizde yaygin olarak kullamlan modellerde
ulagilan yerdegistirme siineklik seviyesi ve yiik-yerdegistirme iliskisinin baglangig
egimine bagl olarak modellenmektedir. Bu c¢alismada donati orammn da, diisen
kolun egimi {izerinde etkisi oldugu gortlmis ve bu etki modellenmistir. Glintimiizde
yaygin olarak kullanilan modellerin bu etkiyi gézoniine almamalar1 6zellikle yutulan
enerji miktarinin gergekten farkli belirlenmesine neden olabilmektedir. Gerek Bolim
4'de sunulan deneysel c¢alismada, gerekse Bolim 5'de sunulan kuramsal galigmada
ylik-yerdegistirme ve moment-egrilik iligkilerinde kesme kuvveti etkisinden
kaynaklanmayan g¢evrim sikigmasi gézlemlenmigtir. Bu ¢evrim sikismast boyuna
donat1 orami ve tiirii ile eksenel kuvvetin seviyesine bagli olarak modellenmistir.
Yaygin olarak kullamilan modellerin hi¢ birinde egilme sonucu olusan g¢evrim
sikismas: dikkate alinmamaktadir. Béliim 6'da y6n degistiren tekrarli yiiklere maruz
betonarme elemanlarin yiik-yerdegistirme iligkisi i¢in bir model 6nerilmis ve bu
model kullanilarak elde edilen yiik-yerdegistirme iligkileri deneysel sonuglar ve daha
once farkli arastirmacilar tarafindan oOnerilip yaygin kabul gérmis iki analitik
modelin verdigi sonuglar ile karsilagtinlmustir. Karsilagtirma sonucunda bu ¢alismada
onerilen yiik-yerdegistirme modelinin verdigi sonuglarin giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan diger iki modele gore deneysel sonuglara daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Yukarida kisaca deginilen doért ana boliimde ulasilan deneysel ve kuramsal sonuglar,
Béliim 7'de 6zetlenmigtir.
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THE NONLINEAR BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE MEMBERS
SUBJECTED TO REVERSED CYCLIC LOADS

SUMMARY

Reinforced concrete members are permitted to deform beyond elastic limits during
strong earthquakes. The inelastic deformations cause the formation of plastic hinges
in critical sections of the members. Huge amount of energy can be dissipated by the
inelastic deformations in the plastic hinging zone. Appropriately designed and
detailed members can sustain inelastic deformations without significant loss in
strength. Consequently the structures can survive against earthquakes. For a realistic
determination of the earthquake response of the reinforced concrete structures, the
behavior of reinforced concrete under reversed cyclic loads should be investigated.
Various theoretical and experimental studies were carried out on this subject in the
past. However, since there are many effective factors on the behavior of reinforced
concrete, no agreement was established on a commonly accepted behavior model.
Even on the, much simpler, stress-strain relation of confined concrete under
monotonic loads, no agreement was reached. Consequently, many researchers are
still studying on the subject.

In this study, main purposes are; to investigate the behavior of reinforced concrete
members that are subjected to constant axial load and cyclic flexure experimentally
and theoretically and to model the effects of different variables that have significant
contribution on the behavior. The study is presented in five main chapters after
introduction and the chapter that the previous studies are summarized.

It is generally known and accepted that confinement of concrete by transverse
reinforcement improves its behavior. In this study 12 reinforced concrete specimens
with circular cross-section were tested under concentric axial load to determine the
effects of type (spiral-hoop), volumetric ratio, spacing and diameter of transverse
reinforcement on strength and ductility, consequently on stress-strain relationship of
concrete. The dimensions of the specimens were 250 mm x 1000 mm. Considering
the experimental data, quantitative definitions are introduced for ductility and energy
dissipation capacity of the specimens. The details and results of experimental study
and comparisons of experimental results with the analytical results obtained by three
different models are presented in Chapter 3. According to the test results,
confinement characteristics, particularly spacing between transverse bars, are very
effective on ductility, compressive strength and corresponding strain, consequently
on the stress-strain relationship of concrete. The comparison between the analytical
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models shows that, the results obtained by these models can differ significantly. The
reason for this comparison is to determine the analytical model that is in best
agreement with the experiments. This model is used for the moment-curvature
analysis presented in Chapter 5.

In Chapter 4, the experimental study carried out on 28 specimens with dimensions of
200 mm x 200 mm x 2000 mm is presented. The specimens were tested under
constant axial load and cyclic flexure. The experimental study has two main
objectives; i. to determine experimental moment-curvature relationships in the
critical region of the specimens, il. to observe the effects of several test variables on
the dissipated energy, the slopes of unloading and descending branches of the load-
displacement relationship and pinching in the load-displacement relationship at
different levels of displacement ductility quantitatively. The experimental moment-
curvature relationships are compared with the analytical moment-curvature
relationships in Chapter 5. The effects of test variables on the load-displacement
behavior, determined quantitatively by evaluating the test results, are used during
modeling of the load-displacement behavior in Chapter 6. The test variables are the
geometric ratio of the longitudinal reinforcement, the level of applied axial load, the
yield strength and type (round-deformed) of longitudinal reinforcement and
compressive strength of concrete. At the end of experimental study, it is observed
that, the geometric ratio of longitudinal reinforcement is effective on the slope of
unloading branches of the load-displacement relationship and pinching, as well as
strength. Level of axial load is observed to be effective on the slope of the
descending branch (post peak behavior) of the load-displacement curve and pinching,
as well as strength. In the limited range of concrete compressive strengths considered
in this study, no significant effect was determined on the behavior. The type and/or
yield strength of longitudinal reinforcement is effective on the reloading branches of
the load-displacement curves and pinching.

Moment-curvature relationships in critical sections of the members are vitally
important for a realistic determination of the behavior of reinforced concrete
members that are subjected to cyclic flexure. Member strength, cross-sectional
ductility, energy dissipation and stiffness at various steps of loading can be
determined by moment-curvature relationships. In Chapter 5, a method for
determining analytical moment-curvature relationships is introduced. The method is
based on fiber approach. For the success of the analytical procedure, realistic stress-
strain models should be taken into account for confined concrete and steel. In this
study, an analytical stress-strain model that is in good agreement with the
experimental data that are presented in Chapter 3 is taken into account for confined
concrete. For steel that is subjected to cyclic stresses, an analytical model that is
verified against experimental results by several researchers is taken into account. The
cyclic moment-curvature analysis is carried out for 27 specimens that were tested.
The comparison of experimental and theoretical moment-curvature relationships and
the details about the analytical procedure are presented in Chapter 5. The comparison
between experimental and analytical results indicated that, by fiber approach, when
realistic material models are considered, good agreement with experiments can be
achieved, particularly for the low levels of axial load. Both the envelope curves,
unloading branches of the moment-curvature relationships and pinching can be
accurately predicted by analysis.
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Results of experimental study presented in Chapter 4 indicates that, even most
commonly accepted behavior models can not predict some of the basic features of
the behavior of reinforced concrete members subjected to axial load and cyclic
flexure. It should be accepted that modeling the behavior of reinforced concrete:
under cyclic loads for a perfect representation of the behavior for general conditions
of material, loading and/or cross-sectional properties, is a difficult, or even
impossible task. However, based on the observed tendencies of the behavior in the
experimental study presented in Chapter 4, it is decided that, effects of variables that
have significant contribution on the behavior can be taken into account by simple
equations that do not increase the complexity of the model. For this purpose a
statistical analysis is carried out in Chapter 6, by making use of experimental data
obtained in Chapter 4. By the regression analysis, the effects of level of axial load on
the slope of the descending branch and pinching of the hysteresis loops are modeled.
Similarly effects of geometric ratio of longitudinal reinforcement on the slope of
unloading branch and pinching of the hysteresis loops are modeled. Most widely
used behavior models have bilinear or trilinear skeleton curves. And the line that
represents the behavior after yielding is horizontal or inclined with a positive slope as
a function of strengthening characteristics of longitudinal reinforcement. However,
significant strength decay can be observed, even at small levels of displacement
ductility, when axial load is relatively higher. In the proposed load-displacement
model, the line segment that represents the behavior after yielding may have a
positive or negative slope as a function of the axial load acting on the member. By
this feature, the proposed model can predict the descending branch of the load-
displacement relationship relatively better than widely used models, particularly
when acting axial load is high. The slopes of the unloading branches of the load-
displacement curve are generally determined as a function of displacement ductility
level and initial stiffness at present. In the proposed model, the contribution of
geometric ratio of longitudinal reinforcement on the slope of unloading branches is
also taken into account. As a result, more realistic slope values for the unloading
branches are determined. In the experiments, pinching of hysteresis loops was
observed. The cause of the observed pinching is not shear, but the yielding of
compression reinforcement that was also yielded in tension in previous cycle (this
was concluded depending on both experimental data and analysis). No model takes
into account the pinching of hysteresis loops due to flexure yet. The pinching is
found to be related with the geometric ratio and type of the longitudinal
reinforcement and level of axial load. Therefore, in the proposed model, a simple
equation that gives the amount of pinching as a function of geometric ratio and type
of the longitudinal reinforcement and the level of axial load is also given. In Chapter
6, a comparison of the load-displacement relationships determined by the proposed
model with the analytical load-displacement relationships determined by two
commonly accepted models and the experimental results is presented. Comparisons
indicate that, the results obtained by the proposed model are the most realistic one
between the considered models.

In Chapter 7, a summary of the experimental and theoretical conclusions related with
four main chapters outlined above, is presented.
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin siddetli depremler karsisinda elastik davrams sergileyecek
sekilde boyutlandirilmasinin ekonomik olmadig: bilinmektedir. Bu nedenle, depreme
kars1 dayanikli yap:1 tasariminda, cok 6zel bazi yapilar disinda, siddetli depremler
karsisinda yapilarda elastik 6tesi sekildegistirmelere ve gégmeye neden olmayacak
sekilde hasar olugmasina izin verilir. Bu da betonarme elemanlarin belli bir dayamm
yaninda siineklige de sahip olmasim gerektirir. Betonarme elemanlarin davranigi
beton kalitesi, tiirii, karisimi, boyuna donati geometrik orani, dayammu, tiirii, enine
donat1 hacimsel orami, araligi, ¢api, dayanimu, tiirii ve diizeni ile ylikleme hz gibi
pek ¢ok etkene baghdir. Ozellikle elastik otesi davrams yukarida sayilan
6zelliklerden 6nemli oranda etkilenmektedir. Bu nedenle arastirmacilar arasinda,
betonarme elemanlarin, drnegin monoton artan eksenel basing gibi, oldukga basit
yiikleme sartlar1 altindaki davrams: iizerinde dahi tam bir anlasmaya varilamamugtir.
Farkl: arastirmacilar tarafindan Onerilen davrams modelleri ile birbirinden oldukg¢a

farkli sonuglara ulasilabilmektedir.

Deprem sirasinda atalet kuvvetleri nedeni ile yap: elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler
monoton artan yiikleme durumuna gére ¢ok daha karmagiktir. I¢ kuvvetler hem yon
degistirmekte, hem de zamana bagli olarak ¢ok hizh ve rastlantisal olarak
tekrarlanmaktadir. Bu nedenle yapilarin depremler karsisinda sergileyecegi
davramisin gergekei olarak belirlenebilmesi i¢in, betonarmenin y6n degistiren tekrarl
yiikkler altinda davramiginin iyi bilinmesi gereklidir. Depremler sirasinda yap:
elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler son derece degisken ve karmagik oldugu gibi, yon
degistiren tekrarli yiiklere maruz kalan betonarme elemanlarin davranisi da monoton
artan yiikleme durumuna gére olduk¢a karmagiktir. Bu tiir yiikleme durumunda
goriilen en 6nemli davrams 6zellikleri ilerleyen siineklik seviyesi ve gevrim sayisi ile
olusan rijitlik ve dayanim azalmasi ile gevrim sikismasidir. Cok sayida aragtirmact
betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarli yikler altinda davramigi {izerine

deneysel ve kuramsal ¢ahigmalar yapmugtir. Ancak davrams tizerinde etkisi olan



degiskenlerin fazlalig1 ve bunlarin oldukg¢a genis araliklarda degisim gdsterebilmeleri

nedenleri ile halen ¢ok sayida ¢alisma devam etmektedir.

Bu ¢alismada da ama¢ yon degistiren tekrarli yiiklere maruz betonarme elemanlarin
davraniglarinin incelenmesi ve bu davranist gercege en yakin sekilde belirleyebilmek

tizere kuramsal yontemlerin geligtirilmesidir.

Betonarmenin davranigina gesitli degiskenlerin etkilerinin sayisal olarak belirlenmesi
amaci ile bu ¢alisma kapsaminda iki ayri deneysel calisma yapilmistir. Bunlar
dairesel enkesitli kolonlar iizerinde, sargi donatisi Ozelliklerinin etkilerinin
incelenmesi amaci ile gergeklestirilen eksenel basing deneyleri ve sabit eksenel
basing ile y6n degistiren tekrarli yanal yiikler altinda kare enkesitli simetrik donatil

numuneler lizerinde gergeklestirilen deneylerdir.

Bu galismada 6nce bugiine dek konu ile ilgili yapilmis galismalara yer verilmistir.
Calismalar gruplandirilarak ve miimkiin oldugu kadar birbirleri ile karsilagtirilarak

sunulmustur.

Kuramsal c¢aligmalardan ilki, lif yaklasimi ile, gergek¢i malzeme gerilme-
sekildegistirme iliskileri kullanarak, yon degistiren tekrarli egilme etkilerine maruz
betonarme kesitler igin moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesidir. Bu ¢aligma
sirasinda, sargili beton gerilme-gekildegistirme modeli se¢iminde dairesel enkesitli
kolonlar  {iizerinde  gergeklestirilen  deneysel ¢alismanin  sonuglarindan
yararlanilmigtir. Bu yontem kullanilarak elde edilen kuramsal moment-egrilik
iliskileri, simetrik donatili numunelerin sabit eksenel kuvvet ile yon degistiren
tekrarli yanal yiikler altinda denendigi caliymada elde edilen deneysel moment-
egrilik iliskileri ile olduk¢a uyumludur.

Sabit eksenel kuvvet ile yon de@istiren yanal yiikler altinda simetrik donatili
numunelerin denenmesi sonucu elde edilen verilerden yararlanarak istatistiksel bir
calisma gergeklestirilmis, cesitli kesit ve yiikleme 6zelliklerinin davranis iizerindeki
etkileri sayisal olarak modellenmistir. Bu g¢aliyjma sonucunda, hem karmagik
olmayan, hem de giiniimiizde yaygin olarak kullanilan modellere gére daha fazla
degiskenin etkilerini gdzoniine alan bir yiik-yerdegistirme modeli dnerilmistir. Bu
model rijitlik azalmasint ulagilan siineklik seviyesi ve boyuna donati geometrik orani,
dayanim azalmasim ulagilan stineklik seviyesi ve eksenel kuvvet, egilme etkileri

2



nedeni ile olusan ¢evrim sikismasini da eksenel kuvvetin seviyesi, boyuna donat:
geometrik orani ve tiiriine bagh olarak belirlemektedir. Tamamen kuramsal veriler ile

kullanilan model ile elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur.



2. DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

2.1 Giris

Betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarli yiikler altinda davranigim arastirmak
{izere giiniimiize dek ¢ok sayida deneysel ve kuramsal ¢aliyma gergeklestirilmistir.
Bu ¢alismalar betonarmeyi olusturan beton ve donat: geligi ile yap: elemanlar1 veya
yap1 sistemleri {izerinde yapilan galigmalar olarak iki ana gruba aymlabilir. Daha
once yapilmis olan galismalar bu iki bashk altinda gruplandirilarak 6zetlenecektir.
Konu ile ilgili deneysel ¢alisma sayis1 ¢ok fazladir. Yap: elemanlar, birlesimler ve
yap1 sistemleri iizerinde gergeklestirilen 400’den fazla deneysel aragtirma Abrams
(1991) tarafindan Gzetlenmistir. Bu yiizden bu béliimde agirlikli olarak kuramsal
¢alismalar iizerinde durulmaktadir.

2.2 Malzeme Davramsi Uzerine Yapilan Cahsmalar

2.2.1 Sarilmamis Beton Gerilme-$ekildegistirme Modelleri

Sarilmamis beton gerilme-sekildegistirme davramigi igin ¢ok sayida farkli model
onerilmistir. Bunlardan bir kismi, elastisite (Darwin ve Pecknold, 1977, Bazant ve
Tsubaki, 1980), bir kismu ise plastisite teorisine (Bazant ve Kim, 1979, Chen, 1982,
Chen ve Buyukozturk, 1985), dayanan modellerdir. Bu modeller hem olduk¢a
karmasik olmalar1, hem de farkli beton ve yiikleme ozellikleri durumlarinda yeterli
genel ozellik tasiyamamalart nedenleri ile yaygin olarak benimsenmemistir.
Arastirmacilar daha ¢ok basitlestirilmis ve deneysel sonuglarimin matematiksel olarak

ifade edilmesine dayanan modeller izerinde ¢alismuslardir.

2.2.1.1 Monoton Artan Basin¢ Gerilmesi Durumu

Hognestad (1951) ve Hognestad ve dig. (1955), salt eksenel basinca maruz ve egilme

ile birlikte basinca maruz beton igin son derece benzer gerilme-sekildegistirme
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egrileri elde etmislerdir. Smith ve Young (1955) ve Young (1960), beton gerilme-
sekildegistirme iligkisi i¢in ¢esitli bagintilar 6nermislerdir. Young (1960) tarafindan
Onerilen {i¢ ayr1 baginti tepe noktasi civarinda da olsa gerilme-sekildegistirme
egrisinin diigen kolunu yansitmaktadir. Desayi ve Krishnan (1964), beton gerilme
onermislerdir. Kabaila (1964), beton gerilme-sekildegistirme egrisi i¢in polinom
formunda bir baginti énermistir. Saenz (1964), beton gerilme-sekildegistirme egrisi
icin ¢ ayn bagmtl Onermistir. Bu bagintilardan biri, daha sonra Avrupa Beton
Komitesi ve farkli arastirmacilar tarafindan gerilme-sekildegistirme egrisinin
yiikselen kolu i¢in sik¢a kullanilmigtir. Saenz tarafindan 6nerilen diger iki baginu,
daha &nce Desayi ve Krishnan (1964) tarafindan Onerilmis olan ifadenin daha
genellestirilmis halleridir. Tulin ve Gerstle (1964) ve Mirza ve Hsu (1969), beton
beton karisiminin, dayanmim ve sekildegistirme tizerindeki etkilerini incelemek {izere
94 farkli karsim i¢in deneysel bir ¢aligma gergeklestirmistir. Caligmasinda
su/cimento, agrega/¢imento, agrega en biiyiikk dane ¢api, iri agregamin dayanim ve
elastisite modulii gibi degiskenlerin, beton basing dayanimi ve dayammin %50’sine
karst gelen sekildegistirme ile ¢ekme dayanmim: ve bu dayamma karsi gelen
sekildegistirme {izerindeki etkilerini incelemistir. Beton ig¢in Onemli olan bu
karakteristik dayamim ve sekildegistirme degerlerinin belirlenmesi igin olduke¢a farklt
kansim durumlarinda gegerli olan abaklar hazirlamistir. Sargin ve dig. (1971), 125
mm x 125 mm x 510 mm boyutlarinda 22 adet sarilmamis ve 41 adet sarilmig beton
numuneyi salt eksenel basing ve digmerkezlikli basing altinda denemis ve deneysel
sonuglara dayanarak beton gerilme-gekildegistirme egrisi igin bir baZinti
onermislerdir. Bu bagmt: ile baslangic elastisite modulii ve diisen kolun egimini
kontrol edilebilmektedir. Kent ve Park (1971), beton gerilme-gekildegistirmesi igin
ikinci derece parabol yiikselen kol ve dogrusal diisen koldan olusan bir model
onermislerdir. Yiikselen kol i¢in Hognestad (1955) tarafindan onerilen parabol
denkleminden yararlanmiglardir. Bu bagintinin beton kisalmasi 0.002 degerine
ulasana kadar gegerli oldugunu belirtmis, bu noktadan sonra gegerli olan diigen kol
i¢in Roy ve Sozen (1964) tarafindan da onerildigi gibi dayanimin %50’sine karsi
gelen sekildegistirmeyi tanimlamglardir. Diisen kolun eZiminin beton basing
dayanimuna bagh oldugu diisiincesi ile, diger arastirmacilarin deneysel sonuglarindan

yararlanarak, bir baginti Onermislerdir. Popovics (1973), beton gerilme-
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sekildegistirme egrisi i¢in Tulin ve Gerstle (1964) tarafindan onerilen ifadeyi
gelistirmigtir. Carreira ve Chu (1985), betonun eksenel basing altinda gerilme-
sekildegistirme egrisi igin genel bir bagintt 6nermislerdir. Bu bagintiyr olusturan-
degiskenler fiziksel olarak anlamli olup, matematiksel bagintilar yardimi ile veya
deneysel olarak belirlenebilmektedir. Bunlar beton basing dayanimi ve karst gelen
sekildegistirme, baslangic elastisite modulli, yonetmeliklerce tanimlanmis olan
elastisite modulii ve tagima gliclinlin sona ermesine karst gelen sekildegistirmedir.
Fafitis ve Shah (1985), eksenel ve yanal kuvvetlere maruz kolonlarin davranisini
incelemek tiizere yaptiklarnn c¢alismada, sarilmamis ve sarilmis beton gerilme-
sekildegistirme egrisinin ytikselen kolu i¢in parabol, diisen kolu i¢in ise {istel formda
birer bagint1 6nermislerdir. Tsai (1988), daha 6nce yapilmus ¢aligmalarda verilen
modellerin beton gerilme-sekildegistirme egrisinin yiikselen kolunu iyi temsil
ettigini, ancak diisen kolun 6zellikle biiyiik sekildegistirme degerlerine ulasildiginda
basarili olarak temsil edilemedigini belirtmis, Popovics (1970) ve Saenz (1964)
tarafindan Onerilen modellerin daha genel hali denebilecek bir baginti Gnermistir.
Yazar, 6nerdigi bagintilarda Wang ve dig. (1978) tarafindan elde edilmis olan deney
sonuglarindan yararlanmigtir. Collins ve Mitchell'e (1991) gore, Thorenfeldt ve dig.,
bagintimin geligtirilmesi ile, farkh dayanima sahip betonlar i¢in iyi sonug elde
edilebilecegini belirlemislerdir. De Nicolo ve dig. (1994), dayanima karsi gelen
sekildegistirme i¢in farkli beton basing dayammlann durumlarinda gegerli olan bir
baginti Onermiglerdir. Yazarlarin deney sonuglar1 ile yaptiklart karsilagtirma
sonucunda, bu bagintinin 10 MPa ile 100 MPa aras1 beton basing dayanimlar i¢in iyi
sonu¢ verdigi goriilmistir. El-Dash ve Ahmad (1994), de dayamima karsi gelen
sekildegistirme bir baginti 6nermislerdir. Attard ve Setunge (1996), farkli karigim ve
dayanima sahip 100 mm x 200 mm boyutlarinda silindir numuneleri eksenel basing
deneyine tabi tutmuslar, deney sonuglarina dayanarak bir model &nermislerdir.
Modelin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan karakteristik §zelliklerin belirlenmesi i¢in

de gesitli ifadeler 6nermislerdir.

2.2.1.2 Tekrarh Basing Gerilmesi Durumu

Karsan ve Jirsa (1969), betonun tekrarh ytlikleme durumunda gerilme-sekildegistirme

iligkisini elde edebilmek amaci ile 46 adet dikdortgen kesitli numuneyi tekrarli



eksenel basing yiiklemesi altinda denemislerdir. Yiikleme ve bosaltma durumlarini
inceleyip, ylkleme ve bosaltma kollar1 ile egrinin zarfi igin ¢esitli bagmntilar
Onermiglerdir. Karsan ve Jirsa deneysel gerilme-sekildegistirme egrilerini Smith ve
Young (1955) ve Hognestad (1951) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme
bagintilan ile karsilagtirmislar ve Smith ve Young (1955) tarafindan 6nerilmis olan
ifadenin deneylere daha yakin sonu¢ verdigi belirlemislerdir. Yankelevsky ve
Reinhardt (1987), farkli arastirmacilarin elde ettikleri deneysel sonuglardan
yararlanarak, tekrarli yiikleme durumunda beton gerilme-gekildegistirme egrisinin
bosaltma ve tekrar ytikleme kollarim1 modellemislerdir. Modellerinin dayandig: temel
prensip, bosaltma baslangicinda rijitlik olduk¢a yiiksek iken, bosaltmaya devam
edilmesi ile birlikte bu rijitlikte 6nemli azalma oldugu gozlemidir. Diisiik gerilme
seviyelerine inildikten sonra gorillen bu rijitlik azalmasi sayesinde kalici plastik
sekildegistirmeler 6nemli oranda azalmaktadir. Bogaltma ve tekrar yiikleme egrileri,
bu egriler lzerinde tanimlanan alti karakteristik noktanin dogru pargalar ile
birlestirilmesi ile modellenmistir. Deneysel sonuglar ile yapilan karsilastirmalar,

modelin bogaltma ve tekrar yiikleme kollarini iyi temsil ettigini goéstermistir.

2.2.1.3 Dinamik Yiikleme Durumu

Dilger ve dig. (1984), farkli yiikleme hizlarinda beton davranigini incelemek iizere
deneysel bir ¢aligma diizenlemisler, deney sonuglarina dayanarak betonun gerilme-
sekildegistirme egrisi i¢in bir bagint1 6nermislerdir. Ahmad ve Shah (1985), yiikleme
hizinin beton davranig: tizerindeki etkisini incelemek amaci ile deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Sarilmamig betonda hizli yiikleme durumunda ezilme ¢ok hizli
gergeklestigi igin gerilme-gekildegistirme egrisinin diigen kolu igin saglikl veri elde
edememisler, o yiizden sarilmamis beton i¢in, sadece dayanmim ve karsi gelen
sekildegistirme i¢gin yiikleme hizinin fonksiyonu olan ¢esitli bagintilar Gnermislerdir.
Bu bagmntilarin Dilger ve dig. (1984) tarafindan Onerilenlere goére istiinliigi,
yiiklemeye maruz elemanin boyutlarinin da gozoniine alinmasidir. Soroushian ve dig.
(1986), dinamik eksenel basinca maruz beton davramsimu incelemisler ve beton
olusan bir model Onermislerdir. Dinamik yiikleme durumunda dayamim ve kars:
gelen sekildegistirme igin yiikleme huzi ve statik basing dayaniminin fonksiyonu olan

¢esitli bagintilar 6nermislerdir.



2.2.1.4 Yiiksek Dayanimli Beton

Wang ve dig. (1978), yiiksek dayanimli beton igin analitik bir gerilme-
sekildegistirme egrisi nerebilmek amaci ile normal ve hafif beton silindir numuneler
izerinde eksenel basing deneyleri yapmislardir. Denedikleri normal agirlikta beton
numunelerin basing dayanimi 21-91 MPa, hafif beton numunelerin ise 21-56 MPa
arasinda degismektedir. Analitik gerilme-sekildegistirme egrisi igin daha 6nce Sargin
ve dig. (1971) tarafindan Onerilen bagmtinin bir benzerini kullanmiglardir.
Mugurama ve dig. (1983), yaptiklar1 deneysel ¢alismanin sonug¢larindan yararlanarak
beton gerilme-gekildegistirme egrisi i¢in bir model Onermislerdir. Model ikinci
derece parabol bir yiikselen kol ve dogrusal bir diigen koldan olugmaktadir. Hsu ve
Hsu (1994), 76.2 mm x 152.4 mm boyutlarinda ve basing dayanimlan en diisik 69
MPa olan silindir numuneler iizerinde yaptiklar eksenel basing deneylerinden elde
ettikleri sonuglara dayanarak, beton gerilme-sekildegistirme egrisi i¢in gesitli ifadeler

Onermiglerdir.

2.2.2 Sarilmis Beton Gerilme-Sekildegistirme Modelleri

Elastik smir &tesinde sekildegistirmelere maruz kalan betonarme kesitlerde, yiik
tagima kapasitesinin kaybedilmemesi ¢ok biiyiik ol¢lide enine donati ile sarilmig
betonun davranigina baglidir. Son yillarda yapilan galigmalar uygun enine donat: ile
sartlmig beton kesitlerin 6nemli Gl¢lide siineklik kazanabilecegini kanitlamistir.
Enine donati, yeteri siklikla boyuna donatiy1 saracak sekilde yerlestirildiginde,
eksenel kuvvete maruz olan betona yanal dogrultuda pasif basing uygulayarak,
betonun enine dogrultuda genislemesine direnir. Bu da betona dayamim ve siineklik
kazandirir. Bu paragrafta, sarilmis beton i¢in bugiine kadar yapilmis olan

caligmalarin tarihsel gelisimi ve 6nemli sonuglar1 &zetlenecektir.

2.2.2.1 Monoton Artan Basing¢ Gerilmesi Durumu

Spiral ile sarilmig betonun eksenel yilikleme durumunda davramsinda iyilesme
oldugunu ilk kez Considere (1903) belirlemistir. Richart ve dig. (1928, 1929),
yaptiklart genis kapsamli deneysel ¢alismalar sonrasinda, hidrostatik olarak elde
edilen aktif yanal basinca esdeger pasif sarilma basinci uygulayabilecek adim
aralifinda ¢elik spiral kullanilmas: durumunda iki durum igin oldukg¢a yakin beton

basing dayanimlart elde edildigini saptamuglardir. Yazarlar aktif hidrostatik yanal
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basinca maruz veya spiral ile sarilmig beton dayamimi ve bu dayamima kars1 gelen

sekildegistirme igin (2.1) ve (2.2) bagintilarini 6nermislerdir.

fo=f+k ] 2.1)

6‘cc =& [l + k2 %] (22)

Bu ifadelerde f7. ve & sarilmis beton basing dayanmimi ve karsi gelen
sekildegistirmeyi, f ve &, sarilmamis beton basing dayammini ve karsi gelen
sekildegistirmeyi, f; ise uygulanan yanal basinci géstermektedir. k; ve k;, beton
karigimu ve yanal basinca bagli oldugu diistiniilen katsayilardir. Richart ve dig. deney
sonu¢larimin  degerlendirilmesi ile k/=4.1 ve k;=5k; ortalama degerlerine
ulagsmuslardir. Balmer (1949) aktif hidrostatik yanal basing altinda eksenel yiik
uyguladig: standart silindirlerden elde ettigi sonuglara dayanarak &; degerinin 4.5 ve
7.0 arasinda degistigini, ortalamasinmn da 5.6 oldugunu belirlemigtir. Balmer’in elde
ettigi sonuglara gore, yanal basing diistlikce k,’in degeri artmaktadir. Dértgen
kolonlarda, enine donatimin beton dayanumi {izerindeki etkisi ilk olarak King
(1946a,1946b) tarafindan arastinlmigtir. King calismalarinda kare etriyeler ile
sarilmig betonarme kolonlarin basing dayanimini belirlemeyi amaglarken, sargi
donatisimin siineklige olan katkisi gézoniine almamistir. Chan (1955), sarilmamisg
ve dikdortgen sargt donatisi ile sarilmis beton i¢in ii¢ dogrudan olugan bir gerilme-
sekildegistirme modeli gelistirmistir. Chan sarilmis beton dayamimi ve karsi gelen
sekildegistirme igin 6nerdigi bagintilarda, bu iki biiyilikligiin sadece hacimsel sargt
donatis1 oranmna bagli oldugunu distinmistiir. Blume ve dig. (1961), dikddrtgen
etriyeler ile sarilmig beton dayanimu igin, (2.1) bagmtisini kullanmig, dikdoértgen
sarg! donatisi durumunda etkili yanal basincin dairesel sargi donatisina gére daha az
olacagimi gozoniine almistir. Blume ve di§., depreme dayanikli yap: tasariminda
sarilmis betonun sagladii avantajlari vurgulamiglardir. Roy ve Sozen (1964), 127
mm x 127 mm x 635 mm boyutlarinda, dikdértgen etriyeler ile sarilmig numuneleri
eksenel basing altinda denemiglerdir. Deney sonuglari dikdortgen etriyeler ile
sarilmig beton basing dayammu ile, sarilmamus beton dayamiminin pek farklh
olmadigim gostermistir. Buna gore sarilmug beton gerilme-gekildegistirme iligkisi

i¢in iki dogrudan olusan bir model dnermislerdir. Roy ve Sozen sarilmig betonun



stinekligini arttirmada sadece sargi donatisinin ¢ekirdek betonuna hacimsel oraninin
ve kesit kisa kenarinin, sargi donatist araligina oraninin etkilerini gézoniine almuistir.
Soliman ve Yu (1967), sarilmis beton gerilme-sekildegistirme iliskisini, parabol ile
tamumlanmis bir yiikselen kol, en biiyiik gerilme seviyesinde yatay bir plato ve
dogrusal bir diigen koldan olusacak sekilde modellemislerdir. Bu modelde, sarg:
donatis1 enkesit alam ve araligi ile kesit geometrisinin etkilerini gézoniine alinmugtir.
Iyengar ve dig. (1970), dairesel ve karesel spiral ile etriye kullanarak hazirladiklar
numunelerin denenmesi sonucunda, sarilmig beton gerilme-sekildegistirme iliskisi
icin bagintilar onermiglerdir. Iyengar ve dig., sarilmis beton dayammu igin, (2.1)
bagintisini, deneysel galigmalarindan elde ettikleri sonuglara gore gelistirmislerdir.
Buna gore, k; katsayisi i¢in 4.6 degerini, k; katsayisi i¢in ise, spiral kullanilmasi
durumunda 10%;, dikdortgensel etriye kullanilmast durumunda 8.8k; degerlerini
onermislerdir. Elde ettikleri sonuglara goére, etriyelerin sagladigi yanal basing,
spiraller ile elde edilen yanal basinca gére Snemli oranda diigiiktiir. Iyengar ve dig.
ilk kez sargi donatisimn tanimi i¢in hacimsel donat1 oranindan farkli olarak bir
biiyiikliik tanimlamis ve bunu sarg: indeksi olarak adlandirmiglardir. Asagida tammi

verilen sarg: indeksi ile, sargi donatisi orami (pg), dayammu (f,,) ve sargilanan

betonun dayanim (f,) gézoniine alinmaktadir.
Sarg: Indeksi= p,, £,/ f. (2.3)

Sargin ve dig. (1971), 127 mm x 127 mm x 635 mm boyutlarinda numuneleri salt
eksenel ve digmerkezlikli eksenel basing altinda denemislerdir. Deney sonuglarima
dayanarak, sarilmis beton dayanim ve kars: gelen sekildegistirme i¢in, sarg: donatisi
hacimsel orani, enine donati araligimin ¢ekirdek genisligine orani, ¢eligin akma ve
betonun basing dayanimlarinun fonksiyonu olan, bagintilar 6nermislerdir. Sargin ve
dig. samlmis betonun gerilme-gekildegistirme davramgim modellemek tzere
baslangig elastisite moduliinii ve diigen kolun egimini kontrol edebilen bir baginti
onermislerdir. Sargin ve dig. tarafindan wulasilan deneysel sonuglarin en
onemlilerinden biri de salt eksenel ve dismerkezlikli basing uygulanmasi
durumlarinda, numunelerin dayanimlarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemesidir.
Kent ve Park (1971), deney sonuglarindan yararlanarak sarilmis ve sanlmamis beton
icin bir model 6nermislerdir. Bu modelde hem sarilmis, hem de sarilmamis beton

dayanimimn, silindir basing dayanimina esit oldugu kabulii yapilmistir. Diigen kol
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icin yazarlarin Onerdikleri baginti, sarg1 donatist enkesit alani ve araliklar, sargi
donatis1 araliginin sarilmis kesit kiigtik boyutuna orani ile beton basing dayaniminin
etkilerini icermekte ve sadece kisa siireli yiikler igin gegerliligini korumaktadir.
Leslie ve Park (1974), sarilmus dairesel kesitli kolonlar i¢in bir model 6nermislerdir.
Bu modelde yiikselen kol iki parabolden, diisen kol ise bir dogrudan olusmaktadir.
Diisen kol iizerinde dayanimin %20°sine ulasildiktan sonra, betonun daha biiyilik
sekildegistirmelere aym gerilme altinda ulagabildigi kabul edilmistir. Vallenas ve
dig. (1977), Kent ve Park modeline benzer sekilde, parabolik bir yiikselen kol, sabit
egimle diisen dogrusal kol ve dayanimin %30’undan sonra yatay devam eden koldan
olugan bir model dnermislerdir. Iki model arasindaki temel fark, Vallenas modelinde
yiikselen kolda sargi donatist etkisinin gézoniine alinmast sonucu, dayanimda artis
elde edilmesidir. Bu modelde sarg1 donatisinin sarilmig kesite hacimsel orani, boyuna
donati geometrik orani, boyuna donati ve sargi donatist caplari, sargi donatist
araliginin sarilmis beton kesit boyutuna orani ile beton ve sargi donatist dayanimlar
gbzoniine alinmigtir. Priestley ve dig. (1981), spiral sarg: donatili numuneleri sabit
eksenel ve ¢ift yonli yanal kuvvet uygulayarak denemislerdir. Priestley ve dig. sargi
donatili beton dayanimi i¢in, (2.1) bagintisini esas almuglar, f; i¢in yeni bir baginti
Onermislerdir. Sheikh ve Uzumeri (1980), sargi donatili kare kesitli kolonlarda
davrams ¢zelliklerini belirlemek tizere 305 mm x 305 mm x 1960 mm boyutlarinda
numuneleri eksenel basing altinda denemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglara
dayanarak sargi donatili kolonlar igin bir gerilme-gekildegistirme modeli
onermislerdir (Sheikh ve Uzumeri, 1982). Bu modelde sariimis kesitlerde dayanim
artig1, beton basing dayanimi, hacimsel sargt donatisi orani, enine donat: aralig, sargt
donatisindaki gerilme, boyuna donatinin kesit etrafinda dagilimi ve etriye
konfigiirasyonu ile kesit boyutlar1 géz6niine alinarak belirlenmektedir. Sheikh ve
Uzumeri, etkili olarak sarilmis beton enkesit alaninin etriye seviyesinde ve iki etriye
arasinda farkli olacagim gézoniine almislardir (kemerlenme etkisi). Sheikh (1982),
¢aligmasinda o giine kadar Gnerilmis olan 6nemli sarilmig beton modelleri {izerinde
yaptig1 karsilagtirmalarda, boyuna donatinin kesit gevresinde dagilimim ve buna
bagli olarak olusan enine donati konfigiirasyonunu gozoniine alan Sheikh ve
Uzumeri modelinin, diger modellere gore, deneysel sonuglara daha yakin sonuglar
verdigini belirlemistir. Sheikh’e gére, boyuna donatinin kesit gevresinde iyi dagiimig
olmasi ve sik enine donati gerek dayanima, gerekse siineklige ©nemli katki

saglamaktadir. Ahmad ve Shah (1982), spiral donati ile sarilmis beton i¢in bir model
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Onermiglerdir. Ahmad ve Shah tarafindan 6nerilen model ile elde edilen sonuglar,
hem kendi yaptiklari, hem de diger deneysel g¢aligmalar ile uyumlu sonuglar
vermistir. Sarilmig beton dayanimi igin (2.1), kars1 gelen sekildegistirme igin (2.2)
bagintilarin1 esas almiglar, k; ve k; i¢in deney sonuglarina dayanarak iki baginti
Onermislerdir. Park ve dig. (1982), kare kesitli sarilmis kolonlar {izerinde
gerceklestirdikleri deneysel ¢alismanin sonuglarina dayanarak Kent ve Park modelini
gelistirmiglerdir. Kent ve Park modelinde sarilmis beton dayanmimi ve karsi gelen
sekildegistirme sargi donatisindan etkilenmiyor, sargi donatist sadece diisen kolun
egimi lizerinde etkili oluyordu. Park ve dig. onerdikleri Gelistirilmis Kent ve Park
modeli olarak anilan modelde, sargi donatisinin beton dayanimi ve karsi gelen
sekildegistirme {izerindeki etkilerini de gdzoniine almiglardir. Fafitis ve Shah (1985),
lif yaklagimini kullanarak sarilmis dairesel ve kare kesitli kolonlarda en biiyiik beton
kisalma sekildegistirmesi 0.05 degerine ulasana kadar moment-egrilik iligkisini
incelemigler, beton basing dayanimimn, sargi donatisi oraninin, kolon kesit bigiminin
ve eksenel kuvvet seviyesinin kolon davramigina etkilerini aragtirmislardir. Bu
amagla sarilmig beton igin bir gerilme-sekildegistirme modeli 6nermislerdir. Fafitis
ve Shah yanal sarg1 basinci i¢in 6nerdikleri bagintilarin enine donat:1 aralifi, boyuna
donatimin  kesit c¢evresinde dagilimi ve sonugta olusan enine donati
konfigiirasyonunun etkilerini igermedigi igin basit oldugunu kabul etmekle birlikte,
Onerdikleri model kullanilarak elde edilen kuramsal sonuglarin, deneysel sonuglar ile
olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Caligmanin en 6nemli sonug¢larindan biri
de, yazarlar tarafindan salt eksenel basing altindaki sargili beton igin Gnerilen bu
model kullanilarak elde edilen analitik moment-egrilik iligkileri ile farkli
aragtirmacilar tarafindan deneysel olarak elde edilen moment-egrilik egrilerinin
uyumlu olmasidir. Sheikh ve Yeh (1986), Sheikh ve Uzumeri modelini egilmeye
maruz elemanlarda da kullanabilmek tizere gelistirmislerdir. Saatgioglu ve Razvi
(1992), ¢ok sayida deneysel sonuca dayanarak dairesel ve doértgen sargi donatisi
durumlarinda kullamlabilen bir model énermislerdir. Model parabolik bir yiikselen
kol, dayanimin %20’sine kadar dogrusal diigen bir kol ve dayanimun %20’sinden
sonra yatay bir koldan olugmaktadir. Sheikh ve Yeh (1992), sargih betonun egilme
altindaki davranisim incelemek iizere 305 mm x 305 mm x 2740 mm boyutlarinda
16 kolonu sabit eksenel basing altinda egilme deneyine tabi tutmuglardir. Yazarlar
elde ettikleri deneysel sonuglardan yararlanarak, daha énce digmerkezlikli eksenel

basing altindaki sargili beton dayammi igin 6nerdikleri ifadeyi, biiyilk eksenel
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gerilmeler altinda deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verecek sekilde, eksenel
kuvvetin seviyesini de gézoniine alarak gelistirmislerdir. Sato ve dig. (1994), sarilmis
betonun egilme ve eksenel kuvvet altinda davranigini incelemek tizere 200 mm x 200
mm enkesit boyutlarinda doért numuneyi denemislerdir. Deney sonuglarindan
yararlanarak, egilme ve eksenel kuvvete maruz sarilmig betonda gerilme-
sekildegistirme egrilerini bulmak igin bir model dnermislerdir. El-Dash ve Ahmad
(1994), mevcut modellerin sarg: donatisinin farkli oran ve konfigiirasyonlar ile farkls
beton dayamumlarn igin yeteri kadar iyi sonu¢ vermedigini belirtmislerdir. Buna
karsiik farkli aragtirmacilarin toplam 49 numuneden elde ettikleri sonuglara
dayanarak sarilmis beton gerilme-sekildegistirme egrisi igin bir model dnermislerdir.
Saatcioglu ve dig. (1995), dismerkezlikle uygulanan basing kuvvetine maruz sarilmig
kolonlarin davramigim deneysel olarak arastirarak, salt eksenel basing altindaki
sarilmis beton i¢in 6nerilmis olan Saatcioglu ve Razvi modelinin, bu durumda
gegerliligini belirlemek tizere analitik bir ¢alisma yapmislardir. Analitik ¢alismada
sargili beton i¢in Saatcioglu ve Razvi modelini, ¢elik i¢in ise peklesmenin de
gozoniine alindigi bir model kullanarak, analitik moment-egrilik iligkilerini elde
etmislerdir. Deneysel ve analitik ¢aligmalarin birbirleri ile uyumlu olmas: sonucunda,
salt eksenel yiiklenen sargili kolon deneylerine dayamilarak onerilen modellerin,
digmerkezlikli yiikleme durumunda basinca maruz sargil1 beton i¢in gegerli olacagint
belirlemislerdir. Attard ve Setunge (1996), 100 mm x 200 mm boyutlarinda silindir
numuneleri {i¢ eksenli basing deneyine tutmuslardir. Farkli kanisgimlar kullanilarak
elde edilen farkli dayammlardaki numuneler, sabit yanal basing ve artan eksenel
kuvvet altinda denenmislerdir, (gergekte yanal basing, eksenel kuvvetin artmasina
paralel olarak artmaktadir). Deney sonuglarindan yararlanarak sarilmig beton igin bir
gerilme-sekildegistirme modeli onermislerdir. Hoshikuma ve dig. (1997), dairesel,
kare ve dikdortgen kesitli farkli enine donati konfigiirasyonlarina sahip numuneler
{izerinde yaptiklari eksenel basing deneylerine dayanarak sarilmis beton gerilme-
sekildegistirme egrisi igin bir model Snermislerdir. Deney sonuglarina gére gerilme-
sekildegistirme egrisini belirlemede dayanim, karsi gelen sekildegistirme ve dayamm
kaybetme hzinin en dnemli etkenler oldugunu belirlemislerdir. Mau ve dig. (1998),
enine donati araliimn sarilma gerilmesi iizerindeki etkisini belirlemek amaci ile
kuramsal bir calisma yapmuglardir. Kesitin ne kadar etkili olarak sarldifmi
tanimlamak iizere, ortalama sargi faktorii olarak adlandirdiklart bir ifade

gelistirmislerdir. Bu faktor, sargi donatisi aralig: ile dogrusal olarak degigmektedir.
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Braga ve Laterza (1998), eksenel yiiklti kare ve dairesel kolon kesitlerine, sargi
donatis1 tarafindan uygulanan enine gerilmeleri  belirleyecek bir model
gelistirmislerdir. Bu modeli farkli enine donati konfigiirasyon durumlarim igerecek
sekilde gelistirdikten sonra, bu formiilasyon ile enine gerilmeleri tiim eleman hacmi
i¢cin elde etmislerdir. Elde ettikleri kuramsal sonuglari, diger arastirmacilarin
deneysel ve kuramsal sonuglan ile karsilastirarak, 6nerdikleri modelin deneylere

oldukga yakin sonuglar verdigini belirlemislerdir.

2.2.2.2 Tekrarh Basin¢ Gerilmesi Durumu

Park ve dig. (1972), Kent ve Park tarafindan ¢nerilen 6nerilmis olan sarilmis beton
gerilme-sekildegistirme modelini, tekrarli yiikleme durumunu icerecek sekilde
gelistirmiglerdir. Menegotto ve Pinto (1973), eksenel kuvvet ile birlikte yon
degistiren tekrarli yiiklere maruz betonarme elemanlarin davramslanm lif
yaklasimim kullanarak inceledikleri ¢alismalarinda, beton igin Hognestad (1951)
tarafindan 6nerilen modeli, tekrarlt yiikleme durumu igin, gerilme-sekildegistirme
egrisinin baglangic tegetine paralel bosaltma ve tekrar yiikleme kollari ekleyerek
kullanmuglardir. Yamada ve dig. (1973), sabit diisey kuvvet ile yon degistiren yatay
yiiklere maruz betonarme cergevelerin davramiglarini inceledikleri galigmada lif
yaklasimina benzer bir yontem kullanmig, bu amagla betonun gerilme
sekildegistirme iligkisini iki dogrudan olusan bir iskelet egri ve sekildegistirme
seviyesi arttikca egimleri azalan dogrusal bosaltma ve tekrar yiikleme kollarindan
olusacak sekilde tanimlamiglardir. Aktan ve Pecknold (1974), y6n degistiren tekrarli
yiikler altinda betonarme kesitlerin davramslarini inceledikleri ¢alismalarinda lif
yaklagimini kullanmiglar, calismalarinda sargili beton ic¢in parabol yiikselen kol
sonrasl bir yatay kol ile bu koldan baslangi¢ egimi ile gerceklesen bosaltma ve tekrar
yikleme kollarindan olusan bir gerilme-sekildegistirme iligkisi kullanmiglardir.
Mander ve dig. (1988a), dairesel, kare ve dikdortgen kesitlerde kullanilabilen ve
gerek boyuna, gerekse enine dogrultularda kemerlenme sonucu olusacak etkili olarak
sarilmis kesiti gzdniine alan bir model nermislerdir. Bu model ile ilgili ayrintili

bilgi Boliim 5'de sunulmustur.
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2.2.2.3 Dinamik Yiikleme Durumu

Scott ve dig. (1982), farkli ylkleme hizlar1 i¢in sarilmis beton davranmgim
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore Gelistirilmis Kent ve Park modeli diisiik
hizla yiiklenen numunelerde deneylerle uyumlu sonug verirken, yiiksek hizla
yliklenen numunelerin davramsim yeteri kadar iyi yansitamamistir. Buna gore,
yliksek hizli yiikleme sdzkonusu olmas: durumunda basing dayanimi, buna karsi
gelen sekildegistirme ve diisen kolun egimininin 1.25 katsayist ile arttirilmasi
gerektigi sonucuna varmuslardir. Dilger ve dig. (1984), 152 mm x 152 mm x 610 mm
boyutlarinda sarilmis ve sarilmamis numuneleri eksenel basing altinda ve 0.00001 ile
0.2 sekildegistirme/saniye arasinda degisen hizlarda denemislerdir. Deneysel
sonuglara gére, sargl donatisimin en Onemli etkilerinin dayamima karsi gelen
sekildegistirme ve diisen kolun egimi tizerinde oldugunu belirlemislerdir. Dilger ve
dig.’ne gore yikleme hizindaki artiy dayamimi arttirmakla birlikte gerilme-
sekildegistirme egrisinin seklini etkilememektedir. Onerdikleri modelde sarg:
donatili ve donatisiz durumlarda beton basing dayanimi ayni degeri almakta, sadece
yiukleme hizimin basing dayantmu iizerindeki etkisi gozoniine alinabilmektedir.
Ahmad ve Shah (1985), degisik boyutlarda toplam 136 numuneyi 0.000032 ve 0.03
sekildegistirme/saniye yiikleme hizlar1 arasinda eksenel basing altinda denemislerdir.
Deneylerde beton sekildegistirmelerini farklt 6l¢lim boylarini esas alarak belirleyip,
Olgtim boyunun sonuglar {izerindeki etkisini de belirlemislerdir. Soroushian ve dig.
(1986), dinamik eksenel basinca maruz sarilmig ve sarilmamig beton i¢in bir model
onermiglerdir. Model ¢ok sayida numune {izerinde farkli yiikleme hizlarinda yapilan

deneylerin sonuglarina dayanmaktadir.

2.2.2.4 Yiiksek Dayanmimh Beton

Mugurama ve dig. (1983), sarg1 donatisinin yiiksek dayanimli betonun siinekligine
etkisini incelemek iizere, karesel spiraller ile sarilmis kare kesitli kolonlar eksenel
basing altinda denemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglar1 esas alarak sariimig
beton igin bir gerilme-sekildegistirme modeli dnermislerdir. Bu modelde ytikselen
kol iki ayn parabol, diigen kol ise bir dogrudan olusmaktadir. Mugurama ve dig.
(1990), sargili betonun salt eksenel basing altinda davranis: i¢in Mugurama ve dig.
(1983) tarafindan 6nerilmis olan modeli kullanarak yaptiklari analitik ¢alismanin

sonucunda, deneysel olarak elde edilmis olan moment-egrilik iliskileri ile uyumlu
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sonuglara ulagmuglardir. Nagashima ve dig. (1992), farkli enine donati
konfigiirasyonuna sahip yiiksek dayanimli beton ile tiretilen kare kesitli 26 numuneyi
eksenel yiikleme deneyine tabi tutmugslar, deney sonuglarina dayanarak bir gerilme-
sekildegistirme modeli 6nermislerdir. Galeota ve dig. (1992), 150 mm x 150 mm x
450 mm boyutlarinda farkli enine donatiya sahip, yiiksek dayamimli beton
kullanilarak hazirlanan 40 numuneyi eksenel basing altinda denemisler, deney
onermislerdir. Hsu ve Hsu (1994), 76.2 mm x 152.4 mm boyutlarinda sarilmis ve
sartlmamig silindir numuneleri eksenel basing altinda denemislerdir. Basing
dayanimlari 69 MPa degerinin iizerinde olan bu numunelerin deney sonuglarindan
yararlanarak sarilmis ve sarilmamig yiksek dayammli beton i¢in gerilme-
sekildegistirme bagintilari 6nermiglerdir. Sarilmis beton dayammu ve karsi gelen
sekildegistirme igin sadece sarilmamis beton dayamimi ve kars: gelen sekildegistirme
ile hacimsel sargi donatist orammi gozéniine almiglar, diisen kolun egimi i¢in de
sarilmamig beton dayamimi ve hacimsel sargt donatisi oranina bagli bir ifade
dnermislerdir. Cusson ve Paultre (1995), salt eksenel basing altinda denenen, yiiksek
dayanimli beton ile hazirlanmig 50 adet biiyiikk 6lgekli numuneden elde edilen
sonuglardan yararlanarak bir model dnermiglerdir. Onerdikleri model beton basing
dayanimi, enine donat1 akma dayanimi, konfigiirasyonu, hacimsel orani ve aralig: ile

boyuna donatt orammn etkilerini gozoniine almaktadir. Daha o6nce farklh
aragtirmacilarca p, £, / f! olarak tanimlanmis olan sarg: indeksi yerine etkili sargi

indeksi olarak tamimladiklart agagidaki ifadeyi 6nermislerdir.
Etkili sarg1 indeksi = f,'/ £, 2.4

/1 kemerlenme etkilerini gozoniine alarak belirlenen etkili yanal sarg: basinci, feo isE
elemanda beton basing dayanimidir. Bu yeni tanim sayesinde farkli enine donati
konfigiirasyonlarimin ve arahiklarimn etkileri ile beton basmg¢ dayammina ulastifinda
enine donatinin akmamis olmast durumu da gézoniine alinabilmektedir. Yazarlara
gore etkili sarg1 indeksi %5’in altinda olan elemanlar yetersiz sanlmig ve depreme
dayamikl1 yap: tasarim igin uygun degildir. Bu indeksin %20’yi agmasi durumunda

ise sarilmis betonda 6nemli dayamm artis1 ve yiiksek stineklik elde edilmektedir.
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2.2.3 Donati Celigi Gerilme-Sekildegistirme Modelleri

Betonarmede stinekligin temel kaynag: gerek tek yonlii, gerek ¢ift yonlii ve tekrarlt
yliklemelerde biiyiik sekildegistirmelere 6nemli dayanim kaybina ugramadan ulasan
betonarme ¢eligidir. Sicakta islem gérmiis dogal sertlikteki gelik ve sogukta islem
gormiis ¢elik icin karakteristik gerilme-gekildegistirme egrileri ¢esitli kaynaklarda
verilmistir, (Ersoy, 1987, Paulay ve Priestley, 1992, Celep ve Kumbasar, 1998). Bu
boliimde ¢esitli arastirmacilar tarafindan donati geliginin tekrarli ve ¢ift yonlii etkiler

altinda davranig1 tizerine yapilan ¢alismalar ile ilgili 6zet bilgi verilecektir.

Burns ve Siess (1966), yon degistiren tekrarli yiiklere maruz betonarme elemanlar
tizerinde ilk deneysel c¢aligmalardan birini gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri
deneysel yik-yerdegistirme egrileri Bauschinger etkisinin son derece belirgin
oldugunu gostermistir. Park ve dig. (1972), y6n degistiren tekrarli yiiklere maruz
betonarme elemanlar {izerinde deneysel c¢alisma gergeklestirmislerdir. Celik i¢in
Kent ve Park (1971) tarafindan Onerilmis sekli ile Ramberg-Osgood bagmntisim
kullanarak, kuramsal moment-egrilik iliskileri elde etmisler ve bu egrileri deneysel
sonuglar ile karsilastrmislardir. Onerilen baginti ile deneysel sonuglara yakin
sonuglar elde edilmekle birlikte, karsilasgtirmalar peklesme sekildegistirmesinden
kiicik sekildegistirmeler i¢in yapilmis oldugu i¢in, daha ileri diizeyde
sekildegistirmeler ~durumunda modelin gegerliligini  koruyacagi  siipheli
gérinmektedir. Bu bagintimn diger bir olumsuzlugu, celik gekildegistirmelerinin
gerilmenin fonksiyonu olarak elde edilmesidir. Oysa pek ¢ok kez, sekildegistirmenin
fonksiyonu olarak gerilmenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu olumsuzluklarina
karsilik, kuvvet yontemine dayanan ¢6ziimlemeler ig¢in uygundur. Menegotto ve
Pinto (1973), malzeme ve geometri degisimi agisindan dogrusal davranmayan
betonarme ¢ergeveler ile eksenel kuvvet ve egilme momentine maruz elemanlarin
daha sonra da g¢esitli aragtirmacilar tarafindan kullanilmis olan bir model
Onermislerdir. Model oldukga basit olmasina karsilik, bu model kullanilarak elde
edilen sonuglar, deneysel veriler ile uyumludur. Model sekildegistirmenin
fonksiyonu olarak gerilme degerini belirledigi i¢in 6zellikle lif yaklasimi kullanilarak
yapilan kesit analizleri ve yerdegistirme esasli ¢oziimlemeler i¢in uygundur. Bu
model ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 5’de verilmektedir. Yamada ve dig. (1973),
betonarme g¢ergevelerin yon degistiren tekrarli yiikler altinda dogrusal olmayan
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davramisimi inceledikleri ¢aliymada c¢elik gerilme-gekildegistirme iliskisi igin {ig
dogru parcali bir iskeletten olusan ve Bauschinger etkisi ile peklesmeyi gézéniine
alabilen bir model kullanmiglardir. Kato ve dig. (1973), o giine kadar 6nerilen ¢elik
gerilme-sekildegistirme  modellerinin ~ yeteri kadar gergek¢i  olmadigim
belirtmislerdir. Yazarlar o gline dek en yaygmn kullanilan Ramberg-Osgood
fonksiyonu seklindeki bagintilarin, tekrarli ¢evrimlerde gerilme ekseninde 6nemli
artig saglayan peklesme etkisini yeteri kadar iyi temsil edemedigini belirtmislerdir.
Kato ve dig. farkli akma dayanimlarina sahip alt: seriyi olusturan toplam yetmis ¢elik
numune lizerinde deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gére,
Bauschinger ve peklesme etkilerini birarada g6zOniine alan Ramberg-Osgood
fonksiyonlan yerine bu etkilerin ayn ayr gézoniine alindig1 bagntilarin daha uygun
oldugunu belirtmislerdir. Onemli deneysel sonuglardan biri de, tekrarli ve yén
degistiren yiikleme igin, monoton ylikleme durumunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme egrisi ile ¢akisan bir iskelet zarf egrisi elde edilmesidir. Buna gére
egri ¢ farkli bolimle temsil edilebilmektedir, zarf iskeleti, bosaltma kolu ve
Bauschinger etkisi ile yumusamis ters yonde yiikleme kolu. Yazarlar tarafindan
Onerilen modelde zarf iskeleti, monoton yiikleme durumundaki egri ile, bosaltma
kolu ise gerilme sifir degerine diisene kadar bir dogru ile temsil edilmistir. Ters
yonde yiikleme durumunda Bauschinger etkisi ile yumusamus kol icin ise, bir 6nceki
cevrimde diger y6nde olusan plastik sekildegistirmenin ve baslangig -elastisite
moduliiniin fonksiyonu olan bir ifade 6nermislerdir. Bu ifade gerilmenin sifir oldugu
noktadan baslayip, aym yonde bir Onceki gevrimde ulagilan gerilme seviyesine
ulagilana kadar gecerlidir. Bu noktadan sonra ise tekrar zarf iskeleti i¢in gecerli olan
bagintilar kullamlmaktadir. Aktan ve dig. (Ersoy, 1987), peklesmeyi ve Bauschinger
etkisini yansitan dogrusal pargalardan olusan bir model Onermislerdir. Modelin
verdigi sonuclarin deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu oldugu bildirilmigtir. Aktan
ve Pecknold (1974), bilesik ve egik egilme etkisindeki betonarme kesitlerin yon
degistiren tekrarli yiikler altindaki davramsimi incelerken, lif yaklagimim
kullanmislar ve gelik gerilme-gekildegistirme iligkisinin peklesmeli elasto-plastik
oldugu kabuliinii yapmuglardir. Bazant ve Bhat (1977), betonarme elemanlarin
tekrarli ve yon degistiren yikler altindaki davramisinin, ozellikle ikinci ve daha
sonraki yiik ¢evrimlerinde o giine kadar 6nerilmis olan analitik modeller tarafindan
yeterince iyi temsil edilemedigini belirtmiglerdir. Bu amagla bosaltmanin peklesme
sekildegistirmesinden 6nce gerceklesmesi veya peklesme sekildegistirmesinden
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sonra ger¢eklesmesi durumlan i¢in t¢ farkli baginti énermislerdir. Thompson ve
Park (1980), Kent ve Park (1971) tarafindan Bauschinger etkisini de gdzoniine almak
tizere onerilen modeli, deneysel sonuglara daha da yakin sonuglar verecek sekilde
gelistirmislerdir. Vestroni ve dig. (1980), betonarme kolonlarin dinamik yiikler
Menegotto ve Pinto (1973) tarafindan &nerilen bagintry1 kullanmislardir. B6liim 5°de
tammlanmus olan ve yiikleme gegmisinde gergeklesmis en biyitk plastik
sekildegistirmeye gore belirlenen R fonksiyonunu gerilme-sekildegistirme egrisinin
bosaltma ve tekrar yiikleme kollariun basarilt sekilde temsil edilmesini saglayacak
sekilde diizenlemislerdir. Filippou ve dig. (1983), tekrarli ve yon degistiren yiikleme
tarafindan 6nerilen kullanmiglardir. Mander (1983), normal ve yliksek mukavemetli
gelik icin tekrarli ve y6n degistiren yiikleme durumlarinda gegerli olabilen bir model
onermistir. Mander monoton yiikleme durumunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme egrisini, tekrarli yiikleme durumunda iskelet egri olarak kullanmigtir.
Bosaltmanin akma platosundan veya peklesme kolu iizerinden baglamas: durumlar
icin iki farkli baginti vermistir. Mander, bosaltma kolu ve Bauschinger etkisi ile
yumusamig ters yonde yiikleme kolu i¢in Menegotto ve Pinto (1973) tarafindan
onerilen bagintiyr gelistirerek kullanmistir. Bu model ile farklt dayamimlardaki
celikler igin elde edilen sonuglar, deneysel veriler ile karsilastirilmis ve hem
peklesme oncesi, hem de peklesme sonras: sekildegistirme seviyelerinde sonuglarin
oldukga uyumlu oldugu belirlenmistir. Mander (1983), donati g¢ubuklarna,
burkulmanin 6nlendigi bir deney diizenegini kullanarak, farkli yiikleme hizlarinda
basing uygulamis ve basinca maruz donati geligi igin gerilme-sekildegistirme
egrilerini elde etmistir. Kabeyasawa ve dig. (1991), yiiksek dayanimli beton ile imal
edilen betonarme kolonlarin ii¢ eksenli yikler altinda davramigimi deneysel olarak
incelemislerdir. Kolonlarin davramigim analitik bir model ile elde etmek iizere, lif
yaklasgimint kullanmiglardir. Bu amagla gelik gerilme-sekildegistirme egrisi igin
peklesmeyi ve Bauschinger etksini hesaba katabilecek sekilde gelistirilen iki dogrulu
bir model kullanmislardir. Cekme ve basing yonlerinde akma dayaniminin esit

oldugu kabul edilen modelde, akma sonrasi peklesme bdlgesindeki rijitlik elastik

gdzoniine alinmigtir. Celik igin bu model kullanilarak elde edilen kesit ve eleman

davramslar, deneysel sonuglara olduk¢a yakindir. Taucer ve dig. (1991),
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caligmalarinda tekrarli ve yon degistiren yiikleme durumunda celik gerilme-
sekildegistirme egrisi icin deneysel sonuglar ile uyumlu sonuglar verdigi igin
Menegotto ve Pinto (1973) tarafindan 6nerilen modeli kullanmiglardir. Murayama ve
dig. (1994), betonarme kolonlar i¢in lif yaklasimi kullanilarak elde edilen analitik
moment-egrilik iliskilerine, segilen ¢elik gerilme-sekildegistirme modelinin etkisini
incelemek amaci ile tekrarli ve y6n degistiren yiikler altinda kullanilabilen dort farkli
modeli birbirleri ile karsilastirmuslardir. Karsilastirdiklart modeller, peklesmeli iki
dogrulu model, Kiibik model, Park ve Paulay (1975) tarafindan onerildigi sekli ile
Ramberg-Osgood modeli ve Kato ve dig (1973) tarafindan 6nerilen Kato modelidir.
Elde ettikleri sonuglara gore Kato modeli ve peklesmeli iki dogrulu model deney
sonuglarnna olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Kiibik model, diisiik eksenel ytkler
i¢in iyi sonug verirken, tekrarli yiikleme durumunda moment-egrilik egrisinin altinda
kalan alan deneysel sonuglara gére daha biiyiik elde edilmis, ayrica biiylik donat
oranina sahip ve biiyilk eksenel kuvvete maruz kolonlar i¢in belirlenen egilme
momenti kapasitesi deney sonuglarinin iizerinde ¢ikmugtir. Ramberg-Osgood modeli
ise, diigiik seviyelerde eksenel kuvvete maruz kolonlarda, egilme momenti
kapasitesini deneysel degerlerin altinda belirlerken, moment-egrilik iliskisinin altinda
kalan alan da deneysel olarak elde edilen alandan daha kiigiik olmustur. Su ve Zhu
(1994), ongerilmeli beton gergevelerin tekrarli ve ydn degistiren ytikler altinda
davramigim inceledikleri ¢aligmada, daha 6nce Zhu ve dig. (1980) tarafindan
Onerilmis olan celik gerilme-sekildegistirme modelini kullanmiglardir. Chang ve
Mander (1994), koprii kolonlarimin sismik kapasitelerini belirlemek amaci ile
gergeklestirdikleri ¢aligmada, tekrarli ve yon degistiren yiikler altinda lif yaklagimim
kullanarak kesit ¢oziimlemesi yapmuglardir. Bu g¢alismada ¢elik gerilme-
Mander (1983) tarafindan gelistirildigi sekli ile kullanmuglar ve gelik gerilme-
sekildegistirme egrisi i¢in bu modeli kullanarak elde ettikleri sonuglar, farkh
aragtirmacilar tarafindan elde edilen deneysel sonuglarla karsilastirmuslardir.
Karsilastirmanin sonucunda, kullanilan bu modelin, ¢eligin gerilme-sekildegistirme
davramsimt oldukga iyi temsil ettigi sonucuna varmislardir. Balan ve dig. (1998),
normal ve yiiksek mukavemetli g¢elik igin tekrarli ve yon degistiren yiikleme
durumlarinda gegerli olan bir model &nermislerdir. Yazarlar tarafindan Onerilen
modelin en 6nemli avantaji, verilen formiilasyonlar sayesinde, hem gerilmenin

fonksiyonu olarak sekildegistirmeler, hem de sekildegistirmenin fonksiyonu olarak
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gerilmeler elde edilebilmektedir. Bu modelin diger onemli avantajlari, gerek
peklesme sekildegistirmesi Oncesi gerekse daha biiyiik sekildegistirmelerde deney
sonuglart ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermesi ve bagintilarda kullanilan
degiskenlerin, ¢elik ¢ekme deneyleri ile herhangi cins bir ¢elik kolaylikla
belirlenebilecek fiziksel biyiiklikler olmasidir. Saeki ve dig. (1998), iki farkli tiir
yumusak ¢elik ve iki farkh tiir diigiik akma dayanimli geligin yon degistiren tekrarl

gerilmeler altinda davranislarint deneysel olarak incelemislerdir.

2.3 Eleman Davramsi Uzerine Yapilan Calismalar

Bu boliimde y6n degistiren tekrarli yiiklere maruz, betonarme yapi, yap1 elemanlar
ve kesitlerin davranig 6zellikleri ve bunlarin modellenmesi konusunda daha Gnce
gerceklestirilmis ¢aligmalar hakkinda kisa bilgi verilecektir. Bu boliim hazirlanirken
ulagilamayan bazi kaynaklar i¢in Saatcioglu (1991) tarafindan yapilan ¢alismadan

yararlamlmgtir.

2.3.1 ideal Elasto-Plastik Model

Model yon degistiren tekrarli yiikler altinda betonarme elemanlarda goriilen dayanim
ve rijitlik azalmasi ile ¢evrim sikigmasi etkilerini yansitmamaktadir. Bu ylizden
betonarme igin uygun degildir. Ancak basitligi nedeni ile 6nceki yillarda sik olarak
kullamlmustir. Ornegin Walpole ve Shepherd (1969), adim adim integrasyon ydntemi
ile deprem yiikleri altinda betonarme bir ¢ercevenin dogrusal olmayan
¢oziimlemesini yaptiklart ¢alismada, ¢ergeveyi olusturan yap: elemanlarimn

davramglarini ideal elasto-plastik sekilde modellemislerdir.

2.3.2 Peklesmeli Elasto-Plastik Model

Ideal elasto-plastik modelin, peklesme etkilerini gézéniine alabilecek sekilde
gelistirilmis seklidir. Ancak bu model de y6n degistiren tekrarli ylikleme durumunda
ortaya ¢ikan davramig 6zelliklerini yansitmadig igin, betonarme i¢in uygun degildir.
Giberson (1969), ¢alismasinda yap: elemanlarinin dogrusal olmayan moment-dénme
iliskisi icin peklesmeli elasto-plastik modeli kullanmustir. Jirsa ve Feghali (1999), i¢
farkli model kullanarak gergeklestirdikleri dinamik ¢6ziimleme sonucunda

peklesmeli elasto-plastik modelin gergekgi sonuglar vermedigini bildirmistir.
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2.3.3 Ramberg-Osgood Modeli

Kaldjian (1967), deneysel sonuglara dayanarak, yap: elemanlarinin y6n degistiren
tekrarli yiikler altinda davramginin elasto-plastik olarak temsil edilmesinin dogru
olmadigini belirtmigtir. Bunun nedeni olarak da gelikte bu tiir yiikler altinda olusan
Bauschinger etkisini gostermistir. Kaldjian gelik kirisler icin moment-egrilik (veya
yiik-yerdegistirme) iliskisini Ramberg-Osgood tiirii baginti kullanarak tanimlamuis,
Ramberg-Osgood parametrelerini  ise deneysel sonuglardan yararlanarak
belirlemistir. Park ve dig. (1972), elde ettikleri deneysel sonuglara dayanarak,
betonarme kesitlerin yon degistiren tekrarli yiiklere maruz kalmasi durumunda
moment-egrilik iligkisi icin Ramberg-Osgood tiirti bagint1 kullanilmasinin, elasto-

plastik modellere gére daha gercekgi oldugunu belirtmislerdir.

2.3.4 Rijitlik Azalmasim Yansitan Modeller

Yo6n degistiren tekrarl yiikleme durumunda betonarme elemanlarin davranisinda
gozlenen en Onemli farkhiliklar sekildegistirme seviyesinin ilerlemesi ve g¢evrim
sayisinin artmasl ile olusan dayamim ve rijitlik azalmasi ile ¢evrim sikismasidir. Bu
béliimde bu etkileri kismen veya tiimii ile g6zoniine alan ¢aligmalarin bir kismi
6zetlenmektedir. Clough (Saatcioglu, 1991), ideal veya peklesmeli elasto plastik
modeli, tekrar yiikleme kollarinda rijitlik azalmasii g6zoniine alacak sekilde
gelistirmigtir. Farkli arastirmacilar, elasto-plastik modeller yerine bu modelin
kullanilmas: durumunda elde edilen kuramsal sonuglarin deneysel sonuglarla ¢ok
daha uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Bresler ve Bertero (1968), yon degistiren
tekrarl: yiikler altinda, isletme ytiikleri seviyesinde dahi bir rijitlik azalmas: oldugunu
bildirmis ve bunu ¢ok sayida yiik tekrar1 sonucu donat ile beton arasindaki aderans
kaybina baglamislardir. Bu aderans kaybini gézéniine alarak gergeklestirdikleri sonlu
elemanlar ¢oziimlemesi ile eleman davramiginda goriilen rijitlik azalmasimi elde
etmislerdir. Fukuda (Saatcioglu, 1991), ii¢ dogrulu iskelet egriye sahip ve rijitlik
azalmasinin gozéniine alindifi bir model Onermistir. Takeda ve dig. (1970),
gerceklestirdikleri deneysel ¢aligma sonucunda, betonarme numunelerin rijitlik ve
enerji yutma kapasitelerinin deney boyunca ve hizli bir gekilde deZisebildigini
belirlemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglara dayanarak bir yiik-yerdegistirme
iliskisi Onermislerdir. Bu amagla i¢ dogrudan olusan bir iskelet egri

tanimlamuslardir. Bu sayede iki dogrudan olusan modellerde g6zoniine alinamayan
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catlama sonras1 goriilen rijitlik degisimi de gozoniine alinmustir. Iskelet egrinin
herhangi bir noktasindan olusacak bosaltma ve tekrar yiikleme durumlan i¢in de
¢esitli kurallar belirlemislerdir. Betonarme yapilarin yon degistiren tekrarh yikler
altinda davramsinin belirlenmesinde biiyiik kabul gormiis olan bu model, sabit
eksenel kuvvete maruz betonarme elemanlarin davranisini, yiikleme gevrimlerinde
kararlihigin kaybedilmedigi sekildegistirme seviyelerine kadar basarili sekilde temsil
edebilmektedir. Park ve dig. (1972), elde ettikleri deneysel sonuglara dayanarak,
betonarme Kesitlerin y6n degistiren tekrarli yiiklere maruz kalmas: durumunda
moment-egrilik iliskisi igin Clough modelinin kullanilmasinin, elasto-plastik modele
gore daha gergekei oldugunu belirtmiglerdir. Imbeault ve Nielsen (Saatcioglu, 1991),
iic dogrulu iskelet egriden olusan bir model tanimlamislardir. Bu modelin olumsuz
yan1 bosaltma kolu ile kuvvet y6n degistirdikten sonra bu kolun devami olan ters
yonde yiikleme kolunun ayni egime sahip olmasidir. Otani ve Sozen ile Powell
(Saatcioglu, 1991), Takeda modelini, iskelet egri igin li¢ dogru yerine iki dogru
kullanarak basitlestirmiglerdir. Otani (1974), betonarme c¢ergevelerin dogrusal
olmayan ¢6ziimlemesi i¢in bir yontem gelistirdigi calismasinda, plastik mafsal
hipotezini kullanmis ve y6n degistiren tekrarh yiikleme durumunda, ankastre ug
momenti-serbest u¢ yerdegistirmesi ve ankastre u¢ momenti-konsol kiris dénmesi
iliskilerinin basitlestirilmis sekli ile Takeda modeline uydugu kabul edilmistir.
Takayanagi ve Schnobrich (Saatcioglu, 1991), dayanim azalmast ile kesme kuvveti
ve styrilma nedenleri ile olusan gevrim sikigmasim gézoniine alan ti¢ dogrulu iskelet
egriye sahip bir model énermislerdir. Riddel ve Newmark (Saatcioglu, 1991), Clough
modelini, iskelet egriye ulagilmadan yapilan bosaltma ve tekrar yiiklemeler, Takeda
modelinde oldugu gibi, ayni dogru iizerinde gergeklesecek sekilde gelistirmistir.
Saiidi (1982), Takeda modelininin iskelet egrisini, iki dogrudan olusacak sekilde
basitlestirmis ve bogaltma kolunun egimi i¢in ulagilan stineklik seviyesinin ve
catlamis kesit rijitliginin fonksiyonu olan bir bagint1 6nermistir. Saiidi ¢caligmasinda
bes ayr1 model ile elde edilen sonuglart karsilagtirmis ve iskelet egrinin li¢ dogru
yerine iki dogrudan olusturulmasimn sonuglar lizerinde 6nemli etkisi olmadifin
saptamugtir. Roufaiel ve Meyer (1987), yeni hasar parametreleri de tanimladiklar
calismalarinda, rijitlik ve dayanim kaybr ile kesme kuvveti nedeni ile olugan gevrim
sikismasini gézoniine alan bir model Snermislerdir. Bu modelde dayamim kaybr
tanimlanan kritik sekildegistirme seviyesinin agilma miktar ile orantili, ¢evrim

sikismasl ise kayma agiklifina bagl olarak tammlanmistir. Stone ve Taylor (1992),
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farkli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglarindan
yararlanarak gerceklestirdikleri istatistiksel ¢alisma sonucunda, dayanim ve rijitlik
azalmasi ile ¢evrim sikismasi icin ¢ok sayida degiskenin fonksiyonu olan olduk¢a
karmagik bagintilar 6nermislerdir. Dowell ve dig. (1998) rijitlik ve dayanim azalmas1
ile ¢evrim sikismasini gézoniine alan bir model Snermislerdir. Rijitlik ve dayamim
azalmasi ile gevrim sikigsmasinin belirlenmesi i¢in gerekli katsayilar eksenel kuvvet
ve boyuna donati geometrik oraninin belli degerleri igin abaklar aracilii ile verilmis
oldugu icin bunlarin matematiksel bagmtilar ile elde edilmesi kolay
gorimmemektedir. Vecchio (1999) yon degistiren tekrarli yiiklere maruz betonarme
elemanlarin davramgim belirlemede kullanilabilecek bir sonlu eleman algoritmasi

icin cesitli bagintilar Gnermistir.

2.3.5 Lif Yaklasim1

Betonarme yapilarin dogrusal olmayan ¢oziimlemesinde kullamlan yaklagimlar
icinde en wuygun olanlarindan birinin  kritik kesitlerde moment-egrilik
¢oziimlemesinden yararlanmak oldugu ¢esitli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir,
(Mander, 1983, Taucer ve dig., 1991). Lif yaklasimi kullanilarak yapilan kesit
¢6ziimlemesinin basarili olmas: malzemeler igin kabul edilen gerilme-sekildegistirme
modellerinin gergekei olmasina baghdir. Lif yaklasimim ilk kullananlardan biri olan
Warner (1969), normal kuvvet ile birlikte egik egilmeye maruz betonarme kesitler
icin moment-egrilik iliskilerini elde etmistir. Warner ¢aligmasinda beton i¢in sarg:
donatis1 etkilerinin basit sekilde gozoniine alindifi bir gerilme-gekildegistirme
modeli, ¢elik i¢in ise ideal elasto-plastik gerilme-sekildegistirme iliskisi kullanmugtir.
Warner’in ¢alismasinda kuramsal moment-egrilik iligkileri monoton artan yiikleme
durumu i¢in elde edilmigtir. Park ve dig. (1972), sabit eksenel kuvvet ile birlikte yon
degistiren egilme momentine maruz elemanlar igin 1if yaklagimim kullanarak
betonarme elemanlar i¢in kuramsal moment-egrilik iligkilerini elde etmiglerdir. Lif
yaklasimi ile kesit ¢dziimlemesinde ¢elik igin Bauschinger etkisinin g&zoniine
alinabildigi Ramberg-Osgood tiirii bir bagint1, beton igin ise Kent ve Park (1971)
tarafindan 6nerilen sarnlmis beton gerilme-gekildegistirme modelinin, tekrarli
yiikleme durumunu kapsayacak sekilde gelistirilmis seklini kullanmiglardir. Aktan ve
Pecknold (1974), eksenel kuvvet ile birlikte bilesik ve egik egilmeye maruz
betonarme kesitler igin yon degistiren tekrarh yiikler altinda kesit ¢6ziimlemesi

yapmuslardir. Lif yaklagtmuni kullanarak yaptiklar ¢oziimlemede sarilmamig ve
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sarilmis beton igin iki ayr basit gerilme-sekildegistirme iliskisi kabul etmislerdir.
Celik igin ise peklesmeli -elasto-plastik bir gerilme-sekildegistirme modeli
kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda egik egilme etkilerinin sézkonusu olmasi
durumunda, betonarme kesitlerin moment tagima kapasitesi, rijitlik ve enerji yutma
kapasitelerinde, bilesik egilme durumuna goére, Onemli distis oldugunu
belirlemislerdir. Kumbasar (1994), beton i¢in bosaltma ve tekrar yiikleme kollarinda
rijitlik azalmasini g6zoniine alan bir gerilme-gekildegistirme modeli, donati geligi
i¢in ise ideal elasto-plastik gerilme-sekildegistirme iliskisi kullanarak, y&n degistiren
tekrar yiikler altinda betonarme bacalarin dogrusal olmayan davramsini incelemistir.
Giiniimiize dek pek ¢ok arastirmaci farkli malzeme modellerini kullanarak, lif
yaklasim ile kesit ¢oziimlemesi yapmugtir. Son yillarda farkli amaglar igin ILif
yaklagimi ile kesit ¢oziimlemesi yapilan c¢aligmalardan bir kismi Taucer ve dig.
(1991), Murayama ve dig. (1994), Su ve Zhu (1994), Al-Haddad (1995), Samra ve
dig. (1996), Sun ve dig. (1996), Ersoy ve Ozcebe (1998) ve Assa ve Nishiyama
(1998) tarafindan gergeklestirilen caligmalardir.
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3. SARILMIS KOLONLARDA EKSENEL BASINC DENEYLERI

3.1 Giris

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda sarilmis betonarme kesitler icin eksenel yiikleme
durumuna ait gerilme-gekildegistirme egrilerinin elde edilmesi amaci ile 12 adet
daire enkesitli kolon denenmistir. Caligma Japonya’min Tsukuba sehrinde Bina
Aragtirma  Enstitisii’niin =~ (Building Research  Institute) laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir. Caligmada enine donati tiirli, aralifi ve hacimsel oramimn,
sarilmig betonun dayamim, siineklik ve enerji yutma kapasitesi lizerindeki etkileri
incelenmigtir. Bu boliimde, gergeklestirilen deneysel ¢aligma ile ilgili 6zet bilgi
sunulacak ve elde edilen deneysel verilerin daha énce farkli aragtirmacilar tarafindan
onerilen analitik modeller kullanilarak ulasilan sonuglarla karsilastirilmasina yer
verilecektir. Deneysel calismanin detaylan farkli kaynaklarda bulunabilir (Ilki ve
dig., 1997a, ki ve dig., 1997b, ki ve dig., 1998a).

3.2 Numuneler

Calisma kapsaminda 12 adet daire enkesitli kolon numunesi eksenel basing altinda
denenmistir. Tiim numuneler 1000 mm yiiksekligindedir. 11 numunenin ¢ap1 250
mm, bir numunenin ¢ap1 200 mm dir. Donatisiz bir numune disindaki 11 numune
aym boyuna donatiya sahiptir (6 ®16). Bu donati miktar: ile elde edilen boyuna
donat1 geometrik oranlar1 250 ve 200 mm ¢apindaki numuneler i¢in sirasi ile 0.025
ve 0.038 dir. 250 mm c¢apindaki numunelerde enine donatinin disindan digina,
sarilmig kesit ¢ap1 215 mm dir. Bu durumda sarilmis enkesit alanin, briit enkesit
alana oramt 0.74 olarak elde edilmektedir. Numunelerin 6zellikleri Tablo 3.1°de
verilmistir. 4y, (TB) test bolgesindeki enine donatiy1, py bu donati i¢in hacimsel
orant, f,; enine donati akma dayammim ve 4y, (TBD) test bolgesi disina yerlestirilen

enine donatiy1 gostermektedir.
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Tablo 3.1 Numune Ozellikleri

Numune Asn (1B) Psh b P o Ash (TBD)
(MPa) (MPa)

D250H6/50 D6/50 0.0105 447  4.69 D6/25
D250H10/143 ®10/143 0.0102 320 3.26 ®10/70
D250H6/34 D6/34 0.0155 447 6.93 ®6/17
D250H10/95 ®10/95 0.0154 320 493 ®10/45
D250H13/161 ®13/161 0.0153 325 497 ®13/80
D250H6/26 D6/26 0.0202 447  9.03 ®10/30
D250H10/71 ®10/71 0.0206 320 6.59 ®10/35
D250H13/121 ®13/121 0.0204 325  6.63 ®@13/60
D250S10/95 ®10/95 0.0154 320 493 ®10/45
Donatisiz Beton Yok 0 0 0 Yok
D250H6/75 D6/75 0.007 447 3.13 ®6/35
D200H10/95 ®10/95 0.0165 320 5.28 ®10/45

Tablo 3.1'den de goriilebilecegi gibi denenen numunelerde enine donati hacimsel
oranu yaklasik olarak 0.007 ile 0.02 arasinda degismektedir. 6 mm ¢apl: enine donati
igin 0.007, 10 ve 13 mm ¢aph enine donati i¢in 0.01 hacimsel oranlan yaklasik
olarak ACI 318-89 (1992) tarafindan verilen minimum enine donat1 hacimsel oranina
kars1 gelecek sekilde secilmistir. Enine donati minimum hacimsel oram igin (3.1)

bagintis1 gbzoniine alinmistir.

A '
Lo 20.45(; -1)%— (3.1)
vh

cc

(3.1) bagmtisinda 4, ve A sirasi ile briit ve sarilmis beton enkesit alanlarini, fc ise
beton basing dayammim gdstermektedir. Numunelerin genel gériinimii Sekil 3.1°de
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi boyuna donatiun dogrudan yiiklenmesini
engellemek i¢in numunelerin iist ve alt uglarinda 30 mm beton ortiisti birakilmustir.
Sargi donatis1 olarak spiral ve etriye kullanilmasi durumlannin karsilastiriimasi
amaci ile denenen bir adet spiral sargi donatili numune (D250S10/95) disindaki diger
numuneler etriye ile sanlmgtir. Numunelerde tim olgiimlerin gerceklestirildigi
deney bolgesi, yiiksekligin orta 1/3 lik boliimiidiir. Bu bélgenin disinda enine donaty
aralig1 yariya indirilerek, hacimsel sargi donatisi oram iki katina cikarilmig ve
hasarin deney bélgesinde olusmas: saglanmustir. Bu boliimdeki grafik ve tablolarda

etriye cap ve araliklari bazi yerlerde ©6/50, bazi yerlerde ise H6@50 seklinde
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gosterilmistir. Bu gosterimler 50 mm aralik ile yerlestirilen 6 mm g¢apinda enine

donat1 anlamina gelmektedir.

- - 30 mm.

310 mm.

Test bélgesi dig,

320 mm. Gérﬁnﬁ$

1000 mm.
3|

Test bolgesi

S

500 mm.

o
B
o 310 mm.
175}

Test bélgesi d|§|

- 30 mm.

l‘——_’| Test edilen enine donat,

Test bélgesi

PLAN

Test bélgesinde bulunan
enine donatnn iki kat,

PLAN Test bélgesi dig;

* 215 mm. Enine donat, ile digtan diga sarilan kesit

Sekil 3.1 Numunelerin Genel Goériiniimii

3.3 Malzeme

3.3.1 Beton

Tiim numuneler hazir beton kullanilarak bir seferde dokiilmustiir. Karigim 28 giintiik
basing dayamimu 18 MPa olacak sekilde belirlenmistir. Iyi yerlesme ve homojen bir
beton elde etmek icin taze betonda 180 mm ¢okme amaglanmis ve hava stirlikleyici

katk: kullamimustir. Sik enine donatiya sahip numunelerde de iyi bir yerlesme elde
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edebilmek amaci ile maksimum agrega c¢apr 10 mm olarak belirlenmigtir. Beton

karisimi ve taze betonda yapilan ¢okme deneyi sonucu Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Beton Karigimi

Cimento Su Ince Agrega Kaba Agrega Katki Cokme
(ke/m’) kegm’)  Ggm’)  (kegm)  (kgm) (mm)
282 189 868 874 3.02 190

Beton basing dayaniminin belirlenmesi amaci ile farkli yaslarda 21 adet 100 mm x
200 mm boyutlarinda silindir numune 2000 kN kapasiteli yiikleme cihaz:
kullanilarak basing deneyine tabi tutulmustur. 28 giinliik dért silindir i¢in elde edilen
gerilme-gekildegistirme egrileri Sekil 3.2°de verilmigtir. Bu dért numune igin elde

edilen ortalama basing dayanimi 19.2 MPa dur.

Gerilme (MPa)

i
1
t
i
i
i
[
i
(
4
!
|
f
I

0 T T T V
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekildegistirme

Sekil 3.2 28 Giinliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-$ekildegistirme Egrileri

Sekil 3.2°de gerilme-sekildegistirme iliskileri verilen dort silindir numune aym
karisgma sahip olup, aym sartlarda saklanmus ve denenmistir. Gerilme-
sekildegistirme iligkileri arasindaki farkliliklarin nedeni dayanim sonras: diisen kol

belirlenirken yiikleme hzinin saglikh sekilde kontrol edilememesi olabilir.

3.3.2 Celik

Tiim numunelerde hem boyuna, hem de enine donati igin nerviirlii gelik
kullanilmigtir. Boyuna donat: olarak 16 mm, enine donat: olarak ise 6, 10 ve 13 mm

caplarinda donatiar kullanilmigtir. Deneylerin yapildig: Japonya’da 8 mm gapinda
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donat1 bulunmadig: i¢in, Tiirkiye’de enine donati olarak olduk¢a yaygin kullanilan
bu ¢apta enine donati deney programina dahil edilememistir. Kullanilan donatilarin
mekanik ozelliklerini belirlemek iizere her farkli ¢ap igin t¢ adet ¢ekme deneyi
gerceklestirilmis ve elde edilen ortalama gerilme-sekildegistirme egrileri Sekil 3.3°de
verilmistir. Bu egrilerden de anlasilacag gibi 10, 13 ve 16 mm ¢aplarindaki donatilar

sicakta islenmis, 6 mm ¢apindaki donatilar ise sogukta islenmistir.

700 , ‘ | | |
600 _ i | me—
= | T
[a¥ . X
s | I I
O i !
5 :
&} |
:
I _
i
0 001 002 003 004 005 0.6

Sekildegistirme

Sekil 3.3 Donati Celigi Gerilme-Sekildegistirme Egrileri

3.4 Deney Diizenegi ve Ol¢iim Sistemi

Numunelerin eksenel basing altinda denenmesinde 10000 kN kapasiteli Shimadzu
Seisakusho yiikleme makinesi kullamlmistir, (Sekil 3.4). Deney bolgesinde
numunenin ortalama sekildegistirmesi, numune gevresine 90 derece araliklar ile
yerlestirilen dort adet TML CDP-25 yerdegistirmedlgerden elde edilen verilerin
ortalamasindan yararlanarak belirlenmistir, (Sekil 3.5). Bu dl¢iimler ile yiiklemede
bir simetri bozuklugu olup olmadig: da kontrol edilmistir. Aynica her numunede
boyuna donatilar iizerine yerlestirilen iki ve enine donatilar {izerine yerlestirilen ti¢
adet sekildegistirmedlger ile donati sekildegistirmeleri belirlenmistir. Bu amagla
donat1 ¢apina gore 2 ve 3 mm 8lgiim boyuna sahip Kyowa firmasi tarafindan tretilen
sekildegistirmeolgerler kullanilmistir. Tiim deney verileri TML TDS-601 A veri

toplayicisi kullamlarak disketlere aktarilmis, daha sonra iglenmistir.
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Sekil 3.5 Numunelerin Genel Goriintimii ve Olgiim Sistemi
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3.5 Deney Sonuglar:

Elde edilen deney sonuglari ve bunlarin siineklik, dayamm, elastisite modulii ve
enerji yutma kapasiteleri agilarindan karsilastirilmalar farkli kaynaklarda detaylt
olarak verilmistir (Ilki ve dig., 1997a, Ilki ve dig., 1997b, Ilki ve dig., 1998a). Bu
bolimde elde edilen deneysel sonuglarin sadece bir kismi sunulmaktadir. Enine
donati hacimsel oraninin sarilmig beton gerilme-gekildegistirme iliskisine olan etkisi
Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu egrilerde @6, P10 ve ®13 sargi donatilarinin farkl
hacimsel oranlarda kullaniimasi durumunda elde edilen gerilme-sekildegistirme
davranislan goriilmektedir. Bu egrilerin incelenmesi sonucu enine donati hacimsel
oraninin artmast ile ozellikle siineklikte onemli artig elde edildigi sonucuna
varilmaktadir. Enine donati ¢ap ve araligi arttikga, enine donati hacimsel oraninin

gerek dayanim, gerekse siineklik tizerindeki etkisi azalmaktadir.

Aymni enine donati hacimsel oranina sahip numunelerde farkli aralik ve ¢apta sarg:
donatist kullanilmast durumunda elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil
3.7°de verilmistir. Bu gerilme-sekildegistirme iligkileri enine donatinin %1 , %1.5 ve
%2 hacimsel oranlari icin elde edilmistir. Bu egrilerin incelenmesi sonucu ayni enine
donatt hacimsel oranina sahip numunelerde enine donati aralik ve ¢apina bagli olarak

oldukga farkli dayanim ve siineklik elde edilebilecegi anlagilmaktadir.

Gerilme-sekildegistirme egrileri karsilagtirilirken sadece enine donati hacimsel
oramni  gozonine almak farkll aplardaki enine donatilarn, farkli akma
dayanimlarina sahip olmast durumunda yeterli olmayabilir. Sekil 3.8’de enine
donatinin hem hacimsel orani hem de akma dayanimi gézoniine alinarak yapilan
karstlastirmalar verilmistir. Yaklasik olarak ayni py, « fy» degerine sahip farkli cap ve
araliklarda sargi donatist ile sarilmig numunelerin gerilme-sekildegistirme egrilerinin
karsilastirilmast sonucu, enine donati araligmn 6zellikle siineklik {izerinde 6nemli

etkisi oldugu anlasilmaktadir.

Enine donatinin siineklik iizerine olan etkisini belirlemek amact ile siineklik orant
igin ti¢ farkli tanim kullamlmigtir. Bunlardan birincisi daha 6nce Razvi ve Saatgioglu

(1994) tarafindan énerilmis olan ve asagida 4 olarak verilen tanimdir.
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Sekil 3.6 Enine Donati Hacimsel Oraninin Etkisi



Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

35 P,=0.01 i — 6@ 50
—DI0@143

[N VE}
w o

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Sekildegistirme

35 | [P0 g =gl
‘ ——DI10@95

Test durduruld A
Tl P —cmuey A i ‘Db@lé!

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Sekildegistirme

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Sekildegistirme

Sekil 3.7 Enine Donati Cap ve Araliginin Etkisi
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Sekil 3.8
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Bu ifadede &5 sargilt beton gerilme-sekildegistirme egrisinin diigen kolu tizerinde
sargili beton basing dayanimimin %85%ine karsi gelen sekildegistirme, & ise
sarilmamus betonda dayamma karst gelen sekildegistirmedir. Stneklik orami icin

kullanilan ikinci tanimda (3.2) ifadesinde yeralan &s yerine &ys sekildegistirmesi

kullanilmistir.
€
Hy = —=. (3.3)
€o1

Bu ifadede s sargili beton gerilme-sekildegistirme egrisinin diisen kolu tizerinde
sargili beton basing dayaniminin %95’ine karsi gelen sekildegistirmedir. Siineklik
icin kullanilan tigtincii ifade (3.4) bagmtisi ile verilmistir.

o (3.4)

802

Bu ifadede &), sargilt beton icin elastisite modulii egimi ile dogrusal olarak dayamm
seviyesinde belirlenen sekildegistirmedir. Elde edilen deney sonuglarina gore &y
ortalama olarak 0.0022 degerini almaktadir. Numuneler icin &, degerleri ve stineklik
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oranlar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Sargi donatisinin betonarme elemanlarin enerji yutma kapasiteleri tizerindeki etkisini
belirlemek amact ile numuneler igin deneysel olarak elde edilen gerilme-
sekildegistirme  egrileri ile sekildegistirme ~ekseni arasinda kalan alanlar
belirlenmistir. Kapasitelerin karsilagtirlmast amact ile en kiigiik olan enerji yutma
kapasitesi 1.00 olarak alinmus, diger numunelerin enerji yutma kapasitesiteleri de

buna orantili olarak belirlenmis ve Tablo 3.4°de sunulmustur.

Tablo 3.4°de verilen enerji yutma kapasiteleri belirlenirken gerilme-gekildegistirme
egrilerinin altinda kalan alanin hesabinda bir limit tammlamak gereklidir, ¢linkii her
nekadar kars1 koyduklar gerilme onemli oranda azalmus olsa da, numuneler oldukea
biiyiik sekildegistirmelere (0.20 — 0.25) ulagabilmektedir. Ancak belli bir dayanimin

altina diistiikten sonra ulasilan sekildegistirme ve yutulan enerj inin bir anlami yoktur.




Tablo 3.3 Siineklik Oranlar1

Numune &n2 Ex5 &5 1= &5/ &y o= o5/ Eni 13 = &5/ €0
D250H6/50 0.0017 0.041" 0.035 18.6 15.9 24.1°
D250H10/143  0.0012 0.010 0.006 4.4 2T 8.1
D250H10/95 0.0015 0.036 0.026 164 11.8 24.0
D250H13/161 0.0016 0.009 0.005 4.0 23 54
D250H6/26 0.0026 0.069" 0.069 31.4 31.4 26.5"
D250H10/71 0.0016 0.061 0.049 27.7 223 38.1
D250H13/121  0.0013 0.021 0.012 10.0 5.3 16.9
D250S10/95 0.0016 0.052  0.044 236 20.0 325
D250H6/75 0.0015 0.025 0.017 11.0 T 16.0

¥
Etriye £4s yekildegistirmesine ulagilmadan kopmug, £4s yerine etriyenin koptugu sekildegistirme esas alinmigtir.

Bu nedenle 2 limit durum belirlenmis ve egrilerin altinda kalan alanlarm bu limitlere
kadar olan béliimleri gozoniine alinmistir. Bu limitler herhangi bir etriyenin kopmast
(EK.) veya gerilme-sekildegistirme egrisinin diisen kolu {izerinde gerilmenin
sarilmamus eleman beton basing dayanimumn 0.85’inin altinda diismesidir (0.85fm).
Betonarme eleman i¢in sariimamis beton dayamminin, eleman sekli, boyutu ve beton
dokiim sekline bagli olarak, standart silindir basing dayaniminin %85 ile %100’
arasinda  degistigi belirlenmistir, (Razvi ve Saatcioglu, 1994). Bu bdlimde
Nagashima ve dig. (1992) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada oldugu gibi,
elemanda beton basing dayanimi, silindir basing dayanimimn %85°i olarak kabul
edilmistir, (f2,=0.85/%). Tablo 3.4’de her numune igin gézoniine alinan limit duruma

kars: gelen sekildegistirme ve eksenel kuvvet &mi ve Flimis olarak verilmisgtir.

Tablo 3.4 Enerji Yutma Kapasiteleri

.

Numune Psh Limit Ejimit Flimir EYK
Durum (kN)
D250H6/50  0.0105 EK. 0.041 1122 2010
D250H10/143 0.0102 0.85];0 0.029 591 1.02
D250H10/95 0.0154 0.85f,c,J 0.097 593 1625
D250H13/161 0.0153 0.85fm 0.028 600 1.00
D250H6/26  0.0202 EK: 0.069 1657 4.44
D250H10/71 0.0206 EK. 0.077 904 3.97
D250H13/121 0.0204 0.85f:m 0.057 597 2.16
D250S10/95 0.0154 0.85]‘;0 0.116 594 4.86
D250H6/75  0.0070 EIK, 0.044 621 173

"EYK: Enerji yutma kapasitesi, EYK degeri minimum olan numunede 1.00 kabul edilmis, diger numuneler igin buna orantilt

olarak belirlenmigtir. EK : Etriye kopmasi



3.6 Kuramsal Modeller ile Karsilagtirma

3.6.1 Kullanilan Modeller Konusunda Ozet Bilgi

Sargili beton gerilme-sekildegistirme iliskisi icin farkl aragtirmacilar tarafindan ¢ok
sayida model onerilmistir. Bunlar Bélim 2°de dzetlenmistir. Bu bolimde diger
modellere gore daha yeni olup, farkh aragtirmacilar tarafindan yaygim kabul gormiis
olan Mander ve dig. (1988a) ve Saatgioglu ve Razvi (1992) modelleri ile, olduk¢a
yeni olup, ne derece kabul gorecegi heniiz belirsiz olan Hoshikuma ve dig. (1997)
tarafindan onerilen model gézoniine almmistir. Her G¢ model icin Fortran
programlama dili kullamlarak basit programlar yazilmigtir. Mander modeli Bolim
4'de, Saatgioglu ile Hoshikuma modelleri ise bu boliimde ayrintili  olarak

sunulmustur. Her iig model ile ilgili 6zet genel bilgi Tablo 3.5°de verilmistir.

Bu bsliimde numunelerin isimlendirilmesi deney blgelerindeki enine donatinin ¢ap,
aralik ve tipi dikkate alinarak yapilmistir. Ornegin H6/50 deney bolgesinde 50 mm
araliklarla 6 mm capinda etriye bulunan numuneyi, S10/95 ise deney bolgesinde 95

mm adim araliklarinda 10 mm ¢apinda spiral bulunan numuneyi géstermektedir.

Saatcioglu ve Razvi (1992), ¢ok sayida deneysel sonuca dayanarak dairesel spiral ve
dikdortgen etriye sargi donatisi durumlarinda kullanilabilen bir model dnermislerdir.
Model parabolik bir yiikselen kol, dayanimin 9%20’sine kadar dogrusal bir diisen kol
ve dayammin %20’sinden sonra yatay bir koldan olusmaktadir. Saatcioglu ve Razvi

sargil beton dayanimui ve karst gelen sekildegistirme i¢in asagidaki ifadeleri

Snermislerdir.
o= Fo kit (3.5)
&, =&, (1+5K) (3.6)
K=l 3.7

Fes
k=670 (MPa) (3.8)
fi=kf) (3.9)
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24
/= % (dairesel ¢ekirdek) (3.10)

XA, fysina
B sb

3

i (kare ¢ekirdek) Gan

o Jidbe + FiBiy it ;
fis——— (dikdortgen ¢ekirdek) (3:12)
b, +b,
Bu bagntilarda f, elemanda sarilmamis beton basing dayammu, d, sarilmig kesit
capt, s enine donati aralit, « etriye kolunun b, kenari ile yaptig1 a1, /7 etkili yanal
basing, /7 ve f7, sirast ile b ve by, kenarlarina dik olarak etki eden etkili yanal
basinglardir. k» dairesel ve kiigiik aralikli sargr donatili karesel kesitlerde 1 degerini

alirken, diger durumlar icin agagida verilen baginti yardimi ile belirlenmelidir.

e e e

s; boyuna donatilar arasindaki uzakligi gostermektedir. Yiikselen kol i¢in Onerilen

parabol ifadesi (3.14) bagimntisi ile verilmistir. Diisen dogrusal kol icin ise, bu kol

tizerinde dayarmumin %85’ine karst gelen sekildegistirme (3.15) bagntist ile

tanimlanmuistir.
1
& g 2 {1+2K)
Vo S 2[—“]—(4) (3.14)
EL’C El.‘L'
Egse =260p,, 6., + Eqgs (3.15)
X4,

o= (3.16
4 sibu +b, )
Bu ifadelerde f; ve & herhangi bir anda beton gerilme ve sekildegistirmesi, nss
sartlmamis betonda digen kol izerinde dayammuin %85’ine karsi  gelen
sekildegistirmedir. Deneysel veri olmamas durumunda, Saatcioglu ve Razvi &ss icin

0.0038 degerini nermektedir.



Hoshikuma ve dig. (1997). dairesel, kare ve dikdortgen kesitli ve farkli enine donati
konfigiirasyonlarina sahip numuneler iizerinde yaptiklari eksenel basing deneylerine
dayanarak sarilmig beton gerilme-gekildegistirme egrisi i¢in bir model énermislerdir.
Deney sonuglarina gore gerilme-gekildegistirme egrisini belirlemede dayanim, karsi
gelen sekildegistirme ve dayamm kaybetme hizinin en onemli etkenler oldugunu
belirlemislerdir. Yazarlar Japonya’da koprit ayaklarmi olugturan kolonlarda, ozellikle
Amerika ve Yeni Zellanda’daki uygulamalara gore, kesitlerin daha biytik, sarg
donatist hacimsel orammn daha disiik oldugunu (% 0.3-0.5), bu nedenle daha dnce
yapilmis deneysel caligmalarda sargi donatisi oraninin bu degerlerin ¢ok tizerinde
oldugunu belirtmislerdir. Hacimsel sargi donati orammin % 0.5’in altinda oldugu
sayili galismada ise, yiksek dayamumh gelik kullamldigi ve sadece dismerkezlikli
eksenel kuvvet durumunu igerdigi igin Japonya’daki uygulamalar igin gecerli
olamayacagin diigiinmiislerdir. Bu nedenle diger aragtirmacilar tarafindan onerilen
modellerin, diisik hacimsel sargi donatist orani durumunda saglikli sonug
veremeyecegi diisiincesi ile yiikselen parabolik kol ve dogrusal diigen koldan olusan
bir model @nermislerdir. Bu modelde yiikselen kolun asagidaki sartlari saglamasi

gerektiginden hareketle,

&, =0=7=0 (3:17)

=0 4e =l (3-18)
de,;

& =6 = [, =Fn (3.19)

£E,=&, :>g]i“—~0 (3.20)
de

basing gerilmesi igin gnerdikleri (3.21) bagmtisindaki Cy, C,, C3 ve n katsayilarini

belirlemis ve yiikselen kol igin (3.22) ve (3.23) bagmntilarina ulagmiglardir.

£, =C&" +Cy8, +C; (3.21)

- iz, n-1
fi=Eg,|l——
n\ &,
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E 6

i S BB (3:23)
B =k

Bu bagntilarda £, beton elastisite moduliidiir. Yiikselen kolu ikinci derece parabol
ile tammlayan diger modellerde genellikle baslangi¢ egiminin elastisite moduliine
esit olmast sart ihmal edilmistir. Mander ve dig. (1988a), yiikselen kolu, elastisite
moduliiniin de katildig1 bir kesirli ifade ile, Mugurama ve dig. (1983), ise iki farklt
ikinci derece parabol ile tammlayarak modellerinde bu sart saglamiglardir. Yazarlar

dogrusal diigen kol igin (3.24) ve (3.25) bagintilarimni vermislerdir.

fo=fi—Eule. - .) (3.24)
12
Boi=111.2 o (3.25)
p\hfvh

Sargili beton dayanimu ve karst gelen sekildegistirme igin yazarlarin regresyon

analizi sonucu ulastiklan ifadeler agagida verilmistir.

f = 1+3.83——p"‘”{["" (3.26)
So I
5 P«;.f_vh g . _— 5
£, =0.00218-+0/0382 ——— (daire kesitler i¢in) (320
LA—— (3.28)
Pt ; e e
&, =0.00245+0.0122—— (kare kesitler igin) (3.29)

J o

Yazarlar elde ettikleri deneysel sonuglari, Kent ve Park (1971), Mander ve dig.
(1988a), Saatcioglu ve Razvi (1992), Mugurama ve dig. (1983) ve kendi modelleri
ile analitik olarak elde edilen sonuglarla karsilagtirmuslardir. Bu karsilastirma
sonucunda, daha dnce onerilen modellerin hacimsel sargi donatist oraninin % 1.73 -
4.10 arasinda degistigi numunelerde iyi sonug verdiklerini, ancak bu oranmn % 0.19 -
1.16 arasinda degistigi seride deneysel verilerden uzak sonuglar verdiklerini

belirlemislerdir. Kendi modellerinin ise hem diisiik, hem de yiiksek hacimsel sargi
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donati oranlarinda, gerek dayanim ve karst gelen sekildegistirme, gerekse diigen

kolun egimi i¢in deneysel sonuglara oldukga yakin sonuglar verdigini

belirlemislerdir.

Mander modelinin kullamimasi igin gerekli veri girig bilgileri tim numuneler i¢in
Tablo 3.6°da verilmistir. Tablo 3.6'da dy, enine donati ¢apint, § enine donati araligini,
s enine donatilar arasindaki temiz aralig1, £, enine donati akma dayamnnm,/::() Ve &
sarilmamts eleman beton basing dayanimi (0.85_fc) ve karsi gelen seklidegistirmeyi,
d, enine donatinin merkezinden merkezine sartlmus kesit capini ve 4, boyuna donati
enkesit alanini gostermektedir. K ise enine donatinin etriye olmas1 durumunda 1,

spiral olmasi durumunda —1 alinmasi gereken bir katsayidir.

Tablo 3.5 Kullaulan Modellerin Genel Ozellikleri

Degisken

Mander (1988a)

Saat¢ioglu (1992)

Hoshikuma (1997)

Kesit

Daire, kare, dikdortgen

Daire, kare, dikdortgen

Daire, kare, dikdortgen

Enine donati

Etriye, spiral

Etriye (dikdortgen)
spiral (daire)

Etriye

Enine donati hacimsel
orant

Gozoniine alityor

Gozoniine alintyor

Gozoniine aliniyor

Enine donati gap1

Gozoniine alintyor

Gozoniine alintyor

Gozoniine alinmiyor

Enine donati aralig1

Gozoniine alintyor

Gozoniine alintyor

Gozoniine alinmiyor

Boyuna donati (enine

Gozoniine alintyor

Gozoniine alintyor

Gozoniine alinmiyor

donati konfigiirasyonu)

Tablo 3.6 Mander Modeli igin Veri Giris Bilgileri

Numune dsh s s K| fn oo & a: A
(mm) | (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) (mm) | (mm?)
H6/50 6 50 44 1 456 16.66 | 0.002 209 1206
H10/143 10 143 133 1 326 16.66 | 0.002 205 1206
H10/95 10 g5 85 1 326 16.66 | 0.002 205 1206
H13/161 13 161 148 1 kK o' 16.66 | 0.002 202 1206
H6/26 6 26 20 1 456 16.66 | 0.002 209 1206
H10/71 10 74l 61 1 326 16.66 | 0.002 205 1206
H13/121 13 121 108 1 332 16.66 | 0.002 202 1206
S10/95 10 95 85 -1 326 16.66 | 0.002 205 1206
H6/75 . 6 5 69 1 456 16.66 | 0.002 209 1206

Saat¢ioglu modelinin kullanilmast icin gerekli olan veri giris bilgileri Tablo 3.7°de

verilmistir.
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Tablo 3.7 Saatcioglu Modeli i¢in Veri Giris Bilgileri

Numune dsp & Joh Foo o d.
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm)
H6/50 6 50 456 16.66 0.002 209
H10/143 10 143 326 16.66 0.002 205
H10/95 10 95 326 16.66 0.002 205
H13/161 13 161 332 16.66 0.002 202
H6/26 6 26 456 16.66 0.002 209
H10/71 10 71 326 16.66 0.002 205
HI13/121 13 121 3532 16.66 0.002 202
S10/95 10 95 326 16.66 0.002 205
H6/75 6 75 456 16.66 0.002 209

Hoshikuma modelinin kullanilmast i¢in gerekli veri girig bilgileri tiim numuneler i¢in

Tablo 3.8°de verilmistir.

Tablo 3.8 Hoshikuma Modeli igin Veri Giris Bilgileri

Numune o i E. Seo Psh f)"h
(MPa) (MPa) (MPa)
H6/50 1 1 19000 16.66 0.0105 456
H10/143 1 1 19000 16.66 0.0102 326
H10/95 1 if 19000 16.66 0.0154 326
HI13/161 1 1 19000 16.66 0.0153 332
H6/26 1 il 19000 16.66 0.0202 456
H10/71 1 1 19000 16.66 0.0206 326
H13/121 1 1 19000 16.66 0.0204 332
S10/95 1 1 19000 16.66 0.0154 326
H6/75 1 i 19000 16.66 0.0075 456

Tablo 3.8’de & ve /3 dairesel kesit durumunda 1, kare kesit durumunda sirasi ile 0.2

ve 0.4 alinacak olan katsayilar, E. ise beton elastisite moduldiir.

3.6.2 Deneysel Veriler ile Kuramsal Modellerin Verdigi Sonu¢larm

Karsilastirilmasi

3.6.2.1 Sarilmis Beton Basing Dayammlan,f}c

Tablo 3.9°da deneysel olarak ulagilan sarilmis beton basing dayammlart [1] ile
Mander [2], Saatgioglu [3] ve Hoshikuma [4] modelleri kullanilarak elde edilen

sarilmus beton basing dayanimlari ve deneysel olarak belirlenmis dayanimin, analitik



olarak belirlenen dayanimlara oranlari verilmistir. Tablo 3.9’da sargili beton i¢in
deneysel olarak elde edilen basing dayammu igin  (3.30) bagintisindan

yararlanilmistir.

Bu bagintida P, numuneye etkitilen eksenel yiik, 4; ve f, boyuna donati enkesit
alani ve akma dayanimi, A, ise enine donatinin digindan digina sarilmis beton

enkesit alanidir.

Tablo 3.9 Deneysel ve Analitik Olarak Belirlenen Sarilmis Beton Basing
Dayanimlar1

Numune | fi [1] | fec[2] | fee[3] | fee[4] | [137021 | [11/03] | [1]/[4]

H6/50 23.49 2779 30.84 34.01 0.85 0.76 0.69

H10/143 | 19.90 21.79 2728 29.01 0.91 0.73 0.69

H10/95 | 21.89 26.30 31.60 35.17 0.83 0.69 0.62

H13/161 | 21.49 23.43 32.00 35450 0.92 0.67 0.61

H6/26 36.61 36.57 41.10 51.34 1.00 0.89 0.71

H10/71 23.61 30.28 §5.72 41.40 0.78 0.66 0.57

H13/121 | 21.76 27.63 36.05 41.96 0.79 0.60 0.52

S10/95 24.68 28.29 31.60 3517 0.87 0.70 0.70

H6/75 19577 23.73 26.81 29.64 0.83 0.74 0.67

Tablo 3.9°da da goriildiigii gibi her ii¢ analitik model sarilmis beton basing
dayanimlarini deneysel olarak elde edilen degerlerin tizerinde vermigtir. Ancak
Mander modeli kullanilarak elde edilen sarilmis beton basing dayammlari deneysel

verilere oldukga yakindir.

Bu ¢alismada, elemanda beton basing dayanimi (feo), silindir basing dayaniminin
%851 (0.85 /%) olarak kabul edilmigtir. Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan
¢aligmalar sonucunda f./f . oraninin 0.85 ile 1.0 arasinda degistigi belirlenmis, 0.85
oram da pek gok arastirmact tarafindan kullanilmustir. Bu kabulde yapilacak kugiik
bir degisiklik her ii¢ analitik model kullamlarak elde edilen sarilmis beton basing

dayanimlarinin, deneysel verilere daha da yaklagmasini saglar.
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3.6.2.2 Dayamima Kars1 Gelen Sekildegistirmeler, &

Tablo 3.10°da sartlmus beton basing dayammlarina karst gelen sekildegistirmeler igin
deneysel olarak ulagilan degerler [1] ile Mander [2], Saatgioglu [3] ve Hoshikuma [4]
modelleri kullanilarak elde edilen sekildegistime degerleri ve deneysel olarak
belirlenmis  sekildegistirme  degerlerinin, analitik ~ olarak belirlenen

sekildegistirmelere oranlari verilmistir.

Tablo 3.10 Dayanima Kars: Gelen Sekildegistirmeler — Deneysel ve Analitik
Numune | ge(1] | &l2] | &3] | & [41 | [11/[2] | (117031 [1/[4]
H6/50 | 0.0185 | 0.0085 | 0.0105 | 0.0110 2.20 1.76 1.68
H10/143 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0085 | 0.0085 1.00 0.59 0.59

H10/95 | 0.0044 | 0.0076 | 0.0110 | 0.0110 0.58 0.40 0.40
H13/161 | 0.0025 | 0.0060 | 0.0110 | 0.0120 0.42 0.23 0.21
H6/26 | 0.0445 | 0.0014 | 0.0160 | 0.0200 3.18 2.78 2128
H10/71 | 0.0266 | 0.0100 | 0.0130 | 0.0150 2.66 2.05 .7
H13/121 | 0.0039 | 0.0085 | 0.0130 | 0.0150 0.46 0.30 0.26
S10/95 | 0.0336 | 0.0085 | 0.0110 | 0.0110 3305 3.05 3.05
H6/75 | 0.0048 | 0.0062 | 0.0080 | 0.0085 0.7% 0.60 0.56

Genel olarak her ii¢ analitik model sarilmug beton dayammina karst gelen
sekildegistirme degerlerini deneysel verilerden oldukea farkli olarak vermistir.
Ancak her ii¢ modelin verdigi sonuglarin birbirine oldukca yakin olmast ilgintir.
Deneysel veriler ile yapilan bu karsilastirma sonucunda, her ti¢ modelin sik enine
donatili veya spiralli numunelerde dayanima karsi gelen sekildegistirmeyi, deneysel
verilerden kiigiik, seyrek enine donati durumunda ise deneysel verilerden bityik
olarak verdigi goriilmektedir. Bir baska deyisle, deneysel olarak belirlenen &
degerleri enine donati aralik ve hacimsel oranina gore oldukga biiyiik degisimler

gosterirken, analitik modellerde bu degisim oldukga smurlt olarak elde edilmektedir.

3.6.2.3 Siineklik Oranlar, 1

Bugiine kadar beton igin oldukga farkl stineklik oranlart tanimlanmigtir. Bunlardan
iigii 3.5 paragrafinda verilmistir. Bu boliimde (3.2) bagmtis ile verilen siineklik orant

tanim1 kullanlarak deneysel ve analitik siineklik oranlari elde edilmis ve Tablo
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3.11°de birbirleri ile karsilagtirilmistir. &y, elde edilen deneysel verilere dayanarak

0.0022 olarak kullanilmistir.

Tablo 3.11 Deneysel ve Analitik Stineklik Oranlart

Nomune | a0l | w2 | Bl | @ | oowe | 0yel | (/e
H6/50 18.6 20.45 15.00 8.18 0.91 1.24 297
H10/143 4.4 8.64 12:27 5.90 0.51 0.36 0.75
H10/95 16.4 17.27 22.75 9.09 0.95 0.72 1.80
HI13/161 4.0 11.36 23.18 9.09 0.35 0.17 0.44
H6/26 31.4 ~36.4 ~36.40 19.55 ~0.9 ~0.9 1.61
H10/71 270 26.36 35.90 1273 1.05 077 2.18
H13/121 10.0 20.45 36.36 1273 0.49 0.28 0.79
S10/95 23.6 21.82 22.72 9.09 1.08 1.04 2.60
H6/75 11.0 11.82 8.64 6.36 0.93 1527 1.73

3.6.2.4 Gerilme-Sekildegistirme Egrilerinin Karsilastirilmasi

Deneysel ve analitik olarak elde edilen sarilmis beton gerilme-sekildegistirme
egrilerinin karsilastirildigr bu bolimde dikkat edilmesi gereken bir nokta vardur.
Analitik modeller sadece sargilt beton kesit igin gerilme-sekildegistirme bagmtisint
vermektedir. Oysa deneysel gerilme-sekildegistirme egrileri boyuna donatinin da
etkisini igeren ve kesit olarak tiim yiikleme boyunca briit enkesit alanin degismedigi
kabuliine dayanan ortalama gerilme-sekildegistirme egrileridir. Deneyler sirasinda
yapilan gézlemlere gére kolon en biiyiik eksenel gerilmeye ulasip, bu gerilme altinda
oldukga az bir gekildegistirme yaptiktan sonra beton Ortiisti onemli olctide
dokiilmektedir. Dolayist ile kolona etkitilen eksenel kuvvetin briit enkesit alana
béliinmesi ile elde edilen ortalama gerilme, gergekte kesit bir miktar kiigtildiigtinden,
kolonda mevcut olan gergek gerilmenin altindadir. Buna karsilik deney verilerine
gdre, numuneler en biiytik eksenel basing gerilmesine ulastiklarinda, boyuna donat
akmakta veya daha once akmig bulunmaktadir. Bu durumda boyuna donatida da
snemli miktarda basing gerilmesi sozkonusu olacaktir. Deneysel gerilme-
sekildegistirme egrilerinin belirlenmesinde boyuna donat tarafindan alinan gerilme
toplam ortalama gerilmeden cikarilmadigt igin, sarilmis betondaki gerilmeyi
azaltacak yonde olan bu etki hesaba katilamamustir. Gozoniine alinmayan bu iki etki

ters yonde etkili olduklart icin, kolon numuneleri i¢in belirlenen deneysel ortalama

46




gerilme-gekildegistirme egrisinin, yeteri yaklagiklikla sarilmis  beton gerilme-
sekildegistirme egrisini temsil ettigi distniilebilir. Bu sonuca sayisal olarak da
ulagmak amaci ile beton Ortiistintin dokiilmesini ve boyuna donatinin alacagl
gerilmeyi gdzonine alacak sekilde sarilmig beton dayanimi i¢in (3.30) bagintisi
verilmistir. Bu bagmti kullanilarak elde edilen deneysel sargili beton basing
dayanimlari da Tablo 3.9’da verilmistir. Farkli numuneler i¢in deneysel olarak elde
edilmis olan ortalama gerilme-gekildegistirme iliskileri ise Sekil 3.9, 3.10, 3.11 ve
3.12’de sunulmustur. Tablo 3.9’da verilmis olan sarilmig beton basing dayanimlart
ile beton ortisinin dokilmesinin ve boyuna donatinin alacagt gerilmenin gdzonine
alimmadigi  deneysel ortalama gerilme-sekildegistirme egrilerinde  ulasilan

dayanimlarin oldukga yakin olmast yapilan kabuliin gegerli olacagini gostermektedir.

40
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5 w— D oney
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekildegistirme
35
D250H10/143
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0 + t + -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekildegistirme

Sekil 3.9 pu=0.01 Olan Numunelerde Kargilagtirma
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Sekil 3.9°da 0.01 hacimsel enine donati oranina sahip iki numunede, $ekil 3.10, 3.11
ve 3.12°de ise enine donati hacimsel orant 0.015, 0.02 ve 0.007 olan birer numune
icin deneysel ve analitik gerilme-sekildegistirme egrilerinin  karsilastiriimast
sunulmugtur. Bu sekillerin kargilagtinlmast sonucu, Mander modelinin, sarilmig
beton gerilme-gekildegistirme egrisini diger iki modele gore, deneysel verilere daha

yakin olarak verdigi goriilmektedir.

D250H10/95

——s— \ander, Priestley, Parl

Gerilme (MPa)
N
o

—a— Saatcioglu, Razvi
—o— Hoshikuma, Kawashima, Nagaya

—Deney

0 ¥— t t + u

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekildegistirme

Sekil 3.10 p»=0.015 Olan Numunede Karstlagtirma
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D250H6/75
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3.7 Sonuglar

Eksenel yiiklenen farkli sargt donatisina sahip betonarme kolonlarin deney

sonuglarina dayanarak asagidaki sonuglara ulagilmgtir.

Enine donati hacimsel orani, dayamm ve stneklik tizerinde etkilidir. Suneklik

tizerindeki etkisi daha belirgindir.

Enine donati arahgi ozellikle siineklik agisindan gok etkilidir. Ayni hacimsel enine
donat1 oranina veya ayni pg x fy degerine sahip numunelerde kiigiik aralik ve kiigiik
capli enine donati kullanilmast durumunda g¢ok daha stinek davrans elde

edilmektedir.

Dayanima karst gelen sekildegistirme, enine donatinin arttirilmasi ile nemli oranda
artmaktadir. Bu deger sarilmamug betonda 0.002 civarindaki iken, sarilmis betonda

0.0445 degerine kadar artud1 gozlenmistir.

Enerji yutma kapasitesinde sargt donatist oran ve araligina bagli olarak 6nemli artig

sozkonusu olabilmektedir.

Aymi kesit ve malzeme ozelliklerine sahip spiral ve etriye ile sarilmig iki numune
0.01 sekildegistirme seviyesine kadar oldukga benzer davramg gostermis, bu

sekildegistirmeden sonra spiral ile sarilmis numune daha iyi bir davranig
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sergilemistir. Ancak 0.01 basing kisalmasinin oldukga biiyiik bir sekildegistirme
oldugu disiintliirse, pratik agidan etriye veya spiral ile sarilmug dairesel kolonlarin
benzer davranacagi soylenebilir. Ayrica gerek iscilik kolayligi, gerekse spiralde
olusabilecek bir kopmanin, herhangi bir etriyede olusabilecek kopmaya gore daha
tehlikeli sonuclar dogurabilecegi diisiniliirse, dairesel etriye kullaniminin  daha

uygun oldugu distnilebilir.

Goeme bigimi enine donati araligina bagli olarak boyuna donatinin burkulmasi veya
enine donatinin kopmast olarak ortaya gikmustir. Bu iki duruma ait fotograflar $ekil

3.13’de sunulmugtur.

Sarilmis beton gerilme-sekildegistirme egrisi icin onerilmig olan ug¢ farklt modelin
denenen numuneler icin verdigi sonuglar kargilastiriimistir. Bunun sonucunda
deneysel sonuglara en yakin sonuglart Mander ve dig. (1988a) tarafindan onerilen

modelin verdigi gorulmiigtiir.
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4. YON DEGISTIREN TEKRARLI YUKLER ALTINDA EGILME
DENEYLERI

4.1 Giris

Betonarme yapilarin depremler kargisinda sergileyecegi davramsin gercekei olarak
belirlenebilmesi i¢in, yapt elemanlarmin yon degistiren tekrarli ytikler altindaki
davranislarinin iyi bilinmesi bityiik 6nem tagir. Betonarme yapilart siddetli depremler
karsisinda elastik davranacak sekilde boyutlandirmak ekonomik bir ¢oziim degildir.
Bu nedenle betonarme yapilarin depreme dayanikli tasariminda, siddetli depremler
karsisinda yapinin elastik otesi sekildegistirmeler yapmasina izin verilir. Bunun
sonucunda siddetli bir deprem durumunda kritik bazi elemanlarda elastik siur agilir,
plastiklesme goriilir. Bu da yapinin elastik davranisa gére ¢ok daha biiyiik enerji
yutmasini saglar. Yapinin gé¢meye ugramadan, olusacak plastik sekildegistirmeler
ile, agiga cikan enerjiyi yutabilmesi icin tasarim ve detaylandirmanm  dikkatli

yapilmasi biiytik 6nem tagir.

Betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarli yiikler altindaki davramiginda en
snemli ozellikler artan sekildegistirmeler ile birlikte elemanda dayamm ve rijitlik
kaybi olugmast ile ileri sekildegistirme seviyelerinde gorillen cevrim sikigmast ve
bunlardan dolayr yapmmn yutabildigi enerji miktarinda onemli azalma
olugabilmesidir. Bu ¢zellikler gok sayida degiskene baglidir. Bunlardan bazilary
beton basing dayammi, boyuna donati oram, akma dayammu, tiirt, peklesme orani,
enine donati hacimsel orani, aralik, cap ve akma dayanimi, elemana etkiyen eksenel
kuvvetin seviyesi, kesit sekli, yikleme hizi, kesme kuvvetlerinin ve olasi aderans

kayiplarinin etkileridir.

Tekrarl ve yon degistiren yiikler durumunda betonarme elemanlarin davraniginda
etkili olan degiskenlerin goklugu ve bu degiskenlerin biiyiik araliklarda farkl
degerlere sahip olabilmesi, bu tiir yikleme durumu igin davrams Ozelliklerinin

gercekei olarak belirlenmesini oldukea karmasiklastirir.
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Bu konuda gerek deneysel, gerekse kuramsal calismalar uzun yillardir yapilmakta ve
halen de sirmektedir. Betonarme elemalarin yon degistiren tekrarlt yiikler altinda
davranigt igin pek ¢ok aragtirmaci tarafindan {izerinde anlagilmig ve yeteri
yaklagiklikla dogru sonuglara ulagildigt kabul edilen analitik modeller mevcuttur. Ne
var ki, daha heniiz, monoton artan gekildegistirmeler icin, sargili betonun gerilme-
sekildegistirme iligkisi tizerinde bile tam bir goris birligine varilamamis olmasi ve
yaygin olarak kullanilan sargil  beton  gerilme-sekildegistirme iliskilerinin
birbirlerinden oldukca farkli sonuglar verebilmesi (El-Dash ve Ahmad, 1994),
tekrarli ve yon degistiren yiikler altinda betonarme elemanlarin davraniglari tizerinde
farkli degiskenlerin etkilerinin incelendigi ¢aligmalarin sirdiirilmesi  gerekliligini
gostermektedir. Betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarli ytikler altindaki
davranigt, sargilt betonun monoton artan etkilere karsi davranigina gore gok daha

karmagtktir.

4.1.1 Deneysel Calismanm Kapsam ve Amact

Bu ¢aligma betonarme elemanlarin davranist tizerinde etkili ¢ok sayida degiskenden
bir kismimn etkilerini deneysel olarak incelemek amact ile gerceklestirilmistir. Bu
degiskenler beton basing dayanimi, boyuna donatt orani, tirti (akma dayanimi, yiizey
sekli) ve elemana etkiyen eksenel kuvvetin seviyesidir. Bu amagla biri pilot olmak
{izere 200 mm x 200 mm x 2000 mm boyutlarinda 28 numune sabit eksenel kuvvet
ve yon degistiren egilme momenti etkileri altinda denenmistir. Deneyler Istanbul
Teknik Universitesi Yapt ve Deprem Miihendisligi ve Yapt Malzemesi
Laboratuvarlarinda  gergeklestirilmistir. Yapilar depreme maruz kaldiklarinda,
kolonlarin tizerine etkiyen eksenel kuvvetler de, yanal kuvvetler gibi, zamana baglt
olarak hizlt bir degisim gostermektedir. Eksenel kuvvetin seviyesi elemanin gatlama,
akma ve gogme ozellikleri izerinde etkili oldugu i¢in elemanin rijitlik ve dayanimini
etkilemektedir. Ayrica elemanin sinekligi ve kesme kuvveti tasima kapasitesi de
cksenel kuyvetin seviyesinden etkilenmektedir. Ancak eksenel kuvvetin zamana
bagli olan degisiminin gozontne alinmast oldukga zahmetlidir, (Roufaiel ve Meyer,
1987, Meyer, 1991). Bu nedenle pek gok caligmada oldugu gibi, bu ¢aligmada da
eksenel kuvvetin zamanla degisim gostermedigi ve dugey yikler sonucu olusan
degerde oldugu kabul edilmistir. Bu caligmada numunelere uygulanan eksenel

kuvvet, numunelerin eksenel yuk tagima kapasitesinin %5 ve %30’u arasinda,
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numunelerde boyuna donati orani %1 ve %3 arasinda, numunelerin deney giinii
belirlenen ortalama basing dayamimlari 20.2 ve 30.3 MPa arasinda degismektedir.
Boyuna donati olarak donati tiirtiniin davranisa etkisini gozlemlemek amaci ile 9
numunede diz yizeyli (£,:365 MPa), 19 numunede ise nerviirlii (£,:551 MPa) celik
kullanilmistir. Eksenel kuvvetler ilk bakista disiik gibi goriinse de, isletme yukleri
altinda kolonlarin bu seviyelerde eksenel kuvvetlere maruz kalmasi oldukga
yaygindir. Priestley ve Benzoni (1996) ile Jaradat ve dig. (1998), ozellikle koprii
ayaklarinda, eksenel kuvvet seviyesinin, kapasitenin %5-10"u civarinda oldugunu
bildirmislerdir. Bayrak ve Sheikh (1997), dort kolon tzerinde gerceklestirdikleri
deneysel galismada numunelere eksenel kuvvet kapasitelerinin %36 ve %50’si
seviyelerinde sabit eksenel kuvvet uygulamislar, ancak bu seviyelerin uygulamada

genel olarak karsilasilan seviyelerin tizerinde oldugunu belirtmislerdir.

Bu caliymadan elde edilen deneysel veriler yén degistiren tekrarli yiiklere maruz
betonarme elemanlarin davranis 6zelliklerinin kuramsal olarak belirlenmesi amaci ile
gergeklestirilen ve Bolim 5'de sunulan calismada elde edilen sonuglarin kontrol
ve/veya kalibre edilmesi ile Bolim 6'da onerilen modelin temel ozelliklerinin

belirlenmesi igin son derece Snemlidir.

4.1.2 Konu ile ilgili Calismalar

Betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarli yiikler altinda davranigi tizerine ok
sayida deneysel ve kuramsal calisma yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Son

yillarda yapilan deneysel alismalar asagida kisaca dzetlenmistir.

Rabbat ve dig. (1986), hafif ve normal agirlikl: betonarme kolon-kirig birlegimlerinin
deprem davranigni 16 numuneyi deneyerek incelemis, beton tipinin, kolon
boyutlarinin, boyuna ve enine donatilar ile eksenel kuvvetin davranisa etkilerini
arastirmuglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, gerek hafif, gerekse normal agirlikl
beton ile tretilmis numunelerde, donati detaylarina dikkat edildiginde, sabit eksenel
kuvvet ve yon degistiren egilme momenti etkileri altinda elastik sekildegistirmeler
oOtesinde, hem dayamim korunabilmekte, hem de onemli siineklik seviyelerine

ulagilabilmektedir.

Zahn ve dig. (1989), yaptiklari deneysel ¢alisma sonucunda ayni enine donatiya
sahip ve ayni eksenel kuvvet seviyesi altinda zorlanan kolonlarda bilesik ve egik
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egilme durumlarinda, dayanim ve siineklik ozelliklerinin birbirine oldukga yakin

oldugunu belirlemislerdir.

Ha ve dig. (1992), yiksek dayanimli beton ile tretilen kolon-kiris birlesimlerinin
davraniglarint inceledikleri deneysel ¢aligmalarinda degisik donati detaylarmin
numunelerin dayanim, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi Ozelliklerine etkilerini

aragtirmiglardir.

Watson ve Park (1994), 11 betonarme kolonu denedikleri galigmalarinda, eksenel
kuvvet ve enine donatinin davranig iizerine etkilerini arastirmislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore, cok yiiksek eksenel kuvvete maruz kolonlarda ACI318-89 (1992) ve
NZS 3101 (Boliim 1:1982, Bolum 2:1992) yonetmeliklerince verilen sarilma bolgesi

boylar yetersiz kalmaktadir.

Raffaelle ve Wight (1995), dismerkezlikli kolon-kirig birlesim davranigini
inceledikleri deneysel caligmada, bu tiir birlesim durumunda yitk-yerdegistirme
iligkisinde belirgin bir gevrim sikigmast oldugunu ve bunun da aderans kaybindan

kaynaklandigini belirlemislerdir.

Priestley ve Benzoni (1996), ACI318-89 yonetmeligi tarafindan verilen minimum
boyuna donati oram sartlarini saglamayan dairesel enkesitli kolonlar1 denemis, elde
ettikleri sonuglara gore ozellikle dairesel enkesitli koprii kolonlarinda minimum

donati oraninin 0.005’e indirilebilecegini bildirmislerdir.

Bayrak ve Sheikh (1997), yiksek dayanimli beton ile tiretilen kolonlar tizerinde
gergeklestirdikleri deneysel galismada, beton basing dayaniminin, eksenel kuvvet
seviyesinin, enine donatt konfigiirayon ve miktarinin eleman davranigina etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak enine donatidaki artisin, eksenel kuvvet seviyesindeki
azalmanmin, boyuna donatinin kesit ¢evresinde dagiliminin iyi olmasinin, betonarme

kolonlarin enerji yutma ve siineklik 6zelliklerini iyilestirdiklerini belirlemiglerdir.

Jaradat ve dig. (1998), mevcut képrii kolonlarinin depreme karst davraniglarini
belirlemek amaci ile gergeklestirdikleri deneysel ¢alisma sonucunda, boyuna
donatidaki artigin yik-yerdegistirme iliskisinde ortaya ¢ikan gevrim sikigmasini

azalttigini, ancak dayanim kaybetme hizini arttirdigini belirlemislerdir.



Abrams (1991), betonarme yapilarin deprem davranislari konusunda o giine kadar
yapilan ok sayida deneysel calismay, kirigler, kolon-kirig birlesimleri, kolonlar,
perde duvarlar, gergeve-perde duvar sistemler, bosluklu perdeler ve dolgu duvarli
cerceveler olarak gruplandirarak kisaca ozetlemis, bu konularda yayinlanmig

yaklagik 400 adet galigmanin listesini vermistir.

Bu konudaki deneysel calismalar yaninda c¢ok sayida kuramsal ¢alisma da
yapilmistir. Bu galismalar Clough (Saatcioglu, 1991) ve Takeda ve dig. (1970)
tarafindan baslatilmistir. Son yillarda gergeklestirilen galigmalardan bir kismi Saiidi
(1982), Roufaiel ve Meyer (1987), Zeris ve Mahin (1991a, 1991b), Kitajima ve dig.
(1991), Murayama ve dig. (1994), Schiffner (1995), Dowell ve dig. (1998) ile

Elmorsi ve dig. (1998) tarafindan yapilan galigmalardir.

Saatcioglu (1991), betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarl yikler altindaki
davranist igin o giine kadar onerilmis olan gok sayida kuvvet-sekildegistirme
iliskisini 6zetlemistir. Bunlar iginde egilme etkilerine maruz elemanlar icin onerilen
yiik-yerdegistirme, moment-egrilik ve moment-dénme iliskileri oldugu gibi, kesme

kuvveti-ve siyrilma igin 6nerilmis olan modeller de mevcuttur.

4.2 Numune Tasarmmi

Eksenel yiikle birlikte tekrarli ve yon degistiren yanal yiklere maruz simetrik
donatili betonarme elemanlarin davranigini deneysel olarak incelemek amaci ile
toplam 28 numune hazirlanmigtir. Tamii kare kesitli olan numunelerin
tasarlanmasinda yonetmeliklerde verilen sartlar, yiikleme sisteminin kapasitesi,
olciim aletlerinin kapasite ve hassasiyeti, ulagilmak istenen gégme bigimi, deney
diizeneginin kullanisliligt ve gerek numunelerin gerekse diizenegin ekonomik olmasi

gibi konular gézoniinde tutulmustur.

4.2.1 Boyutlar

Ug ayrt seri olarak hazirlanan 28 numunenin timi 200 mm x 200 mm x 2000 mm
boyutlarmdadir. Enkesit boyutlart TS500 (1981), Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Hakkinda Yonetmelik (1998) ve ACI-318-89 (1992) tarafindan

verilen minimum kolon enkesit boyutlarinin bir miktar altindadir. Ancak bu deneysel
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caligmada yonetmeliklerce verilen minimum kesit boyut sartlarina tam olarak
uyulmamasinin, elde edilecek deneysel sonuglarin gegerliligi tizerinde 6nemli etkisi
olmayacag: disiiniilmugtiir. Elde edilen sonuglarin eksenel kuvvet ile tekrarli ve yon
degistiren egilme momentine maruz betonarme kesitlerin davranisini agiklamada
dogrudan kullanilabilecegine inanilmaktadir. Kesit boyutlarindaki bu sinirlamanin
nedeni kullanilan hidrolik verenin ve deney diizeneginin kapasitelerinin agilmamast

gereginin dikkate alinmasidir.

4.2.2 Beton

Biri pilot numune olmak {izere toplam 28 numune ii¢ ayri seri olarak hazirlanmustir.
Her ii¢ seri igin de hazir beton kullamlmustir. Beton basing dayanimi olarak ilk iki
seride 20 MPa, iigiincii seride ise 35 MPa amaglanmustir. Her tg seride betonun
kaliba iyi yerlesmesini saglamak amaci ile 180 mm civari ¢okme elde edilebilecek
bir karigim disiinilmigtiir. Kesit boyutlanmin biyiik olmamast ve sik donatili
numunelerde olast yerlesim zorlugu gozoniine alinarak maksimum agrega gapi 10
mm olarak belirlenmistir. Ancak tigiincu seride istenen dayanimin 10 mm maksimum
agrega gapt ile elde edilmesi zor oldugu igin maksimum agrega gapt 16 mm
seviyesine g¢ikarilmistir. Bu karigimda maksimum agrega gapt 16 mm olan 2 No
micirdan oldukca az miktarda kullanilmustir. Istenilen dayamimlara gore birinci ve
ikinci seri igin ayni beton karigtmi, Gg¢linci seri igin ise farkli bir beton karigimi
kullanilmustir. 20 MPa basing dayanimina sahip olmasi beklenen ilk iki seri igin

kullanilan beton karigimi Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1 Bir ve Ikinci Seri Numuneler i¢in Beton Karigim1

Cimento Kiil Su 1 No Micir Tas tozu Dogal kum Katki

278 kg 40 kg 210 kg 720 kg 535kg 540 kg 1.2kg

Su/Cimento orani 0.76, Su/(Cimento+Kiil) orani 0.66 olan bu karigimda, beton birim
hacim agirhigi 2324 kg/m’ degerindedir. Kullamlan Portland gimentosu PC 425 cinsi
olup Bolu Cimento tarafindan tiretilmistir. Mineral katki malzemesi olarak termik
santrallerden elde edilen ugucu kiil kullanilmigtir. Kullanilan 1 No micirda agrega
caplart 4 ve 8 mm arasinda degigmektedir. Tas tozu, dane ¢apt kum ile 1 No mucir
arasinda olan ve kirmataslardan elde edilmis tozdur. Kum olarak Akpinar yoresinden
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elde edilen deniz kumu kullanilmistir. Kimyasal katki malzemesi SIKA Bv40
akiskanlastiricidir. Akiskanlastirict katki (¢imento+kil) agirhgnin 0.004’i kadar
kullanilmistir. Numunelerin betonu dékiiliirken, ayni anda ¢okme deneyi yapilmistir.
Standart ¢okme konisi kullanilarak yapilan deney sonrast birinci ve ikinci seri
numunelerin betonlart i¢in elde edilen taze beton deney sonuglari Tablo 4.2°de
verilmistir. Her seri i¢in iki ¢okme deneyi yapilmistir, Tablo 4.2°de verilen degerler

her iki seri i¢in elde edilen ortalama degerlerdir.

Tablo 4.2 Bir ve Ikinci Seri Numunelerde Beton Cokme Deney Sonuglari

Seri Cékme Yayilma gaplar
Seri 1 230 mm 310 mm x 330 mm
Seri 2 220 mm 320 mm x 340 mm

35 MPa basing dayanimina sahip olmasi beklenen iigiincii seri numuneler i¢in beton

karigimi Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Ugtincti Seri Numuneler i¢in Beton Karigimi

Cimento Su 1 No Micir 2 No Micir Tas tozu Dogal kum Katkt

420kg | 180kg 750 kg 200 kg 400 kg 450k 42kg
g

Su/Cimento oramt 0.43 olan bu karigimda, beton birim hacim agirhigr 2404 kg/m’
degerindedir. Kullanilan Portland ¢imentosu P 425 cinsi olup Bolu Cimento
tarafindan tiretilmistir. Kullanilan 1 No micirda agrega caplari 4 ve 8 mm, 2 No
Micirda ise 8 ve 16 mm arasinda degismektedir. Tas tozu, dane capi kum ile 1 No
micir arasinda olan ve kirmataglardan elde edilmis tozdur. Kum olarak Akpinar
yoresinden elde edilen deniz kumu kullanilmistir. Kimyasal katki malzemesi olarak
stiper akiskankastirict SIKA Sikament FF kullaniimistir. Bu katkinin yiiksek oranda
su azaltilmast (%25-30), 28 ginliik basing dayaniminda yaklasik %40 artis ve 8 saat
iginde erken yiiksek dayanim kazandirdig: iireticisi tarafindan belirtilmektedir. Katki
¢imento agirhgmn 0.01°i kadar kullanilmustir. Standart ¢okme konisi kullanilarak
yapilan ¢okme deneyi sonrasi tigiincii seri numunelerin betonu icin elde edilen taze

beton deney sonuglari Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4 Ugtinct Seri Numunelerde Beton (okme Deney Sonuglari

Seri Cokme ] Yayilma gaplart

Seri 3 140 mm ' 260 mm x 270 mm

4.2.3 Donat

Boyuna donati orani bu galiymada incelenen deney degiskenlerinden biridir. Bu
amagla farkli ozellikleri tagtyan numunelerde ¢ ayn boyuna donati orani seviyesi
kullanilmigtir, 0.0113, 0.0170 ve 0.0283. Bu donati oranlari 4612, 6012 ve 1012
(veya 4®12, 6012 ve 10012) donatilari ile saglanmistir. Deneysel caligmanin
amaglarindan bir digeri de boyuna donati tiirtiniin tekrarh ve yon degistiren yitkleme
durumunda betonarme eleman davranisina etkisinin incelenmesidir. Ozellikle ileri
sekildegistirme durumlarinda meydana gelecek hasar ve bunun sonucunda
numunenin enerji yutma kapasitesinin ve rijitliginin donatt tiiriinden etkilenecegi
distnilmustir. Bu etkinin gézlenmesi amaci ile bazi numunelerde nerviirli boyuna
donati, bazilarinda diiz yiizeyli boyuna donatt kullamlmustir. Her iki durumda da
boyuna donati ¢apt 12 mm olarak segilmistir. Enine donati igin tim numunelerde 10
mm ¢apinda diz yizeyli celik kullamlmistir. Buna gore numunelerde boyuna
donatilar igin ¢12 (12 mm ¢apinda diz yiizeyli) ve ®12 (12 mm ¢apinda nerviirlii),
enine donatt igin ¢10 olmak tzere tig farkli tipte donati kullanilmistir. Kullanilan diiz
yuzeyli ve nerviirlii donatilart BC I ve BG TII olarak simiflamak ¢ok uygun degildir,
cunkit yapilan celik ¢ekme deneyleri sonrasinda kullanilan donatilarin akma
dayanimlarini, TS500 (1981) tarafindan BG T ve BC III cinsi donatilar icin verilen
degerlerin oldukga tizerinde oldugu anlagilmistir. Donatilarin standartlarda verilen
sartlart saglamayabilecegi ¢ngorildiigiinden, aligilanin aksine gelik cekme deneyleri
numunelerin tasarimi ve boyutlandiriimast yapilip, yapimi bittikten sonra degil,
tasarimdan once gerceklestirilmis ve kesit boyutlandirmasinda deneysel olarak elde
edilen dayanim degerleri kullanilmistir. Bu yapilmamis olsaydi, beklenenden farkl:
hasar ve gogme sozkonusu olabilirdi. Boyuna donatiin segiminde tim numunelerde
dengeli donatinin altinda kalinarak siinek davranis elde edilmesi saglanmustir. Benzer
sekilde enine donati segimi de kesitte gogmenin kesme kuvvetleri etkisi ile degil,
egilme etkileri ile olusmasini saglayacak sekilde yapilmistir. Bunu saglayan enine
donati da $10/100 olarak belirlenmistir. Numunelerin kesit boyutlari gibi, kullanilan
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boyuna donati ¢apt (12 mm) da TS500 (1981) tarafindan kolon boyuna donatilar:
¢apt igin verilen sartt (minimum 14 mm) saglamamaktadir. Ancak bunun elde edilen

deneysel sonuglar lizerinde 6nemli etkisi olmadig: diistintlmektedir.

4.2.4 Numune Ozellikleri

Sabit eksenel kuvvet ile tekrarlt ve yon degistiren yanal yiikler altinda denenmis olan
28 numunenin Ozellikleri Tablo 4.5’de verilmigtir. Numuneler boyuna donatilar,
denendikleri giindeki ortalama silindir basing dayanimlar ve etkitilen eksenel yiikiin
seviyesi esas alinarak isimlendirilmistir. Ornegin 4R12-C20.2-N10, boyuna donati
olarak 4 adet diiz yiizeyli 12 mm ¢apinda donatiya sahip olan, denendigi giine ait
ortalama silindir beton basing dayanimi 20.2 MPa olan ve deney sirasinda etkitilen
eksenel yiikiin numunenin eksenel yiik tagima kapasitesinin %10’u olan numunedir.
Donat tiirii R ve D harfleri ile gosterilmigtir. R diiz yiizeyli, D ise nerviirlii donatt
icin kullanlmustir. Tablo 4.5°de f. 28 ginliik ortalama silidir beton basing
dayanimini, 4; ve p boyuna donat: enkesit alani ve oranini, N elemana uygulanan
eksenel kuvveti, v ise bu eksenel kuvvetin numunenin eksenel yik tagima

kapasitesine oranin1 (N / (b hf.) ) gostermektedir.

Numunelerin boy ve enkesitleri ile donati detaylart Ek A’da verilmistir.
Numunelerde kullanilan boyuna donatilarin dayanimlari, numunelerin denendikleri
giindeki yaslart ve bu yasa karst gelen beton basing dayamimlani Tablo 4.6’da

verilmigtir.
4.3 Numunelerin Uretilmesi

Tasarimi yapilmis olan numunelerin éncelikle donati iskeletleri hazirlanmistir, (Sekil
B.1). Toplam 28 numunenin beton dokimi ti¢ ayr seri olarak gergeklestirilmigtir.
Bir serideki numunelerin tiimii aym: giin ve aynt beton karigimi kullanilarak
hazirlanmustir. Beton dokiimi igin kalip olarak 25 mm kalinliklt MDF cinsi yiizeyleri
boyanmus ahsap elemanlar kullanilmigtir. Numune boyutlarinin tasarlandigs 6lgiilerde
elde edilmesi i¢in kalip imalat: sirasinda oldukga dikkatli hareket edilmistir. Donatt
iskeletleri kaliplara yerlestirilmeden 6nce sekildegistirme 6lgimd yapilmak istenen
donatilara sekildegistirmedlgerler yapistiriimgtir. Sekildegistirmedlgerler

yapigtirilirken, once donatilarin gekildegistirme 6lgerlerin yapistirilacagi noktalarin
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Tablo 4.5 Numunelerin Ozellikleri

No | Seri Numune fo Boyuna A, P N v
(MPa) | Donati | (mm? (kN)

Pilot 1 10D12-C25.3-N5 21.9 10012 1131 0.0283 50 0.05
1 1 -4R12-C25.3-N5 21.9 4412 452 0.0113 | 50 0.05
2 1 6R12-C25.3-N5 21.9 6012 679 0.0170 50 0.05
3 1 10R12-C25.3-N3 21.9 10412 1131 0.0283 50 0.05
4 2 4R12-C20.2-N10 17.1 4412 452 0.0113 80 0.10
5 2 6R12-C20.6-N10 17.1 6612 679 0.0170 80 0.10
6 2 10R12-C20.8-N10 17.1 10612 1131 0.0283 80 0.10
7 2 4R12-C21.3-N20 17.1 4412 452 0.0113 160 0.20
8 2 6R12-C21.6-N20 17.1 6912 679 0.0170 160 0.20
9 2 10R12-C21.9-N30 17.1 10612 1131 0.0283 240 0.30
10 1 4D12-C25.3-N5 21.9 4012 452 0.0113 50 0.05
11 1 6D12-C25.3-N5 21.9 6012 679 0.0170 50 0.05
12 1 10D12-C25.4-N5 21.9 10012 1131 0.0283 50 0.05
13 1 4D12-C25.4-N10 21.9 4012 452 0.0113 100 0.10
14 1 6D12-C25.4-N10 21.9 6d12 679 0.0170 100 0.10
15 2 10D12-C22.5-N20 17.1 10012 1131 0.0283 160 0.20
16 2 4D12-C22.6-N30 17.1 4012 452 0.0113 240 0.30
17 2 6D12-C22.7-N30 17.1 612 679 0.0170 240 0.30
18 2 10D12-C22.7-N30 17.1 10012 1131 0.0283 240 0.30
19 3 4D12-C29.3-N5 29.3 4912 452 0.0113 60 0.05

20 3 4D12-C29.4-N5 29.3 4012 452 0.0113 60 0.05
21 3 4D12-C29.5-N5 29.3 4012 452 0.0113 60 0.05
22 3 6D12-C29.6-NS5 293 6d12 679 0.0170 60 0.05
23 3 6D12-C29.9-N10 29.3 6D12 679 0.0170 120 0.10
24 3 6D12-C30.0-N20 29.3 6D12 679 0.0170 240 0.20
25 3 10D12-C30.0-N5 29.3 10012 1131 0.0283 60 0.05
26 3 10D12-C30.2-N10 29.3 10012 1131 0.0283 120 0.10
27 3 10D12-C30.3-N20 29.3 10012 1131 0.0283 240 0.20

yiizeyleri taglama makinesi, tel firga, kalin ve ince zimpara ile temizlenmis, tim kir
ve pas aseton ve pamuk kullamlarak alinmistir. Daha sonra sekildegistirmedigerler
daha 6nce isaretlenmis olan noktalara yapistirilmestir. Sekildegistirmeodlgerler su ve
nem yalitimi ile mekanik koruma amact ile, bir kat kimyasal yalitim malzemesi (N-1,
water proofing material), bir kat bitum esasli bant (VM Tape, a vinyl/mastic for

insulating and moisture sealing) ve bir kat izolobant ile sarilmustir.
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Tablo 4.6 Numunelerde Celik Akma ve Beton Basing Dayanimlar:

No Numune 5 Beton yas1 Deney giinil beton basing
(MPa) (giin) 1 dayanim, (f7)

Pilot 10D12-C25.3-N5 551 123 253
1 4R12-C25.3-N5 365 130 25.3
2 6R12-C25.3-N5 365 131 253
3 10R12-C25.3-N5 365 132 25.3
4 4R12-C20.2-N10 365 67 20.2
5 6R12-C20.6-N10 365 71 20.6
6 10R12-C20.8-N10 365 74 20.8
7 4R12-C21.3-N20 365 80 21.3
8 6R12-C21.6-N20 365 84 21.6
9 10R12-C21.9-N30 365 88 21.9
10 4D12-C25.3-N5 551 134 253
11 6D12-C25.3-N5 551 139 25.3
12 10D12-C25.4-N5 551 148 25.4
13 4D12-C25.4-N10 551 150 254
14 6D12-C25.4-N10 551 156 254
15 10D12-C22.5-N20 551 106 22.5
16 4D12-C22.6-N30 551 112 22.6
17 6D12-C22.7-N30 551 115 22.7
18 10D12-C22.7-N30 551 119 22.7
19 4D12-C29.3-N5 551 29 29.3
20 4D12-C29.4-N5 551 31 29.4
21 4D12-C29.5-N5 551 33 29.5
22 6D12-C29.6-N5 351 36 29.6
23 6D12-C29.9-N10 551 41 29.9
24 6D12-C30.0-N20 551 43 30.0
25 10D12-C30.0-N5 551 45 30.0
26 10D12-C30.2-N10 551 48 30.2
27 10D12-C30.3-N20 551 50 30.3

Tiim sekildegistirmedlgerlere bir numara verilmis ve hepsinin hangi donat1 Uzerinde,
hangi noktada  ve dogrultuda bulundugu kaydedilmigtir. Tim
sekildegistirmedlgerlerin kablolart demet yapilmug ve belli noktalardan numunenin
disina ¢ikacak sekilde yerlestirilmigti. Numuneler kaliba yerlestiriimeden &nce
kaliplar 6zel kalip yag: ile yaglanmig, donat1 iskeletlerine ise tiim kenarlarda istenen
beton Ortiisiiniin saglanmasi amaci ile hazir plastik paspaylar takilmistir. Kaliplarin,

icine donati iskeletleri yerlestirildikten sonraki gorintusi Sekil B.2’de verilmistir.
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Sekildegistirmeolgerlerin yapigtirilmig oldugu bir numunenin gériiniimii de Sekil
B.3’de sunulmugstur. Numuneler kaliplara yan yizleri ustte kalacak sekilde
yerlestirilmigtir. Boylece hem alt ve Ust yiizleri sik donatili numunelerde de betonun
alt tabakalara rahat girmesi saglanmig, hem de beton dokiimii sirasinda stk donatilt
numunelerde de vibrator kullamimasi imkan: elde edilerek, betonun daha da iyi
yerlesmest saglanmigtir. Numunelerin betonu dokilirken ¢okme konisi deneyleri
yapilmis, ayrica farklt beton yaslarinda basing deneyine tabi tutmak tizere, her
seriden 18 adet 150 mm x 300 mm boyutlarinda standart silindir numune alinmagtir.
Gerek deney numuneleri, gerekse standart silindirler ayni gartlarda saklanmig ve ayni
kiir uygulanmus, yedi giin boyunca nemli tutulmuglardir. Her tGi¢ seri beton dékiimii
i¢in ayni kalip kullanildig: i¢in, her dokiim sonras: kalip iyice temizlenmis ve tekrar
boyanmigtir. Boylece her t¢ seride hem numune boyutlar: istendigi 6lgtilerde elde
edilmig, hem de oldukga piriizsiz beton yiizeyleri elde edilmistir. Numunelerin
kaliptan gikarilmas: ve taginmasi, beton dokiimiinden 6nce numune iginde birakilan

10 mm ¢apinda nerviirlii donatilardan olusturulan kancalar kullanilarak yapilmigtir.

4.4 Yiikleme Diizenegi

Deneyler kapali bir gelik yikleme cergevesi iginde olusturulan deney diizenegi
kullanularak gerceklestirilmigtir. Yikleme diizenegini olugturmak amaci ile celik
profiller, levhalar, yiiksek mukavemetli bulonlar ve oOngerme kablolar1 ile bu
kablolarin sabitlenmesi igin konik ¢eneler kullanilmigtir. Deney diizenegi sematik
olarak Sekil 4.1’de sunulmustur. Numuneler iki kenarindan deney diizenegine basit
mesnetli olarak baglanarak, yatay konumda denenmiglerdir. Yikleme ve veri
toplama sistemlerinin hizlari smirli oldugu igin, deneyler statik yiikleme seklinde
yapilmigtir. Deney boyunca numunelere sabit eksenel yik etkitilmis ve bu sabit
eksenel yiik altinda diisey konumdaki hidrolik veren ile numuneye tekrarli ve yon
degistiren yerdegistirmeler uygulanmugtir. Bu deneysel ¢aligmamin temel
amacglarindan biri simetrik donatili betonarme kesitlerde bu tur yiikleme
durumlarinda ortalama moment-egrilik iligkilerinin deneysel olarak elde edilmesidir.
Ortalama egrilik ancak belli bir deney bélgesi iginde yapilacak yerdegistirme
olgiimleri yardimu ile belirlenebilecegi igin numunede yiiklemenin her adiminda sabit

moment etkisine maruz bir bolge bulunmas: gereklidir.
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Hidrolik veren (MTS)

Boyutlar cm birimindedir. Yitkélger (250 KN, itme, gekme)

Hidrolik kriko (Enerpac, 600 kN)
Yiiksek dayaniml bulonlar, 42CrMO4 Ongerme kablolari (3/8 inch)

ot losha 553 iy
ol - ] %
[9\] = 1
! [/ L}
Numune N
% % % ikolger (TML, 1000 kN)

10 63.75 52.5 63.75 10
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Sekil 4.1 Yiikleme Diizeneginin Goraniimi

Numunenin deney bélgesi olan orta bolgesinde sabit egilme momenti elde etmek
amact ile veren tarafindan etkitilen yiikk, numuneye gore olduk¢a rijit bir celik
dagitma kirigi ile ikiye bolinerek numuneye iki noktadan tekil yiik etkimesi
saglanmigtir. Bu sayede bu bolgede yapilan yerdegistirme Olgtimler: ile deney
bolgesinde ortalama egrilik belirlenmis ve numunelerin en g¢ok zorlanan kritik
kesitleri i¢in ortalama moment-egrilik iligkileri elde edilmistirr Bu durumda
numunelerde deney bélgesinde sabit egilme momenti bulunmakta ve kesme kuvveti
bulunmamaktadir. Oysa betonarme kolonlarin egilme agisindan kritik kesitlerinde
momentin sabit olmamasi, dolayisi ile belli bir kesme kuvvetinin de mevcut olmasi
deney sonuglarinin betonarme kolonlara uygulanmasi swasinda bazi farkhiliklar
olabilecegini diisindiirmekle birlikte, numunenin gé¢me agisindan kritik bolgesinde
ortalama moment-egrilik iligkisinin elde edilmesi i¢in daha saglikli bir yol olmadig:
distintlmektedir. Ayrica kesme kuvveti etkilerine karst yeterli énlemin alindig1 ve
goemede egilme etkilerinin etkin oldugu durumlarda (son yillarda gelisip,
yayginlagan ve yonetmeliklere giren kapasite tasarimi kavrami, bu tir go¢me
olusmasimi saglayacak sekilde yapimin boyutlandirilmasimi gerektirmektedir) bu
deneysel sonuglarin betonarme kolonlarin kritik kesitlerinde gegerli olacagt
diisiniilmektedir. Saatcioglu (1991), tasartm ve detaylandirmamn iyi yapildigt
elemanlarda egilme digindaki, kayma gerilmeleri ve siyrilma etkilerinin davranig
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lzerine olan etkisinin ihmal edilebilecek boyutta oldugunu bildirmistir. Bu
¢alismadaki tim numuneler gogmenin egilme etkileri sonucu olugmasini saglayacak
sekilde boyutlandirtlmistir. Bu nedenle kesme kuvvetinin etkileri elastik sinirin
altinda kalacagi kabulu ile ihmal edilebilir. Ayrica plastiklesme elemanin bagka bir
eleman ile olan birlesim bolgesinde degil, elemanin orta kesitinde gergeklesecegi igin
etkili bir siyrilma da s6zkonusu olmayacaktir. Eksenel yiikiin uygulanmasi i¢in Sekil
4.1°de goruldigii gibt numune, yiikolger ve hidrolik kriko, iki ¢elik levha arasina 4
adet 3 m boyunda 6ngerme kablosu yardimi ile yerlestirilmistir. Daha sonra hidrolik
krikoya yik verilerek, numuneye 6ngerme kablolari aracilif: ile eksenel kuvvet
etkitilmesi saglanmistir. Ongerme kablolar1 9.5 mm (3/8 inch) ¢apinda, 54.84 mm®
enkesit alanindadir ve 7 telden olugmaktadir. Bu kablolarin minimum kopma
dayanimlart 18500 kgf/cm? olarak bildirilmigtir. Eksenel kuvvet 600 kN kapasiteli
Enerpac (BCH 603 AE2B) markal kriko ve elle kontrol edilen Enerpac (P-642 PH-
462) markali hidrolik pompa kullanilarak etkitilmigtir. Deney boyunca numune ile
kriko arasina yerlestirilen 1000 kN kapasiteli TML (CLP-100CMP) markal1 yitkolger
aracihigy ile olgiilen eksenel yik seviyesi kontrol edilmis ve gerektiginde kriko
kullanilarak eksenel yiikiin istenen diizeyde kalmasi saglanmigtir. Sekil 4.1°de
gorilmemekle birlikte, diizenegin daha kolay ve saglikli kurulmasi amaci ile eksenel
kuvvet vermek i¢in kullanilan kriko ve bu yikiin degerini 6lgmek icin kullanilan
yukolgerin altina diisey yonde hareketli bir ¢elik destek sehpast yapilmigtir. Bu sehpa
her numune igin dizenek kurulurken kriko ve yiikolgerin bulunmasi gereken
yikseklige getirilip, dizenek kurulduktan sonra, deney baglamadan Once asag:
indirilerek diizenekle temasinin kesilmesi saglanmistir. Numunelerde egilme
momenti olugturan yiikleme, diigey konumda duran ve tamamen bilgisayarla kontrol
edilen MTS markali hidrolik veren kullanilarak gerceklestirilmistir. Yikleme hem
itme, hem c¢ekme yoOniinde yapildigi ig¢in mesnetlerin ve numuneneye yuikin
uygulandig: iki noktanin hem alttan, hem de ustten tutulmas: gerekmektedir. Ayrica
statik etkilerin diginildigi gibi olusmast igin mesnetlerde ve yik etkime
noktalarinda diizenek ve numune arasindaki baglantilarin moment olusturmayacak
sekilde gergeklestirilmesi gereklidir. Bu amagla hem mesnetlerde, hem de tekil yiik
noktalarinda numunenin alt ve istiine yerlestirilen 100 mm x 200 mm boyutlarinda
celik silindirlerden ve bunlar igin yuva gorevi yapan U profillerden yararlamlmgtir.
Bu profiller yaklagitk 800 MPa gekme dayamimuna sahip 42CrMO4 (4140) tiirii 24

mm ¢apinda ve ug bolgelerine dig agtlmig 600 mm uzunlugundaki bulonlar ile
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birbirine baglanmustir. Hidrolik veren itme ve gekmede 250 kN yiik kapasitesine ve
toplam 600 mm yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Gerek yiik, gerekse
yerdegistirme kontrolli olarak yiikleme yapabilen hidrolik veren bu deneysel
¢aligmanin tim agamalarinda yerdegistirme kontrollii olarak kullamilmigtir. Kontrol
yapilirken verenin kendi biinyesi iginde mevcut olan yerdegistirmeolger degil, tepki
cercevesinden bagimsiz bir referans noktasina mesnetlenmis olan ve numunenin orta
noktasinin diigey yerdegistirmesini Olgen yerdegistirmedlger kullanilmigtir. Bu
calismada numunelerin yaptig1 yerdegistirmeler verenin kapasitesine goére oldukga
kiigik oldugu igin, kontrol sisteminde yerdegistirme araligi olarak *150 mm
tanimlanmugtir. Bu sayede verenin sahip oldugu yerdegistirme hassasiyeti daha da
arttirllmigtir.  Bu durumda MTS hidrolik verenin kendi binyesi igindeki
yerdegistirmedlger 0.0015 mm hassasiyeti ile 6lgim yapabilmektedir. Numuneler
yerlestirildikten sonra, yerlesimin ve baglantilarin kontrol edilmesi amact ile kiigiik
adimlarla numuneye eksenel kuvvet uygulanmis, sekildegistirmedlcer ve
yerdegistirmeolgerler ile alinan veriler gozlenmistir. Olgiimlerde bir simetri
bozuklugu gonilmesi durumunda, yik bosaltilarak, numunenin konumu tekrar
ayarlanmigtir. Deney diizeneginin genel goéruniimi Sekil B.4’de, eksenel yiik verme
sistemi, mesnet detayr ve eksenel yikme verme diizeneginin altinda olusturulan
diisey yonde hareket edebilen sehpanin gorildigi fotograf ise Sekil B.5’de

verilmigtir.

4.5 Olgiim Sistemi

Olgiim sistemi yerdegistirmedlgerler, sekildegistirmedlgerler, yiikolgerler, veri
gogaltma kutusu, veri toplayici ve toplanan verilerin saklanip daha sonra islendigi bir
bilgisayardan olugmaktadir. Yerdegistirmedlgerler ile yiikolgerlerin konumlan tiim
numunelerde aynidir, (Sekil 4.2). Bu yerdegistirmedlgerlerden H11, HI2 test
boélgesinde numunenin iist kenarinda, H13 ve H14 ise alt kenarinda yerdegistirmeleri
olgmek amaci ile kullamilmugtir. Bu yerdegistirmeotlgerler ve yerdegistirmelerin
olcilmesi amact ile yerdegistirmeoicerlerin karsilarina yerlestirilen 4 mm
kalinliginda aliminyum korniyerler numune igine yaklasik 5 cm kadar gomiilen 8

mm ¢apinda bulonlara mesnetlenmigtir.
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Yiikolger (250 kN, itme, gekme)
A . Yerdegistirmeolger (dahili)

Yikolger (TML, 1000 kN)

H28
e
= T
= %
H29
HI3 HI4 O\ %
V26 V16 (kontrol) 2
v
£
Bos
Sekil 4.2 Olgiim Aletlerinin Yerleri
Bu olgiimlerden yararlanarak yiiklemenin her adiminda numunelerin test bélgesinde i
< -
ortalama egrilik degerleri elde edilmistir. Ortalama egrilik belirlenirken kesitte &

cwe

sekildegistirme dagilisinin dogrusal olarak degistigi kabul edilmistir. Bu kabuliin bu
tir elemanlar i¢in gégmeye gok yaklagana kadar 6nemli 6lgiide gegerli oldugu farkl
kaynaklarda belirtilmektedir. Yerdegistirme Olgiimlerinden yararlanarak ortalama

egriligin ne gekilde belirlendigi Sekil 4.3°de sematik olarak gésterilmisgtir.

200 mm

Hi1, H12 l

€1

;T
g Numune é
= ) K Q
8 ” i &
T > A
H13,Hl4

Sekil 4.3 Ortalama Egriligin Belirlenmesi
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Sekil 4.3’de ¢ ve &; numunenin orta 200 mm uzunlugundaki 6lgiim bolgesinde kesit
ust ve altinda vyerdegistirmeodlgerlerin bulundugu seviyede ortalama fiktif
sekildegistirmeler, x ise bu sekildegistirmeler yardimu ile belirlenen ortalama egrilik

degeridir. &, & ve x(4.1), (4.2) ve (4.3) bagintilar ile hesaplanmustir.

[H11+H12J
2
o = 4.1
] 200 4.1)
[H13+H14]
2
g, = 4.2
2 200 (4.2)
81 +82
=17% 43
250 (43)

Bu bagntilarda H11, H12, H13 ve H14, yerdegistirmeolgerler tarafindan olgiilen
yerdegistirmeler (mm biriminde), 200 mm 6lgim bolgesi uzunlugu, 250 mm ise & ve
& sekildegistirmelerinin belirlendigi noktalar arasindaki mesafedir. Bu bagintilar

kullanildiginda egrilik 1/mm biriminde elde edilir.

Olgiim bolgesi olarak, numunede sabit egilme momentine maruz iki tekil yik
arasindaki bolgenin ortasindaki 200 mm uzunluklu bolim g6zéniine alinmis,
ortalama egriligin belirlenmesi i¢in tiim 6lgiimler bu bélgede yapilmustir. Olgiim
bolgesi olarak numunenin ortasindaki 200 mm uzunluklu bélimin gozonine
alinmasmin doért temel nedeni vardir. Ilki, plastik mafsallasmanin yaklasik olarak
kesit yiiksekliginin yarisi ile iki kat1 kadar bir bolge arasinda gergeklesecegi
diisiincesinin olduk¢a yaygin olarak kabul gérmiis olmasidir. Ikinci neden ise tekil
yikler nedeni ile bu tekil yikler civarinda olusabilecek ve statik olarak
belirlenemeyecek etkilerden deney bolgesindeki dl¢timleri arindirmaktir. Numuneye
etkitilen iki tekil yiik arasindaki (ve teorik olarak sabit egilme momentine maruz
kaldig1 diiginilen) bolge 525 mm uzunlugundadir, ancak St.Venaint prensiplerine
gore, bu tiir tekil etkilerin genel davraniga olan tesirlerinin séniimlenmesi igin bu
tekil etkilerden yaklagik olarak kesit yiiksekligi kadar uzaklagsmak gereklidir. Bu
prensip akilda tutularak, numunenin orta boliminde 200 mm uzuntugunda bir 6l¢iim

bolgesi g6zoniine alindiginda, her iki tekil yiikten 162.5 mm uzaklagilmig olur. Bu da
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test bolgesindeki olgiimlerin, tekil yiklerden dolayr olusabilecek hesaplanamayan
etkilerden onemli oranda arindirilmig olmasi demektir. Ugiincii sebep dlgiim igin
kullanilan yerdegistirmeolgerlerin mesnetlendigi ve beton igine yaklagik olarak 50
mm gomillmils bulunan 8 mm ¢apindaki bulonlarin gatlak olugmasi olasi kesitlerden
mimkin oldugunca uzakta bulunmasi gereginin g6z6niine alinmig olmasidir.
Etriyelerin mevcut oldugu kesitler ve yakin cevresinde gatlaklar olusacag ve
yiiklemenin ileri sathalarinda bu ¢atlaklarin olduk¢a agilacagi 6ngoriilmiistiir. Beton
icine gomilen ve ortalama egriligin belirlenmesi amact ile kullanilan
yerdegistirmedlcerlere mesnetlik eden bulonlarin, catlayan kesitlerde bulunmasi
durumunda, alinan Slgimler givenilirligini yitirmis olacaktir. Bu nedenle, bulonlar
araliklart 100 mm olan komsu iki etriyenin tam ortasinda olacak sekilde, yani her iki
yanindaki etriyeye de 50 mm mesafede olacak gekilde beton igine ankre edilmigtir.
Olgiim bolgesinin 200 mm uzunlugunda alinmasi, bu sinirlama agisindan da problem
olugturmamaktadir. Son olarak yerdegistirmedlcerlerin numuneye baglanmasi
sirasinda rahat ¢aligabilmek igin, 6l¢iim aletlerinin numuneye baglandigi noktanin
her iki tarafinda bir miktar bosluk olmas: gereklilii de 6l¢iim boyu olarak 200 mm
alinmasimin bir diger nedeni olmugtur. Park ve dig. (1972), benzer bir deney
diizenegi kullanarak 203 mm yiikseklikli elemanlar1 denemis, egrilik 6lgtimlerini 152

mm uzunluklu bélgede gerceklestirmiglerdir.

Yerdegistirme kontrollii olarak gergeklestirilen deneylerde, numunenin orta
noktasinin yaptigi digey yerdegistirme kontrol yerdegistirmesi olarak esas alinmustir.
Tiim yiiklemeler Sekil 4.2°de V16 olarak gosterilen yerdegistirmedlger kullanilarak
kontrol edilmistir. Mutlak simetrik yikleme durumunda en biiyiik yerdegistirmenin
elde edilecegi bu orta kesitin gatlak olugmasi olas: bir kesit olmamast énemlidir. Bu
kesitte bir c¢atlak veya oOnemli hasar oluymasi durumunda V16 kontrol
yerdegistirmedlgeri kullanilarak elde edilen sonuglar anlamn yitirecegi igin, deneyi
sirdiirmenin de bir anlami kalmaz. Buna karg1 etriyelerin bulundugu kesitlerin gatlak
olusmasinin en fazla olasi kesitler oldugu digtincesi ile, donati iskeletleri
hazirlanirken tam orta kesitte etriye bulunmamas: saglanmus, tim numunlarde
etriyeler orta kesitin sag ve solundan 50 mm sonra yerlestirilmig, ve 100 mm ara ile

numunenin u¢larina dogru diger etriyeler baglanmugtir.
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Yapilan diger yerdegistirme olgtimleri deney diizeneginin saglikli olarak kurulup
kurulmadigim1 ve yiiklemenin saglikli olarak strdarilip sirdiriilmediginin kontrol
edilmesi amact ile kullantlmigtir. V26 ve V27 yerdegistirmedlgerleri yiikleme
esnasinda mesnetlerde herhangi bir disey hareket bulunup bulunmadigimi ve
numunenin alt ve Ustli arasinda baglantiy1 saglayan 24 mm capindaki bulonlarda
onemli sekildegistirme olup olmadigini gozlemlemek igin kullamilmugtir. Gerek
mesnetler, gerekse baglanti bulonlar: olast en biiyiik yiik g6zéniinde (hidrolik verenin
kapasitesi olan 250 kN) bulundurularak boyutlandirildigi ve tim numunelerin
duzenege yerlestirilmesi ile baglantilarinin yapilmastna biiyik 6zen gosterildigi igin
bu 6l¢umlerde herhangi bir problemle karsilagilmamugtir. Numunenin diizlem digina
yapacagi olasi yerdegistirme ylklemenin simetrik olarak yapilamadigi anlamini tagir.
Bunu belirlemek amact ile mesnet kesidinde H28, agiklik kesidinde ise H29
yerdegistirmedlgerleri kullanilmigtir. Yapilan oOlgiimlerde numunelerin ¢ogunda
diizlem digina dogru bir yerdegistirme olugmus, ancak bu yerdegistirmeler deney

sonuglarina onemli etkisi olmayacak mertebede kalmistir.

Kullanilan yerdegistirmedlgerlerin kapasiteleri ve hassasiyetleri Tablo 4.7’de
verilmigtir. Yerdegistirmeolgerlerin se¢iminde, 6l¢iim yapilan noktalarda beklenen en
buyik yerdegistirmeler, yiklemenin c¢ift yonli olmasi ve laboratuvarda gesitli

kapasitelerde mevcut olan yerdegistirmedlger sayilari gézoniine alinmugtur.

Tablo 4.7 Yerdegistirmedlgerlerin Ozellikleri

Isim Cins Kapasite | Hassasiyet Seri No Yer, dogrultu , amag
(TML) (mm) | 10 (us/mm)
H1l CDP25 25 500 524618 Orta kesit iist yatay- egrilik
HI12 CDP25 25 500 524622 Orta kesit iist yatay— egrilik
H13 CDP25 25 500 524620 Orta kesit alt yatay— egrilik
H14 CDP25 25 500 524617 Orta kesit alt yatay— egrilik
V16 | SDP200D 200 50 164102 Orta kesit diigey — yiikleme kontrol
V26 CDP50 50 200 514798 Alt mesnet diisey — diizenek kontrol
V27 CDP50 50 200 514796 Ust mesnet diisey — ditzenek kontrol
H28 CDP50 50 200 514790 Mesnet diizlem dis1 yatay
H29 CDP50 50 200 514787 Aciklik diizlem dis1 yatay
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Yerdegistirmedlgerlerin hassasiyetlerine pratik agidan bakilirsa, 6rnegin 500x107
ps/mm hassasiyetinde olan CDP25 tini yerdegistirmeolgerler ile 1/500 mm
yerdegistirme 6lgiilebilmektedir. Benzer sekilde 6rnegin daha az hassas olup 50x10°
us/mm hassasiyetine sahip olan SDP200D tirt yerdegistirmedlgerler ile 1/50 mm

yerdegistirme Olglilebilmektedir.

Numuneye hidrolik kriko ile eksenel yonde etkitilen yiik, numune ve kriko arasina
yerlestirilen ylikolger araciligt ile 6lgilmistir. 1000 kN kapasiteli bu yiikolger TML
(CLP-100CMP), 220 mm ¢apinda, 150 mm yiiksekliginde ve 21 kg agirhigindadir.
Bu yiikolger yaklagik 0.35 kN hassasiyetle ol¢iim yapabilmektedir. Numunede
egilme momenti olugturmak amaci ile digey yonde MTS hidrolik veren tarafindan
etkitilen yiik ise, verenin kendi biinyesi i¢indeki £250 kN kapasiteli MTS yiikolger
ile dlgulmugtiir. Oldukga hassas olan bu yiikélger, bu ¢aligmada oldugu gibi £250 kN
yik araliginda kapasite tanimlanmasi durumunda, 0.0025 kN hassasiyetinde yiik
olgima yapabilmektedir, (eksenel yiikiin 6lg¢tlmesi amaci ile kullanilan 1000 kN
kapasiteli TML yiikolgerden farkli olarak bu MTS yiikolgerde olgiim araligim

sinirlandirarak hassasiyeti daha da arttirmak mimkindiir).

Donatilarin gekildegistirmelerini belirlemek amaci ile temel olarak 2 farkl: tipte TML
marka sekildegistirmedlger kullamimustir. Ilk iki seride FLA-3-11-1L, tiglincii seride
ise YFLA-5 ve FLA-3-11-1L tiplerinde sekildegistirmeolgerler kullanilmigtir. Bu
sekildegistirmedlger tiplerine ait Ozellikler Tablo 4.8’de verilmistir. Iki tip
sekildegistirmediger arasindaki en 6nemli fark YFLA-5 tipi sekildegistirmedlgerlerin
yapigtirildiklar donatilarin akmasindan sonra da saglikli ve givenilir sonug

vermesidir.

Tablo 4.8 Sekildegistirmeolgerlerin Ozellikleri

Tip Olgiim alam Yapigma alamt Reziztans Sekildegistirme
boy x genislik boy x genislik Q Limiti
FLA-3-11-1L 3 mm x 1.7 mm 8.8 mm x 3.5 mm 120 0.03
YFLA-5 5 mm x 2 mm 12 mm x 4 mm 120 0.10-0.15
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Sekil 4.4’de 1, 4, 7, 10, 13 ve 16 numarals, herbirinde toplam 4 adet 12 mm ¢apinda
boyuna donati bulunan numunelerde gekildegistirmesicerlerin  konumlart

gosterilmistir. Bu ¢izimlerde boyutlar cm birimindedir.

200
F— a
S
o~
T a
Ul U2
& a-a kesiti
Al A2
20

Sekil 4.4 1, 4, 7, 10, 13 ve 16 Numarali Numunelerde Sekildegistirmedlgerler

2, 5,8, 11, 14 ve 17 numarali ve herbirinde toplam 6 adet 12 mm ¢apinda boyuna
donat1 bulunan numunelerde sekildegistirmeélcerlerin konumlan Sekil 4.5°de, 3, 6,
9, 12, 15 ve 18 numarali, herbirinde toplam 10 adet 12 mm g¢apinda boyuna donati
bulunan numunelerde sekildegistirmedlgerlerin  konumlart ise Sekil 4.6da

sunulmustur.
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(o]
——
a
Ul ©© U2
<
a-a kesiti
@) y
Al A2
20

Sekil 4.5 2,5, 8, 11, 14 ve 17 Numarali Numunelerde Sekildegistirmeolgerler
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Sekil 4.6 3,6,9, 12, 15 ve 18 Numarali Numunelerde $ekildegistirmedlgerler

Ugtincii seri numunelerden, herbirinde toplam 4 adet 12 mm ¢apinda boyuna donati

bulunan 19, 20 ve 21 numarali numunelerde sekildegistirmeolgerlerin konumlar:

Sekil 4.7’de sunulmustur.

200

il

-

20

AE  Al,A2
W

20

Enkesit

Al N A2

AE
20

Sekil 4.7 19, 20, 21 Numarali Numunelerde Sekildegistirmeolgerler

Herbirinde toplam 6 adet 12 mm ¢apinda donati bulunan 22 ve 24 numaral
numunelerde kullanilan sekildegistirmedlgerlerin  konumlari  Sekil 4.8’de, 23

numarali numunede kullamlan sekildegistirmeolgerlerin konumlar ise Sekil 4.9°da

gosterilmigtir.
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Sekil 4.8 22 ve 24 Numarali Numunelerde Sekildegistirmedlgerler

Enkesit

20

A5,A6,AT A8

Al,A3 A4 C¥|AR

AEN

20

Sekil 4.9 23 Numarali Numunede $ekildegistirmedlgerler
Herbirinde toplam 10 adet 12 mm ¢apinda donatt bulunan 25, 26 ve 27 numarali

numunelerde kullanilan sekildegistirmedlgerlerin konumlars $ekil 4.10, 4.11 ve

4.12'de gosterilmigtir.
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Sekil 4.10 25 Numarali Numunede Sekildegistirmedigerler
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Al O O ONA2
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Sekil 4.11 26 Numarali Numunede Sekildegistirmedlcerler

Konumlar1 sematik olarak verilen gekildegistirmedlgerlerin tipleri Tablo 4.9°da

verilmigtir.
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200

Sekil 4.12 27 Numarali Numunede Sekildegistirmedlgerler

Tablo 4.9 Kullanilan Sekildegistirmedlgerlerin Tipleri

E, U102
AEEA}Q A5 [A6 &
AE AL A2
UEm
Vil o oo aur
& A3,A4,A5,A | Enkesit
|
Al O D O AR
AES
20

Numune Sekildegistirmedlcer Caligmayan Tip Adet

Pilot Ul, U2,Al1, A2 FLA-3-11-1L 4
1 Ul,U2,A1, A2 FLA-3-11-1L 4
2 U1, U2,Al, A2 FLA-3-11-1L 4
3 Ul,U2,Al, A2 A2 FLA-3-11-1L 4
4 U1, 02, A1, A2 FLA-3-11-1L 4
5 Ul,U2,Al1, A2 FLA-3-11-1L 4
6 Ul, U2, A1, A2 FLA-3-11-1L 4
7 Ul,U2,Al, A2 FLA-3-11-1L 4
8 Ul,U2,Al1, A2 FLA-3-11-1L 4
9 Ul,U2,A1, A2 FLA-3-11-1L 4
10 Ul, U2,AlL A2 FLA-3-11-1L 4
11 Ul,U2, A1, A2 FLA-3-11-1L 4
12 Ul, U2,A1, A2 FLA-3-11-1L 4
13 U1, U2, Al, A2 FLA-3-11-1L 4
14 Ul,U2,A1, A2 U2 FLA-3-11-1L 4
15 Ul, U2, A1, A2 FLA-3-11-1L 4
16 Ul, U2, A1, A2 FLA-3-11-1L 4
17 U1, U2, A1, A2 FLA-3-11-1L 4
18 Ul,U2,Al, A2 FLA-3-11-1L 4
19 UE, AE FLA-3-11-1L 2
19 U1, U2, Al, A2 YFLA-5 4
20 UE, AE FLA-3-11-1L 2
20 Ul,U2,A1,A2 YFLA-S 4
21 UE, AE FLA-3-11-1L 2
21 U1, U2, Al, A2 YFLA-5 4
22 UE, AE UE FLA-3-11-1L 2
22 Ul, U2, Al, A2, A3, A4, A5, A6 YFLA-5 8
23 UE, AE FLA-3-11-1L 2
23 Ul, U2, A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8 YFLA-S 10
24 UE, AE FLA-3-11-1L 2
24 Ul, U2, Al, A2, A3, A4, AS, A6 YFLA-S 8
25 Ul, U2, U3, U4, Al, A2, A3, A4, A5, A6 YFLA-S 10
26 Ul, U2, Al, A2, A3, A4, A5, A6 YFLA-5 8
27 UE, AE FLA-3-11-1L 2
27 Ul, U2, Al, A2, A3, A4, AS, Ab YFLA-5 8

76



Uretici firma tarafindan FLA-3-11-1L tipi gekildegistirmedlgerlerde ol¢iim katsayisi
2.13t%1, YFLA-5 tipi sekildegistirmedlgerlerde ise 2.12+%?2 olarak verilmisgtir.

Numunelerden toplanan tim 6lgiimler, 6lgiim aletlerinin kablolar: aracilig: ile TML
ASW-50C 50 kanalli gogaltma kutusuna baglanmugtir. Cogaltma kutusunda toplanan
Olglim sinyalleri TML TDS-302 veri toplayiciya taginmaktadir. Kendi tizerinde 10
kanal mevcut olan bu veri toplayici, gogaltma kutulan ile birlikte kullanildiginda 500
kanal kapasitesine ulagabilmektedir. Veri toplayici 0.08 saniyede bir olgiimiin
kaydini yapabilmektedir. Veri toplayicida toplanan o6lgimler GPIB baglantis: ile
bilgisayara aktariimaktadir. Son asamada ise bilgisayara aktarilan veriler

islenmektedir.

Deneyler sirasinda, yiikleme sonucu olusan olusan hasar ¢izimler, fotograflar ve
video filmleri kullanilarak kayit edilmigtir. Her yikleme adiminda mevcut gatlaklarin
konumlar: ve genislikleri 6lgiilmiig, kabuk atmasi veya boyuna donatida burkulma

gozlenmesi durumunda bunlar kayitlara eklenmistir.

4.6 Malzeme Deneyleri

Deney sonuglarimin saglikli olarak degerlendirilebilmesi i¢in numunelerin tim
ozelliklerinin miimkiin oldugunca iyi biliniyor olmast gereklidir. Bu o6zellikler
numunelerin geometrik 6zellikleri, olugturulan yikleme ve mesnetlenme diizeneginin
ozellikleri ve numunelerin yapiminda kullamilan malzemelerin mekanik &zellikleri
olarak siralanabilir. Bu bélimde numunelerin davramiginda etkili olacak malzeme

mekanik 6zelliklerine ve bunlarin nasil belirlendigine deginilecektir.

4.6.1 Beton Basin¢ Deneyleri

Deneysel galisma programi kapsaminda toplam 28 deney numunesi ii¢ ayr seri
olarak hazirlanmustir. Her ii¢ seride bulunan numunelerin betonlar: ayri tarihlerde
dokiilmiigtir. Tablo 4.10°da beton dokiim tarihleri verilmistir. Her ¢ seriye ait
numuneler hazir beton kullanilarak ve laboratuvarin iginde dis etkenlere kapali
ortamda betonlanmistir. Hazir beton kullanilmig oldugu igin oldukga homojen bir

beton elde edildigi distiniilmektedir.
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Tablo 4.10 Beton Dékiim Tarihleri

Numune serisi Beton dokiim tarihi Beton dékiimii sirasinda
ortamun sicakhigi (C°%)
Seri 1 2 Aralik 1997 ~ 10
Seri 2 2 Mart 1998 ' ~ 10
Seri 3 10 Haziran 1998 ~ 20

Her ii¢ seri numunenin betonlanmast igin kullanilan hazir betondan 18 adet 150 mm
x 300 mm boyutlarinda standart silindir numune alinmustir. Silindir kaliplar kademeli
olarak ve sislenmek suretiyle iyi bir beton yerlesimi saglanarak betonla
doldurulmugtur. Betonun iyi yerlesmesi igin ayni Ozen deney numunelerinin
betonunun doékialmesi sirasinda da gosterilmigtir. Deney numuneleri ve standart
silindirler deney giinlerine kadar aym sartlarda saklanmigtir. Tim numuneler 7 giin
boyunca devamli nemli tutulmustur. Eleman deneyleri farkli giinlerde
gerceklestirilecegi i¢in betonun farkli yaglardaki dayamminin bilinmesi énemlidir.
Bu amagla beton 7 — 14 — 28 — 90 ve 180 giinliik oldugunda en az tg¢ standart silindir
eksenel basing deneyine tabi tutulmustur. Basing deneylerinde 3000 kN kapasiteli
ELE Autotest 3000 yiikleme cihazi kullanilmigtir. Bu cihazla yerdegistirme kontrol
edilememekle birlikte, dusik hizla yukleme yapildiginda, yikleme cihazi, betonun
basing dayanimina ulagildiktan sonra numunenin karst koydugu gerilmeye gore yiki
azaltarak uygulayabildigi i¢in, beton gerilme-gekildegistirme egrisinin diigen kolu da
elde edilebilmigtir. Beton basing deneylerinde yiikleme hizi belirlenirken, egilme
deneyine tabi tutulacak numunelerde uygulanmasi planlanan statik ve oldukga yavas
olan yikleme hizi gozoniinde tutulmus, standart silindirlere de olabildigince bu hiza
yakin hizlarda basing uygulanmasina caligilmigtir. Standart silindirlere basing
uygulanmasi sirasinda sekildegistirmelerin belirlenmesi amact ile TML CM-15
olgiim gergevesi kullanilmigtir. 150 mm x 300 mm boyutlarinda standart silindirlerde
kullanilabilen CM-15 olgiim gergevesi tizerinde iki adet son derece hassas
yerdegistirmedlger (TML CDP-5A) bulunmaktadir. 2000 x 10°  ps/mm
hassasiyetinde olan bu yerdegistirmeolgerler ile 300 mm yiksekligindeki standart:
silindir numunenin ortasinda 150 mm yutksekligindeki bolgede olusacak ortalama
sekildegistirmeler belirlenebilmektedir. Yerdegistirme verileri TML TDS-302 veri
toplayici kullanilarak saklanmig, daha sonra elle kaydedilen yiik degerleri ile birlikte
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bilgisayarda islenerek beton gerilme-sekildegistirme egrileri elde edilmistir.
Yiikleme aletinin, 6l¢iim gergevesinin ve veri toplayicisinin gorinimi $ekil B.6’da,

deney sirasinda bir standart silindirin goriniimi ise $ekil B.7’de verilmisgtir.

Ayni giinde denenen numunelerin basing dayamimlar: ile o giin denenen numunelere
ait ortalama basing dayanimi arasindaki en biiylik farklar genelde %2 - %8
arasindadir. Bilyiik sapma gosteren deney sonuglarinin ayiklanmasinda Chauvenet
kriteri dikkate alinmugstir, (Akman, 1978). Chauvenet kriterine gore, aritmetik
ortalamadan sapma olasilig1 (1/(2n)) den kiigik degerler ayiklanir. Burada 7 deney
sayisidir. Buna gore drnegin 4 silindir deneyi yapilmas: durumunda, izin verilecek
olasilik (1/(2x4))=0.125 dir. Gergeklesme olasilig1 bu degerin altinda olan dlgim
sonuglar1 ayiklanmalidir. Bunun iki yanl giivenlik oldugu gozoniine alinarak Akman

|x—xm|

(1978) tarafindan verilen agiimamas: gereken degeri 1.54 dir. Aynt deger 3

deney yapilmasi durumunda 1.38 olarak belirlenir. Yukanda verilen ifadede x
herhangi bir 6lgiim degeri, x,, ve o ise sirast ile yapilan olglimlerin ortalamasi ve
standart sapmasidir. Bu kriteri saglamayan deney sonuglar1 ayiklansa da, herhangi bir
beton yasina ait ortalama basing dayanimi en az tg silindir numuneden elde edilen
basing dayanimlari gozoniine alinarak belirlenmigtir. Asagida Tablo 4.11, 4.12 ve
4.13’de sira ile birinci, ikinci ve tgiincii serilerdeki standart silindir basing deneyleri
sonucu elde edilen basing dayammlari, farkli yaslar igin basing dayanimlarinin

ortalamalar ve standart sapmalar1 verilmistir.

Tium standart silindir numuneler igin elde edilen gerilme-gekildegistirme egrileri Ek

C’de sunulmustur.

Birinci seri numuneler igin farkli beton yaglarinda yapilan standart basing deneyleri
sonuglarinin ortalamalarindan yararlanilarak elde edilen basing dayanimi-zaman
iliskileri Sekil 4.13de, ikinci ve ugiincii seriler igin elde edilen ortalama basing

dayanimi-zaman iligkileri ise Sekil 4.14 ve 4.15’de verilmistir.
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Tablo 4.11 Birinci Seri Standart Silindir Basing Deneyleri Sonuglari

Silindir Yas Dayanim Ort. Dayamim Standart sapma Ayiklanma
(Giin) (MPa) (MPa) (MPa)
1 7 14.4 Hayir
2 7 15.3 15.0 0.5 Hayir
3 7 15.3 Hayir
4 14 18.5 Hayir
5 14 18.5 18.7 0.3 Hayir
6 14 19.1 Hayir
7 28 18.8 Evet
8 28 21.4 Hayir
10 28 21.6 21.9 0.7 Hayir
11 28 22.6 Hayir
12 90 243 Hayir
13 90 242 Hayir
14 90 28.9 25.1 L5 Evet
15 90 26.9 Hayir
16 180 23.8 Hayir
17 180 26.7 25.5 1.5 Hayir
18 180 25.9 Hayir

Tablo 4.12 Ikinci Seri Standart Silindir Basing Deneyleri Sonuglari

Silindir Yag Dayanim Ort. Dayanim Standart sapma Ayiklanma
(Giin) (MPa) (MPa) (MPa)
2 7 9.6 Hayir
3 7 10.2 9.6 0.6 Hayir
4 7 9.1 Hayir
6 14 144 Hayir
7 14 13.9 13.7 0.8 Hayir
8 14 12.9 Hayir
9 28 16.4 Hayir
10 28 17.8 17.1 0.7 Hayir
11 28 17.0 Hayir
12 90 23.6 Hayir
13 90 21.6 22.1 1.3 Hayir
14 90 21.1 Hayir
15 180 23.6 Hay1r
16 180 23.5 24.1 1.0 Hayir
17 180 253 Hayir
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Tablo 4.13 Ugiincii Seri Standart Silindir Basing Deneyleri Sonuglart

Silindir Yas Dayanum Ort. Dayanim Standart sapma Ayiklanma
(Giin) (MPa) (MPa) (MPa)

1 7 22.1 Hay1r
2 7 22.0 21.9 0.2 Hayir
3 7 21.7 Hay1r
4 14 25.3 Hayir
5 14 26.3 25.0 1.5 Hayir
6 14 233 Hayir
7 28 28.2 Hayir
8 28 30.8 Hayir
9 28 29.2 29.3 1.1 Hayir
10 28 28.9 Hayir
11 84 31.0 Hayir
12 84 31.8 320 12 Hayir
13 84 333 Hayir
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Sekil 4.13 Seri 1 Ortalama Beton Basing Dayanimi-Zaman Egrisi
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Sekil 4.15 Seri 3 Ortalama Beton Basing Dayanimi-Zaman Egrisi

Standart basing deneyleri sonucunda numuneler igin farkli yaslarda belirlenen
ortalama elastisite modiilleri Tablo 4.14’de verilmigtir. Numuneler igin elastisite
modulii belirlenirken, gerilme-gekildegistirme egrisinde yaklagik olarak dayanimin
%5 ve %45’i arasinda elde edilen deneysel noktalar arasindan en kiigiik kareler
yontemi kullamlarak bir dogru gegirilmistir. Belirlenen dogrunun egimi elastisite
modulii olarak kabul edilmistir. Her numune igin belirlenen bu dogrunun, gerilme-

sekildegistirme iligkisinin incelenen boliimiini yeterince yansitip yansitmadigini
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belirlemek amaci ile korelasyon katsayist hesaplanmig, ve korelasyon katsayisinin

tim numuneler igin 0.995 degerinin Gzerinde oldugu goérilmistiir.

Tablo 4.14 Standart Silindir Numunelerin Ortalama Elastisite Modiilleri

Seri Yas (Giin) Ortalama Elastisite Modulii (MPa)
1 7 18500
1 14 20000
1 28 20000
1 90 20500
1 180 21500
2 7 15000
2 14 16000
2 28 17500
2 90 20000
2 180 19000
3 7 17000
3 14 18000
3 28 17000
3 84 18500

4.6.2 Celik Cekme Deneyleri

Deney numunelerinde farkli 6zelliklerde ti¢ tip donati kullanilmustir. Boyuna donati
olarak bazi numunelerde 12 mm g¢apinda diz yizeyli gelik ($12), bazt numunelerde
aym ¢apta nervirld ¢elik (®12), enine donati olarak tiim numunelerde 10 mm

capinda diz yiizeyli gelik (¢10) kullanilmugtir.

Bu c¢aligmada aligilandan farkli olarak numunelerin 6n tasarimi yapilmus,
numunelerin hazirlanmasina gecilmeden once donatidar temin edilmis ve ¢ekme
deneyleri yapilmigtir. Bu sayede kullanilan donatilarin beklenenden farkli
dayanimlara sahip olmas: sonucu istenmeyen bir gogme gekli ile karsilagilmasinin

oniine gecilmigtir.

Cekme deneylerinde 200 kN kapasiteli mekanik ¢ekme cihazi kullamilmustir.
Yiikleme cihazinda 6lgiim araligt @12 gubuklar icin 200 kN, ¢12 ve $10 gubuklar
icin ise 100 kN olarak tanimlanmigtir. Bu sayede $12 ve $10 gubuklar i¢in yapilan

¢ekme deneylerinde yiik olgimiiniin hassasiyeti arttirilmugtir. Her farkls tip donati
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i¢in t¢ adet ¢cekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyi uygulanan gubuklarin boyu
yaklasik olarak 600 mm dir. Bu gubuklarin her iki ucundan yaklagik 150 mm konik
ceneler araciligt ile sikigtirtlip, mesnetlenmis, daha sonra g¢ekme uygulanmuistir.
Cekme uygulanmas: sirasinda donatilarda olusan sekildegistirmeler mekanik bir
ekstansometre kullamilarak belirlenmistir. Celik gekme deneylerinin gergeklestirildigi
deney diizenegi Sekil B.8’de, ¢cekme deneyi aninda numune ve ekstansometrenin
yakindan goriniimi Sekil B.9’da sunulmustur. Kullanilan ekstansometrenin 6lgiim
boyu 100 mm'dir. Dolayisi ile numunelerin ortasinda 100 mm uzunlugundaki
bolgede olugan ortalama gekildegistirmeler belirlenmigtir. Bu ekstansometre ile en
fazla 4 mm yerdegistirme olgilebilmektedir. Buna gore ekstansometre kullanilarak
deneysel olarak elde edilebilecek en biyiik sekildegistirme 0.04 dir. Bu
sekildegistirme seviyesine kadar ¢ tip donati i¢in elde edilen ortalama gerilme-
sekildegistirme egrileri $10 gubuklar igin Sekil 4.16’da, $12 ve @12 gubuklar igin ise
sirast ile Sekil 4.17 ve 4.18’de verilmistir.

Gerilme (MPa)

0] 0.01 0.02 0.03 0.04
Sekildegigtirme

Sekil 4.16 ¢10 Donat: Cubuklar: I¢in Ortalama Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Gerek yiikleme, gerekse yerdegistirme oOlgtimleri i¢in mekanik sistemler kullanildig:
igin ¢elik ¢ekme deneylerinde deney verileri elektronik olarak toplanmamustir.
Ekstansometrede okunan belli yerdegistirme seviyelerinde etkitilen ¢ekme kuvveti
deney boyunca elle kaydedilmigstir. Daha sonra alinan yiik ve yerdegistirme olgiim
kayrtlar1 bilgisayar ortaminda iglenerek numuneler igin gerilme-gekildegistirme
egrileri elde edilmistir.
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Sekil 4.17 ¢12 Donati Cubuklari Igin Ortalama Gerilme-Sekildegistirme Egrisi
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Sekil 4.18 ®12 Donati Cubuklari Igin Ortalama Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Daha ileri sekildegistirmeler igin donatilarin gerilme-gekildegistirme egrileri, 6lgiilen
en buyiik ¢ekme kuvveti, kopma anindaki ¢ekme kuvveti, deney sonunda olgiilen
kopma birim uzamasi (&,) ve ¢ekme dayanimina kargi gelen dizgiin dogrusal
uzamadan (&uny) yararlanarak, yaklagik olarak belirlenmistir. Deney sonrasinda
kopma sekildegistirmesi ve en bilylik gekme gerilmesine karsi gelen diizgiin dogrusal
sekildegistirmenin belirlenebilmesi igin, ¢ekme deneyi numunelerinin Gzerlerine

donatinin ¢ap1 kadar arabklarla gizgiler ¢izilmigtir. Deney sonrasinda kopmanin
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gerceklestigi bolgede capmn 10 kati kadar olan uzunlukta olusan boy uzamasi
olctilerek kopma anindaki sekildegistirme belirlenmistir. Diizgiin dogrusal donati
uzamast ise kopmanin olustugu bolge diginda iki ayr1 bolgede belirlenen
sekildegistirmelerin ortalamasi olarak alinmigtir. Bu sekilde belirlenen iki noktanin
(en biytik dayanima ve kopma dayanimina karsi gelen noktalar) 0.04 sekildegistirme
seviyesine kadar elde edilen gerilme-gekildegistirme egrilerine eklenmesi ile $10,
$12 ve @12 donatilar icin elde edilen egriler siras1 ile Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de
verilmistir. Bu gerilme-gekildegigtirme egrileri sadece kullanilan donatilar hakkinda
bilgi vermek tzere sunulmustur. Bu ¢aliyma kapsaminda gergeklestirilen kuramsal
¢oziimlemelerde 0.04 den daha biiyiik donati gekildegistirmeleri s6zkonusu olmadigi
igin Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilen ¢elik gerilme-gekildegistirme egrileri
kullanilmagtir.

Gerilme (MPa)
8
o

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Sekildegistirme

Sekil 4.19 $10 Donat: Cubuklar: I¢in Tiim Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Gerilme (MPa)

Sekildegistirme

Sekil 4.20 ¢12 Donat1 Cubuklari Igin Tiim Gerilme-Sekildegistirme Egrisi
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Sekil 4.21 ®12 Donati Gubuklar Igin Tim Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

Cekme deneyleri sonunda ulagilan donati karakteristik 6zellikleri ortalama sayisal

degerleri ile Tablo 4.15’de sunulmustur.

Tablo 4.15 Donati Cekme Deneyleri Sonuglari

Donatt Cap Jy Ju Eou E;
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
$10 9.9 478 712 0.203 191000
$12 12.6 365 543 0.261 190000
@12 11.9 551 696 0.174 205000

Donatilarin elastisite modilleri belirlenirken, gerilme-gekildegistirme egZrilerinin
baslangi¢ noktasi ile akma dayaniminin yaklagtk %80’ine karst gelen seviyesi
arasinda kalan noktalarindan en kiigiik kareler yontemine gére bir dogru gegirilmis
ve bu dogrunun egimi elastisite moduli olarak kabul edilmigtir. Burada deneysel
olarak elde edilen bu elastisite modiilleri verilmekle birlikte, bu yontemle belirlenen
donat1 elastisite moduliiniin fazla giivenilir olmadigi bilinmektedir. Kuramsal

¢oziimlemelerde gelik elastisite modulii olarak 210000 MPa degeri kullanilmustir.

Tekrarl1 yiikleme durumunda donatidarin davraniglart konusunda fikir edinmek ve ilk
iki seri egilme deney numunelerinde boyuna donatilarin sekildegistirmelerini 6lgmek
amact ile kullanilan FLA-3-11-1L tipi sekildegistirmeodlgerlerin tekrarli yukler
altindaki performansini izlemek amact ile ®12 lik bir donati gubugunun orta kesitine
iki adet sekildegistirmeolger yapistirilarak sinirli sayida yiikleme, bosaltma ve tekrar
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yiklemenin yapildig: bir ¢elik ¢gekme deneyi gergeklestirilmigtir. Bu deney sonucu
elde edilen gerilme-gekildegistirme egrileri  Sekil 4.22°de  verilmistir.
Sekildegigtirmedlgerlerden biri yaklagik 0.015 seviyesinde bir birim uzamadan sonra
devre dis1 kalmugtir. Digeri gerek akma ve gerekse peklesme bolgelerinde yiikleme,
bosaltma ve tekrar yikleme durumlarinda olduk¢a iyi sonug verip,
sekildegistirmedlgerler igin dretici tarafindan verilen yaklagik sekildegistirme
kapasitesi olan 0.03 seviyesinden sonra devre disi kalmistir. Ancak tekrarli yuk
durumu igin yapilan bu test sadece ¢ekme yoni i¢in yapilabilmistir. Egilme
deneylerinde donatilar ¢cekme ile birlikte, basinca da maruz kalacaklardir. Bunun da
donatinin davramgina basta Bauschinger etkisi olmak tizere gesitli etkileri olacaktir.
Mevcut imkanlar ile donatt gubuklarina basing uygulamak oldukga zor oldugu ve bu
¢alismanin esas amacini olugturmadigy igin ¢elik donatilarin davramisi konusunda

daha detaylt deneysel bir aragtirmaya girilmemistir.
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Sekil 4.22 ®12 Donati I¢in Gerilme-Sekildegistirme Egrisi (Tekrarli Yiikleme)

4.7 Yiikleme Patronu ve Hiz

Guniimiizde yap1 miihendisligi konusunda yapilan deneysel ¢aligmalar yiiklemenin

hiza agisindan ii¢ gruba ayrimaktadir. Bunlar statik, dinamik ve yalanci dinamik

(pseudo-dynamic) deneylerdir. Istanbul Teknik Universitesi Yapi ve Deprem

Miihendisligi Laboratuvarimn bu caligmanin gergeklestirildigi donemdeki imkanlari

ile ancak statik yiikleme deneyleri yapilabilmektedir. Bu kisitlama bir butlin olarak
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yiikleme ve veri toplama sistemlerinin Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Gergekte
dinamik olarak ortaya ¢ikacak etkileri, egdeger statik yitkleme ile olusturmak bir
olumsuzluk gibi goziikse de, bu deney tekniginin sagladig avantajlar da mevcuttur.
Statik yuklemenin en 6nemli iki avantaji, yiklemenin adim adim gergeklestirilmesi,
dolayisi ile her adimdan sonra numunenin davranist gozoniine alinarak bir sonraki
yukleme adimina karar verilmesi ve bu yiikleme adimlan arasinda numunenin hasar
durumunun goézlenmesi igin yeterli zaman olmasindan dolay: hasar olusumunun ve
numunenin davraniginin dinamik yiiklemelere gére ¢ok daha saglikli gozlenebilecek

olmasidir.

Tekrarlt ve yon degistiren yiiklemelerin sozkonusu oldugu deneysel ¢aligmalarda
yikleme patronu konusunda farkll aragtirmacilar tarafindan uygulanan farkl
yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklagimlarin herbirinin olumlu ve olumsuz yanlar
bulunmaktadir. Bu tir yiikleme durumlarinin incelendigi pek ¢ok deneysel ¢alismada
ana amag olasi bir deprem durumunda yapi veya yap: elemanina etkiyecek yiikleri
mumkin oldugunca gercege yakin bir gekilde deney numunelerine etkitmektir.
Depremler sonucu yap: veya yap: elemaninda ortaya gikacak etkiler son derece
rastgele ve farkli depremler durumunda birbirlerinden oldukg¢a farkli olacag: i¢in bu
etkileri tam olarak temsil edebilecek bir yiikleme patronu belirlemek miimkiin
degildir. Bu g¢aligmada yiikleme patronu belirlenirken ana ama¢ numuneye her bir
adimda itme ve ¢ekme yoniinde simetrik yerdegistirmeler uygulamak ve takip eden
her adimda bu yerdegistirmelerin seviyesini arttirmak olmustur. Numunelere elastik
boélgede itme ve ¢ekme yoninde simetrik olmak tizere ii¢ veya dort farkli seviyede
yerdegistirme uygulanmugtir. Daha sonra itme yoniinde, ¢ekme donatilarinda akma
sekildegistirmesine ulasilana kadar yerdegistirme arttirilmigtir. Donatilarda akmaya
neden olan yerdegistirme seviyesi (akma yerdegistirmesi, J,) belirlendikten sonra bu
yerdegistirmenin ¢esitli oranlarda arttirilmast ile belirlenen yerdegistirme
seviyelerinde itme ve g¢ekme yonlerinde simetrik olmak tzere yikleme gevrimleri
yapilmigtir. Genel yikleme patronu sematik olarak Sekil 4.23’de sunulmustur. Sekil
4.23’de tanimlanan akma yerdegistirmesi deneysel galigma sirasinda gekmeye maruz
boyuna donatilarin herhangi birinde akma sekildegistirmesine ulagildigi anda

numunenin yaptig1 yerdegistirmedir.
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Yerdegistirme

Sekil 4.23 Yiikleme Patronu

Tim numuneler i¢in deneysel olarak belirlenen akma yerdegistirmeleri ve yikleme
¢evrimi yapilan yerdegistirme seviyeleri Tablo 4.16’da verilmistir. Bu tablodan da
gorilebilecegi gibi Numune 6 denenirken sadece itme yoniinde tekrarli yiikleme
yapilmus, Numune 9 denenirken ise diger tim numunelerden farkli olarak her hedef
yerdegistirme seviyesinde Once ¢ekme sonra itme yoniinde yerdegistirme
uygulanmigtir. Numune 15 denenirken yiikleme sisteminden kaynaklanan bir hata
sonucu Tablo 4.16’da verilen yerdegistirme seviyeleri itme ve gekme yoniinde

simetrik olarak uygulanamamustir.

Tablo 4.16’da verilen yerdegistirme stneklik seviyeleri (4.4) bagntist ile
belirlenmigtir. Bu bagintida &pex sdzkonusu yikleme adiminda ulagilan en biiyiik

yerdegistirmeyi gdstermektedir.

O (4.4)

Yiikleme g¢evrimlerinin elastik 6tesi davramig bolgesinde tiim numunelerde aym
yerdegistirme stineklik seviyelerinde yapilmasinin daha uygun oldugu kabul

edilmekle birlikte, bu galigmanin inceleme konusu i¢in ¢evrim yapilan yerdegistirme
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sineklik  seviyelerinin bu diizeyde farkli olmasinin  6nemli  olmadig

diigintilmektedir. .

Tablo 4.16 Cevrim Yapilan Yerdegistirme Seviyeleri

No Yiikleme S Elastik bélge Elastik 6tesi bolge
(mm) (mm) (Yerdegistirme siineklik seviyesi)
1 | Itme-cekme | 7.98 1-15-2-4 13-23-34~46
2 | Itme-gekme | 6.72 1-2-4 1.3-27-4.1-55
3 | Itme-cekme | 9.50 1-2-4-6 1.0-20-3.0-4.0
4 | Itme-gekme | 6.00 1-2-4 1.0-17-35-52-7.0

20-40-6.0-8.0

Itme-cekme | 6.76

Itme 7.44 1.2-18-25-31-37-43-49-56-62-6.8

11-16-21-27-32-37-42-48-53

ftme-cekme | 7.36 10-15-21-25-31~36-42-47

10-15-19-24-30-34-39

5
6
7 ftme-cekme | 6.98
8
9

Cekme-itme | 9.04

1.3-26~-39-52

|
I
[

10 | Itme-cekme | 7.80

11 | Itme-cekme | 8.44 14-27-41-55

!
|
1

12 | Itme-cekme | 10.86 12-24-36-47

13 | Itme-cekme | 7.96 1.5-3.0-44-~59

12-24-3.6-47

14 | Itme-cekme | 9.66

10-15-20-25-30-3.5-4.0

]
|
|

15 | Itme-cekme | 12.82

16 | Itme-cekme | 8.06 1.1-16-2.1-27-32-37

|
|
1

17 | Itme-gekme | 10.80 1.0-1.6-2.1~25

18 | Itme-gekme | 14.96 1.0-1.6-2.1

10-15-21-26-31-36-42-47-52-57

1
I
1

19 | itme-gekme | 7.90

20 | Itme-gekme | 7.84 10-16-21-26-31-36-41-46-52

Lol Mt Il I A S I B e e B I T (g iy IR U
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21 | Itme-gekme | 9.48 10-1.5-2.0-26-31-37-41-46-52-56

22 | Itme-gekme | 9.38 1-2-4-6-74 | 12-16-2.0-23-27-31-35-39-43

23 | Itme-gekme | 10.04 | 1-2-4-6-8.6 13-17-21-26-3.0-34-39-43

24 | Itme-cekme | 10.80 1-2-4-85 1.0-15-2.0-26
25 | Itme-gekme | 11.60 | 1-2-4-6-10.7 14-19-23-28-32-3.7-42
26 | itme-gekme | 12.82 | 1-2-4-6-11.4 13-18-22-27-31-36-40
27 | Itme-gekme | 13.40 1-2-4-6 1.0-15-2.0-25

Yiklemeler adim adim numuneye uygulanan yerdegistirmeler ile yapilmigtir. Her
yikkleme adimi ortalama olarak 5 sn zaman almaktadir. Bu siire ylkleme, yikleme
sisteminden veri toplama sistemine sinyal gonderilmesi ve verilerin toplanmasi igin
gerekli olan siirelerin toplamidir. Bu 5 sn lik strenin, ilk 2 sn lik bélimiinde verilen

yerdegistirme artigi gerceklestirilmektedir. Hedef yerdegistirme seviyesine
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ulagildiktan sonra, yiikleme sisteminin veri toplama sistemine sinyal géndermesi igin
1 sn gereklidir. Veri toplama sisteminin hiz kapasitesi 0.08 sn/kanal’dir. Farkli
numunelerde farkli sayida o6lg¢im yapilmis olmakla birlikte, ornegin 23 ve 25
numaralt numunelerde 21 kanaldan veri toplanmigtir, (10 sekildegistirmedlger, 8
yerdegistirmedlger, 1 yiikolger, vyiikleme sisteminin dahili yiikélger ve
yerdegistirmedlgeri). Bu durumda gerekli veri toplama siiresi 21x0.08=1.68 sn dir.
Bu da ytkleme sisteminde 2 sn olarak tanimlanmigtir. Her bir yiikleme adiminda
verilen yerdegistirme artig1 genel olarak o gevrimdeki hedef yerdegistirmenin 1/10’u
kadar olacak gekilde belirlenmistir. Ornegin 4 mm itme ve ¢ekme gevrimleri
sirasitnda, her bir yikleme adimi 0.4 mm lik yerdegistirme artumlarindan
olusmaktadir. Ancak biylik hedef deplasmanlara ulasildiginda 1/10 kurali
uygulanmamig ve yikleme hizi hig bir zaman 1 mm/adim seviyesinin iizerine

¢ikariimamigtir. Yiikleme adimlarinin gematik agiklamasi Sekil 4.24’de sunulmustur.
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Sekil 4.24 Yukleme Adimlari

Numunelere her yerdegistirme seviyesinde bir gevrim uygulanmasinin nedeni, her
numunenin denenmesinin yaklagik bir giin siiren deney oturumlarinda tamamlanmak
istenmesidir. Bunun en 6nemli sebebi giinlerce stiren ve aralarda beklemeler olan bir
yiiklemenin gok saglikli olmayacagina inanilmasidir. Ayrica deney programinda gok
sayida numune bulunmas:i ve her bir numunenin deneye hazir hale getirilmesi,

deneyinin yapilmasi ve bir sonraki numune i¢in hazir olacak sekilde diizenegin
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bosaltilmas: ve 6lgim aletlerinin sokiilmesinin 6énemli zaman almast da bu konuda

bir bagka etken olmustur.

Deneyler genelde yikleme diizeneginin izin verdigi en biiyiik yerdegistirme seviyesi
olan 50-55 mm civarinda durdurulmustur. Ancak bazi numunelerde, hasarin 6lgiim
aletlerinin saglikli sonug vermesini engelleyecek sekilde olugmasi, bazi numunelerde
ise 50 mm yerdegistirme seviyesine ulagilmadan 6nce 6nemli dayamm kaybi veya
onemli hasar gdzlemlenmesi nedenleri ile daha kiigiik yerdegistirme seviyelerinde

deneye son verilmisgtir.

4.8 Deney Sonuglar ve Gozlemler

4.8.1 Giris

Numunelerin yon degistiren tekrarli yiikler altindaki davramglan, numunelerin yiik
tagima kapasiteleri, yerdegistirme stineklikleri, enerji yutma kapasiteleri, yikleme
cevrimleri sirasindaki dayanim ve rijitlik  kayiplart  g6zOnine alinarak

degerlendirilmigtir.

Deneysel veriler digey veren yiikii-diigey yerdegistirme, moment-ortalama egrilik,
diigey veren yiiki-ortalama beton sekildegigtirmesi, disey veren yukii-ortalama
donat: sekildegistirmesi ve sekildegistirmedlgerler kullanilarak elde edilen moment-
egrilik ile disey veren yikii-donati gekildegigtirmesi iligkileri geklinde elde
edilmigtir. Bu iligkilerde diigey veren yiikii, MTS hidrolik veren tarafindan uygulanan
ve verenin yikoigeri ile belirlenen yik degeridir, (Sekil 4.1). Moment ise deney
bolgesinde, veren tarafindan uygulanan yiik ile birlikte eksenel kuvvetin etkisi ile
olugan ikinci mertebe egilme momentleri ile numune 6z agirhigim da gozonine
alarak hesaplanan egilme momenti degeridir. Yik-yerdegistirme iligkilerinde
gbzoniine alinan yerdegistirme ise Sekil 4.2’de V16 kisaltmas: ile gosterilen ve
numunenin deney bolgesinin tam orta noktasindaki disey yerdegistirmeyi Olgen
yerdegistirmedlger ile belirlenen yerdegistirme degeridir. Deney bolgesinde ortalama
egrilik ile ortalama beton ve donat1 sekildegistirmelerinin belirlenmesi Boliim 4.5’de

aciklanmustir.

93



Denenen tiim numuneler igin disey veren yiki-yerdegistirme iligkileri Ek D’de
verilmektedir. Deneysel moment-egrilik iligkileri ise Bolim 5’de detayli olarak
agiklanan yontem kullanilarak belirlenen kuramsal moment-egrilik iligkileri ile
birlikte Ek E’de sunulmaktadir.

4.8.2 Deneysel ve Kuramsal Tasima Kapasiteleri

Numunelerin kuramsal tagima giiglerine karsi gelen veren yiikleri (P,) ile deneylerde
itme ve ¢ekme yonlerinde ulagilan en biiyiik veren yiklerinin ortalamalart (Paeney)
Tablo 4.17°de verilmistir. Kuramsal tagima giigleri belirlenirken en dig beton basing
lifinde kisalmamn 0.003 oldugu, donatilarin gerilme-gekildegistirme iligkisinin ise
ideal elastoplastik oldugu kabul edilmistir. Beton igin basing dayammu, donatilar igin
akma dayammlani malzeme deneyleri sonuglarinda ulagilan ortalama dayanim
degerleridir. Hesaplarda donati ¢aplart igin ¢ekme deneylert sirasinda oOlglilen
ortalama degerler kullanilmigtir. Tablo 4.17°de Pieney / Py oranlan da verilmigtir. 27
numune igin bu oranlarm ortalamasi 0.94, standart sapmasi ise 0.07 olarak

belirlenmigtir.

4.8.3 Hasar Goézlemleri

Tim numuneler tagima giiglerine egilme etkileri sonucu ulagilmasini saglayacak
sekilde boyutlandirilmigtir. Deneyler boyunca yapilan gozlemler bunda basarili
olundugunu gostermektedir. Bazi numunelerde deney bolgesi diginda, egilme
kaynakli catlaklara gére oldukga sinirli olan kayma gatlaklann olusmus olmakla
birlikte, tim numunelerde baskin olan hasar egilme etkilerinden kaynaklanmustir.
Tablo 4.18'de tiim numuneler i¢in yiikleme sonrasi gézlemlenen hasar durumu kisaca
dzetlenmektedir. Bu tabloda T.B. numunenin ortasinda egrilik 6lgiimlerinin yapildigi
200 mm uzunluklu bolgeyi, T.B.D. ise tekil yiiklerin etkidigi noktalar arasindaki
bslgenin T.B. ile tanimlanmis bolge digindaki kismuni gostermektedir. Sekil B.10-

B.15’de numunelerin deney bolgelerinin deney sonras: goriintimlerini sunulmugtur.

4.8.4 Donat1 Tiiriiniin Davranisa Etkisi

Donat: tiriiniin yon degistiren tekrarli yiiklere maruz simetrik donatili betonarme
elemanlarin davranisi tizerindeki etkisini aragtirmak tzere, farklt donat1 oranlarina

sahip ve farkh sabit eksenel kuvvet seviyeleri altinda denenen 12 numuneden elde
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edilen sonuglar agagida sunulmaktadir. Karsilagtirmas: yapilan numunelerde kesit
boyutlar: ve donatt oranlart ayni, beton basing dayanimlari olduk¢a yakindir. Deney
degiskeni boyuna donatinin turidir. Karsilagtirilan numuneler yaklagik olarak aym

say1 ve seviyede elastik otesi yerdegistirmeye maruz birakilmuistir.

Tablo 4.17 Deneysel ve Kuramsal Veren Yiikleri

No Numune P, Picney Pioney / Pu
(kN) (kN)
1 4R12-C25.3-N35 56.46 64.97 1.15
2 6R12-C25.3-N5 75.08 79.11 1.05
3 10R12-C25.3-N5 111.58 115.43 1.03
4 4R12-C20.2-N10 60.77 57.09 0.94
5 6R12-C20.6-N10 79.17 70.78 0.89
6 10R12-C20.8-N10 115.37 111.57 0.97
7 4R12-C21.3-N20 76.56 63.98 0.84
8 6R12-C21.6-N20 94.67 82.48 0.87
9 10R12-C21.9-N30 143.90 128.05 0.89
10 4D12-C25.3-N5 69.35 68.91 0.99
11 6D12-C25.3-N5 94.19 94.05 1.00
12 10D12-C25.4-N5 142.50 141.66 0.99
13 4D12-C25.4-N10 79.49 75.70 0.95
14 6D12-C25.4-N10 103.85 96.60 0.93
15 10D12-C22.5-N20 159.01 148.58 0.93
16 4D12-C22.6-N30 100.94 86.92 0.86
17 6D12-C22.7-N30 124.06 112.96 0.91
18 10D12-C22.7-N30 169.74 152.86 0.90
19 4D12-C29.3-N5 72.87 67.73 0.93
20 4D12-C29.4-N5 72.87 72.73 1.00
21 4D12-C29.5-N5 72.87 67.47 0.93
22 6D12-C29.6-N5 97.98 90.93 0.93
23 6D12-C29.9-N10 109.86 97.25 0.89
24 6D12-C30.0-N20 130.86 112.76 0.86
25 10D12-C30.0-N5 146.72 139.80 0.95
26 10D12-C30.2-N10 157.82 146.34 0.93
27 10D12-C30.3-N20 177.48 157.74 0.89
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Tablo 4.18 Hasar Ozeti

Numune Hasarli Kayma Siyrilma Donatida Betonda
Bolge Catlaklart | Catlaklan | Burkulma Ezilme
4R12-C25.3-N5 T.B.-T.B.D. Yok Yok Yok Yok
6R12-C25.3-N5 T.B.-T.B.D. Az Yok Yok T.B.D.
10R12-C25.3-N5 | T.B.-T.B.D. Az Az Yok T.B.-T.B.D.
4R12-C20.2-N10 T.B.D. Yok Yok Yok T.B.D.
6R12-C20.6-N10 | T.B.-T.B.D. Az Yok Yok T.B.D.
10R12-C20.8-N10 T.B. Az Az Yok T.B.
4R12-C21.3-N20 TB.-T.B.D Az Yok Yok T.B.-TB.D.
6R12-C21.6-N20 T.B.D. Az Yok Yok T.B.D.
10R12-C21.9-N30 { T.B.-T.B.D. Var Az Yok T.B.-T.B.D.
4D12-C25.3-N5 T.B. Az Yok Yok Yok
6D12-C25.3-N5 T.B. Var Yok Yok Yok
10D12-C25.4-N5 T.B. Var Yok Yok Yok
4D12-C25.4-N10 T.B. Var Yok Yok T.B.
6D12-C25.4-N10 T.B. Var Yok Yok T.B.
10D12-C22.5-N20 T.B. Var Var Var TB.
4D12-C22.6-N30 T.B. Az Yok Var T.B.
6D12-C22.7-N30 T.B. Var Yok Yok T.B.
10D12-C22.7-N30 T.B. Var Var Var T.B.
4D12-C29.3-N5 T.B. Az Yok Yok Yok
4D12-C29.4-N5 T.B. Az Yok Yok Yok
4D12-C29.5-N5 T.B. Az Yok Yok Yok
6D12-C29.6-N5 T.B. Var Yok Yok Yok
6D12-C29.9-N10 T.B. Var Yok Yok T.B.
6D12-C30.0-N20 T.B. Var Yok Yok T.B.
10D12-C30.0-N5 T.B. Var Var Yok Yok
10D12-C30.2-N10 | T.B.-T.B.D. Var Var Yok T.B.-T.B.D.
10D12-C30.3-N20 T.B. Var Var Var T.B.

4.8.4.1. Enerji Yutma Ozellikleri

Donat1 orani ve eksenel kuvvet seviyesindeki artiglar her iki tir donatiya sahip
numuneler icin fazla ileri olmayan yerdegistirme siineklik seviyelerinde yutulan
enerji miktarmn arttirmaktadir. Bu artigin nedeni hem dayanim, hem de akmaya karst
gelen yerdegistirme seviyesinin artmasidir. Ancak artan eksenel kuvvet ve/veya
donat1 oraninin siinekligi olumsuz etkileyecegi unutulmamalidir. Aym yerdegistirme
siineklik seviyesinde ayni donati oranina sahip diiz yizeyli ve nerviirli donati ile

donatilmis numunelerde, nerviirlii donatili numune tarafindan yutulacak enerjinin
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daha biyiik olmasi, nervirlii donatinin akma dayaniminin ve buna karsi gelen
yerdegistirmenin daha yuksek olmas: nedeni ile beklenmektedir. Sekil 4.25-4.30’da
donati tiri disinda benzer kesit 6zelliklerine sahip ve ayni eksenel kuvvet seviyesi
altinda denenmis numuneler i¢in ¢esitli yerdegistirme stineklik seviyelerinde yutulan
toplam enerji miktarlarinin karsilagtirilmas: sunulmugstur. Bu karsilagtirmalarda

yutulan toplam enerji (4.5) bagintist kullanilarak belirlenmigtir.
)
E=(Pyds (4.5)
0

Ozdes numuneler yaklagik ayni yerdegistirme seviyesine kadar zorlanmustir, ancak
diiz yiizeyli donatiya sahip numunelerde (donat1 akma dayanimi daha kiigiik oldugu
igin) akma daba kigiik yerdegistirme seviyelerinde gergeklestigi igin ulagilan
yerdegistirme siineklik seviyesi daha biytktir. Yutulan enerjinin artan yerdegistirme
sitneklik seviyesi ile artigi, nerviirlii donati durumunda, diiz yiizeyli donat1 durumuna
gore daha belirgindir. Diiz yiizeyli ve nerviirlii donatiya sahip numunelerin yuttuklar
enerji miktarlari arasindaki fark Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27'de Sekil 4.28, 4.29 ve
4.30'da gorillene gore daha az belirgindir. Bu 4R12-C25.3-N5, 6R12-C25.3-N5 ve
10R12-C25.3-N5 numunelerinde Peney / Py oranmmin diger numunelere gore olduk¢a
biiytik olmasindan kaynaklanmaktadir. Eksenel kuvvet ve donati oramnmin yiiksek
oldugu 10R12-C21.9-N30 ve 10D12-C22.7-N30 numunelerinin yuttuklar: enerji
miktarlar1 karsilastirthrsa, nerviirli donatiya sahip numunenin dusik siineklik
seviyelerinde diiz yiizeyli donatiya sahip numuneye goére daha fazla enerji yuttugu
goriliir. Ancak 10D12-C22.7-N30 ileri siineklik seviyelerinde daha biiyiik dayanim
kaybina ugradig: icin, diiz yiizeyli donattya sahip numunede gerek yutulan toplam

enerji miktar1, gerekse ulagilabilen siineklik daha ytksektir.

Enerji yutma kapasitesinde donatilarin dayamm farkindan kaynaklanan etkiyi
ortadan kaldirmak amaci ile Banon ve dig. (1981) tarafindan kullanilan yontem ile
yutulan enerji boyutsuz hale getirilmistir. Bu amagla (4.6) bagintis1 kullamlmugtir.

g
j Pyyds
0 (4.6)
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Farkli yerdeigtirme stineklik seviyelerinde bu sekilde belirlenmis olan boyutsuz
enerji miktarlart Sekil 4.31-4.36’da sunulmugtur. Ulagilan stneklik seviyelerinde
boyutsuzlagtirilmig enerji miktarlari arasinda gok belirgin fark olmamakla birlikte,
aym siineklik seviyesi i¢gin nerviirlii donatiya sahip numunelerde daha fazla enerji

yutuldugu goriilmektedir. Buna kargilik diiz yiizeyli donatiya sahip numunelerde



daha ileri stineklik seviyelerine ulasilabildigi igin, deney boyunca yutulan toplam
boyutsuz enerji daha fazladir. Ayni siineklik seviyesinde diiz yiizeyli donatils
numunelerde daha az enerji yutulmasinin diiz yiizeyli donatiya sahip numuneler icin
elde edilen yik-yerdegistirme iligkisinde goriilen ¢evrim sikigmasinin nerviirli
donatiya sahip numunelere gore daha belirgin olmasindan kaynaklandig
dugsintlmektedir. Yutulan toplam enerji miktarlarinda oldugu gibi, yutulan boyutsuz
enerji miktarlarinda da yukarida Ozetlenen davramis Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33'de
belirgin olarak goriilmemektedir. Bu 4R12-C25.3-N5, 6R12-C25.3-N5 ve 10R12-
C25.3-N5 numunelerinde Peney / P, oraninin diger numunelere gére oldukga biiyiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Farkhi yerdegistirme siineklik seviyelerinde sadece stzkonusu cevrimde yutulan
enerji miktarlary, Sekil 4.37-4.42’de sunulmugtur. Bu diyagramlarda her siineklik
seviyesinde numuneler tarafindan yutulan enerji miktarlarinin, aym yerdegistirme
seviyesinde numunelerin rijit plastik davranmasi durumunda yutacaklan enerji
miktarlarina oranlan verilmigtir. Herhangi bir siineklik seviyesinde numunelerin rijit

plastik davranig kabulii ile yutacagi enerji (4.7) bagintisi ile belirlenmistir.

E = 4x P, (S e +6,0ms )2 @.7)

rijit— plastik

(4.7) bagintisinda Gipme Ve Sperme SOzkonusu suneklik seviyesi igin deneysel olarak
itme ve ¢ekme yonlerinde ulagilan yerdegistirmelerdir. Bu karsilastirma sonucu diiz
yuzeyli donatiya sahip numunelerde artan siineklikle beraber herhangi bir ¢evrimde
yutulan enerji miktaninin, rijit plastik davranig kabulii ile belirlenen enerji miktarina
oram sabit kalirken, nerviirlii donatiya sahip numunelerde bu oranin arti§ egiliminde
oldugu gorilmektedir. Bu da artan yerdegistirme seviyesi ile birlikte diiz yizeyli
donatiya sahip numunelerin yuk-yerdegistirme iligkilerinde go6rnilen g¢evrim

sikigsmasinin belirginleymesinden kaynaklanmaktadir.

4.8.4.2 Hasar Oram

Betonarme elemanlarda hasar seviyesinin sayisal olarak ifade edilmesi oldukga
zordur. Burada ilk kez Lybas ve Sozen (Banon ve dig., 1981) tarafindan onerilen

(4.8) bagntist kullanilmustir.

100



80 T T 1
! I I
< 60 ] obDuzdopatr . ]
Ny M Nervirit donat! ; :
> N
Rk i riaiaiaiaiele i"“-"# ''''''''
5 | u ° |
!
W20 f - - O e
l(. I 1
0 a— T '
0 2 4 6 8

Stneklik seviyesi

Sekil 4.31 4R12-C25.3-N5 ve 4D12-C25.3-N5

80 : T T
[} I [}
b, \
< 604- OoDuzdonatt | A L ________
iy M Nervirll donaty : :
& o0t ------- AN [P, !_L ________
3 1 ! !
= 1 i
T T L oo
: L |
0 | .
0 2 4 6 8

Suneklik seviyesi

Sekil 4.32 6R12-C25.3-N5 ve 6D12-C25.3-N5

80 r T
I 1 1
_ g0 1 - ODuzc'lm.watl _____ : ________ L ________
- M Nervirlt donati : :
> .
al
0¥%r------- o e i = l___..____L. ________
< | o) |
T e R e f. EERREEEES e
ol qn ON ?
0 2 4 6 8

Stineklik seviyesi

Sekil 4.33 10R12-C25.3-N5 ve 10D12-C25.4-N5
101

(4.8)



BO T T T
| ' ] !
O Dz donati ! !
& 60 - R e e e - [
- Il Nerviirli donati : [ (@)
> .
[: M
SO - 1T :““b"—f “““““““
= | l. [
w - e - e | I
1 o [ ¢
. m- |
ol —o MR ‘
0 2 4 6 8

Stineklik seviyesi

Sekil 4.34 4R12-C20.2-N10 ve 4D12-C25.4-N10

Q
o

I

] . | i C
] (] | I
< 60 - ODuzdonatt Do 4
S W Nervirlt donati : _Gl)
> .
[+
e OF - 7 il B i
= I ! '
I R e i\ SECEEES P
. t 1
0 -——F 'r I
0 2 4 6 8

Stineklik seviyesi

Sekil 4.35 6R12-C20.6-N10 ve 6D12-C25.4-N10

80 1 . -
J 1 1 1
< 60 i ODizdonatt : ________ :- ________
- W Nervirlll donatt : :
b .
ol
FECE EEb b IRRRE e T Lo
g ] I i
w 20._________:___0_0__: ________ R
0 J.‘p | |
0 2 4 6 8

Stneklik seviyesi

Sekil 4.36 10R12-C21.9-N30 ve 10D12-C22.7-N30

102



O.SN T T 1
1 1 I 1
04 - R

i s a omON

403 +4f---- o——+o. ———————————— === — - =

5‘5‘. I I 1

wo2t----- L __ !

o : - | O Dz Donati
01 f-----~- Pl -~ - - - MNerviirli Donati -
0.0 ‘ f !

0 2 4 6 8

Suneklik seviyesi

Sekil 4.37 4R12-C25.3-NS ve 4D12-C25.3-N5

0.5 1 1 1
1 1 1
0.4 ——————~—{—-——————' ————— .—: ————————
=
fosl . w8 o
té 1 | i
w 1---- S !
< 02 % ] ! O Diz Donati
w | H
01 F------- tommmmes - - -~ MNervarld Donati -
0.0 ‘ ' f
0 2 4 6 8

Slineklik seviyesi

Sekil 4.38 6R12-C25.3-N5 ve 6D12-C25.3-N5

0.5 . . .
] 1 1 !
} o4-—-————~—{-——o——-—¢-l~—--: ————————
o3t Ogg----- A .
w S b !
= 02 q ; | O DUz Donatr
01 $----+-- oo ==~~~ MNervarld Donati -
0.0 ' - f
0 2 4 6 8

Siineklik seviyesi

Sekil 4,39 10R12-C25.3-N5 ve 10D12-C25.4-N5

0-5 T T T
I [ ]

04— oot N
Eo,s- -------- l—-_..e._,:_-__o_-_|___ .
% | ]

Y IS R
S O_.) : : O Diz Donati

o1 4------- rommooos ==~~~ WNervird Donati -

0.0 ' f ,

0 2 4 6 8

Slneklik seviyesi

Sekil 4.40 4R12-C20.2-N10 ve 4D12-C25.4-N10
103



0.5 i T T
] I 1
Bl I R ey
= I I
2 1 m---M0 ____ Q______ 1(
%0.3 O. G})— Cll b
1w Yo !
= 02 m ! O Dz Donati
o1 ¥------- tommmmms -~ - - MNervirld Donati -
0.0 ' ' f
0 2 4 6 8

Stineklik seviyesi

Sekil 4.41 6R12-C20.6-N10 ve 6D12-C25.4-N10

0.5_ T T T
] 1 [ (
T R mm -
¥ : i :
203 f------- B R = —
= J | i
o o2d--- W o000 ..
= 0.2 % o ! 0Dz Donatt
0.1 ————!-@—¢ ——————— - - - - - HMNervirlt Donati ~
' [ .
0.0 3 T ‘ f
0 2 4 6 8

Stneklik seviyesi

Sekil 4.42 10R12-C21.9-N30 ve 10D12-C22.7-N30

K, yiik-yerdegistirme iligkisinin baslangi¢ egimi, K.y ise us yerdegistirme stneklik
seviyesinde belirlenen sekant rijitligidir. Hasari sayisal olarak tanimlamak igin
kullanilan bu ifade ile ilerleyen yiikleme gevrimleri sonucu ortaya ¢ikan dayanim
azalmasi da gdzoniine alinmig olmaktadir. Bu sekilde belirlenen hasar oranlarinin
kargilagtiriimas: Sekil 4.43-4.48'de itme ve g¢ekme yonleri igin sunulmustur. Gerek
diiz yiizeyli, gerekse nerviirli donatiya sahip numunelerde aym: siineklik orani igin
belirlenen hasar oranlar birbirlerine oldukga yakindir. Ancak diiz yiizeyli donatiya
sahip numunelerde akmanin nervirli donatii 6zdes numunelere gore daha once
gergeklestigi unutulmamalidir. Buna gére aym siineklik seviyelerinde hasar oranlar1
yakin olmakla birlikte, aym yerdegistirme seviyeleri esas alindiginda diiz yuzeyli
donatiya sahip numunelerde hasar oranmnin gok daha biyik oldugu gorilmektedir.
Benzer sonuca yiklemenin gesitli asamalarinda, numunelerin gesitli bolgelerinde
olusan gatlak genisliklerinin incelenmesi ile de ulagilmaktadir. Bir ornek olmak tizere
6R12-C20.6-N10 (No. 5) ve 6D12-C25.4-N10 (No. 14) numunelerinin orta 400 mm

ve 800 mm uzunlugundaki boliimlerinde itme yonii igin belirlenmis olan ¢atlak
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genisliklerinin toplamlari ve bu ¢atlaklarin genisliklerinin elemandaki tiim ¢atlaklarin
genigliklerinin toplamina oranlar1 Tablo 4.19'da verilmistir. Bu tabloda CW
gbzoniine alinan bolgedeki catlaklarin  genigliklerinin toplamini, TCW ise
numunedeki tiim ¢atlaklarin genigliklerinin toplamini géstermektedir. Tablo 4.19'da
nerviirlii donatiya sahip numunede beklendigi gibi ¢atlaklarin daha ¢ok sayida ve

daha yayili oldugu da gérilmektedir.
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Tablo 4.19 Catlak Genislikleri
No | Bolge | Adet CwW CW /TCW
(mm) p2 | ps4 | w56 | w8 | ps2 | ps4 | w6 | us=8
35 400 4 125 4,95 10.30 | 19.65 0.30 0.46 0.64 0.82
35 800 8 3.60 10.00 | 15.55 | 23.25 0.86 0.93 0.97 0.97
No | Bolge | Adet Cw CW /TCW
(mm) =12 0 w24 | us=3.6 | w47 | uss12 | p2.4 | ws=3.6 | w47
14 400 7 0.80 3.55 6.50 11.20 0.29 0.60 0.66 0.72
14 | 800 11 1.85 5.15 8.90 14.60 0.67 0.87 0.91 0.94
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4.8.4.3 Rijitlik ve Dayanim Azalmasi

Paragraf 8.4.2’de verilen hasar orani tamm gerek rijitlik, gerekse dayamimda
olusabilecek azalmayi bir 6lgiide yansitabilmektedir. Bu bélimde rijitlik ve dayamm
degisimleri ayn ayn ele alinmigtir. Ulagilan stineklik seviyesi ile sekant rijitliklerinin
degisimi Sekil 4.49-4.54'de, karst konulan veren vyiiklerinin, deneysel olarak
belirlenen akma ytikiine oranlart (dayanim oranlari) Sekil 4.55-4.60’da sunulmustur.
Her iki tiir donati durumunda rijitlik azalmasinin hizi artan siineklik seviyesi ile
birlikte azalmaktadir. Stuneklik seviyesi esas alinarak yapilan kargilagtirmalarda diiz
yuzeyli ve nerviirlti donatiya sahip numunelerde benzer rijitlik ve dayanim azalmasi
gozlenirken, ayni yerdegistirme seviyeleri esas alindiginda, 6zellikle eksenel kuvvet
seviyesinin goreceli olarak yiksek oldugu durumlarda (v > 0.10) diz yizeyli
numunelerde gerek rijitlik, gerekse dayanim kayb1 daha fazladir.
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Rijitlik (KN/mm)
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Dayanim Orani
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4.8.4.4 Bosaltma Kolunun Egimi

Denenen numunelere ait yiik-yerdegistirme iligkileri incelendiginde, bosaltma
kollarin egimlerinin kol boyunca degistigi gorilmektedir. Bu nedenle standart bir
kargsilagtirma icin, bosaltmanin bagladig: yiik seviyesi ile bu yiikin yaklagik %75
azaldig1 nokta arasindaki dogrunun egimi bogaltma kolunun ortalama egimi olarak
dikkate alinmistir. Bosaltma kolunun bu bélimiinde egimin fazla degismedigi
diigiiniilmektedir. Toussi ve dig. (1984), bosaltma kolunun egiminin artan
yerdegistirme seviyelerinde onemli bir degisim gostermedigini belirtmiglerdir.

Takeda ve dig. (1970), bosaltma kolunun egimi igin (4.9) bagntisini énermislerdir.

o, :
kun =kyt 5 (49)

max

Bagimnt: (4.9)'da, k,, bosaltma kolunun egimi, a 0.4 alinabilecek bir katsayi, &y bir
yiikleme dogrultusunda akmaya kargi gelen nokta ile diger yiikleme dogrultusunda
catlamaya karsi gelen noktay: birlestiren dogrunun egimi, &, akma noktasina karsi
gelen yerdegistirme, Opax ise yikkleme dogrultusunda ulagilan en buytik
yerdegistirmedir. Deneysel olarak belirlenen bosaltma kolu egimlerinin

yerdegistirme siineklik seviyeleri ile degisimi Sekil 4.61-4.66'da sunulmustur.

Saiidi (1982), Takeda tarafindan bosaltma kolunun egimi igin Onerilen ifadeyi

basitlestirmek tizere (4.10) bagintisin1 6nermistir.

5 0.5
kun =kel(5y ] (410)

max
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(4.10) bagntisinda k.; catlamig kesit rijitligidir. Bu bagintinin (4.9) bagintisindan bir

diger farki da a katsayisinin 0.4 yerine 0.5 alinmasidir.

Bolim 6’da yon degistiren tekrarli yiiklere maruz betonarme elemanlarin yik-
yerdegistirme iligkileri ig¢in bir model Onerilmigtir. Deneysel olarak belirlenen
bosaltma kolu egimleri ile farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen bagintilar
kullanilarak belirlenen egimler Bolim 6'da karsilagtirilmigtir. Buna gore deneysel

sonuglara en yakin sonuglart bu ¢aligmada 6nerilen bagint1 vermigtir.

Ayni siineklik seviyelerinde, tim eksenel kuvvet seviyeleri ve tiim donat1 oranlar:
i¢in, nerviirlii donatiya sahip numunelerde bosaltma kolunun egimi daha kugtiktiir.
Bu da diiz yiizeyli donatiya sahip numunelerin yiik-yerdegistirme iligkilerinde daha
belirgin olarak goriilen ¢evrim sikigmasina ragmen, nerviirli ve diiz yiizeyli donatili
numuneler igin belirlenen boyutsuz yutulmus enerji miktarlarimin g¢ok farkh

olmamasinin bir nedeni olabilir.
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Sekil 4.65 6R12-C20.6-N10 ve 6D12-C25.4-N10
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Sekil 4.66 10R12-C21.9-N30 ve 10D12-C22.7-N30

4.8.4.5 Yiik-Yerdegistirme iliskisi

Diiz ylizeyli ve nerviirlii donatiya sahip numuneler i¢in elde edilen yiik-yerdegistirme

iligkilerinde agagidaki temel farkhliklar gézlenmistir;

i Diiz yiizeyli donatiya sahip numunelerde daha belirgin bir ¢evrim sikigmasi
sozkonusudur.
1. Daha once ters yonde gergeklestirilen yikleme sonucu olusan catlaklarin

kapanmasindan sonra rijitligin arttig1 tekrar yiikleme kollarinin egimleri

nervirli donattya sahip numunelerde daha biytktiir.

1ii. Bosaltma kollarinin baglangi¢ egimi nervirlii donatiya sahip numunelerde

daha diisuktir.

Yukarida siralanan 6zelliklerin timti 6R12-C20.6-N10 ve 6D12-C25.4-N10
numunelerinin  yiik-yerdegistirme iligkilerinin kargilagtirildig:  Sekil 4.67'de
goriilebilir.

Koylioglu ve dig. (1995) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada da, yazarlar
tarafindan belirtilmemekle birlikte, benzer kesit 6zelliklerine sahip numunelerde diiz
yiizeyli donati1 kullanilmasi durumunda yik-yerdegistirme iliskilerinde nerviirl

donatiya sahip numunelere gore ok daha belirgin bir ¢evrim sikigmasi gozlenmistir.

114



Yiik (kN)

___________ | me—ER12-C20.6-N10
! ' ——6D12-C25.4-N10

1 I { !

Yerdegigtirme (mm)

Sekil 4.67 Donat: Tiiriiniin Yik-Yerdegistirme Iliskisine Etkisi

4.8.5 Beton Basing Dayaniminin Davranisa Etkisi

Beton basing dayaniminin yon degistiren tekrarlt yiklere maruz simetrik donatilt
betonarme elemanlarin davranis: iizerindeki etkilerini incelemek tizere 8 numuneden
elde edilen sonuglar agagida sunulmugtur. Karsilagtirmalar farkli donati oranlan ve
farkli eksenel kuvvet seviyeleri igin verilmistir. Kargilagtirilan numunelerin beton
basing dayanumlari diginda tim 6zellikleri aymidir. Bu inceleme i¢in beton basing
dayanimlar1 20 ve 35 MPa olan iki ayri numune serisinin hazirlanmasi planlanmis
ancak hedeflenen bu dayamimlar elde edilemedigi i¢in karsilagtirmalar yaklasik 25 ve
30 MPa basing dayanimlarina sahip 6zdes numuneler arasinda yapilmistir. Ulasilan
sonuglar beton basing dayaniminin bu seviyelerde ve degisiminin burada oldugu

kadar sinirli olmast durumlari i¢in gegerlidir.

4.8.5.1 Enerji Yutma Ozellikleri

Yutulan toplam enerji ve boyutsuzlagtinlmug toplam enerji miktarlarnin
karsilastirilmasinin - anlamli olmasit igin, birbirleri ile kargilastirmasi yapilan
numuneler yaklagik olarak ayni sayr ve seviyede elastik otesi yerdegistirme
uygulanarak denenmis olmalidir. Beton basing dayamminin davramg tzerindeki
etkilerinin incelendigi bu bolimde sunulacak numuneler ise elastik otesi bolgede
farkli sayida yerdegistirme gevrimine maruz birakilmustir. Daha yiiksek beton basing

dayanimina sahip numunelere elastik 6tesi bolgede 8-10 gevrim uygulanirken,
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davramig1  bunlarla karsilastinlacak olan diger numunelerde 4 gevrim
gergeklestirilmistir. Bu ylizden numunelere uygulanan en biilyiik yerdegistirme ve
yerdegistirme siineklik seviyeleri yaklagik ayni olmasina ragmen hem yutulan toplam
enerji hem de boyutsuzlagtirilmis toplam enerji miktarlart arasinda biiyiik fark
bulunmaktadir. Bu fark deney degiskeni olan beton basing dayaniminin degisimi
nedeni ile degil, yikleme g¢evrim sayisinin farkliigi nedeni ile ortaya gikmagtir. Sekil
4.68°de ayr1 ayrt her yerdegistirme siineklik seviyesinde yutulan enerjinin, rijit
plastik davramig kabula ile (4.7) bagmntist kullanilarak belirlenen enerji yutma
miktarina oranlari sunulmustur. Bu sekilde de goriildiigii gibi tim yerdegistirme
sineklik seviyelerinde her iki numune igin yutulan enerjinin rijit plastik davrams
kabuli ile belirlenen enerji miktarina oram ¢ok yakindir. Numuneler igin Ek D’de
verilen yiik-yerdegistirme iligkileri incelenirse, davranmigin beton basing

dayanimindan fazla etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sineklik seviyesi

Sekil 4.68 E/ Ejiplasic (4D12-C25.3-N5 ve 4D12-C29.5-N5)

Sekil 4.68’de goriilen egilim farkli eksenel kuvvet altinda denenen ve farkli donat1

oranina sahip numunelerde de ayni sekildedir.

4.8.5.2 Hasar Oram

Farkli beton basing dayanimlarina sahip numuneler i¢in (4.8) bagintisi kullanilarak
belirlenen hasar oranlarinin yerdegistirme suneklik seviyesi ile degisimi Sekil 4.69-
4.72'de sunulmustur. Birbirleri ile kargilagtirilan 6zdes numunelerin baslangig

rijitlikleri ve akma yerdegistirmeleri olduk¢a yakindur.
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Hasar oramimin farkli eksenel kuvvet ve boyuna donati oranlart durumunda beton
basing dayaniminin degismesinden fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Sadece Sekil
4.69'da 4D12-C25.3-N5 ve 4D12-C29.5-N5 numunelerinde gozlenen hasar oranlari
bir miktar farklidir. Ancak bu farkin beton basing dayammlarmnin farklarindan
kaynaklanmadigi, Tablo 4.20'nin incelenmesi ile anlasilabilir. Bu tabloda verilen
hasar oranlart dort numune igin de yerdegistirme siineklik seviyesinin 5.2 oldugu

cevrimde ve itme yoniinde belirlenmistir.

Tablo 4.20 Numunelerin Hasar Oranlar1 I¢in Bir Karsilagtirma

No 10 19 20 21
Numune 4D12-C25.3-N5 | 4D12-C29.3-N5 4D12-C29.4-N5 4D12-C29.5-N5
Hasar Oranlan 9.10 9.57 9.67 13.28

4.8.5.3 Rijitlik ve Dayanim Azalmasi

Ug farkli donati oram ve iki farkli eksenel kuvvet seviyesi igin yapilan
kargtlastirmalarda numunelerin sekant rijitliginin beton dayaniminin degisiminden
fazla etkilenmedigi goralmugtir. Sekant mjitliklerinin yerdegistirme stneklik
seviyesi ile degisimi Sekil 4.73-4.76’da sunulmustur.
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Stneklik Seviyesi

Sekil 4.73 Sekant Rijitlikleri (4D12-C25.3-N5 ve 4D12-C29.5-N5)
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Stineklik Seviyesi

Sekil 4.74 Sekant Rijitlikleri (6D12-C25.3-N5 ve 6D12-C29.6-N5)
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Suineklik Seviyesi

Sekil 4.75 Sekant Rijitlikleri (10D12-C25.4-N5 ve 10D12-C30.0-N5)
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Suneklik Seviyesi

Sekil 4.76 Sekant Rijitlikleri (6D12-C25.4-N10 ve 6D12-C29.9-N10)

Dayanim oranlart da beton basing dayamminin bu olgiide degisiminden
etkilenmemistir. Ornek olmak tizere 10D12-C25.4-N5 ve 10D12-C30.0-N5

numuneleri i¢in dayanim oranlarinin yerdegistirme siinekligi ile olan degisimi $ekil

4.77'de sunulmustur.
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Soneklik Seviyesi

Sekil 4.77 Dayanim Oranlar1 (10D12-C25.4-N5 ve 10D12-C30.0-N5)

4.8.5.4 Bosaltma Kolunun Egimi

Deneysel olarak elde edilen yiik-yerdegistirme iligkilerinden yaralamilarak belirlenen
bosaltma kolu egimleri Sekil 4.78, 4.79, 4.80 ve 4.81’de sunulmustur. Bosaltma
kolunun egimi deneysel sonuglara gére artan siineklik seviyesi ile énemli bir degisim
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gostermemektedir. Beton basing dayaniminin degisimi de bosaltma kolunun egimini

etkilememektedir.
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Stneklik Seviyesi

Sekil 4.78 Bosaltma Kolunun Egimi (4D12-C25.3-N5 ve 4D12-C29.5-N5)
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Stineklik Seviyesi

Sekil 4.79 Bosaltma Kolunun Egimi (6D12-C25.3-N5 ve 6D12-C29.6-N5)
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Stneklik Seviyesi

Sekil 4.80 Bosaltma Kolunun Egimi (10D12-C25.4-N5 ve 10D12-C30.0-N5)
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Siineklik Seviyesi

Sekil 4.81 Bosaltma Kolunun Egimi (6D12-C25.4-N10 ve 6D12-C29.9-N10)

4.8.5.5 Yiik-Yerdegistirme Iligkisi

Yukandaki paragraflarda numunelerin davramg 6zelliklerinin beton basing
dayammmn bu deneysel ¢alisma programi kapsaminda denenen olgiilerde
degisiminden etkilenmedikleri sonucuna ulagilmistir. Benzer sonuca numunelere ait
yik-yerdegistirme iligkilerinin karsilagtinldigi Sekil 4.82 ve 4.83’{in incelenmesi ile
de ulagilabilir.

4.8.6 Boyuna Donatt Orani ve Eksenel Kuvvet Seviyesinin Davramsa Etkisi

Boyuna donatt oram ve uygulanan eksenel kuvvet seviyesinin davransa etkileri iig
ayr numune serisi i¢in birbirinden bagimsiz olarak incelenmistir. Bu ii¢ grup Tablo

4.21°de 6zetlenmigtir.

Yik (kN)

Yerdegigtirme (mm)

Sekil 4.82 Yiik-Yerdegistirme [liskileri (4D12-C25.3-N5 ve 4D12-C29.3-N5)
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l

e 501 2-C25.4-N10
T ——6D12-C29.9-N10 |

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.83 Yiik-Yerdegistirme Iligkileri (6D12-C25.4-N10 ve 6D12-C29.9-N10)

Tablo 4.21 Kargilagtirma Gruplan

Seri 1

Seri2

Seri 3

No:10-4D12-C25.3-N5
No:11-6D12-C25.3-N5
No:12-10D12-C25.4-N5
No:13-4D12-C25.4-N10
No:14-6D12-C25.4-N10

Numuneler

No:16-4D12-C22.6-N30
No:17-6D12-C22.7-N30
No:18-10D12-C22.7-N30

No:19-4D12-C29.3-N5
No0:20-4D12-C29.4-N5
No0:21-4D12-C29.5-N5
No:22-6D12-C29.6-N5
No:23-6D12-C29.9-N10
No:24-6D12-C30.0-N20
No:25-10D12-C30.0-N5
No:26-10D12-C30.2-N10
No:27-10D12-C30.3-N20

4.8.6.1 Enerji Yutma Ozellikleri

Numunelerin herhangi bir yerdegistirme siineklik seviyesine kadar yuttuklar: toplam
enerji miktarlari (4.5) bagntist kullanilarak belirlenmistir. $ekil 4.84, 4.85 ve 4.86'da
Tablo 4.21'de tanimlanan 3 ayn karsilagtirma grubu igin yutulan toplam enerjinin

artan yerdegistirme siinekligi ile degisimi sunulmustur.

Ug kargilagtirma grubuna ait numunelerin herhangi bir yerdegistirme stineklik

seviyesine kadar yuttugu enerjinin (4.6) bagintisi ile boyutsuzlastirilmas: ile elde

edilen sonuglar Sekil 4.87, 4.88 ve 4.89'da sunulmustur.
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Stneklik seviyesi

Sekil 4.84 Donati Orant ve Eksenel Kuvvetin Enerji Yutma Ozelliklerine Etkileri-1
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Suneklik seviyesi

Sekil 4.85 Donati Oram ve Eksenel Kuvvetin Enerji Yutma Ozelliklerine Etkileri-2
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Stneklik seviyesi

Sekil 4.86 Donati1 Orani ve Eksenel Kuvvetin Enerji Yutma Ozelliklerine Etkileri-3
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Stneklik seviyesi

Sekil 4.87 Donatt Orani ve Eksenel Kuvvetin Enerji Yutma Ozelliklerine Etkileri-1
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Suneklik seviyesi

Sekil 4.88 Donatt Orant ve Eksenel Kuvvetin Enerji Yutma Ozelliklerine Etkileri-2
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Suneklik seviyesi

Sekil 4.89 Donatt Oram ve Eksenel Kuvvetin Enerji Yutma Ozelliklerine Etkileri-3
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Yukaridaki karsilastirmalarda herhangi bir siineklik seviyesine kadar yutulan toplam
enerji miktarlan kargilagtinilmistir. Numunelerin belli bir yerdegistirme stineklik
seviyesinde bir yikleme ¢evrimi sirasinda yuttugu enerji miktan da en az yutulan
toplam enerji miktar1 kadar 6nemlidir. Bu amagla farkli yerdegistirme stineklik
seviyelerinde yapilan yiikleme ¢evrimlerinde yutulan enerji miktarlari (4.7) bagintist
ile belirlenen rijit-plastik davrams kabulii durumunda yutulacak enerji miktan
kullanilarak boyutsuz hale getirilmis ve ii¢ seri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.90,
4.91 ve 4.92'de sunulmustur.
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Slneklik seviyesi

Sekil 4.90 Donat1 Oram: ve Eksenel Kuvvetin Enerji Yutma Ozelliklerine Etkileri-1
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Suneklik seviyesi

Sekil 4.91 Donati Orant ve Eksenel Kuvvetin Enerji Yutma Ozelliklerine Etkileri-2

Sekil 4.91'de Numune 16 igin 1 siineklik seviyesinde gergeklestirilen yikleme
cevriminde yutulan enerjinin 2 sineklik seviyesine gore daha biyiik olmasinin
nedeni, donatt akmadan o6nce gergeklestirilen gevrimlerde de bir miktar enerji
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yutulmasi ve bu enerjinin 1 siineklik seviyesinde yutulan enerji miktarina eklenmis

olmasidir.
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Suneklik Seviyesi

Sekil 4.92 Donati Orani ve Eksenel Kuvvetin Enerji Yutma Ozelliklerine Etkileri-3

Yutulan toplam enerji miktarlari, beklendigi gibi, daha yiiksek donati oranlarmna
sahip numunelerde daha yiiksektir. Bu ytiksek donat1 orani durumunda, numunelerin
tagima giicli artacagl igin beklenmektedir. Daha ilging sonug, Sekil 4.90, 4.91 ve
4.92°den de gorilebilecegi gibi, artan donat1 oraninin belli bir siineklik seviyesinde
yutulacak boyutsuzlagtirilmig enerji miktarim arttirmasidir. Bunun donati oranlart
diigik olan numunelerin yik-yerdegistirme iligkilerinde daha belirgin bir gevrim
sikigmas: olugmasindan kaynaklandigt digiiniilmektedir. Eksenel kuvvetin artmasi
ise stinekligi olumsuz etkilemekte, bu da erken dayamim kayb1 ile sonuglanmaktadir.
Bu ytizden eksenel kuvvetin yiksek olmasi 6zellikle ileri stineklik seviyelerinde

yutulan enerjinin azalmasina neden olmaktadir.

4.8.6.2 Hasar Oram

Numunelerin hasar oranlan (4.8) bagintist kullanilarak sayisal olarak elde edilmeye
caligtmugtir. Sekil 4.93, 4.94 ve 4.95'de Tablo 4.21'de tanimlanan 3 ayn karstastirma

grubu i¢in hasar oranlarinin artan yerdegistirme sinekligi ile degisimi sunulmustur.

Genel olarak aymi siineklik seviyelerinde, daha biiyiik eksenel kuvvete maruz
elemanlarda hasar oranlarinin daha biyik oldugu goézlenmistir. Ayrica yiksek
eksenel kuvvete maruz elemanlarda dayanim kaybi olmadan ulagilabilen siineklik

seviyesi de beklendigi gibi daha digtktir.
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Suneklik seviyesi

Sekil 4.93 Donat1 Orami ve Eksenel Kuvvetin Hasar Oranina Etkileri-1
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Sitneldik seviyesi

Sekil 4.94 Donati Oram1 ve Eksenel Kuvvetin Hasar Oranina Etkileri-2
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Sineklik seviyesi

Sekil 4.95 Donatt Orani ve Eksenel Kuvvetin Hasar Oranina Etkileri-3
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4.8.6.3 Rijitlik ve Dayanim Azalmasi

cee gt

uzerindeki etkileri ¢ karsilagtrma grubu igin Sekil 4.96, 4.97 ve 4.98'de

sunulmugtur.
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Stineklik seviyesi

Sekil 4.97 Donati Orani ve Eksenel Kuvvetin Rijitlige Etkileri-2

Sekil 4.96, 4.97 ve 4.98’de sunulan sonuglara gore eksenel kuvvetin bityiik olmadig
durumlarda (v < 0.20) donat: oraninin artmasi Ozellikle fazla ileri olmayan stineklik
seviyelerinde eleman sekant rijitligini arttirmaktadir. Ileri siineklik seviyelerinde ve
eksenel kuvvetin biyik oldugu numunelerde rijitlik donati oramnin degisiminden

fazla etkilenmemektedir.
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Farkli yerdegistirme stineklik seviyelerinde kars: konulan veren yiiklerinin, deneysel
olarak belirlenen akma yiiklerine oranlar1 (dayanim oranlari) Gg seri igin Sekil 4.99,
4.100 ve 4.101'de sunulmustur.

Artan eksenel kuvvet ve donat: oraninin sinekligi oldukga olumsuz etkiledigi Sekil
499, 4100 ve 4.101’de goriilmektedir. Dayanim kaybi yiiksek eksenel kuvvete
maruz ve/veya boyuna donati orani daha yiiksek elemanlarda daha kiigik stineklik

seviyelerinde gézlenmistir.
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Sekil 4.101 Donati Orani ve Eksenel Kuvvetin Dayanim Oranina Etkileri-3

4.8.6.4 Bosaltma Kolunun Egimi

Ug seri igin yiik-yerdegistirme iligkisinin bogaltma kollarinin egimleri Sekil 4.102,
4.103 ve 4.104'de sunulmustur. Bu sonuglara goére, donati orami yiksek olan
numunelerde bosaltma kollarinin egimi de daha yiksektir. Bu da yiksek donati
oranina sahip numunelerde bélli bir stineklik seviyesinde gergeklestirilen ¢evrim igin
yutulan enerjinin daha yiiksek olmasimin nedenlerinden biri olabilir. Eksenel
kuvvetin biyitk olmas: da, ileri siineklik seviyelerinde bosaltma kolunun egiminin
azalmasina neden olmaktadir. Deneysel olarak belirlenen bosaltma kol egimleri artan
stneklik seviyesi ile oldukea diisiik bir hizla azalmékfadlr'.
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Sekil 4.104 Donat1 Orani ve Eksenel Kuvvetin Bosaltma Kolu Egimine Etkileri-3
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4.8.6.5 Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

Donati1 orani ve eksenel kuvvet seviyesinin numunelerin yik-yerdegistirme
iligkilerine etkileri Sekil 4.105 ve 4.106’da incelenebilir. Bu sekillerden goriildigi
gibi, artan donat1 orani1 ve/veya eksenel kuvvet seviyesi ile numunelerde donatilarin
akmasina neden olan veren yiikii ve yerdegistirme artmaktadir. Donatt orani daha
diisiik olan numunenin yiik-yerdegistirme iligkisinde daha belirgin bir gevrim
sikismasi oldugu ve bosaltma kolunun egiminin daha kigiik oldugu Sekil 4.105°de
gorillmektedir. Sekil 4.106’da ise biyiik eksenel kuvvete maruz olan numunede
oldukga disiik siineklik seviyelerinde 6nemli dayamim azalmas: olustugu

goriilmektedir. Bu, hem yutulan enerjiyi olumsuz etkilemekte, hem de hasarin erken

olusmasina neden olmaktadir.

200,
T T oo

| ~——N0:23 - 6D12-C29.9-N10 _450

Yiik (kN)

Yerdegigtirme (mm)

Sekil 4.105 6D12-C29.9-N10 ve 10D12-C30.2-N10

T n =

No-25 - 10D12-C30.0-NS
-150
== N0:26 - 10012-C30.2-N10

[ s N 0:27 - 10D12-C30.3-N20

Yiik (kN)

Yerdegigtirme (mm)

Sekil 4.106 10D12-C30.0-N5, 10D12-C30.2-N10 ve 10D12-C30.3-N20
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4.8.7 Sekildegistirmedlgerler ile Elde Edilen Sonuclar

Deneyler sirasinda gerek yerdegistirmedlgerler, gerekse sékildegistirmeélq:erler
kullanilarak ¢ok sayida olglim yaptlmigtir. Bu sonuglarin hepsine yer vermek
¢aligmanin hacminin ¢ok artmasina neden olacag: igin yukaridaki paragraflarda ve ek
bolimlerde sadece yerdegistirmedlgerler tarafindan yapilan 6lgiim sonuglarina yer
verilmigtir. Bu sonuglarin numunelerin ve/veya numunelerin belli bolgelerinin
sergiledigi ortalama davranist daha iyi temsil ettigi disiiniilmektedir. Bununla
birlikte sekildegigtirmedlgerler ile yapilan 6lgiimler boyuna donatilarin yiiklemenin
hangi agsamasinda aktifinin gercek¢i olarak belirlenmesinde ¢ok 6nemli rol
oynamigtir. Sekildegistirmedlger kullanmadan, sadece ylk-yerdegistirme iligkisinin
deney swrasinda izlenmesi ile akma yerdegistirmesinin belirlenmesinin saglikli
olamayacagi gorilmiigtiir. Ayrica donatidaki yerel sekildegistirmelerin, Bernoulli
hipotezi kullanilarak belirlenen ortalama sekildegistirmelerden oldukg¢a farkli
olabilecegi gozlemlenmistir. Bu farkliligin diizlem kesitin diizlem kalmamasindan
degil, ortalama gekildegistirme ile donatinin tizerine sekildegistirmedlger yapistirilan
bolgesindeki sekildegistirmenin farkli olmasindan kaynaklandigi diginilmektedir.
Buna karsilik sekildegistirmedlger ve yerdegistirmedlgerler kullanilarak yapilan
olgimler ile elde edilen yiik-sekildegistirme iligkileri sayisal olarak olmasa da egilim
olarak birbirlerine yakindir. No:19-4D12-C29.3-N5, No:24-6D12-C30.0-N20 ve
No0:25-10D12-C30.0-N5 numunelerinde kesitin alt seviyesinde bulunan donatilar i¢in
yerdegistirmeolgerler kullanmlarak belirlenen ortalama sekildegistirmeler ile
sekildegistirmedlgerler kullanilarak belirlenen yerel gekildegigtirmeler sirasi ile Sekil
4.107, 4.108 ve 4.109’da karsilagtirilmigtir. Kesitin alt tarafinda bulunan donatilar
seviyesinde ortalama sekildegistirme Sekil 4.3 ile (4.1), (4.2) ve (4.3) bagwntilarindan
yararlanarak belirlenmigtir. Numunelerin alt tarafinda bulunan donatilann
numunenin tam orta Kkesitindeki yerel sekildegistirmeleri ise, Al ve A2

sekildegigtirmeolgerinden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmigtir.
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erdegistirmesiger (H11-12-13-14)

Sekildegistirmeslger (A1-A2)

Sekildegistirme (Alt donati)

Sekil 4.107 4D12-C29.3-N5 (No:19) Yerdegistirmeolger-$ekildegistirmedlger

Yiik (kN)

» .15 0p2

e Y erdegistirmediger (H11-12-13-14)

Sekildegistirmedlger (A1-A2)

1 1 1 1

Sekildegigtirme (Alt donati)

Sekil 4.108 6D12-C30.0-N20 (No:24) Yerdegistirmeolger-Sekildegistirmedlger

Sekildegigtirmedlger (A1-A2)

Sekildegistirme (Alt donati)

Sekil 4.109 10D12-C30.0-N5 (No:25) Yerdegistirmedlger-Sekildegistirmediger
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4.9. Sonuglar ve Oneriler

4.9.1 Sonuclar

Biri pilot olmak tizere 200 mm x 200 mm x 2000 mm boyutlarinda 28 numunenin

sabit eksenel kuvvet ile yon degistiren tekrarli yanal yiikler altinda denendigi

deneysel ¢aliyma sonucunda agagidaki temel sonuglara ulagilmstir.

ii.

iii.

Tekrarli ve yon degistiren yiiklere maruz betonarme elemanlarin
davranmig Ozelliklerinin kuramsal olarak belirlenmesi amaci ile,
deneysel galigmaya paralel olarak siirdirilen ¢aligmada elde edilen
sonuglarin kontrol ve/veya kalibre edilmesi i¢in 6énemli deneysel veri

elde edilmigtir.

Deneysel olarak gozlenen davranigin sayisal olarak tanimlabilmesi
icin enerji yutma miktari, hasar oram, rijitlik ve dayanim kayiplari ile
bosaltma kolunun egimi gibi 6énemli 6zellikler igin ¢esitli kavramlar
kullanilarak deney sonuglarinin daha rahat karsilagtirilabilir olmasina

caligilmgtir.

Kullanilan deney diizenegi oldukga basit olmasina ragmen, deneyler
basarili sekilde sonuglandirilmig, beklenmeyen herhangi bir etki ile

karglagilmamigtir.

Elde edilen sonuglar arasinda yapilan karsilagtirmalar sonucunda incelenen deney

degiskenlerinin betonarme eleman davramigina etkileri i¢in agagidaki ana sonuglara

ulagdmugtir.

Ileri yerdegistirme siineklik seviyelerinde diiz yiizeyli donatiya sahip
numuneler, nerviirlii donatili numunelere gore daha az enerji
yutmaktadir. Bu diiz yiizeyli donatiya sahip numunelerin yik-
yerdegistirme iligkisinde ¢evrim sikigsmasimin  daha  belirgin
olmasindan kaynaklanmaktadir, (boyutsuzlagtiriimis enerji miktarlari
kargilagtirildigi i¢in donatilarin akma dayamimlarinin farkli olmast bu

kargilagtirmada 6nemli degildir).
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Donati ttrti hasar oramini, dayanim azalmasint ve rijitlik azalmasini

fazla etkilememektedir.

Nerviirlit donatili numunelerde yik-yerdegistirme iligkisinin bosaltma
kollarinin egimleri, diiz yuizeyli donattya sahip numunelere gére daha
kiigiiktiir. Ileri siineklik seviyelerinde nerviirlii ve diiz yiizeyli donatili

numuneler arasindaki bu fark azalmaktadir,

Boyuna donati oram daha yiksek olan numunelerde, tasima giicii
daha yiiksek oldugu icin beklendigi gibi, toplam enerji yutma miktar
da daha yiiksektir. Bununla birlikte diigik donati oranina sahip
numunelerin yilik-yerdegistirme iligkisinde daha belirgin bir gevrim
sikigmasi olustugu icin, 6zellikle ileri diizeyde herhangi bir siineklik
seviyesinde yutulan boyutsuzlagtirilmis enerji  yiiksek donat1
oranlarina sahip numunelere gére daha dugiktir. Eksenel kuvvet ve
ulagilan yerdegistirme siineklik seviyesinin biyitkk olmadigt
durumlarda donati oram yiiksek olan numunelerde, sekant rijitligi de
daha buytiktir. Bogaltma kolunun egimi de yiksek donati oramina
sahip numunelerde daha biiytiktiir. Bu da yiikksek donat1 oranina sahip
numunelerde yutulan boyutsuz enerjinin daha fazla olmasinin

nedenlerinden biridir.

Eksenel kuvvetin yiksek olmas: siinekligi ve hasar oranini olumsuz
etkilemekte, erken dayamim kaybina neden olarak, yutulan enerji
miktarint da azaltmaktadir. Eksenél kuvvetin yiiksek olmasi, ileri
stineklik seviyelerinde bogaltma kolunun egiminin azalmasina neden

olmaktadir.

Yiik-yerdegistirme egrisinde bosaltma kolunun egimi artan stineklik

seviyesi ile birlikte olduk¢a yavag bir azalma gostermektedir.

Beton basing dayaniminin bu ¢aligmada gézéniine alindig araliklarda
degisiminin, enerji yutma kapasitesi, hasar oram, dayanim ve
rijitlikteki azalma ile bosaltma kolunun egimine Onemli bir etkisi

olmamistir. Bunun sonucunda yiik-yerdegistirme iligkisi de, beton
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basing dayaniminin bu ¢alismada incelendigi 6l¢iide degigiminden

etkilenmemigtir.

4.9.2 Oneriler

Bu deneysel galigmada betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarh yiikler altindaki
davramisinda etkisi olan ¢ok sayida degiskenden sadece bir kismunin kigik
araliklarda degisiminin etkileri aragtirilmigtir. Benzer ¢aligmalarin hem bu ¢alismada
incelenen degiskenlerin daha farkli degerleri i¢in, hem de bu galigmada gdzoniine
alinamamus ve davranig iizerinde o©nemli etkileri olan degiskenler igin

stirdiiriilmesinin 6énemli oldugu digintlmektedir.
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5. YON DEGISTIREN TEKRARLI YUKLER ALTINDA LIF YAKLASIMI
ILE KESIT COZUMLEMESI

5.1 Giris

Bu boéliimde, lif yaklagimi kullamlarak yon degistiren tekrarli yiiklere maruz
betonarme kesitler i¢in moment-egrilik iliskileri elde edilmektedir. Once kesit
¢6ziimleme yoOntemi olarak kullamlan lif yaklasmmina ve yapilan kabullere
deginilmekte, daha sonra kullamilan malzeme modelleri detayl: olarak
agiklanmaktadir. Son olarak sabit eksenel kuvvet ve yon degistiren tekrarli egilme
momentleri altinda deneye tabi tutulmus olan numuneler igin bu y6ntem kullanilarak
elde edilen kuramsal moment-egrilik iligkileri ile deneysel olarak elde edilen

sonuglarin karsilagtirmas: yapilmaktadir.

5.2 Kesit Coziimleme Yontemi

5.2.1 Yapilan kabuller

Betonarme yapilarin dogrusal olmayan g¢oziimlemesinde kullamlan yaklasimlar
icinde en gergekgi olanlarindan birinin  kritik kesitlerde moment-egrilik
¢6ziimlemesinden yararlanmak oldugu belirtilmistir, (Mander, 1983), (Taucer ve dig.
1991). Bu g¢alismada da lif yaklagimi kullamlarak kesit ¢oziimlemesi

gerceklestirilmistir. Bu ¢oziimleme sirasinda yapilan kabuller agagida verilmistir.

Egilmeden &nce diizlem olan kesitler, egilmeden sonra da diizlem kalir (Bernoulli
hipotezi). Buna gore sekildegistirme dagilumi kesit derinligince dogrusal olarak
depisir. Ersoy (1987) ile Celep ve Kumbasar’a (1998) goére yapilan deneyler
alisilagelen boyutlardaki kolon ve kiriglerde bu kabullin 6zellikle beton basing
bolgesinde biiyiik bir yaklagimla dogru oldugunu gostermistir. Bu kabuliin ¢ekme
bslgesindeki yaklagimi onemli oranda donati ve beton arasindaki aderansa baglh
olmakla birlikte, deneysel sonuglar Bernoulli hipotezinin bu bolgede de ortalama

anlamda biiyiik ol¢iide gecerli oldugunu ortaya koymugtur.
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Thompson ve Park (1980) ile Mander (1983) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda
oldugu gibi, bu galigmada da kesme kuvvetinin moment-egrilik davramigina olan
etkisi gozonine alinmamigtir. Bu bolimde kuramsal ¢oziimleme sonuglari ile
karsilastirilacak olan deney sonuglarinin elde edildigi numuneler de kesmeden dolayi
goeme olugmayacak sekilde boyutlandinilmig, 6lgimlerin gergeklestirildigi bolge
kuramsal olarak kesme kuvveti olugmayacak sekilde dizenlenmigtir. Bu nedenle bu
bolimde ulagilan sonuglar kesme kuvvetlerine karg1 gerekli onlemin alinmig oldugu
ve tagima gicine ulagilmanin egilme etkileri sonucu gergeklesecegi elemanlarda
gecerlidir. Gunimizde pek ¢ok yonetmelik, yap: elemanlarinda gog¢menin egilme
etkileri sonucu olugmasini saglayacak bir boyutlandirmayi zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle kapasite tasarimi kullanilarak boyutlandinlan elemanlarda, kesme kuvveti ve

kayma sekildegistirmelerinin davraniga etkisi ihmal edilebilir, (Mander, 1983).

Betonun ¢ekme dayaniminin basing dayamimina gore gok daha diisik oldugu ve
oldukga kiigiik bir sekildegistirme seviyesinde betonun bu dayanimini da yitirecegi
bilinmektedir. Bu c¢aligmada betonun g¢ekme dayammi gozonine alinmamigtir.
Betonun 6zellikle tek yonlii monoton artan yikleme durumunda biraz daha 6nem
kazanabilecek olan ¢ekme dayamimi, bu ¢aligmada oldugu gibi, tekrarli ve yén
degistiren yiikler altinda 6nemini daha da yitirmektedir. Cekme gerilmelerine maruz
kalan beton, yapi1 elemaninin heniiz elastik davranig sergiledigi ilk ¢evrimlerde bile
onemli 6lgiide catlayacaktir. Bir kez ¢atlayan beton daha sonra ¢ekme gerilmesi
kargilayamacag: igin ¢gekme bolgesinde kalan gatlamig betonun davraniga bir katkist
olmayacaktir. Ozellikle elastik Otesi davramsin incelendigi bu calismada, beton
hemen hemen tiim kesit boyunca daha onceki yiikleme ¢evrimleri sirasinda gatlamig
oldugu igin, betonun ¢ekme dayanimini gézoniine almamak onemli bir eksiklik gibi

gorulmemistir.

Beton ve donati arasinda tam aderans vardir. Buna gore donatilardaki sekildegistirme
komsu beton liflerdeki sekildegistirme ile Ozdestir. Bu kabulin 6zellikle ileri
sekildegistirmeler seviyesinde gegerliligini kaybedecegi kabul edilmekle birlikte, bu
caligma kapsaminda gdzoniine alinan gekildegistirme seviyelerinde, olusacak aderans
kaybinin elde edilen sonuglar iizerinde dnemli etkisi olmayacak mertebede kaldigt

disiiniilmektedir. Dolayist ile bu g¢aligjmada donatimn betondan siyrilmasinin
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sozkonusu olmadigi veya bu siyrilmanin genel eleman davramgina etkisinin ihmal

edilebilir boyutta oldugu varsaytlmstir.

Yon degistiren tekrarli yiikler altinda beton gerilme-gekildegistirme iligkisi igin
Mander ve dig. (1988a) tarafindan onerilen ve Bolim 5.3’de detayli olarak
agiklanmi§ olan analitik model kullamlmistir. Caligmanin deneysel béliimiinde sabit
eksenel kuvvet ile yon degistiren tekrarli egilme momentleri etkisinde denenen
numunelerin timii denge altt numunelerdir. Bu yiizden elemanlarin en ¢ok zorlanan
kesitlerinde en dis basing lifi igin ulagilan en biiyik beton birim kisalmalar: gogu kez
beton ortistinin dokilmesine neden olacak kisalmanin altinda kalmistir. Kuramsal
caligmada da benzer Ozellikte betonarme kesitler igin ¢oziimlemeler yapildig1 igin,
beton ortiisiinde ylkleme boyunca bir dokilme olmadig: varsayilmig ve gergekte
sarilmamig olan beton ortiisit igin de sargili beton igin kullanilan analitik model

kullanmilmigtir. Bunun sonuglar tizerinde énemli etkisi olmadig diigiiniilmektedir.

Yon degistiren tekrarli yikler altinda donati geligi gerilme-gekildegistirme iligkisi
i¢in Filippou ve dig. (1983) tarafindan gelistirildigi sekli ile Menegotto ve Pinto
(1973) modeli kullamilmigtir. Taucer ve dig. (1991) tarafindan deneysel sonuglarla
olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi bildirilen bu model ile ilgili ayrintili bilgi Boéliim

5.4’de verilmigtir.
Stinme ve rétre etkileri inceleme digt birakilmistir.

Enine donati aralifi, boyuna donatilarda burkulma olugmasini engelleyecek kadar
kiigiiktiir. Ozellikle ileri sekildegistirme seviyelerinde bu kabul de gegerliligini
kaybedebilir. Ancak bu galigmada g6zoniine alinan gekildegistirme ve eksenel kuvvet

seviyelerinde genel olarak bu kabuliin de saglandig soylenebilir.

5.2.2 Yontem

Lif yaklagimu ile yapilan kesit ¢oziimlemesinde Cakiroglu ve Ozer (1980) tarafindan
verilen yontem kullanilmigtir. Diizlemi igindeki kuvvetlerin etkisinde olan diizlem
cubuk sistemlerde sozkonusu olan sekildegistirme bilegenleri sematik olarak Sekil

5.1’de sunulmugtur.
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(\)\ N._€ ___________ .9_.
/ &\ . ds
/%N
/ \
/ \ . o i
) — 1 i _._._._.::?
d ds du‘i 4

Sekil 5.1 Diizlem Cubuk Sistemlerde Sekildegistirme Bilesenleri

M, N ve V Kkesite etkiyen egilme momenti, normal kuvvet ve kesme kuvvetidir. ds
uzunlugundaki bir gubuk elemanin bir yizinin diger ylziine gore relatif
yerdegistirmelerinin (dg, du, dv) kesit tesirleri dogrultularindaki bilesenleri bu
elemamin sekildegistirmeleridir. Kesit tesiri-gekildegistirme iliskileri (5.1), (5.2) ve

(5.3) bagintilar: ile verilmigtir.

7= _c;gﬁ =F(M,N,V)+ a;hA_,_ ‘Birim dénme (egrilik) .1
du - .

£= o =F, (M, N, V)+ a,t :Birim boy degisimi (5.2)
dv .

=== F,(M,N,V) ‘Birim kayma (5.3)

Bu bagintilarda F;, F», F; kesit tesirlerine bagl olan fonksiyonlar, ¢ ve Af kesite
etkiyen dizgiin ve farkhi sicaklik degismeleri, 7 kesit yiiksekligi, o sicakhk

genlesme katsayisidir.

Sicaklik etkileri gozoniine alinmayip, eBilme ve uzama sekildegistirmelerinin
yaninda, kayma sekildegistirmeleri ile kesme kuvvetinin birim dénme ve birim boy
degisimine etkisi ihmal edilirse, kesit tesiri-gekildegistirme baZntilar1 (5.4), (5.5) ve

(5.6) bagintilari ile ifade edilebilir.
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dop

r="r= F,(M,N) (5.4)

g=d—u=Fz(M,N) (5.5)
ds

y=%=0 (5.6)

Bu c¢alismada yukarida verilen kabullere dayanarak, kesit tesiri olarak egilme
momenti ve eksenel kuvvet, sekildegistirme bilegenleri olarak birim dénme ve boy

degisimi gozonine alinmaktadir.

M, egilme momenti ve N, eksenel kuvvetine maruz betonarme bir elemanda « ve &
sekildegistirmeleri dogrudan dogruya belirlenemeyecegi igin, bir ardigik yaklagim
y6nteminin kullanilmasi kaginilmazdir. Ardigitk yaklagimin her adiminda elemanin x
ve ¢ sekildegistirmeleri tahmin edilir. Her iki deger i¢in de dogru tahmin
yapildiginda, ulasilan gekildegistirme dagiligi kullanilarak belirlenen beton ve gelik
gerilmelerinin toplanmasi ile elde edilen bilegke eksenel kuvvet ve egilme momenti,

kesit tesirlerine egit olur.
Ardigik yaklagim yonteminin uygulanmasinda hesap adimlar: agagida verilmigtir.

1. Kesit dilimlere bohiniir (Sekil 5.2). Bu galigmada yon degistiren tekrarli
yiikler sézkonusu oldugu icin, kesiti olduk¢a ¢ok sayida dilime bolmek gerekli
olmustur, (200 mm x 200 mm boyutlarinda kesitler 400 yatay dilime bélinmiigtiir).

Sekil 5.2 Kesitlerin Dilimlenmesi
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2. Ardigik yaklagimi durdurmak tizere, kabul edilebilir goreceli hata belirlenir.

Goreceli hata (5.7) bagintist ile verilmistir.

lx—xo

HATA = < HATA__ (5.7)

X

o

Bu bagintida x, elemana etkiyen kesit tesiri (eksenel kuvvet veya egilme momenti), x
ise kabul edilen sekildegistirme durumunda sézkonusu kesit tesirine karsi gelen
beton ve gelik gerilmelerinin bilegkesidir, (bu ¢aligmada kabul edilebilir géreceli hata
0.00001 olarak kullanilmistir).

3. Sozkonusu kesit tesirleri gozoniine alinarak, birim dénme ve boy degisimi
igin ilk tahminler (5.8) ve (5.9) bagntilar: kullanilarak yaptlir.

M
=—29 5.8
v 4\ £l . (5.8)
N
=2 5.9
& EF (5.9)

Bu bagintilarda E7 ve EF beton kesitin egilme ve eksenel rijitlikleridir.

4. Elde edilen birim dénme ve boy degisimi degerlerinden yararlanarak kesit
yiiksekligince dogrusal degistigi kabul edilen sekildegistirme dagilisi belirlenir. Bu
durumda $ekil 5.2’de gosterildigi gibi tim beton dilimlerinin ve donatilarnn

eksenlerinde sekildegistirmeler belirlenir.

5. Beton ve celik i¢in tekrarli ve yon degistiren yiikler altinda gegerli oldugu
kabul edilen gerilme-gekildegistirme modellerinden yararlanilarak sozkonusu
sekildegistirmeler igin, beton dilimlerinde ve donatilarda olugan gerilmeler

hesaplanir (bu modeller 5.3 ve 5.4 paragraflarinda detayl: olarak agiklanmaktadir).

6. Beton dilimlerinin ve donatilarin enkesit alanlarindan yararlanilarak
sdzkonusu sekildegistirme durumunda beton ve gelik tarafindan kargilanan bilegke

eksenel kuvvet ve egilme momenti hesaplanir.

7. Birim dénme sabit tutulur, ikinci adimda (5.10), sonraki adimlarda (5.11)

bagintisi ile £ igin yeni tahminler yapilir.
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£, (5.10)

£, =€, +]_VN'::_—A%[8”“ —gn_z] (5.11)
Hesap sonucu bulunan N eksenel kuvveti, kesite etkiyen NV, eksenel kuvvetine kabul
edilebilir bir hata oram ile yaklasana kadar 4-5-6-7 adimlari tekrarlanir. N, N,
degerine yeteri kadar yakin olarak elde edildiginde, hesapla bulunan M egilme
momenti de, kesite etkiyen M, egilme momentine kabul edilebilir bir hata orant ile

yakinsa ¢6ziim bulunmus demektir. Aksi halde 8 adimina gegilir.

8. Birim dénme i¢in ikinci tahminde (5.12), sonraki tahminlerde (5.13) bagintis:
kullanilarak yeni degerler elde edilir.

M
K, = —M—‘l’—zcl (5.12)
K, =K MO -Mn—l [Kn-l —Kn—Z] (513)

42
n n-1
Mn—l F- Mn—Z

« i¢in yapilan her yeni tahminde N=N, esitligi bozulacag: iin, & lizerinde tekrar 4-5-

6-7 adimlan kullanilarak ardigik yaklagim yapilir ve bu sart saglanir.

Kabul edilebilir bir yaklagikla N=N, ve M=M, sartlar1 saglanana kadar 4-5-6-7-8

adimlarina devam edilir.
9. Yeni kesit tesirleri i¢in 3-4-5-6-7-8 adimlar: tekrarlanur.

Yukarida agiklanan kesit ¢dziimleme yonteminin uygulanmasi igin bir bilgisayar
programi hazirlanmustir. FORTRAN programlama dili kullanilarak kodlanan bu
bilgisayar programinin (BAKE) giris bilgileri ve ilgili agiklamalar Tablo 5.1°de,
genel akig semast Sekil 5.3’ de sunulmustur.
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Tablo 5.1 BAKE Progranu Girig Bilgileri

Degisken Anlam1 Agiklama
HMAX Kabul edilebilir géreceli hata 0.00001

BE Kesit genigligi (mm)

HE Kesit yiiksekligi (mm)

IDILIM Dilim sayis1 400

DS Enine donat1 ¢ap1 (mm)

Sl Enine donat1 aralif1 (mm)

S2 Enine donatilar arasi temiz arahk (mm)

ES Enine donat: tipi i¢in katsayi Etriye:1, spiral:-1
IDEMIR Donat1 siras: sayisi (diiseyde) 2

FYH Enine donat1 akma dayanimi (MPa)

FCO Elemanda saniimamus beton dayanimu 0.85-1.0 f, (MPa)
ECO Sanlmarmis betonda dayamima kars: gelen kisalma 0.002

DC Daire enkesitli elemanlar igin sanlms ¢ap (mm)

IARAL Boyuna donatilar aras: aralik sayist

BC Sanlmig kesit genigligi (mm)

HC Sanlmg kesit yiiksekligi (mm)

ITIPKOL Kesit sekli igin katsay1 Dikdortgen: 1, daire:2
ARMB BC kenarina dik etriye kolu sayisi

ARMH HC kenanna dik etriye kolu sayisi

ELAS1 Celik elastisite modulii 210000 MPa
ELAS2 Celik peklesme modulii 2100 MPa

ABIR Menegotto Modelinde Bauschinger Etkisi i¢in katsay: 18.5

AIKI Menegotto Modelinde Bauschinger Etkisi i¢in katsay1 0.15

RSIFIR Menegotto Modelinde Bauschinger Etkisi i¢in katsay: 20

5.3 Beton Gerilme-Sekildegistirme Modeli

5.3.1 Giris

Sarilmig ve sartlmamig beton gerilme-gekildegistirme davramglart igin farkhi
arastirmacilar tarafindan daha énce 6nerilmig olan analitik modeller ile ilgili olduk¢a

genig bir 6zet Bolim 2’de verilmistir.

Bu calisma kapsaminda gesitli degiskenlerin sargili beton davranigina olan etkisi 12
adet daire enkesitli kolon numune iizerinde yapilan eksenel basing deneyleri ile
belirlenmeye caligilmug, deneysel ¢aligma detaylart ve elde edilen sonuglar Bolim
3’de sunulﬁlustur. Bu konuda ¢alisan aragtirmacilar tarafindan en fazla kabul gormiis
analitik modellerden Mander ve dig. (1988a) ile Saatcioglu ve Razvi (1992)
modelleri ile oldukga yeni olup, ne derece kabul gorecegi heniiz belirsiz olan
Hoshikuma ve dig. (1997) tarafindan 6nerilen model basit bilgisayar programlar ile
kodlanmistir. Eksenel basing deneyi uygulanan numunelerin 6zellikleri hazirlanan

bilgisayar programlarina veri olarak girilmis, bu ii¢ model kullanilarak numuneler
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I' Kesit Geometrisi

v

E’_—_M—al—zeme Ozellikleri (Beton-Boyuna donati-Enine Donatr)

DilimSay1s1, Kabul Edilebilir Goreceli Hata

le
+
Kesit Tesirleri (N, — M,)

[
&
Birim Dénmenin Tahmin Edilmesi (k)

N
N s 4
Birim Uzamanin Tahmin Edilmesi (g)

»
Dilimlerde Sekildegistirmelerin Belirlenmesi

5

Beton Gerilme-Sekildegistirme Modeli Kullamlarak Beton
Dilimlerindeki Gerilmelerin Hesaplanmasi

!
- v

Celik Gerilme-$ekildegistirme Modeli Kullanilarak Donati
Gerilmelerinin Hesaplanmasi

-

Kabul Edilen Sekildegistirme Durumu Igin Beton ve Donati
Tarafindan Kargilanacak Bileske Eksenel Kuvvet ve Egilme
Momentinin Belirlenmesi

— N

Tiim Kesit Tesirleri Igin Coziim Yapildi m?

man Moment-Egrilik ve Malzeme Gerilme-Sekildegistirme Iligkileri

Sekil 5.3 BAKE Programi Genel Akis Semast
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i¢in gerilme-gekildegistirme egrileri elde edilmistir. Elde edilen analitik ve deneysel
sonuglar Bolum 3’de kargtlastirilmis ve deneysel sonuglara en yakin sonuglarin
Mander ve dig. (1988a) tarafindan 6nerilen modelin kullanilmasi1 durumunda elde
edildigi belirlenmigtir. Buna dayanarak yon degistiren tekrarli yikler altinda lif
yaklagimi ile kesit ¢oziimlemesi yapilirken, basing bolgesindeki beton liflerin
gerilme-gekildegistirme iligkilerinin bu model kullanilarak belirlenmesine karar
verilmistir. Bu analitik modelin normal kuvvet ile birlikte tekrarli ve y6n degistiren
egilme momentine maruz kesit ¢oziimlemesinde kullanilmasinda iki énemli noktaya

dikkat edilmelidir.

a) Analitik modelin verdigi sonuglarin karsilagtirildig: eksenel yiikleme deneylerinde
tim kesit aynmi basinca maruzdur. Bunun sonucu olarak sekildegistirmeler de
elemanda kesit derinligi boyunca aym degerdedir. Oysa egilme deneylerinde kesite
eksenel kuvvetle birlikte, egilme momenti etkidigi igin kesit derinligince
sekildegistirmeler degigsmektedir. Bu fark kullanilan analitik modelin egilmeye

maruz elemanlarda gegerliligini etkiler mi?

b) Kullanilan analitik modelin se¢iminde, monoton artan eksenel yiikkleme deney
sonuglarindan yararlanilmustir. Egilme deneyi uygulanan numuneler ise tekrarli ve
yon degistiren yukler altinda test edilmistir. Monoton artan ve yon degistiren tekrarli
yikleme durumlarinda gerilme-sekildegistirme davraniglarinda bazi farklar oldugu
bilinmektedir. Bu farklar kullanilan analitik modelin tekrarli ve yon degistiren

yikleme durumunda gegerliligini etkiler mi?

Ik durum, yani kesitte eksenel kuvvet ile birlikte egilme momenti etkisinin
bulunmasi farklh arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Kesitte eksenel kuvvet ile
birlikte egilme momenti mevcut oldugunda, malzemelerin viskoelastik 6zellikleri
sonucu, dig liflerde sekildegistirme hizi daha fazla olacak, bu da dig liflerin
dayanimini arttiracak, sinekligini azaltacaktir. Aymi zamanda kesitte kayma
gerilmelerinin varligi asal gerilmelerin yonlerinin degismesine neden olacakuir.
Ayrica kesit derinligince olusacak farkli yanal genlesme, enine donati tarafindan
betona uygulanacak sargt gerilmelerinin olugmasini erteleyecektir. Yukarnda
belirtilen bu ii¢ ana etken kesite eksenel kuvvet ile birlikte egilme momenti
uygulanmast durumunda, salt eksenel basinca maruz sargili beton igin belirlenen

gerilme-gekildegistirme iligkisinin bir miktar farklilasacagini distndirmektedir,
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(Mander, 1983). Ancak bu etkilerin gozoniine alinmasinin hem son derece karmagik
olmasi, hem de farkli arastirmacilar tarafindan bu etkiler gozoniine alinmadan
belirlenmis olan analitik modeller ile deneysel sonuglarla son derece uyumlu
sonuglar elde etmeleri, bu ¢aligmada da bu etkilerin gozoniine alinmamasina neden
olmustur. Asagida bu konuda gesitli aragtirmacilarin ulagtigt sonuglar 6zetlenmigtir.
Thompson ve Park (1980) salt eksenel basinca maruz sargili beton gerilme-
sekildegistirme iligkisi icin ©nerdikleri analitik modeli kullanarak elde ettikleri
kuramsal moment-egrilik iligkilerini, deneysel sonuglarla karsilastirmiglar ve elde
etﬁkleri analitik sonuglarin, deneysel sonuglara olduk¢a yakin oldugunu
belirlemigslerdir. Sheikh ve Uzumeri (1982), ¢alismalarinda salt eksenel basinca
maruz sargilt beton i¢in onerdikleri analitik gerilme-gekildegistirme modelini, sadece
eksenel kuvvet altinda ve sabit eksenel kuvvet ile birlikte uygulanan egilme momenti
altinda denenen kolon numunelerin moment-egrilik iliskilerinin zarfini belirlemek
uzere kullanmig ve deneysel sonuglara oldukga yakin sonuglar elde etmistir. Park ve
dig. (1982), salt eksenel basinca maruz sargili beton igin 6nerilen analitik modeller
kullanilarak, eksenel kuvvet ile birlikte egilme momentine maruz kolonlar igin
belirlenen moment tagima kapasitelerinin, deneysel olarak belirlenen sonuglara
oldukca yakin oldugunu bildirmislerdir. Ersoy’a (1987) gore betonarme elemanlarin
basing bolgesindeki gerilme dagilimininin, eksenel basing altinda denenen
numunelerden elde edilen gerilme-gekildegistirme egrisine benzedigi ¢ok sayida
deney sonucu ile kamtlanmigtir. Watson ve dig. (1994), yaptiklar g;ahsrriada Mander
ve dig. (1988a) tarafindan salt eksenel basinca maruz sarilmig beton i¢in 6nerilen
analititk modeli kullanarak, eksenel kuvvetle birlikte egilme etkilerine maruz
elemanlar i¢in tasarim tablolari hazirlamuglardir. Saatcioglu ve dig. (1995),
caligmalarinda Saatcioglu ve Razvi (1992) tarafindan salt eksenel basinca maruz
sarilmig beton igin Onerilen analitik modeli kullanarak, eksenel kuvvetle birlikte
egilme etkilerine maruz elemanlar icin ¢ozimlemeler yapmis ve elde ettikleri
sonuglari, deneysel sonuglarla kargilagtirmuglardir. Oldukga farkli eksenel kuvvetlere
maruz numunelerde gergeklestirilen egilme deneylerinden elde edilen sonuglar, salt
eksenel kuvvete maruz sargili beton igin Onerilen analitik modelin, egilmeye maruz
elemanlarin basing bolgelerinde de gegerli oldugunu goéstermistir. Ersoy ve Ozcebe
(1998), esas olarak eksenel basinca maruz sargili beton i¢in dnerilmis olan Sheikh ve
Uzumeri (1982) ve Gelistirilmis Kent ve Park modellerini kullanarak, kesit

¢oziimlemeleri yapmislar ve monoton artan ytkleme durumu igin kuramsal moment-
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egrilik iligkilerini elde etmiglerdir. Yazarlar incelenen elemanin ozelliklerini iyi
yansitacak bir analitik sarimig beton modeli kullanilmasi durumunda, elde edilecek
kuramsal sonuglarin, deneysel sonuglara yakin oldugunu bildirmislerdir. Bunlara
karsilik Scott ve dig. (1982), sargilt beton elemana eksenel kuvvet ile birlikte egilme
momenti etkimesi durumunda gerilme-gekildegistirme davramsinin  daha
iyilesecegini, Ozellikle dayanima karsi gelen sekildegistirmede Onemli artig
gozlenebilecegini belirtmiglerdir. Benzer sekilde, Sheikh ve Yeh (1986, 1992),
egilme etkilerine maruz sargilt beton davraniginda, salt eksenel basinca maruz sargili
beton davranigina gore bir iyilesme oldugunu disinmis ve daha 6nce salt eksenel
basinca maruz sargili beton igin Sheikh ve Uzumeri (1982) tarafindan onerilen
modeli gelistirmiglerdir. Gerek Sheikh ve Uzumeri modeli (1982), gerekse bu
modelin egilme etkilerini gdzoniine alacak gekilde Sheikh ve Yeh (1986, 1992)
tarafindan geligtirilmis sekline Boliim 2’de deginilmistir.

Ikinci durum, yani monoton artan yiikleme ile tekrarlt ve yon degistiren yikleme
durumlan da gesitli arastirmacilar tarafindan incelenmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan
ve Mander ve dig. (1988a) tarafindan sargilt beton gerilme-sekildegistirme iligkisi
i¢in 6nerilmig olan analitik model, yaygin olarak kullanilan modeller i¢inde tekrarli
yitkkleme durumunu gozoénine alan tek modeldir. Chang ve Mander (1994), koprii
kolonlarinin deprem davranigini inceledikleri ¢aligmalarinda, sargili beton gerilme-
sekildegistirme davranigt icin Mander ve dig. (1988a) tarafindan Onerilen analitik
modeli kullanmis ve bu modelin hem uygulanabildigi kesit tiirleri (dairesel, kare ve
dikdortgen), hem de yiikleme sekilleri (monoton artan, tekrarli ve dinamik) agisindan
onerilmis olan en genel kapsamli model oldugunu bildirmiglerdir. Bu modelin
disinda Bazant ve Bhat (1976, 1977) tarafindan gelistirilen endokronik matematik
model (Endochronic theory) betonun gerilme-sekildegistirme davranisi igin monoton
artan ve tekrarl yitkleme durumlar ile dinamik yiikleme durumlarini gézoniine alan
énemli modellerden biridir. Ancak hem y®ntemin karmagik olmasi, hem de modelin
mekanik sekilde saglanan aktif yanal basing altinda denenen numunelerden elde
edilen sonuglara dayanarak gelistirilmis olmasi, farkli konfiglirasyon, aralik ve
dayammlarda enine donatilar ile saglanan pasif sargilama etkisini ne derece gergekei
yansittiginin bilinmemesi bu modelin olumsuz yanlaridir, (Mander, 1983, Mander ve
dig. 1988a). Fafitis ve Shah (1985), monoton artan yitkleme durumunda sargili

betonun gerilme-gekildegistirme davramsi igin analitik bir model Onermiglerdir.
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Fafitis ve Shah, caligmalarinda bu modeli kullanarak sabit eksenel kuvvet ile tekrarlt
ve yon degistiren yatay yikler altinda Park ve dig. (1982) tarafindan denenen kare
kesitli kolonlar i¢in analitik olarak moment-egrilik iligkilerini elde etmislerdir.
Deneysel moment-egrilik egrilerinin zarfi ile yazarlarin monoton yiikleme durumu
i¢in analitik olarak elde ettikleri egrilerin karsilagtiniimasi sonucunda, monoton artan
ytiiklere maruz sargili beton igin 6nerilen modelin, tekrarli ve yon degistiren yiikleme
durumunda moment-egrilik iligkisinin zarfinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecegi
sonucuna varmuglardir. Saatcioglu (1991), betonarme elemanlarin tekrarli ve yon
degistiren yikler altinda yiik-gekildegistirme iligkileri igin farkli arastirmacilar
tarafindan daha once Onerilmig olan analitik modelleri ozetledigi ¢aligmasinda,
monoton artan yikler altinda saglikli sonuglar veren analitik modellerin, tekrarli
yuklere maruz elemanlarda da davranigin zarf egrisini yeterince iyi temsil edecegini

bildirmistir.

Gorildugt gibi arastirmacilar arasinda goriig farkldiklart mevcuttur. Ancak, bu
calismada kullanilan Mander ve dig. (1988a) tarafindan onerilen analitik gerilme-
sekildegistirme modelinin, dairesel, kare ve dikdértgen kesitli kolonlarda, hizli ve
yavas yikleme durumlan ile tekrarli yikleme durumlarinda deneysel sonuglara
olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve bu model kullamlarak gerceklestirilen lif
yaklagimi ile elde edilen kuramsal moment-egrilik iligkilerinin sabit eksenel kuvvet
ile tekrarli ve yon degistiren egilme momentleri etkisinde denenen kolonlar igin elde
edilen deney sonuglarina olduk¢a yakin oldugu belirlenmigtir, Mander (1983),
Mander ve dig. (1988b).

5.3.2 Analitik Model

Bu galigmada lif yaklagimi kullanilarak kesit ¢dziimlemesi yapilirken, sargili beton
gerilme-gekildegistirme iligkisi icin Mander ve dig. (1988a) tarafindan oOnerilen
analitik model kullanilmigtir. Bu bolimde kullamlan model ile ilgili bilgt
verilecektir. Bu bilgiler Mander (1983), Mander ve dig. (1988a), Watson ve dig.
(1994) ve Chang ve Mander (1994) tarafindan yapilan ¢aliymalara dayanmaktadir.

Kullanilan analitik modelin genel 6zellikleri sunlardar:
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a) Farkli sarilmig beton kesit gekilleri igin kullanilabilir, (spiral veya dairesel
etriye ile sarilmig kesitler, kare veya dikdortgen kesitler, ¢iroz bulunabilir veya

bulunmayabilir, her iki yonde farkli sayida enine donat1 kolu veya giroz olabilir).

b) Tekrarh yitkleme durumunda kullanilabilir.

C) Yiikleme hizinin davraniga etkisi gbzoniine alinabilmektedir.
d) Enine donatinin farkli konfigiirasyonlarda olmasi gdzoniine alinabilmektedir.
e) Cekme gerilmelerinin etkimesi durumu i¢in de gerilme-gekildegistirme

iliskisi tammlanmisgtir (bu galismada bu 6zellik kullanilmamigtir).

Mander ve dig. (1988a) tarafindan oOnerilen analitik model bu g¢alismada
kullamlirken, bazi kiigiik degisiklikler yapilmigtir. Analitik model ile ilgili detaylar,
bu ¢aligmada kullanildig: gekli ile agagida verilmigtir.

5.3.2.1 Monoton Artan Yiikleme Durumu I¢in Iskelet Bagimnt

Kullanilan analitik gerilme-sekildegistirme iligkisinin monoton artan yiikleme
durumu i¢in belirlenen iskelet egrisi daha 6nce Popovics (1973) tarafindan onerilmig

olan (5.14) bagintis1 ile tanimlanmigtir.

fo=de (5.14)
r—l+x"

Bu bagintida,

x=Ze (5.15)
800

E
V= S — 516
EC - ES% ( )

olarak tanimlanmustir. 7. ve &. sargili beton dayammu ve karsi gelen sekildegistirme,
f. ve & herhangi bir anda beton gerilmesi ve kars1 gelen sekildegistirmedir. Baslangig

elastisite modulii (tanjant), E. ve E,,. asagidaki bagntilar kullanilarak belirlenebilir.

E. =5000,/f. (MPa) (5.17)
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B =Z= (5.18)

(5.17) bagintisinda f,,, yapi elemaninda sarilmamis betonun basing dayanimudir.
Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan deneysel g¢aliymalar sonucunda yap:
elemaninda sarilmamig beton basing dayaniminin, silindir basing dayaniminin 0.85-
1.00 kati oldugu belirlenmistir, (Razvi ve Saatcioglu, 1994). Calhigmamin bu
bolimiinde, elemanda sarimamig beton basing dayaniminin, silindir basing
dayanimina esit oldugu kabult yapilmistir. Sarilmig ve sarilmamig beton gerilme-

sekildegistirme iliskisi igin iskelet egrileri Sekil 5.4’de sunulmustur.

Je
Sarlmug beton

Saﬁhnaxms beton

&c

ECG‘
Sekil 5.4 Monoton Yiikleme Durumu Igin Verilen Iskelet Egriler
Iskelet egri i¢in Popovics (1973) tarafindan 6nerilen formda bir bagmnti

kullanilmasinin olumlu yani, egrinin hem ylkselen, hem de dayanim sonrasi disen

kolunun £, & ve £ degerlerine bagli olarak tek bir fonksiyonla belirlenebilmesidir.

Richart ve dig. (1928, 1929), hidrostatik yanal basing ile sarilma gerilmesi uygulanan
betonun basing dayamimi ve kars1 gelen sekildegistirme igin (2.1) ve (2.2) bagintilart
onermislerdir. Richart ve dig. yaptiklani deneysel galigmalarin sonucunda £; ve k;

terimleri i¢in agagida verilen sonuglara ulagmiglardir.
k=41 (5.19)

k, = 5k, (5.20)

152



Bu cabsmada kullamilan analitik modelde &. (2.1), (2.2), (5.19) ve (5.20)
bagintilarindan yararlanilarak belirlenmigtir. (2.1) bagintisindan f; terimi gekilerek,
(2.2) bagmntisinda yerine konulursa, £; ve k; igin de (5.19) ve (5.20) bagmntilari
kullamilirsa, & i¢in agagidaki ifade elde edilir.

S
= 1+5] == -1 5.
£, gw[ + (fc; ﬂ (5.21)

5.3.2.2 Etkili Sarilma Basimnci ve Sarg1 Etki Katsayisi

Kesitte mevcut etkili sarilma basincinin belirlenmesinde Sheikh ve Uzumeri (1980)
tarafindan kullanilan ve Béliim 2’de deginilen yaklagimin bir benzeri kullaniimgtir.
Buna gore enine donati tarafindan uygulanan sarilma basinci, ancak sarilma
gerilmesinin yatayda ve diigeyde olusacak kemerlenme etkisi sonucu tam olarak
ortaya ¢ikabilecegi bélgede mevcuttur, (Sekil 5.5).

Etkili

olarak

sanhms&____br_i
kesit e :

B
T
T

Sekil 5.5 Etkili Olarak Sarilan Kesit

Diiseyde enine donat: aralifinin tam ortasinda etkili olarak sartlamayan beton alani
en biiyiik, etkili olarak sarilan beton alami (4.) en kiigiik degerini alir. Sargihi beton
enkesit alan1 4., (5.22) bagintis: kullanilarak belirlenebilir.

A,=4,1-p.) (5.22)

cc
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Bu ifadede A. enine donatinin merkezinden merkezine 6l¢iilmek iizere beton enkesit
alani, p. ise boyuna donati enkesit alaninin, 4. enkesit alamna oramdir. Sargili
betonun dayanim ve stineklik Ozellikleri belirlenirken A, enkesit alam
kullanilacaktir. Etkili olarak sarilmig olan enkesit alaninin (4.), 4. den kiigiik olmasi
ise etkili yanal basing belirlenirken kullanilacak olan bir sargt etki katsayisi ile

g6zoOniine alinacaktir, Bu katsayi (5.23) bagutisi ile verilmistir.

k, =2 (5.23)

° 4

cc

Buna gére enine donati tarafindan betona uygulanacak etkili yanal sargi basincy, f

(5.24) bagintist ile belirlenebilir.

[ =fik, (5.24)

5.3.2.3 Dairesel Kesitlerde Yanal Sargi Basinci

Etkili olarak sarilmis kesit belirlenirken, Sekil 5.5’de gosterildigi gibi, diseyde iki
enine donati1 arasinda olusan kemerlenme etkisi gozomine alinmaktadir. Bu
kemerlenmenin 45  bagslangic egimine sahip bir parabol seklinde oldugu kabul
edilirse, iki dairesel etriyenin orta seviyesinde etkili olarak sarilmig enkesit alani

(5.25) bagintisi ile belirlenebilir.

N2 r \?
4 =2ld -2 =Za1-2 (5.25)
4 2) 4 2d.

Sekil 5.5’de gosterilmemis olmakla birlikte, kesitin dairesel etriye yerine spiral ile

sartlmast durumunda etkili olarak sarilmig enkesit alam (5.26) bagintist ile

belirlenebilir.
A, =Zd1-- (5.26)
4 2d,

Bu bagintilarda s’ diiseyde enine donatilar arast temiz aralik, d, ise enine donatinin
merkezinden merkezine sarilmig kesitin gapidir. Dairesel kesit durumunda sariimig

enkesit alant (5.27) bagintisi ile belirlenebilir.
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4.=2d0-p..) (5.27)

cc

Bu durumda sarg etki katsayisi igin dairesel etriye durumunda (5.28), spiral enine

donati durumunda ise (5.29) bagintilarina ulagilir.

-]
po=\ %) (5.28)

2d.
ko= 20 (5.29)

Yanal sarg! basinc, dairesel kesit tizerinde yazilacak bir denge denklemi yardimi ile
belirlenebilir, (Sekil 5.6). Bu sekilden yararlanarak yazilan denge denklemi (5.30)

bagintisi ile verilmistir.
244, fon = J15d. (5.30)

(5.30) bagintisinda Ay, enine donati enkesit alani, £, ise enine donatinin akma
dayanimidir. Bagint1 (5.30)’un yazilabilmesi igin sargilt beton eksenel yiik altinda
basing dayammina ulagtiginda sargt donatisinin akmis oldugu kabuliiniin yapilmasi
gereklidir. Cok yuksek dayanimli, ¢cok sik veya ¢ok biiyitkk hacimsel oranlarda
kullanllan enine donatt durumlari gozard: edilirse, bu kabul o6nemli &lgiide
saglanmaktadir. Bu ¢aligmada gerceklestirilen ve Bolum 3’de detaylarinin verildigi
kolon eksenel yiikleme deneylerinde, farkl aralik ve hacimsel oranlarda enine donati
kullanilmugtir. Denen tiim numunelerde sargilt beton basing dayanimina ulastiginda,

enine donatida akma gergeklesmistir.

Etkili yanal sargi basincini hacimsel enine donati oramnin fonksiyonu olarak
belirlemek {izere, enine donati hacimsel oramt (5.31) bagmntis1 kullanilarak

belirlenebilir.
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dc

4

Ash X fyh Ash X fyh

Sekil 5.6 Yanal Sarg: Basincinin Belirlenmesi

0 _ Ay, 44, (5.31)
sh 7122': Sdc .
S
4

(5.30) ve (5.31) bagmtilarindan yararlanarak enine donat1 yanal sargi basincy, f; igin

(5.32) bagntisina ulagilir.

f=2 Pt (532)

Buna gore enine donat etkili yanal sarg1 basinci da (5.33) bagintisi ile belirlenebilir.

, 1
.fl =Ekepshfyh (533)

k. degeri (5.28) veya (5.29) bagintisi kullanilarak belirlenebilir.

5.3.2.4 Dikdortgen Kesitlerde Yanal Sarg: Basmnci

Dikdortgen kesitlerde sargt donatisinin dairesel kesitlere gére daha az etkili olacag:
bilinmektedir. Dikdortgen kesitlerde yanal sarg: basinci dairesel kesitlerde oldugu
gibi kesit cevresinde diizgiin yayili olugmayacak, enine donatinn bikuldigi
noktalardan kesit icine dogru etkiyecektir, (Sekil 5.5). Yanal sargi basincinin kesit
cevresinde diizgiin yayili olarak olusmamasi sonucu, 4. sarg: etki katsayisi dairesel

sargi donatisi durumuna gore daha diigitk olacaktir. Dairesel kesitlerde enine
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donatilar arasinda disey dogrultuda goriilen kemerlenme etkisi, dikdértgen kesitlerde
hem disey dogrultuda enine donatilar arasinda, hem de yatay kesitte boyuna
donatilar arasinda olusacaktir, (Sekil 5.5). Diigey dogrultuda olusan kemerlenmenin
de, yatayda oldugu gibi, 45  baslangi¢ egimine sahip bir ikinci derece parabol oldugu
kabul edilmistir. Buna gore enine donati hizasinda w’ temiz araligina sahip iki
boyuna donat1 arasinda olusan bir kemerlenmeden dolay: ortaya gikan etkili olarak

sartlamayan kesit alan1 (5.34) bagintist ile verilmigtir.

)’ (5.34)

¢ :
n adet boyuna donati arasinda olugacak kemerlenmeden dolayt enine donatt
seviyesinde ortaya ¢ikacak etkili olarak sariimayan toplam alan ise (5.35) bagntist
ile belirlenebilir (bu boyuna donatilar enine donatinin bitkiim noktalarina gelmeli, ya

da girozla baglanmig olmalidir).

> ()
! - (5.35)

Sheikh ve Uzumeri (1980), sarimig dikdortgen beton kesitler igin énerdikleri analitik
modelde, daha 6nce elde edilen deneysel sonuglara dayanarak olusan kemerlenmenin
475" baglangic egimine sahip bir ikinci derece parabol seklinde oldugunu kabul
etmiglerdir. Buna gore enine donati seviyesinde etkili olarak sarilamayan enkesit
alani igin, (5.35) bagmntisinda paydadaki 6 yerine 5.5 degerine ulagmislardir. Ancak
bu farkliligin genel davramg iizerinde Gnemli bir etkisi olmadigi Mander (1983)

tarafindan belirtilmigtir.

Diisey dogrultuda enine donatilar arasinda olusacak kemerlenme de gozoniine
alindiginda iki enine donati seviyesinin tam ortasindaki kesitte (etkili olarak sarilan
enkesit alanimin en kiigiik oldugu kesitte) etkili olarak sarilan enkesit alani igin (5.36)

bagintisi elde edilir.

PP 17 PR PO
Ae_(bcdc—zi: p 1 2%, 1 2 (5.36)
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Sarili enkesit alan1 4., (5.37) bagintist ile belirlenebilecegine gore, sargi etki katsayi

igin (5.38) bagntist elde edilir.

A,=bd,(1-p.) (5.37)
S0 S A

R & .

- 1-p..) '

Dikdértgen kolonlarda iki yonde farkli miktarda sargi donatist bulunabilir. Bu
durumda 6rnegin x ve y dogrultularinda hacimsel enine donat: oranlan i¢in (5.39) ve
(5.40) bagntilar elde edilir, (Sekil 5.5 gézoniine alinirsa, x ekseni b, uzunlugundaki

kenara paralel olan eksen, y ise d. uzunlugundaki eksene paralel olan eksendir).

=— 5.39
px Sdc ( )
A
shy
_ 5.40
’0}’ Sb ( )

Bu bagntilarda Agn ve Agy x ve y dogrultularina paralel olan enine donatilarin
toplam enkesit alanidir. Bu durumda enine donati tarafindan betona iki yonde
uygulanacak yanal basing (5.41) ve (5.42), etkili yanal basing ise (5.43) ve (5.44)

bagintilarindan yararlanarak elde edilebilir.

fu= 2 1= 0ot (541
4,

Sy = s—bc—fyh =Py Som (5.42)

Ju=kpuSom (5.43)

Sy =kepySon (5.44)

iki yonde farkli yanal sarg1 basinci meveut olmasi durumunda, betona etkiyen toplam

yanal sargi basinci iki yon igin belirlenen degerlerin ortalamasi alinarak belirlenir.
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5.3.2.5 Sarilmis Betonun Basing Dayanimi

Sarilmis beton basing dayammi (5.45) bagntist ile elde edilebilir. Ifadenin elde
edilmesi ile ilgili ayrintilar Mander ve dig. (1988a) ve Chang ve Mander (1994)’in

¢aligmalarinda bulunabilir.

7 14 ’
L= f1| —1.254+2.254 1 DA, (5.45)
“ * fc'a f&‘:}

5.3.2.6 Tekrarh Yiikleme Durumunda Gerilme-Sekildegistirme iliskisi

Monoton artan yiikleme durumu igin elde edilen gerilme-gekildegistirme egrisi
tekrarli yikleme durumu igin zarf egrisi olarak kabul edilecek ve bir iskelet egri
olarak kullamlacaktir. Tekrarli yiikleme durumu igin verilen ifadeler ve katsayilar
deneysel sonuglardan yararlanilarak belirlenmistir. $ekil 5.7’de bosaltma kolu
bulunan sargii beton gerilme-sekildegistirme egrisi gorilmektedir. Iskelet egri
tizerinde ilerlerken basing gerilmesinde bir azalma oldugunda, gerilmenin bosalmaya
basladig1 noktadaki gerilme ve sekildegistirme degerlerine (f.n &) bagh olarak,
kalict bir gekildegistirme (&) belirlenecektir. Bu amagla Sekil 5.7*de gosterilen &
sekildegistirmesi (5.46) bagintis1 kullanilarak elde edilir. & sekildegistirme seviyesi
ile gerilme-gekildegistirme egrisinin baglangi¢ tegetinin kesistigi ortak nokta
hesaplanir. Bu ortak nokta ile (&, fun) noktas: birlestirilirse, gerilmenin sifir oldugu
noktada &, gekildegistirmesi belirlenir, (Sekil 5.7).

Je

Eums Jun

E
& ¢

gpl

Ortak nokta @

Sekil 5.7 Bosaltma Kolu Uzerinde &, Sekildegistirmesinin Belirlenmesi
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E, =04\E,,E (5.46)

a un= cc

(5.46) bagintisinda a katsayisinin degeri (5.47) ve (5.48) bagintilarinda belirlenen iki

degerden biyiik olant olarak alinacaktir.

&g

g=—"— 5.47
gCC + 8"" ( )
0.0%¢

a= L (5.48)

£

cec

Buna gore &, plastik sekildegistirmesi (5.49) bagintisi kullanilarak belirlenebilir.

— (gun + ga )fun |
€, =84 Z}i:quiii:f (5.49)

Bosaltma egrisinin denklemi i¢in (5.14) bagintis1 degistirilerek, asagida verilen

(5.50) bagintisi tanimlanmigtir.

anr
fe=Tm =" (5.50)
r-l+x
Bu bagintida,
E
p=—t 5.51
E’l _ESW ( )
B =—fu (5.52)
gun - gpl
x=2e "8 (5.53)
E,y—&

olarak tanimlanmugtir. Sekil 5.7°de gosterildigi gibi £, bosaltma egrisinin baglangig

egimidir ve (5.54) bagintis: ile tanimlanmugtir.

E, =bcE, : (5.54)
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Bu bagintida E. beton elastisite modulidir ve Sekil 5.4’de gosterilmistir. (5.54)

bagintisindaki b ve c katsayilar ise (5.55) ve (5.56) bagintilarindan yararlanilarak

belirlenebilir.
bzf“," >1 (5.55)
S
€ 0.5
c:[ J <1 (5.56)
gun

Deneysel verilerden yararlanilarak belirlenen a, b ve ¢ katsayilari, hem sarilmamig

beton, hem de sarilmig beton durumlarinda gegerlidir.

Bosaltmanin iskelet egri yerine, bir dnceki bosaltmanin ardindan gergeklesen tekrar
yukleme kolundan baglamasi durumunda, bir 6nceki bosaltma durumu igin belirlenen

& sekildegistirmesi gegerlidir.

Sekil 5.8’de bosaltma ve tekrar yiikleme kollar: bulunan bir gerilme-gekildegistirme
egrisi sunulmugstur. Tekrar yiiklemeye baglanilan nokta (&, , f,,) bosaltma egrisinin

tizerinde herhangi bir nokta olabilir.

Je

Euns fun

Eror Jre

Eror f;*o

&pl

!
A

Sekil 5.8 Gerilme-Sekildegistirme Egrisinde Bosaltma ve Tekrar Yiikleme Kollar

Eger betonda gerilmenin bosalma yoninde degiymesine neden olan yikleme,
betonda gerilme sifira digtiikkten sonra da devam ediyorsa, gerilmenin sifir oldugu

noktada ¢, gekildegistirmesine ulagildiktan sonra, betonun g¢ekme almadif
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varsayildigt icin ¢atlama olusacak, yikleme devam ettikge betonda herhangi bir
gerilme olugmadan, beton sekildegistirmesi ¢ekme yoniinde artacaktir. Yuklemenin
yonii degisip, tekrar yiklemeye baslandiginda ise, sekildegistirme tekrar &,; degerine
ulagana kadar betonda gerilme olugmayacak, sekildegistirme &, seviyesine ulagtiktan
sonra ise tekrar yiikleme koluna gecilecektir. Tekrar yukleme kolunun basladig1 &,
ile- &, sekildegistirmeleri arasinda gerilme-gekildegistirme iliskisinin dogrusal
oldugu kabul edilmektedir. Ancak tekrarli yikleme sonucu ortaya gitkacak dayanim
kaybin1 gozoniine almak amact ile tekrar yikleme kolu izerinde &
sekildegistirmesine, £, gerilmesinden dan daha digiik bir basing gerilmesi (f.w) karst

gelecektir, Sekil 5.8. f.. gerilmesi (5.57) bagintist kullanilarak belirlenebilir.

Fo =0.92f, +0.08f, (5.57)

Buna gore, tekrar yiikleme kolunun dogrusal olan bdlimi igin (5.58) bagintisina

ulagilir.
fc :fro +EY(8C —87'0) (5'58)

(5.58) bagntisinda,

g =t 2 b 55,
gro - 8101
olarak tanimlanmustir. (5.57) baZmtisiin kalibre edilmesinde (5.47)-(5.56)
bagintilariin kalibre edilmesinde kullanilan deney sonuglarindan yararlanilmigtir.
Tekrar yiikleme kolunun dogrusal olan boliimiiniin son noktast olan (& , frew)
noktast ile iskelet egriye doniis noktast olan (& , fie) noktalar: arasinda parabolik bir
gecis egrisi tanimlanmigtir, Sekil 5.8. Bu gegis egrisi ile iskelet efrisi fizerinde
ulagilacak &, sekildegistirmesinin asagida verilen (5.60) bagintist ile

belirlenebilecegi kabul edilmigtir.

R ek (5.60)

Parabolik gegis egrisi ise,
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fo=Fn tE x+ AX (5.61)

bagintist ile tanimlanmigtir. Bu bagintida x ve 4 (5.62) ve (5.63) bagintilarindan

yararlanarak belirlenebilir.
x= (gc - 8,2) (5.62)

Ei‘ - Ere
= 4o = S )= E e — £ )]

A= (5.63)
(5.63) bagintisinda E,. iskelet efriye doniis noktasindaki tanjant moduld, f. ise
monoton artan yikleme igin kullamilan (5.14) bagmntist ile &. igin belirlenen beton

basing gerilmesidir.

Analitik model dinamik yiikleme durumu igin de kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma

kapsaminda modelin bu 6zelligi kullanilmadigindan, burada buna deginilmeyecektir.

Bu ¢aligma kapsaminda monoton artan yiikler altinda test edilen daire kesitli kolonlar
i¢in yapilan kargilagtirmalardan bagka, Mander (1983) farkl: aragtirmacilar tarafindan
tekrarli yiikler altinda denenen numunelerden elde edilen deneysel sonuglar ile bu
analitik modelin verdigi sonuglar1 kargilagtirmig ve analitik sonuglar ile deneysel

sonuglarin oldukga yakin oldugunu belirtmistir.

5.3.2.7. Ornek Gerilme-Sekildegistirme Egrileri

Yukandaki paragrafta detaylar1 verilen analitik model Fortran programlama dili
kullanilarak kodlanmigtir. Bu paragrafta, hazirlanan bilgisayar programi kullanilarak
Bolim 4’de sunulan ¢alismada denenen Numune 19 ve 27 ile Numune 27°de enine
donati araligmin 100 mm yerine 200 mm’ye ¢ikarilmas: durumlarinda sargili beton
icin elde edilen 6rnek analitik gerilme-gekildegigtirme iliskileri sunulmaktadir, (Sekil
5.9, 5.10 ve 5.11). Bu sekillerde sadece kisalma sekildegistirmeleri ve karst gelen
basing gerilmeleri gosterilmigtir. Yapian kabule gére uzama sekildegistirmeleri
durumunda betonun gerilme almamaktadir. Bu sonuglara ulasmak i¢in kullanilan veri

girig bilgileri ise Tablo 5.2’de verilmigtir.
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Gerilme (MPa)

Sekildegistirme

Sekil 5.9 Numune 19 igin Sargili Beton Gerilme-Sekildegistirme Iligkisi

Gerilme (MPa)

Sekildegigtirme

Sekil 5.10 Numune 27 igin Sargili Beton Gerilme-Sekildegistirme Tligkisi

Gerilme (MPa)

Sekildegigtirme

Sekil 5.11 Numune 27 s=200 mm igin Sargili Beton Gerilme-$ekildegistirme Iliskisi
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Tablo 5.2 Veri Giris Bilgileri

Numune Numune 19 Numune 27 Numune
) 27(s=200mm)
Etriye gap1 (mm) 10 10 10
Etriye aralig1 (mm) 100 100 200
Etriye akma dayanimi (MPa) 478 478 478
Beton basing dayanim (MPa) 29.4 30.3 30.3
Boyuna donat1 (mm?) 452 1131 1131
Boyuna donati adedi 4 10 10

5.4. Celik Gerilme-Sekildegistirme Modeli

5.4.1. Giris

Tekrarli ve yon degistiren gerilmelere maruz donati ¢eliginin gerilme-gekildegistirme
iligkisi konusunda farkli aragtirmacilar tarafindan yapilmis olan caligmalar Bélim
2'de 6zetlenmistir. Bu béliimde detayli olarak agiklanan ve lif yaklagimi kullanilarak
gerceklestirilen kesit ¢oziimleme yontemi, Bolim 4'de detaylt olarak sunulan
deneysel galigmada denenen numunelerin kuramsal ¢éztimlemesi igin kullanilacaktir.
Bolim 4'de de gorilecegi gibi sozkonusu deneysel ¢alisma kapsaminda sicakta
islenmis ¢ farklt tip donatt kullanilmigtir. Dolayist ile bu boélimde yapilan
agiklamalar ve sunulan gerilme-gekildegistirme modeli de sicakta islenmis donati
celikleri i¢indir (kullamilan model kugik degisikliklerle sogukta iglem gormils
celikler i¢in de uygun hale getirilebilir).

Stinek davranig elde edilecek sekilde tasarlanmtg (dengeli donatinin altinda donatiya
sahip olan) betonarme yapt elemanlarinin davranisi, 6nemli dlgiide donati geliginin
davramigindan etkilenir (yonetmelikler betonarme yap1 elemanlarimin siinek davranig
olusacak sekilde boyutlandirilmasini zorunlu kilmugtir). Bu nedenle, betonarme
elemanlarin  herhangi bir yikleme durumunda davramslaninin gergekei olarak
belirlenebilmesi igin, ¢eligin davramginin iyi bilinmesi biyilk onem tagir. - Celik
homojen bir malzeme oldugu igin, mekanik 6zellikleri, betona gore, daha gergekgi
olarak belirlenebilir. Basit ¢elik ¢ekme deneyleri ile malzemenin gerilme-
sekildegistirme iligkisi, elastisite ve peklesme modulleri, akma ve kopma dayanimi

ile bu dayanimlara karsi gelen sekildegistirmeler belirlenebilir (elastisite moduli
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gercekgi olarak belirlenmek istenirse, bu amag i¢in 6zel hazirlanmis numunelerin

kullanilmas: gereklidir).

Monoton artan ¢ekme gerilmesi ile sinirli uzama sekildegistirmesi durumlarinda
donat: ¢eligi oldukga basit bir davranig sergiler. Genel olarak celigin monoton artan
¢ekme ve monoton artan basing gerilmeleri altinda davramginn oldukga benzer
oldugu kabul edilir. Ancak buyik sekildegistirmeler ile tekrarli ve yon degistiren
gerilmeler sozkonusu oldugunda davranm§ oldukga karmagik bir sekil alir. Donati
akma sekildegistirmesini agtiktan sonra, daha ileri sekildegistirme seviyelerinde
olusan peklesme ve yon degistiren gerilmeler durumunda ortaya ¢ikan Bauschinger
etkisi davranigin karmagiklagmasina neden olur. Celigin peklesme oOzelliklerini
cekme deneyi ile belirlemek mimkiin olmakla birlikte, donati gelifine basing
uygulamak kolay olmadigt i¢in, Bauschinger etkisinin belirlenmesi pek kolay
degildir. Bolim 4'de sunulan deneysel galiyma kapsaminda da monoton artan gekme
gerilmeleri ve tekrarli ¢ekme gerilmeleri altinda donati qubuklari denenmis ve
mekanik ozellikleri belirlenmistir. Ancak donati g¢ubuklarina basing testi
uygulanamadid: igin, Bauschinger etkisi, Taucer ve dig. (1991) tarafindan verildigi

sekli ile gozontune alinmugtir.

5.4.2. Analitik Model

Bu caligmada lif yaklagimi kullamlarak kesit ¢6ziimlemesi yapilirken, donat: geligi
gerilme-gekildegistirme iligkisi i¢in Menegotto ve Pinto (1973) tarafindan Onerilen
analitik model kullanmigtir. Kullanilan bu model uzun bir sire 6nce Onerilmis
olmakla birlikte, giiniimiizde kullanilan modeller iginde deneysel sonuglarla en
uyumlu sonuglar1 veren bir kag modelden biridir. Bu bolimde bu analitik model ile
ilgili bilgi verilecektir. Bu bilgiler Menegotto ve Pinto (1973) ile Taucer ve dig.
(1991) tarafindan yapilan caligmalara dayanmaktadir. Kullanilan analitik modelin

genel ozellikleri sunlardir:
a) Celigin peklesmesi gézonine alinmaktadir.
b) Tekrarli yitkleme durumunda kullamilabilir.

c) Bauschinger etkisi g6zoniine alinmaktadir.

166



d) Gerilmeler, sekildegistirmenin fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Ramberg-
Osgood tiri gerilmenin fonksiyonu olarak sekildegistirmenin belirlendigi

bagintilar lif yaklagimi ile kesit ¢éziimlemesi i¢in uygun degildir.

5.4.2.1. Monoton Artan Yiikleme I¢in Gerilme-Sekildegistirme Bagintis

Monoton artan gekme ve basing gerilmeleri altinda, celigin gerilme-sekildegistirme
bagintisinin iki dogrudan olustugu kabul edilmistir Monoton artan gerilme
durumunda gerilme-gekildegistirme iligkisi Sekil 5.12’de sematik olarak

sunulmugtur.

i)
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Sekildegistirme

Sekil 5.12 Monoton Artan Gerilmeler Altinda Celik Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

Akma sekildegistirmesi (g,) seviyesine kadar Hooke Kanunu gegerlidir. Monoton
artan gerilme durumunda g¢ekme ve basing yliklemelerinde davramigin aym oldugu
kabulii yapilmigtir. Buna gore gerek gekme, gerekse basing gerilmeleri altinda, akma
sekildegistirmesinden kiigiik sekildegistirmeler igin donati1 gerilmeleri (5.64)

bagintist ile belirlenebilir.

f.=E,¢ (5.64)

o"s

Bu bagintida E, gelik elastisite moduli, & ise gelik sekildegistirmesidir. Bolim 4'de
sunulan deneysel caligma kapsaminda donati ¢ekme deneyleri yapilarak gelik
elastisite modiilleri belirlenmistir. Ancak kuramsal ¢aligmada gelik elastisite modili
icin deneysel olarak saptanan degerler degil, genel olarak kabul edildigi sekilde

210000 MPa degeri kullanilacaktir.
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Akma sekildegistirmesinden sonra ise peklesme etkilerini gézoniine almak tizere, bir
peklesme modulii tanimlanmustir, £;. Buna gére akma sekildegistirmesi seviyesinden
daha biyik sekildegistirmelerde, celik gerilmesi (5.65) bagmntisi kullanilarak

belirlenebilir.
fo=1, +e, ¢, )E, (5.65)

Bu bagintida f, ¢elik akma dayanimi, E; ise peklesme modiiliidiir.

5.4.2.2. Yon Degistiren Tekrarh Yiikleme I¢in Gerilme-Sekildegistirme Bagintisi

Tekrarli ve yon degistiren yiikler altinda kullanilan analitik gerilme-gekildegistirme
iliskisi gematik olarak Sekil 5.13’de sunulmustur. Model genel anlamda E, egimli (a)
dogrusu ile £; egimli (b) dogrusuna asimptot olan egrisel bir gecig olarak
tanimlanabilir. Bu egri (5.66), (5.67) ve (5.68) bagntilari ile tanimlanmigtir.

fr=be"+ ((i% (5.66)
1+£"
g =Lt"5 (5.67)
80—87'
*:fs_fr 568
/s Y (5.68)

Gerilme

Sekildegistirme

Sekil 5.13 Yon Degistiren Tekrarh Yiikler igin Celik Gerilme-Sek.degistirme Iligkisi
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(5.66), (5.67) ve (5.68) bagntilarinda, f, ve &, gdzonine alinan iki asimptotun
kesistigi noktadaki gerilme ve sekildegistirme degerleri, (Sekil 5.13’de A noktasy), f,
ve & ise bir onceki gerilme g¢evriminin gergeklestirildigi noktadaki gerilme ve
sekildegistirme degerleridir, (Sekil 5.13’de B noktasi). Eger gerceklestirilecek
gerilme gevrimi ilk ¢evrim ise (daha once hi¢ gevrim yapilmamigsa), f; ve & igin f, ve
& degerleri kullanilacaktir, (Sekil 5.13’de C noktasi). Peklesme orami olarak

tanimlanabilecek b terimi ise (5.69) bagintis1 kullanilarak belirlenebilir.

h=2L (5.69)

R ise sozkonusu iki asimptot arasinda egrinin seklini etkileyen ve her g¢evrim
sonrasinda yenilenerek Bauschinger etkisinin gergekci gekilde tanimlanabilmesine
izin veren bir parametredir. R parametresi, sézkonusu asimptot kesigim noktasi (Sekil
5.13’de A noktas1) ile 6nceki ¢evrimlerden ¢ekme veya basing gerilmesi durumlarina
gobre en biiyiigi veya en kugugu (Sekil 5.13’de B noktasi) arasindaki farka (&) bagh

olarak tamimlanmgtir. Buna gére R parametresi (5.70) bagintisi ile belirlenebilir.

R=R --%¢_ (5.70)
a,+§

Bu bagintida R, ilk yiikleme i¢in kullamilacak R parametresidir ve a; ve a; katsayilart

ile birlikte deneysel olarak belirlenmesi gereklidir. (5.71) bagntis1 ile tanimlanan &

ise, her yikleme g¢evriminde olusan sekildegistirmelere bagli olarak yenilerek,

egrinin seklinin degigmesini saglamaktadir.

g=r"% (5.71)

Bu modelde E, elastisite modiliiniin tim yiiklemeler boyunca sabit kaldig:1 kabul
edilmektedir. Bu ¢aliymada g6zéniine alinacak gelik sekildegistirmeleri ¢ok buyiik
olmadig i¢in, yaptlan bu kabiil biyiik 6lgiide dogrudur. Gergekte ozellikle ilert
sekildegistirme seviyelerinde yon degistiren tekrarli gerilmeler altinda £, degerinin
degistigi bilinmektedir. Ancak yapilan bu basitlestirmeye ragmen, model deneysel

sonuglara ¢ok yakin sonuglar vermektedir.
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R parametresinin farkli degerler almas: durumunda egrinin alacagi gekiller Chang ve

Mander (1994) tarafindan yapilan ¢aligmada incelenmistir.

Bu caliymada R,, a; ve a, katsayilann Menegotto ve Pinto (1973) ile Taucer ve dig.

(1991) tarafindan da kullanildig1 degerleri g6zoniine alinmistir. Bu degerler agagida

verilmigtir.
R, =20 (5.72)
a, =185 (5.73)
a, =0.15 (5.74)

5.4.2.3. Ornek Gerilme-Sekildegistirme Egrileri

Yukaridaki paragrafta detaylar1 verilen analitik model Fortran programlama dili
kullanilarak kodlanmigtir. Bu paragrafta, hazlrlanan bilgisayar programi kullanilarak
Boliim 4’de sunulan deneysel ¢aligmada boyuna donat: olarak kullanilan ¢12 ve ©®12
ile enine donat1 olarak kullanilan ¢10 donati ¢ubuklari icin elde edilen 6rnek analitik
gerilme-gekildegigtirme iligkileri sunulmaktadir, (Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16). Bu

sonuglara ulagmak i¢in kullanilan veri giris bilgileri ise Tablo 5.3’de verilmistir.

Gerilme (MPa)
o

Sekildegistirme

Sekil 5.14 ¢12 Donat1 Cubuklari igin Ornek Analitik Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi
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Gerilme (MPa)

A4

Sekildegistirme

Sekil 5.15 @12 Donat: Cubuklari igin Ornek Analitik Gerilme-Sekildegistirme itiskisi

Gerilme (MPa)
o

A-a~a-g

Sekildegistirme

Sekil 5.16 ¢10 Donatt Cubuklari igin Ornek Analitik Gerilme-Sekildegistirme Tliskisi

Tablo 5.3 Veri Giris Bilgileri

Donatt 5 & £ E, R, a; a,
(MPa) (MPa) (MPa)

$12 365 0.00174 210000 2100 20 18.5 0.15

@12 551 0.00262 210000 2100 20 18.5 0.15

$10 478 0.00228 . 210000 2100 20 18.5 0.15
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5.5 Kuramsal ve Deneysel Sonuglarin Karstlastirilmasi

Boliim 4'de sunulan deneysel galigma kapsaminda denenen 200 mm x 200 mm
enkesitli ve 2000 mm uzunluklu simetrik donatili numuneler i¢in deneysel ve bu
bolimde detaylart verilen yontemle kuramsal olarak elde edilen moment-egrilik
iligkileri Ek E’de verilmektedir. Numuneler ile ilgili tim detaylar Bolim 4'de
sunulmugtur. Numune 19, 20 ve 21 ayni Ozellikleri tagidigi ve ayni eksenel yuk
seviyesinde denendigi igin, bunlar i¢in tek bir kuramsal moment-egrilik iligkisi elde
edilmis ve bu da, Numune 19 igin elde edilen deneysel moment-egrilik iligkisi ile

birlikte sunulmugtur.

Diger bir kargilastirma ise Ilki ve dig. (1998b) tarafindan gergeklestirilen galigmada
denenen ve genel ozellikleri Tablo 5.4'de sunulan 300 mm x 300 mm enkesitli ve
4000 mm yiksekligindeki simetrik donatili konsol kolon igin yapilmistir, (Numune 4
— 8D16-C41.7-N5), (Sekil 5.17 ve 5.18). Sekil 5.17'de verilen deneysel moment-
egrilik iligkisi kolon tabaninda 340 mm uzunluklu 6l¢iim boyunda elde edilmistir. Bu
numunede enine donati olarak 8 mm ¢apli 100 mm aralikli nerviirla gelik

kullanilmigtir

Tablo 5.4 Numune 4 (8D16-C41.7-N5) Veri Giris Bilgileri (Ilki ve dig., 1998b)

A, (mm”) £, (MPa) Son (MPa) f.(MPa) v

1608 504 425 41.7 0.05

Ek E'de sunulan karsilagtirmalarin incelenmesi ile gorilecegi gibi, kuramsal olarak
elde edilen moment-egrilik iliskileri, deneysel veriler ile olduk¢a uyumludur.
Ozellikle elemana etkiyen eksenel kuvvetin disilk oldugu durumlarda analitik ve
deneysel moment-egrilik iligkileri arasindaki uyum daha da belirgindir, (Sekil E.19,
E20, E23, E24, E25, E26, E27, E28, E37, E38, E39, E40, E45, E46). Eksenel
kuvvetin oldukea biiyiik oldugu numuneler igin, deneysel olarak elde edilen moment-
egrilik iligkisinin ileri stneklik seviyelerinde gorilen dayamim kaybi, analitik
moment-egrilik iliskisinde gorilmemektedir, (Sekil E13, E14, E17, E18, E31, E32,
E33, E34, E35, E35, E43, E44, E49, E50). Genel davransg Ozelliklerini 6nemli

olciide etkilememekle birlikte, bu farkin sargili beton gerilme-gekildegistirme
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iligkisinin digen kolunun egiminin olduk¢a dugiik olmasindan kaynaklandigt

diigtiniilmektedir.

(WND) uawop

Egrilik (1/m)

Sekil 5.17 Deneysel Moment-Egrilik Iligkisi Numune 4 (8D16-C41.7-N5)

(WNY) wawop

Egrilik (1/m)

Sekil 5.18 Kuramsal Moment-Egrilik Iliskisi Numune 4 (8D16-C41.7-N5)
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5.6 Sonug ve Yorumlar

Egilme etkilerine maruz betonarme elemanlarin deprem kargisindaki davraniginin
belirlenmesi igin, bu elemanlarin kritik kesitlerindeki moment-egrilik iliskilerinin
bilinmesi buyiik 6nem tasir. Caligmanin bu bolimiinde lif yaklagimi kullanilarak
sabit eksenel kuvvet ile yon degistiren tekrarh egilme momentine maruz betonarme
kesitler i¢in kuramsal moment-egrilik bagintilart elde edilmigtir. Bu y6ntemin
basarist onemli oOlglide beton ve gelik igin kullanilan gerilme-gekildegistirme
iligkilerinin gergekgiligine baglidir. Elde edilen kuramsal sonuglar iki farkli deneysel
caligmada elde edilen veriler ile karsilastirilmis ve kuramsal sonucglarin deneyler ile
olduk¢a uyumlu oldugu goérilmiigtiir. Bu ¢aligmada verilen yontem kullanilarak, yon
degistiren tekrarli egilme momenti ile sabit eksenel kuvvete maruz betonarme
elemanlar igin moment-egrilik iligkileri analitik olarak oldukca gergeke¢i sekilde
belirlenerek, cesitli kesit Ozelliklerinin siineklik, enerji yutma kapasitesi, rijitlik
azalmasi ve ¢evrim sikigmast gibi oOnemli davramg karakteristiklerine etkileri

incelenebilir.
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6. YON DEGISTIREN TEKRARLI YUKLERE MARUZ BETONARME
ELEMANLAR ICIN BIR DAVRANIS MODELI

6.1 Giris

Giintimiize dek betonarme elemanlarin y6n degistiren tekrarli yiikler altindaki yik-
yerdegistirme, = moment-donme,  moment-egrilik, kesme  kuvveti-kayma
sekildegistirmesi, moment-siyrilma donmesi iligkileri i¢in cesitli arastirmacilar
tarafindan farkli karmagiklik diizeylerinde davranis modelleri 6nerilmistir. Saatcioglu
(1991), yap: miihendisligi konusunda giiniimiize dek ulasilan bilgi seviyesi ile yon
degistiren tekrarli yiikler altinda betonarme davranigimin tiim yonlerinin yeteri
dogrulukla modellenebilecegi bagintilara ulagilamamis olundugunu bildirmistir. Bu,
betonarmenin yon deZistiren tekrarh yiikler altindaki davramsﬁun cok degisken
olabilen eleman ve yiikleme &zelliklerine bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Aynt
calismada depreme dayanmikli yap:t tasariminda pek ¢ok belirsizligin mevcut
oldugunu, bu nedenle basit davrants modelleri ile elde edilecek sonuglarin yeterli

olacag: belirtilmistir.

Bu boliimde, elde edilen deneysel sonuglar 15131nda yon degistiren tekrarli yikler
altinda betonarme davrams ozellikleri 6zetlenmis ve daha 6nce farkli aragtirmacilar
tarafindan onerilmis olan davramis modelleri de gozéniinde tutularak, elde edilen
deneysel sonuglart yansitan bir model 6nerilmistir. Bu model 6nerilirken deneysel
sonuglarin iyi temsil edilmesine ¢aligilmis olmakla birlikte, kolay uygulanabilir
olmasina da dikkat edilmistir. Model B6lim 4’de sunulan deneysel ¢alismada elde
edilen verilerden yararlanilarak hazirlandig: icin, gegerliligi de, denenen numunelerin

P

Ozelliklerinin degistigi araliklar ile sinirhidir.

Caligmanin baglangicinda betonarme elemaniarin moment-egrilik iliskisi i¢in bir
model Onerilmesi planlanmigtir. Ancak deneyler sirasinda egrilik olgiimlerinin
numunenin 200 mm uzunlugundaki orta bolgesinde gergeklestirilebilmesi, hasarin ise

her zaman bu bélgede yogunlasmamasi nedeni ile, elde edilen moment-egrilik
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iligkilerinden yararlanilarak gergeklestirilecek istatistiksel calismadan gergekgi bir
sonu¢ alinamayacag digiinilmigtiir. Bu nedenle genel eleman davranigini temsil
ettigi diginilen yiik-yerdegistirme verilerinden yararlanilarak, bu iligki igin bir

model belirleme galigmasi yoluna gidilmistir.

6.2 Deney Degiskenlerinin Davranisa Etkileri

Betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarli yukler altindaki davranigi yik-
yerdegistirme egrisinin i¢ 6zelligi tanimlanarak modellenmeye ¢aligiimistir. Bunlar
en biiytik yik sonrasi yikleme kolunun egimi (digen kolun egimi), bosaltma kolunun

egimi ve gevrim sikigmasidir. Bu 6zellikler Sekil 6.1°de sematik olarak gosterimistir.

3
=Y

8%

=

:
<

Diisen kol

B Puu

—1+ P
Bogaltma kolunun
egimi

——025P

Yerdegistirme ,0

Sekil 6.1 Modellenen Davranig Ozellikleri

6.2.1 Eksenel Kuvvet Seviyesinin Etkileri

Deneysel sonuglara gore eksenel kuvvetin en biiylik etkisi siinekligi azaltmast ve
bunun sonucunda yiik-yerdegistirme iliskisinin diigen kolunun egiminin negatif
yonde onemli artiy gostermesi, bir bagka deyisle dayanim kaybinin daha hizh

gerceklesmesidir.

Gozlenen ikinci 6nemli etki ise eksenel kuvvetin artmasi ile olusan ¢evrim

sikigmastnin da artmasidir.
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Eksenel kuvvetin bu iki onemli etkisi gerek disen kolun egimi, gerekse ¢evrim

stkigmasi i¢in Onerilen ifadelerde gézonine alinmugtir.

Elde edilen deneysel sonuglar eksenel kuvvet seviyesinin yiik-yerdegigtirme egrisinin
bosaltma kollarinin egimleri Gzerinde belirgin bir etkisinin bulunmadigini

gostermigtir.

6.2.2 Donati1 Oranimin Etkileri

Boliim 4’de sunulmug olan deneysel galigmada elde edilen veriler boyuna donati
geometrik oraninin betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarli yiikler altindaki
davranisina yiik-yerdegistirme iligkisinin gekli agisindan iki 6nemli etkisi oldugunu

gostermistir.

Geometrik donatt orant digiik olan numunelerde daha belirgin bir gevrim sikigmasi

s6zkonusu olmaktadir.

Herhangi bir yerdegistirme sineklik seviyesinde, donati oram digik olan

numunelerde yiik-yerdegistirme egrisinin bosaltma kolunun egimi de daha diisuiktir.

Geometrik donat: oramnin bu etkileri gerek gevrim sikigmasinin gerekse bosaltma

kollarinin egimlerinin belirlenmesi i¢in 6nerilen bagintilarda gézoniine alinmigtr.

6.2.3 Donat1 Tiirii ve/veya Dayanimimn Etkisi

Elde edilen deneysel sonuglardan yararlanilarak, diiz yiizeyli boyuna donatiya sahip
numunelerde gorilen ¢evrim sikigmasimin  nerviirli  boyuna donatiya sahip
numunelere gore daha belirgin oldugu sonucuna varilmistir. Donati tiriiniin gevrim

sikismasina olan bu etkisi modelleme sirasinda gozéntine alinmugtir.

Bosaltma kollarinin baglangic egimi nerviirta donatiya sahip numunelerde daha

diistiktiir, ancak bu etki ¢ok belirgin olmadig i¢in modelde g6zoniine alinmamustir.

6.2.4 Ulasilan Siineklik Diizeyinin Etkileri

Ulasilan yerdegistirme sineklik diuzeyine bagli olarak betonarme elemanlarin

dayanim ve rijitlik 6zellikleri ile bogaltma kolunun egimi degismektedir. Betonarme
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elemanlarin yon degigtiren tekrarli yikler altinda davramigi igin bu caligmada

onerilen model ile ulagilan stineklik seviyesinin bu etkileri gozoniine alinmigtir.

6.2.5 Beton Kalitesinin Etkisi

Beton Kkalitesinin Bolim 4°de sunulan deneysel ¢aligmada incelenen aralikta
degisiminin betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarli yikler altindaki
davramigini  onemli oranda etkilemedigi gortlmiigtir. Bu nedenle modelleme
caligmalart sirasinda beton kalitesinin degisiminin davranisa bir etkisi olmadigi
kabulii yapilmigtir, (Onerilen modelin gegerli oldugu durumlar ve goézéniinde

tutulmasi gerekli olan sinirlamalar 6.3.1 paragrafinda 6zetlenmistir).

6.3 Model

Tekrarli ve yon degistiren yiiklere maruz betonarme elemanlarin davramgt (yik-
yerdegistirme, moment-egrilik iligkileri) iskelet egrisi 2 dogrudan olusan bir gok

dogrulu model ile temsil edilecektir.

Bu modelde betonarme elemanlarin yén degistiren tekrarli yiikler altindaki
davranisimi belirleyebilmek amact ile ti¢ 6nemli karakteristik 6zellik tanimlanmigtir.
Bunlar yiik-yerdegigtirme egrisinin diigen kolunun e8imi, bosaltma kollarinin
egimleri ve c¢evrim sikigmasmn seviyesidir, (Sekil 6.1). Ulasilan yerdegistirme
siineklik seviyesinin, elemana etkiyen eksenel kuvvetin diizeyinin ve boyuna donat
geometrik oranimin bu davramg 6zelliklerine olan etkileri yapilan istatiksel ¢aliyma
ile belirlenmis ve bunlar basit matematiksel bagintilar ile ifade edilmistir. Onerilen

model Sekil 6.2'de sunulmustur.

Saiidi (1982) tekrarli ve yon degistiren yikler icin kullanilan bes ayri modeli
inceledigi caligmasinda, gatlama sonucu olusan rijitlik degisimini gdzoniine alan Gg
dogrulu modeller ile bu degigimin gozonine alinmadig: iki dogrulu iskelet egriye
sahip modeller kullanilarak ulagilan sonuglar arasinda 6nemli bir fark bulunmadigim
belirlemistir. Bu sonuca dayanarak, bu galigmada iskelet egrinin iki dogru ile temsil
edilmesi yoluna gidilmigtir. Bu sayede modelin daha basit olmasi da saglanmigtir.
Saiidi, artan yerdegistirme siineklik seviyesi ile ylik-yerdegistirme egrisinin yiikleme

ve bogaltma kollarinda goriilen egim azalmasinin gozoniine alindig1 Takeda
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Diigen kol
{

L
17 Cevrim sikigmast

Sekil 6.2 Onerilen Yiik-Yerdegistirme Iligkisi

modelinin incelenen diger modellere gore daha gergekgi oldugu bildirmistir. Otant
de (Saatcioglu, 1991), cesitli modeller tzerinde yaptidi karsilagtirmalar sonucunda
artan sitneklik seviyesi ile olusan rijitlik azalmasimin g6zéniine alinmasinin
onemli oldugunu bildirmigtir. Otani ¢ dogrulu iskelet egriye sahip Takeda
modelinin sadece yiikleme ¢evrimlerinin akmaya dahi neden olmayacak
dizeyde gergeklestigi durumlarda, iskelet egrinin iki dogru ile temsil edildigi ve
bosaltma kollarinda olugan egim  degigikliinin gozonine alinmadigi Clough
modeline gére daha iyi sonug verdigini, diger durumliarda sonuglarin fazla farkl
olmadigini bildirmigtir. Bu ¢aligmada 6nerilen modelde de yiikleme ve bosaltma
kollarinin egimlerinin ulagilan yerdegistirme stuneklik  seviyesi ile degigimi
gbzoniine alinmigtir. Ayrica Bolim 4’de elde edilen deneysel sonuglara gore
boyuna donati geometrik orani da bosaltma kolunun egimini etkilemektedir.
Onerilen model, bugiine dek yaygin kabul gérmiis olan modellerde g&zoniine

alinmayan bu etkiyi de igermektedir.

Daha once onerilmis olan iki ve G¢ dogrulu iskelet egriye sahip modellerde yiik-
yerdegistirme iligkisi akma sonrasi yatay veya pozitif egimli bir dogru ile temsil
edilmektedir. Bu egim de boyuna donatinin peklesme ozelliklerinden yararlanilarak
belirlenmektedir. Oysa Boliim 4’de sunulan deneysel ¢aliymada elde edilen sonuglar,

ozellikle elemana etkiyen eksenel kuvvetin biyik olmast durumunda, dayamm
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kaybinin oldukga diigik suneklik seviyelerinde bagladigini gostermistir. Bu nedenle,
bu ¢alismada Onerilen modelde, akma sonrasi davranig (diigen kolun egimi) kesite
etkiyen eksenel kuvvetin seviyesine bagli olarak pozitif veya negatif egimli
olabilmektedir. Jirsa ve Feghali (1999), caligmalarinda yiik-yerdegistirme egrisinin
akma sonrasi kolu uzerinde dayanim kaybini diigey bir kol ile tanimlamiglardir.
Ancak bu dayanim kaybinin mertebesi ve gergeklestigi sinelik seviyeleri konusunda

belli bir 6neri getirilmemisgtir.

Bolim 4’de sunulan deneysel g¢aligmada, pek ¢ok arastirmaci tarafindan sadece
kesme kuvvetine bagl olarak olustugu diginiillen ¢evrim sikigmasinin, egilmeye
maruz elemanlarda da olugtugu ve bu gevrim sikigmasinin derecesinin boyuna donat:
geometrik orant ve tiiri ile kesite etkiyen eksenel kuvvetin seviyesinden etkilendigi
belirlenmigtir. Yaygin kabul gormiis ve wyillardir kullanilan modeller egilme
etkilerinden kaynaklanan bu ¢evrim sikigmasint gézoniine almamaktadir, (egilmeye
maruz elemanlarda Boélim 4’de deneysel olarak gozlemlenen cevrim sikigmasi,

Bolim 5’de gergeklestirilen kuramsal kesit ¢oziimlemesinde de elde edilmistir).

6.3.1 Model ile ilgili Stmirlamalar

Bu c¢alismada betonarme elemanlarin yon degistiren tekrarli yukler altindaki
davramsinda etkisi olan ¢ok sayida degiskenden bir kisminin sinirli araliklarda
degisimi gbzoniine alinmuigtir. Bu nedenle, gbzoniine almnan degiskenlerin bu
araliklarin disinda oldugu durumlarda, modelin verdigi sonuglar deneysel veya
kuramsal yéntemlerle kontrol edildikten ve gerekiyorsa modelin bu durumlarda daha
iyi sonug vermesi saglanacak gekilde gelistirilmesinden sonra kullamlmalidir.
Modelin daha genel amagli olarak kullanilabilmesi igin farkhi degiskenlerin daha
genis araliklarda degisiminin incelendigi deneysel ¢alismalara ihtiyag bulunmaktadr.
Model 27 numuneden elde edilen verilerden yararlanarak yapilan istatistiksel ¢aliyma
sonuglarina dayanmaktadir. Numunelerde boyuna donati geometrik orani 0.01-0.03
arasinda degismektedir. Uygulanan eksenel kuvvet numunelerin eksenel yiik tagima
kapasitesinin 0.05-0.30’u arasindadir. 9 numunede boyuna donati olarak diiz yiizeyli,
18 numunede ise nerviirli ¢elik kullanilmigtir. Beton basing dayamm 20-30 MPa

arasinda degismektedir.
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Ozellikle diigen kolun egimi iizerinde biiyiik etkisi olan sargi donatis1 hacimsel oran,
enine donati aralifi ve dizeninin degisimi bu ¢aligma kapsaminda gdzoniine
alinamamistir. Bu ¢aligmada denenen tiim numunelerde sargi donatis1 hacimsel orani
0.02°dir. Bu oranin 6nemli degisim gOstermesi durumunda bu calismada Onerilen
model kullanilarak belirlenen yiik-yerdegistirme egrisinin diigen kolunun egimi
buyik oranda degisebilecektir. Bu nedenle yiik-yerdegistirme iligkisinin diigen kolu
i¢in verilen bagintinin bu oran civarinda sarg: donatisina sahip elemanlar igin gegerli

olacag: unutulmamalidir.

Kesme kuvveti ve siyrilma etkilerinin 6nemli oldugu elemanlarda bu ¢aligmada
verilen modelin kullanilmas1 elde edilecek sonuglarin fazla gergek¢i olmamasina
neden olabilir. Cinkii bu modelde kullanilan bagintilar kesme kuvveti ve siyrilma
etkilerinin Onemli boyutta olmadigi numuneler ilizerinde gerceklestirilen deney

sonuglarina dayanmaktadir.

6.3.2 Bosaltma Kolunun Egimi

Pek ¢ok caligmada bosaltma kolunun egiminin yik-yerdegistirme iligkisinin
baglangi¢ egimine esit oldugu kabuli yapilmustir, (Elasto-plastik model, Peklesmeli
Elasto-plastik model, Clough modeli, 1966, Riddell ve Newmark modeli, 1979,
(Saatcioglu, 1991)). Saiidi (1982), c¢aligmasinda betonarme elemanlarin yon
degistiren tekrarli yiikler altindaki davramst i¢in bir model 6nermis ve bosaltma

kolunun egimi i¢in Takeda (1970) tarafindan 6nerilen (6.1) bagintisini, (6.2) seklinde

kullanmugtir.
5 0.4
kun :kyt(—glJ (61)
5 0.5
k, = = 6.2
un el[ 5 J ( )

Bu bagntilarda k,, bosaltma kolunun egimi, &, yiuk-yerdegistirme iligkisinde bir
yonde catlamaya, diger yonde akmaya kargi gelen noktalarin birlestirilmesi ile elde
edilen dogrunun egimi, k. iki dogrulu modelde elastik yiikleme kolunun egimi, &

bosaltmanin basladig1 yerdegistirme seviyesi, J, ise akma yerdegistirmesidir.
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Stone ve Taylor (1992) ise, farkli aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen deneysel
¢alismalarin sonuglarindan yararlanarak yaptiklart ¢ok degiskenli regresyon analizi
sonrasinda bosaltma kolunun egimindeki azalma igin bir parametre ()
tanimlamiglardir. a parametresi beton basing dayanimi, boyuna donati orani, briit
beton kesit alaninin sarilmig beton kesit alanina oram, eksenel kuvvetin seviyesi,
boyuna donat1 akma dayaniminin enine donat1 akma dayanimina orani, enine donati
¢apinin enine donat: araligina orani, enine donati araliginin betonarme elemamn gap
veya genigligine oram gibi ¢ok sayida degiskene bagli olan olduk¢a karmagik bir

bagint1 ile tanimlanmigtir.

Bu ¢aligmada ise bogaltma kolunun eZimi tizerinde etkisi olabilecek ¢ok sayida
degiskenin g6zoniine alinmasi yerine, en etkili oldugu dustinilen degiskenler igin
Bolim 4’de elde edilen deneysel verilerden yararlanarak bir regresyon analizi
gerceklestirilmigtir. Bosaltma kolunun egiminin, bu ¢aligmada incelenen degiskenler
arasinda, en fazla bosaltmanin yapildig1 yerdegistirme suneklik seviyesi ve boyuna
donat: geometrik oranindan etkilendigi gérilmistir. Bu nedenle istatiksel analizin

baslangicinda bosaltma kolunun egimi (%) (6.3) bagintis1 ile tammlanmustir.

P
k= %)[5‘} +by,) (6.3)

Bu bagintida ay, ve by regresyon analizi sonucunda belirlenecek katsayilar, p
boyuna donati geometrik orani, § bosaltmanin yapidigi yerdegistirme, o, ise
kuramsal olarak belirlenmesi gereken akma yerdegistirmesidir. 17 numune igin yik
bosaltmas: yapilan siineklik seviyeleri ile bu seviyelerde bosaltma kollarimn egimi
arasinda en kiigiik kareler yontemi ile (6.3) bagintisi formunda birer dogrusal bagints
elde edilmis ve ayni1 boyuna donat1 geometrik oramna sahip numuneler igin ortalama
ayy ve by katsayilart belirlenmistir. Bosaltma kolunun egimi igin kullanilan deneysel
degerler, bosaltmammn basladigi nokta ile, bosaltma kolu izerinde bosaltmanin
basladig yiikiin %25’ine distigii noktay: birbirine baglayan dogrunun egimi olarak
belirlenmistir. Boyuna donati geometrik oraninin degisimine gore ayy ve by igin

elde edilen ortalama degerler Tablo 6.1’de verilmistir.
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Tablo 6.1 ayy ve by igin Belirlenen Ortalama Degerler

P A by
0.0113 -0.55 9.31
0.0170 -0.80 [1.78
0.0283 -1.33 14.88

Tablo 6.1'den de goriilebilecegi gibi boyuna donati geometrik orani arttikga ayy
katsayis1 azalmakta, b,y katsayisi ise artmaktadir. gy, ve by, katsayilari ile p donati

orani arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda ise (6.4) ve (6.5) bagntilarina

ulagtimugtir.
a,) = —46.03p—0.025 (6.4)
b,y =320.14p +5.95 (6.5)

Bu ifadeler (6.3) bagntisinda yerine konuldugunda bosaltma kolunun egimi igin

(6.6) bagntisina ulagilir.

k, =(- 46.03p—0.025)§£+320.14p+5.95 (6.6)

¥y

Bosaltma kolunun egimi igin onerilen bagintimin farkli durumlar igin gegerliligini
koruyabilmesi igin boyutsuz bir bagnt1 ile ifade edilmesi uygundur. Bu amagla
bosaltma kolunun egimi (k,,) ile bosaltma kolunun egimi/akma yerdegistirmesi
seviyesindeki sekant rijitligi (k./k,) degerleri arasinda bir regresyon analizi yapilmig

ve bunun somucunda (6.7) bagintisina ulagilmustir. &, (6.8) bagintis1 ile

tanimlanmigtir.
k
. =(.0452k,, +0.685 6.7)
y
P
k =-2 6.8
5 (6.8)

8, akma yerdegistirmesi, P, ise karg gelen yiktiir. Akma yerdegistirmesi herhangi

bir boyuna donatida akmammn ilk kez gergeklestigi anda o6lgilmiis olan
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yerdegistirmedir. (6.6) ve (6.7) bagntilarindan yararlamilarak yén degistiren tekrarli
yiklere maruz betonarme elemanlarin yiik-yerdegistirme iligkisinde bosaltma

kolunun egimi i¢in (6.9) bagintisina ulagilmistir.

%‘"—: 0.0452| (- 46.03,0—0.025)5—+320.14p+5.95}+0.685 (6.9)

Y y

Tablo 6.2’de 27 numune igin farkli stineklik seviyelerinde deneysel olarak belirlenen
bosaltma kol egimleri [0], (6.9) bagintis1 kullanilarak belirlenen egimler [1] ile Saiidi
tarafindan Onerilen (6.2) bagintis1 [2] ve Takeda tarafindan Onerilen (6.1) bagintist
[3] kullanilarak belirlenen egimler sunulmustur. Ayni tabloda deneysel olarak elde
edilen bosaltma kol egimlerinin, ii¢ farklt analitik bagint1 ile elde edilen egimlere
oranlar1 da verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi gibi deneysel sonuglara en yakin
sonuglar bu caligmada Onerilen (6.9) bagintist ile elde edilmektedir. Takeda
tarafindan Onerilen (6.1) bagintis1 da deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu sonuglar
verirken, Saiidi tarafindan onerilen (6.2) bagintisi deneysel sonuglardan oldukga
farkli sonuglar vermektedir. Verilen deneysel bogaltma kol egimleri [0], Sekil 6.1'de

gosterildigi gibi belirlenmigtir.

Tablo 6.2’de sunulan analitik bogaltma kol egimleri belirlenirken hi¢ bir veri eleman
deney sonuglarindan alinmamugtir. Bu g¢aliymada bosaltma kollarinin egimlerinin
belirlenmesi igin 6nerilen (6.9) bagintisindaki &, ve Saiidi tarafindan bosaltma kolu
egimi igin Onerilen ifadede yer alan k., kuramsal olarak hesaplanan P, ve &,

kullanilarak belirlenmigtir, Bagint1 (6.10).

k =k,=k, ==* (6.10)

Bagint1 (6.10)'da k., gatlamig kesit rijitligidir. P, kuramsal tagima giicii belirlenirken
donat: icin elasto-plastik gerilme-gekildegistirme iligkisi kullanilmus, beton basing
bolgesi igin ise dikdortgen basing blogu kabulii yapilmustir, (tagima giicii Bolim 5'de
sunulan yontem ile, sarg1 donatisiin ve peklesmenin etkileri de hesaba katilarak
daha gergekgi olarak belirlenebilir, ancak modelin basitge kullanilabilir bir model
olmasinin saglanmasi amaci ile bu yol izlenmemistir). &, ise, P, yikiine maruz

elemanda, ¢atlamig kesit eylemsizlik momenti ve TS 500 (1981) tarafindan beton
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Tablo 6.2 Bosaltma Kolu Egimleri-Deneysel ve Analitik Sonuglarin Karsilagtirmas:

ky ker Ky 5 Oiwerig Deney fiki Saiidi Takeda
No P k,  Deney Teorik (mm) =Emssm &5, [0] [11 [2] {31 [OV1 [OM2] [0113]

1 00113 1445 655 941 11.01 890 6.00 148 1145 1017 773 940 113 185 1.22
00113 1445 655 941 11.01 1818 600 303 910 981 641 707 093 210 1.29
00113 1445 655 941 11.01 2730 600 455 841 946 441 601 089 237 1.40
00113 1445 655 941 11.01 3634 600 606 791 911 382 536 087 258 148

2 00170 1666 860 939 1061 9.04 800 113 1217 10.88 8.83 10.10 1.12 1.64 1.20
00170 1666 860 939 1061 1822 800 228 1201 1049 622 763 115 230 157
0.0170 1666 860 939 10.61 27.84 800 348 959 10.07 503 644 095 227 149
0.0170 16.66 860 939 10.61 3674 800 459 874 969 438 577 090 238 152

3 00283 1985 10.72 946 1022 946 11.80 080 1564 12.44 1057 1116 1.26 1.46 1.40
00283 1985 10.72 9.46 1022 18.66 11.80 1.58 1578 1200 752 851 131 206 1.85
0.0283 19.85 1072 946 10.22 28.42 11.80 241 13.16 1153 610 719 114 212 1.83
00283 1985 10.72 9.46 1022 3792 11.80 3.21 1249 11.07 528 641 113 233 185

4 00113 1785 781 894 1012 1042 680 153 887 965 722 853 092 1.50 1.04
0.0113 1785 7.81 894 1012 2046 680 3.01 913 833 515 651 098 216 1.40
0.0113 17.85 7.81 894 1012 30.88 680 454 793 899 420 552 088 230 144
0.0113 1785 7.81 894 10.12 41.84 680 615 576 863 360 489 067 1.95 1.18

5 0.0170 19.09 8.02 9.00 989 1304 880 1.48 1083 1031 739 845 1.06 1.89 1.29
0.0170 19.09 8.02 9.00 989 2670 880 3.03 949 880 517 634 097 235 1.50
0.0170 19.09 802 9.00 989 4038 880 459 793 829 420 538 085 242 147
0.0170 19.09 8.02 900 9589 5386 880 612 708 879 364 479 081 249 148

7 00113 1897 772 890 10.02 740 860 086 915 976 959 10.64 094 1.22 0.86
0.0113 1897 772 890 10.02 1462 860 170 676 957 683 810 071 127 083
00113 1897 7.72 890 1002 1850 860 215 595 947 607 738 063 1.26 081
00113 1897 772 890 1002 2588 860 3.01 586 929 513 645 063 1.46 091
00113 1897 772 890 10.02 36.86 860 429 473 9.01 430 560 0.53 1.41 0.84

8 0017 2115 793 910 987 756 1040 0.73 10.06 1068 1067 11.21 094 1.29 0.20
0.017 2115 793 910 987 1140 1040 110 853 1056 869 951 081 134 090
0017 2115 793 910 987 1526 1040 147 787 1043 751 847 075 1.43 093
0017 2115 793 910 987 1870 1040 180 779 1032 679 781 075 157 1.00
0017 2115 783 9.0 987 2266 1040 218 726 1020 616 723 071 161 1.00
0.017 2115 793 910 987 2654 1040 255 684 1007 570 679 068 1.64 1.01
0017 2115 793 910 9.87 3402 1040 327 657 983 503 6.14 067 1.78 1.07

9 00283 2274 1218 911 962 814 1580 052 1287 1214 1269 1254 1.06 1.08 1.03
0.0283 2274 1218 911 9.62 17.48 1580 1.11 11.94 1182 866 924 1.01 136 1.29
0.0283 22.74 12.18 911 9.62 26.32 1580 1.67 10.25 1151 7.06 784 0.89 145 1.31
0.0283 2274 1218 911 9562 3068 1580 194 921 1136 654 738 081 139 1.25
0.0283 2274 1218 911 9562 3514 1580 222 868 11.21 611 699 077 141 1.24

10 0.0113 1550 667 937 1071 990 740 134 839 1016 810 953 083 142 088
0.0113 1550 667 937 1071 19.96 740 270 827 985 571 720 084 198 1.15
00113 1550 667 937 1071 30.16 740 408 782 953 464 611 082 231 1.28
0.0113 1550 6.67 937 1071 4022 740 544 748 922 402 544 081 255 1.37

11 00170 16.97 8.80 942 10.37 11.48 1000 1.15 1080 1091 879 981 1.00 144 1.1
0.0170 1697 880 942 10.37 22.84 1000 228 1048 1052 623 745 1.00 196 1.41
0.0170 1697 880 942 1037 3442 1000 3.44 912 1012 508 632 090 209 1.44
0.0170 1697 8.80 9.42 10.37 46.12 10.00 461 874 972 439 563 0.0 232 155

12 00283 1979 10.74 9.38 10.05 1278 1520 0.84 1421 1232 1023 1077 115 1.44 132
0.0283 19.79 10.74 9.38 10.05 2550 1520 1.68 12.90 11.84 724 817 1.09 184 1.58
0.0283 19.79 10.74 9.38 10.05 38.34 1520 252 1155 11.37 591 6.94 102 202 1.686
0.0283 19.79 10.74 9.38 10.05 51.02 1520 3.36 10.89 10.80 512 6.19 1.00 220 1.76
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Tablo 6.2. (Devam)

13 0.0113 1948 749 946 1056 11.76 840 140 838 1024 800 923 082 136 091
00113 1948 749 946 1056 2350 840 280 757 992 566 7.00 076 174 1.08
00113 1948 749 946 10.56 3536 840 421 701 959 461 594 073 197 1.18
0.0113 1948 7.49 946 10.56 47.16 840 561 670 926 3.99 530 072 218 1.27

T4 00170 2067 885 044 1029 1152 11.00 1.05 1065 1097 922 10.10 097 131 1.05
0.0170 2067 885 944 10.29 2294 11.00 209 954 1061 654 767 090 166 1.24
0.0170 2067 8.85 9.44 10.28 3424 11.00 3.1t 905 1025 535 653 088 192 1.39
0.0170 20.67 885 944 10.29 4588 11.00 417 830 989 462 581 084 204 143

16 0.0113 1861 862 918 995 848 11.00 0.77 10.00 10.08 1046 11.04 099 1.19 091
00113 1861 862 918 995 1292 11.00 117 821 999 847 933 082 121 0.88
0.0113 1861 862 918 995 1710 11.00 155 7.07 991 736 834 071 119 085
00113 1861 862 918 995 2138 11.00 194 654 982 658 763 067 124 086
00113 1861 862 918 995 30.08 11.00 273 597 964 555 665 062 1.34 090

17 0.0170 2410 917 912 981 11.12 13.60 082 10.78 10.67 1009 10.63 1.01 1.19 1.01
0.0170 2410 917 912 981 1644 1360 121 976 1054 829 909 083 131 1.07
0.0170 2410 917 912 981 2214 1360 163 865 1040 745 807 0.83 135 1.07
0.0170 2410 9417 912 981 27.88 1360 205 7.87 1026 637 736 077 1.38 1.07

18 0.0283 17.10 928 913 963 1558 18.60 0.84 1231 1199 998 1034 1.03 135 118
0.0283 1710 928 913 963 2334 1860 125 1122 11.76 815 879 0985 151 1.28
0.0283 1710 928 9.13 9863 3112 18.60 167 11.06 1183 7.06 784 096 172 1.41

19 0.0113 1523 6.62 985 11.18 1224 740 165 820 1061 766 98.14 077 1.54 090
00113 1523 662 985 11.18 1636 7.40 221 800 1047 662 814 076 1.74 0.98
0.0113 1523 662 9.85 11.18 2048 740 277 766 1034 592 744 074 1.86 1.03
0.0113 1523 662 985 11.18 2464 7.40 333 747 1020 540 691 073 199 1.08
0.0113 1523 662 985 11.18 3278 740 443 699 993 468 616 070 215 1.13
00113 1523 662 985 11.18 3688 740 498 692 9380 441 5838 071 226 1.18
0.0113 1523 662 985 11.18 4092 740 553 6.87 966 419 564 071 236 122
0.0113 1523 662 9.85 11.18 4502 740 608 676 953 399 543 071 244 1.25

20 0.0113 1740 7.41 985 11.19 812 740 110 969 1074 940 1078 090 1.33 0.90
0.0113 17.40 741 9585 1119 1220 740 165 9.01 1061 7.67 916 0.85 1.52 0.98
0.0113 1740 7.41 985 11.19 2418 7.40 327 870 102t 545 697 085 206 1.25
00113 17.40 7.41 985 1119 3234 740 437 829 9985 471 620 083 227 134
0.0113 1740 741 985 1119 4046 740 547 784 968 421 567 081 240 138

21 00113 17.06 639 985 11.21 968 740 131 863 1069 861 10.07 0.81 137 0.86
00113 1706 639 985 11.21 2422 740 327 752 1021 544 698 074 188 1.08
00113 17.06 6.39 9.85 11.21 3404 740 460 699 989 459 6.09 071 207 1.15
0.0113 17.06 6.39 9.85 1121 4366 740 590 682 957 406 551 071 229 1.24
00113 17.06 639 985 1121 4906 7.40 663 658 940 383 526 070 234 1.25

22 0.0170 16.00 820 9.80 10.86 7.40 10.00 074 1161 1149 1139 1225 1.01 1.26 0.95
0.0170 16.00 820 9.80 10.86 1832 10.00 1.83 998 11.10 724 852 080 1.70 117
0.0170 16.00 820 980 10.86 2576 10.00 258 9.00 10.84 6.11 744 083 182 1.21
0.0170 16.00 820 9.80 10.86 33.12 1000 3.31 873 1057 538 673 0.83 200 1.30
0.0170 16.00 820 9.80 10.86 40.50 10.00 4.05 840 1031 487 621 081 213 1.35

23 00170 17.36 817 9.81 1078 862 1120 077 11.45 1150 11.18 11.97 1.00 1.30 0.96
0.0170 17.36 8.7 9.81 1078 1286 11.20 1.15 967 1136 915 1020 085 1.34 095
00170 17.38 817 9.81 1078 17.08 11.20 153 942 1123 794 911 084 150 1.03
0.0170 17.36 817 9.81 1078 2578 1120 230 859 1085 647 772 078 1.69 1.1
0.0170 17.36 817 9.81 10.78 43.12 1120 3.85 7.97 1039 500 629 077 202 127

24 00170 24068 932 991 1065 854 1320 065 1361 11.66 1232 1268 1.17 1.30 1.07
0.0170 2406 932 991 10.65 10.80 1320 0.82 11.84 11.60 10.96 11.54 1.02 1.27 1.03
0.0170 2406 932 9.91 1065 1612 1320 122 1023 1145 897 0983 089 1.34 1.04
00170 2406 932 991 1065 2772 1320 210 758 1113 684 792 068 130 096
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Tablo 6.2 (Devam)

25 00283 19.12 1016 991 10.56 10.68 14.80 0.72 14.14 13.08 11.67 12.03 1.08 1.33 1.18
0.0283. 19.12 1016 991 10.56 1594 14.80 1.08 13.52 1287 955 1025 1.05 1.56 1.32
0.0283 19.12 1016 9.91 1056 26.82 14.80 181 1195 1243 736 833 096 179 1.44
00283 1912 1016 991 1056 37.24 1480 252 1120 1202 625 730 083 197 153
0.0283 19.12 10.16 9.91 10.56 42.84 1480 289 10.75 11.79 582 6.90 091 2.03.1.56
0.0283 19.12 1016 9.91 10.56 48.14 14.80 3.25 10.64 1158 549 659 092 213 1.62

26 0.0283 2090 10.15 9.86 10.53 11.46 16.00 0.72 1402 13.02 11.65 12.03 1.08 1.31 1.17
0.0283 20.90 1015 986 10.53 17.16 16.00 1.07 1318 1281 952 10.24 1.03 1.50 1.29
0.0283 2090 10.15 986 10.53 22.84 16.00 143 1239 1260 825 913 098 1.63 136
0.0283 20.80 10.15 9.86 10.53 34.36 16.00 215 11.80 1217 673 776 097 190 1.52
0.0283 20.90 1015 986 10.53 39.94 16.00 250 1161 1197 624 730 097 202 159
0.0283 20.90 10.15 986 10.53 4590 16.00 287 10.85 11.75 582 681 082 202 157
0.0283 20.20 10.15 9.86 1053 51.64 16.00 3.23 1027 1153 549 659 0.89 203 1.56

27 0.0283 21.32 10.54 986 10.47 1360 1800 076 13.67 13.00 11.34 11.71 105 1.31 1.17
0.0283 21.32 10.54 9.86 10.47 20.40 18.00 1.13 1260 1277 926 996 0.99 147 127
0.0283 21.32 1054 98.86 1047 27.12 18.00 151 1213 1255 803 889 097 164 136
0.0283 21.32 1054 986 10.47 3400 18.00 189 992 1233 717 812 080 150 1.22

ot: 088 1.76 1.22
StSap.: 0.15 0.40 0.25

basing dayanimina baglh olarak elastisite moduliiniin (£) belirlenmesi i¢in Onerilen
(6.11) bagntisi kullanilarak belirlenmistir. Catlamis kesit eylemsizlik momenti (Z.r)
ACI 318-89 (1992) tarafindan, daha detayli hesap yapilmadik¢a, kullanilmas:

onerilen (6.12) bagintisi ile elde edilmistir.

E =3250,[f/ +14000 (MPa) (6.11)
(E1),, = 0.5(E1), (6.12)

Bu bagntilarda, f, ortalama silindir beton basing dayammini, [, briit kesit

eylemsizlik momentini gostermektedir.

Takeda tarafindan yiik-yerdegistirme iligkisinin bosaltma kollarimin egimi igin
onerilen ifadede bulunan £ belirlenirken gatlama momenti igin TS 500 (1981)
tarafindan verilen (6.13) bagmtisi kullanilmig, catlamadan sonra ise, kesit
eylemsizlik momenti igin (6.12), beton elastisite modulii igin (6.11) bagintisindan

yararlanilmagtir.
I
M_=13f,-% (6.13)
y

(6.13) bagintisinda f.4 betonun karakteristik gekme dayanimi, y ise kesitin agirlik

merkezini gostermektedir.
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6.3.3 Diisen Kolun Egimi

Yiik-yerdegistirme egrisinin akma sonrasi kolu (diisen kol) yaygin olarak kullanilan
modellerde yatay ya da boyuna donatinin peklesme ozelliklerine bagl olarak pozitif
egimli olacak gekilde modellenmektedir. Yiik-yerdegistirme egrisinin diisen kolu
bagta sargt donati ozellikleri ve eksenel kuvvetin seviyesi olmak tizere cesitli
degiskenlerden etkilenmektedir. Stone ve Taylor (1992), ¢aligmalarinda diisen kolu
tanimlayabilmek amaci ile farkli aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen deneysel
caligmalarin sonuglarindan yararlanarak yaptiklar: istatistiksel analiz sonucunda
dayamum kayb1 igin, boyuna donati geometrik orami, enine donati hacimsel oran,
sarili enkesit alaninin briit enkesit alana orani, beton basing dayanimi, eleman
boyunun ¢apina orani, enine donati akma dayanimi ve enine donati araliginin eleman

¢apina oraninin fonksiyonu olan oldukga karmasik bir bagint1 6nermislerdir.

Bu caligmada ise miimkiin oldugunca basit ve gergek¢i bir model elde edebilmek
amaci ile yiik-yerdegistirme egrisinin diigen kolunun egimi tizerinde etkisi olabilecek
cok sayida degigkenin gozonine alinmasi yerine, en etkili oldugu disiinilen
degiskenler igin Bolim 4’de elde edilen deneysel verilerden yararlanarak bir
regresyon analizi gergeklestirilmis ve dayamm kaybi sadece ulagilan siineklik
seviyesi ile elemana etkiyen eksenel kuvvetin seviyesine baglt olarak modellenmistir.
Sarg: donatist dzellikleri de yik-yerdegistirme iligkisinin bu kolu tizerinde oldukga
etkilidir. Ancak bu caligmanin dordiincii bélimiinde sunulan deneysel ¢aliymada
denenen tiim numuneler aym sargi donatisi ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle sargi
donatist ozelliklerinin diisen kol tizerindeki etkilerini deneysel olarak belirlemek
mimkiin olmamistir. Ancak bu numunelerin tiimii, betonarme elemanlarin kritik
bolgelerinde oldukga yaygin olarak kullanilan sargi donatisi Ozelliklerine sahiptir.
Enine donati 100 mm aralikli 10 mm g¢apinda diiz donatidan olugmaktadir. Enine
donati hacimsel oram ise 0.02°dir. Bugiine dek oOnerilip kabul gérmiis olan
modellerde ne sargi donatisinin, ne de eksenel kuvvet seviyesinin etkilerinin
gozonine alinmadiklar1 hatirlanirsa, yaygin olarak kullanilan sargi donatisi
ozellikleri icin, eksenel kuvvet ve ulagtlan siineklik seviyelerini gozoniine alan bu
modelin, pek ¢ok durumda, yiik-yerdegistirme egrisinin diigen kolunu mevcut

modellere gore daha gergekei olarak belirleyecegi disiiniilebilir.
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Dusen kolun egiminin belirlenmesi amact ile Bélim 4’de sunulan deneysel
¢alismada eksenel kuvvet tasima kapasitelerinin 0.05-0.10-0.20-0.30’u kadar sabit
eksenel kuvvet altinda denenen 17 numune igin yiik-yerdegistirme siineklik seviyesi
tligkileri elde edilmigtir. Bu iligkilerden yararlanarak bu dért farkli eksenel kuvvet
seviyesi i¢in yiik-yerdegistirme siinekligi iligkilerinde akma sonrast kollar dogrusal
kabul edilerek egimleri belirlenmis ve bu dort eksenel kuvvet seviyesinde denenen

numuneler igin ortalama egimler elde edilmistir, Tablo 6.3.

Tablo 6.3 Dusen Kol Egimleri

% 0.05 0.10 0.20 0.30

Ortalama egim 0.80 -2.43 -10.61 -19.1

Gorildign gibi eksenel kuvvetin en digik oldugu durumda (v=0.05) yiik-
yerdegistirme iligkisinin akma sonrasi kolu pozitif egimli iken, daha yiiksek eksenel
kuvvet seviyelerinde bu kol negatif egimlidir. Beklendigi gibi eksenel kuvvetin

seviyesi arttik¢a dilgen kolun egimi de negatif olarak artmaktadir.

Eksenel kuvvet seviyesinin, diigen kolun egimine olan etkisini belirlemek amaci ile
yapilan istatistiksel analizin baglangicinda diigen kolun egimi (ku.s) (6.14) bagintist

ile tanimlanmugtir.

k

des

=a+bv (6.14)

Bu bagintida a ve b regresyon analizi sonucunda belirlenecek katsayilar, v ise
elemana etkiyen eksenel kuvvetin elemanin eksenel yiik kapasitesine oranidir. Dort
eksenel kuvvet seviyesi ve bu seviyeler igin belirlenen ortalama egimlerden
yararlanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda (6.9) bagintisindaki a ve b

terimleri igin (6.15) ve (6.16) bagntilarinda verilen degerlere ulagtimistir, (Sekil 6.3).
a=5219 (6.15)
b=-80332 (6.16)

Buna gore diigen kolun egimi igin (6.17), herhangi bir yerdegistirme (6) seviyesinde
elemanin tagiyabilecegi yiik ile eleman tarafindan taginan en buytuk yuk arasindaki

fark (AP) igin (6.18) bagintis: elde edilir.
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Diigen Kol Egimi

! | )

Eksenel Kuvvet Orani, v

Sekil 6.3 Diisen Kolun Egimi I¢in Yapilan Regresyon Analizi

k,, =5.219-803320 (6.17)

AP=(5.219—80.3320)(5;5’) (6.18)

y

Diisen kol tizerinde herhangi bir noktada numunenin tagiyabilecegi yuki belirlemek
i¢in kullanilacak (6.18) bagintisimin farkh durumlar igin gegerliligini koruyabilmesi
amact ile boyutsuz bir bagint ile ifade edilmesi uygundur. Bu amagla analitik olarak
belirlenen AP ve AP/P, degerleri arasinda 17 numune igin yapilan regresyon analizi
sonucunda (6.19) bagmntisina ulasilmigtir. P, sozkonusu eleman tarafindan
taginabilen en bityiik yiktir ve (6.19) bagintis: elde edilirken deneysel olarak 6l¢iilen
en biyitkk yik degerlerinden yararlanilmistir. Modelin kullanimi sirasinda P,

kuramsal olarak belirlenen tagima giicii olarak gozoniine alinacaktir.

;ﬁ =0.0107AP +0.0071 (6.19)

u

Herhangi bir yerdegistirme seviyesindeki dayamim kaybi (6.18) ve (6.19)
bagintilarindan yararlanarak elde edilen (6.20) bagintis: ile belirlenebilir.

AP _ 0.0107(5.219—80.3320)@—;5—y)+ 0.0071 (6.20)

u y

Diigen kol lif yaklagimi kullamlarak daha gergekgi sekilde elde edilebilir. Ancak Lif
yaklasim: ile yapilan ¢dzimleme olduk¢a fazla zaman aldigi igin bu galigmada

verilen bagintilar yaklagik ¢oziimlerin elde edilmesi igin daha uygundur.
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6.3.4 Cevrim Sikismasi

Cevrim sikigsmasinin tanimt Sekil 6.1°de sunulmugtur. Pek ¢ok aragtirmaci ¢evrim
sikigmasinin kesme kuvveti etkilerinden ya da donati ile beton arasindaki aderans
kaybindan dolay1 olustugunu distinmiistiir, (Banon ve dig., 1981, Roufaiel ve Meyer,
1987, Ozcebe ve Saatcioglu, 1989, Saatcioglu, 1991). Kesme kuvveti ve siyrilmanin
dnemli ¢evrim sikigmasina neden oldugu kabul edilmekle birlikte, elde edilen
deneysel sonuglara gore, egilme etkilerine maruz olan ve kesme kuvvett ile siyrilma
agisindan kritik olmayan elemanlarda da, donati oranina ve eksenel kuvvetin
seviyesine bagli olarak degisen ¢evrim sikigmasi gorilmigstir. Park ve Paulay
(1975), kesme kuvveti ve siyrilma etkilerinin onemli boyutta olmadigi deney
sonuglarina dayanarak, Clough modelinin genel olarak deneyler ile uyumlu sonuglar
verdigini, ancak kolonlarda ve simetrik donatili olmayan kiriglerde goriilen ¢evrim
sikigmasini  yansitamadigim  bildirmigtir. Egilme etkilerine maruz betonarme
elemanlarin yon degistiren tekrarli yikler altinda davramisim incelemede yaygin
olarak kullanilan modellerde temsil edilmeyen bu o6zellik, bu galigmada gozoniine
alinmistir. Egilme etkileri sonucu olugan ¢evrim sikigmasinin gozonine alindigi

farkli bir model daha 6nce Kumbasar (1994) tarafindan 6nerilmigtir.

Cevrim sikigmast modellenirken itme ve ¢ekme yonlerinde tiim tekrar yiikleme
kollarinin A ve B noktalarindan gegtigi varsayilmgtir, (Sekil 6.4). A ve B noktalar1
yiik-yerdegistirme iligkisinin akma Oncesi elastik kolu izerindedir. Tim yikleme
kollarinin kesistigi bu noktalarin koordinatlar1 boyuna donati geometrik oram ve

eksenel kuvvet seviyesine bagli olarak elde edilmigtir.
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Presisim™ —

/

Yerdegistirme, 0

Sekil 6.4 Cevrim Sikigmasi

Sekil 6.4’de P, kuramsal olarak belirlenen tasima giicl, Pgesigim 15€ gevrim stkigmasi
nedeni ile tiim tekrar ylikleme kollarinin gectigi varsayilan nokta igin belirlenen yiik
degeridir. Deneysel yiik-yerdegistirme iligkilerinden yararlanarak boyuna donati
geometrik orani ve eksenel kuvvet seviyesine bagl olarak Ppesigim/P, orami i¢in Tablo
6.4’de verilen ortalama degerlere ulagilmigtir. Bu oranlar belirlenirken P, degerleri

i¢in kuramsal degil, deneysel olarak belirlenen degerler gézéniine alinmigtir.

Tablo 6.4 Ortalama Pjgisim/P, Oranlar

p v=0.05 v=0.10 v=0.20 1=0.30
0.0113 0.52 0.48 0.34
0.0170 0.59 0.51 0.40 0.38
0.0283 0.65 0.56 0.44 0.39

Tablo 6.4’den de goriilecegi gibi Ppesisin/Py Orani ile p ve v arasinda oldukea belirgin
bir egilim s6zkonusudur. Buna gore boyuna donati geometrik oraninin yiiksek olmasi
cevrim sikismasimn etkisini azaltirken, eksenel kuvvet seviyesinin artmasi ¢evrim
stkismasini  arttirmaktadir. Bu etkileri modellemek tizere (6.21) bagmtisindan

yararlanilmigtir.

B _ a(v)p +5(v) (6.21)

u
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vniun 0.05, 0.10, 0.20 ve 0.30 degerleri igin Presisiw’/Py oraninin boyuna donatt
geometrik orant ile degigimleri elde edilmigtir, (Sekil 6.5). Presisim/Pu Oraninin boyuna
donatt geometrik orani ile degigiminin dogrusal kabul edilebilecegi belirlenmis ve

her eksenel kuvvet seviyesi i¢in bir dogru denklemi elde edilmistir, (Sekil 6.5).

0.7 ; ; T V= 7.3178x+0.4486
06 ¢ ------_ e T oo V|= 4.6663x + 0.4286
05 T T T A YF3.5398x+0.3398
T 0T s e - e - ~ Y E 2.6515% + 0.32
B \-am i ] |
203 -F--m-mpmmmmme e il e
& 02f-------F------- Pomswssmpesoomo-
01 f----- €005 X010 A020 030 -
0 ! ! 1
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Boyuna Donati Geometrik Orani

Sekil 6.5 Boyuna Donatt Geometrik Orant ile Pigigim/P, Oraninin Degigimi

Dort farkli eksenel kuvvet seviyesi igin elde edilen bu dogru denklemlerinin a(v) ve
b(v) katsayilarinin v ile degisimini belirlemek tizere a(v)-v ve b(v)-v iliskileri elde

edilmistir, (Sekil 6.6 ve 6.7).

8 13 L 1 T T
I ) ! '
T+~~~ ~ + e e e — IS — — S
] ! I '
zZ64+-~------ R B e lm e e mm R
o 1 ! 1 1
+ 5 Lo My 467 e __ e e e = e mm— - -
Py 5 JI- ) |
Zatoo T T T T R
SN YO S U, g e . o _
3 I : y=t1do02x™ R ¢
LIS I Tt R R*309806 " "7 2eS
1+------- Fo-—--==- t------- B R = —=—==-=-=- fm——————
' ) ) i I
0 ; + f ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

v *N/ Nkapasite

Sekil 6.6 a(v)-v iliskisi
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o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Sekil 6.7 b(v)-v iligkisi

Sekil 6.6 ve 6.7'dan da goriilebilecegi gibi a(y) katsayisinin v ile degisiminin ustel
bir fonksiyon ile b(v) katsayisinin v ile degigiminin ise dogru denklemi ile
tanimlanmasi uygundur. Bunun sonucunda afv) ve b(v) katsayilan igin (6.22) ve

(6.23) bagintilar1 elde edilmistir.
a(v)=1.407"% (6.22)
b(v)=—0.560 +0.48 (6.23)

(6.22) ve (6.23) bagntilari (6.21) bagntisinda yerlerine konursa, Preqy/Py igin (6.24)

bagintisina ulagilir.
i kesis _ -0.55
5 = 14pv™"" —0.56v+0.48 (6.24)

u

(6.24) bagintis1 ile boyuna donatt geometrik orani ve elemana etkiyen eksenel

kuvvetin seviyesine bagli olarak gergeklesecek gevrim stkigmasi belirlenebilir.

Yukarida verilen tiim bagintilar boyuna donatinin nerviirkii gelik olmasi durumunda
gegerlidir. Elde edilen deneysel sonuglar diz yuzeyli boyuna donati durumunda
cevrim sikigmasiun daha belirgin oldugunu gostermektedir. Bu etkiyi goézonine
almak amaci ile boyuna donatinin diiz yiizeyli olmasi durumunda yukaridaki
bagintilar ile belirlenen Ppesigim kuvvetinin 0.8 ile garpilmasmmin uygun oldugu

belirlenmigtir.
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6.4 Karsilastirmalar

6.4.1 Yiik-Yerdegistirme iliskisi

Bogaltma kollarinin ve diigen kolun egimleri ile ¢evrim sikigmasi igin bu galigmada
onerilen bagintilar kullanilarak elde edilen analitik yiik-yerdegistirme iligkilerinin
deneysel olarak elde edilen yik-yerdegistirme iligkileri ile kargilagtirmast Numune
16 (4D12-C22.6-N30), Numune 22 (6D12-C29.6-N5), Numune 26 (10D12-C30.2-
N10) ve Numune 27 (10D12-C30.3-N20) i¢in Sekil 6.8'de sunulmustur.

Aynmi numuneler igin Takeda modeli ile elde edilen analitik ytk-yerdegistirme
iligkileri ile deneysel yiik-yerdegistirme iligkileri Sekil 6.9'da, Saiidi modeli ile elde
edilen analitik yiik-yerdegistirme iligkileri ile deneysel yiik-yerdegistirme iligkileri
Sekil 6.10'da sunulmugtur.

Karsilagtirmalar sonucunda bu g¢aligmada Onerilen model kullanilarak elde edilen
analitik yiik-yerdegistirme iligkilerinin, gerek Takeda modeli gerekse Saiidi modeline
gore deneysel yuk-yerdegistirme iligkileri ile daha uyumlu oldugu goérilmistir.
Ozellikle Takeda modelinin bugiine dek en fazla kabul g6rmils model oldugu da
unutulmamalidir. Bununla birlikte pek de gergek¢i sonuglar vermedigi bilinen
peklesmeli elastoplastik modeller de sikga kullanilmaktadir, (Saiidi, 1982, Jirsa ve
Feghali, 1999). Bu ¢aligmada 6nerilen model ise kullanim basitligi agisindan 6nemli
bir zorluk yaratmadan, boyuna donati orani, eksenel kuvvet seviyesi ve donati
tirinin de davraniga olan etkilerini yansitmakta ve olduk¢a gergekgi sonuglar

vermektedir.

Park ve dig. (1972), tarafindan y6n degistiren tekrarli egilme momenti altinda
denenen numune (Numune:24) i¢in bu c¢aliymada 6nerilen model kullanilarak elde
edilen kuramsal yik-yerdegistirme iligkisinin deneysel yiik-yerdegistirme iligkisi ile

karsilagtiriimast ve numuneye ait 6zellikler Sekil 6.11’de sunulmustur.
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Sekil 6.8 Bu Caligmada Onerilen Model ve Deneysel Sonuglarin Kargilastirmast
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Yiik (kN)

Yak (kN)

Yak (kN)

No 27

| _10D12-G303:N20_ _ ___ 409

Yerdegistirme {(mm)

Takeda
------ Deneysel

Takeda
------ Deneysel

Takeda
------ Deneysel

Takeda
------ Deneysel

Sekil 6.9 Takeda Modeli ve Deneysel Sonuglarin Karsilagtirmasi
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Yk (kN)

No 26

No 27 '[
| _10D12-C303-N20 _ _ _ _ _ 400
i

Yerdegistirme (mm)

Saiidi
------ Deneysel

Saiidi
------ Deneysel

Saiidi
------ Deneysel

Saiidi
------ Deneysel

Sekil 6.10 Saiidi Modeli ve Deneysel Sonuglarin Kargilagtirmasi
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Yiik (kN)
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.11 Park ve dig. (1972) Tarafindan Denenen Numune i¢in Deneysel ve
Kuramsal Yiik-Yerdegistirme Iligkileri

Modelin kullanilmasi i¢in ver olarak girilmesi gerekli olan akma yerdegistirmesi ve

kars1 gelen yiik degeri, deneysel yiik-yerdegistirme iligkisinden alinmustir.

IIki ve dig. (1998b), tarafindan sabit eksenel kuvvet ile yon degistiren tekrarli yanal
yiikler altinda denenen ve &zellikleri Bolim 5, Tablo 5.4’de verilen konsol kolon
numune igin, bu galigmada Gnerilen model kullanilarak elde edilen kuramsal yik-
yerdegistirme iligkilerinin deneysel veriler ile karglastirilmas: Sekil 6.12 ve 6.13’de
sunulmustur. Sekil 6.12’de verilen kuramsal yiik-yerdegistirme iligkisi belirlenirken
veri olarak deneysel yik-yerdegistirme iligkisinde elde edilen akma yerdegigtirmesi
ve karst gelen yik degeri kullamlmig, Sekil 6.13’de sunulan kuramsal yiik-
yerdegistirme iligkisinde ise bu degerler kolonun temele ankastre gekilde
mesnetlendigi varsayimu ile hesaplanmigtir. Bu amagla monoton artan yiikler altinda
lif yaklagimi kullanilarak moment-egrilik iliskisi elde edilmis, bu iligkiden
yararlanarak, yiik-yerdegistirme iligkisinde akma sonrasi yataylagmanin gergeklestigi
yiik seviyesi belirlenmistir. Akma yiikii olarak tammlanabilecek bu yiike kars1 gelen

yerdegistirme ise (6.25) bagmntist ile belirlenmistir.

199



T T

T} = Model (Deneysel veri)
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i [

Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.12 IIki ve dig. (1998b) Tarafindan Denenen Numune igin Deneysel ve

Kuramsal Yik-Yerdegistirme Iliskileri — a

e Deneysel
T wmmenm N odel (Kuramsal veri)

[ |

! [

Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.13 Iiki ve dig. (1998b) Tarafindan Denenen Numune i¢in Deneysel ve
Kuramsal Yik-Yerdegistirme Iliskileri - b

PH
=3 (6.25)

5)’

(6.25) bagintisinda P, kuramsal akma yerdegistirmesi, H ise konsol kolon numunenin

yitksekligidir. (EI)., degeri belirlenirken (6.11) ve (6.12) bagintilart kullamlmigtir.
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Sekil 6.12 ve 6.13’de verilen deneysel yik-yerdegistirme iligkilerinde yerdegistirme
100 mm seviyesini agtiktan sonra, numune tarafindan kargilanan yiikte goriilen
azalma, bu yerdegistirme seviyesinden sonra numuneye uygulanan eksenel kuvvetin,
deney  diizeneginin  getirdigi  zorunluluk nedeni ile, sifirlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Gerek Sekil 6.12 ve 6.13iin kargilagtirilmasi, gerekse Sekil 6.11,
akma yerdegistirmesi ve kargi gelen yiikiin gergek¢i olarak bilinebildigi durumlarda,
bu caligmada onerilen modelin yiik-yerdegistirme iligkisinin bosaltma ve tekrar
yikleme kollarini deneysel sonuglara olduk¢a yakin olacak sekilde belirledigini

gostermektedir.

Bu bolumde, 6nerilen model ile elde edilen analitik yiik-yerdegistirme iligkilerinin bu
caligmada denenen dort numune ve farkli aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen
diger iki ¢aligmada denenen birer numune i¢in deneysel veriler ile kargilagtiriimas:
sunulmugtur. Bu galigma kapsaminda denenen diger numuneler i¢in elde edilen
kuramsal ve deneysel yik-yerdegistirme iliskilerinin karsilagtirmas: Ek F'de
verilmigtir, (Sekil F.1).

6.4.2 Moment-Egrilik Mliskisi

Betonarme elemanlarin yik-yerdegistirme iligkist i¢in Onerilen model kiigiik bir
degisiklik ile betonarme kesitlerin moment-egrilik iligkilerinin yaklagik olarak
belirlenmesi amaci ile de kullamilabilir. Burada en 6nemli nokta, yiik-yerdegistirme
ve moment-egrilik iligkilerinde ulagilan yerdegistirme ve kesit stinekliklerinin farkl
degerler alacaginin gozoniinde tutulmasidir. Buna gore gerek bosaltma kolu egimleri
gerekse ¢evrim sikigmasinin belirlenmesi amaci ile yiik-yerdegistirme iligkisi igin
Onerilen bagintilar aym gekilde kullaniimig, sadece akma sonras: diisen kolun egimi,
yiklemenin durduruldugu anda moment-egrilik iliskisinde olusacak dayamm kayb:
orani, yik-yerdegistirme iligkisinde gorilen dayanim kaybi oranmna esit olacak
sekilde yeniden diizenlenmigtir. Bu sekilde dort numune igin belirlenen moment-
egrilik iligkilerinin deneysel olarak ve lif yaklagim: kullanilarak elde edilen moment-

egrilik iligkileri ile karsilagtiriimas: Sekil 6.14-6.17"de sunulmustur.
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Moment (kNm)

Egrilik (1/m)

Sekil 6.14 Numune 14 Deneysel ve Kuramsal Moment-Egrilik {liskileri

No 17 | | |
- BDT2C2Z7-N30' ~~ "~ km-mo-

E |
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z ___________ I___ ' '
: | | if Yaklagimi ~
““““ L Deney
""" f""“‘f‘“ Model -
[ |

Egrilik (1/m)

Sekil 6.15 Numune 17 Deneysel ve Kuramsal Moment-Egrilik Iligkileri

Sekil 6.14-6.17’nin incelenmesi ile goriilecegi gibi, onerilen model kullamlarak elde
edilen moment-egrilik iligkileri, gerek deneysel sonuglara, gerekse lif yaklagimi ile
belirlenen kuramsal sonuglara olduk¢a yakindir. Modelin kullanilmasi igin gerekli
olan akma momenti ve karsi gelen egrilik kuramsal olarak lif yaklagimi ile
belirlenmistir. Bu sekillerde sunulan deneysel moment-egrilik iligkilerinin tam
simetrik olmamasi, itme ve ¢ekme yonlerinde olugan hasarin tam simetrik olarak
gergeklesmemesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 6.14-6.17’de ulagilan deneysel kesit
stineklikleri yaklagik 4.5 ve 7.1 arasinda degismektedir.
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Sekil 6.16 Numune 23 Deneysel ve Kuramsal Moment-Egrilik Iligkileri

—— Deney -
Model
|

Egrilik (1/m)

Sekil 6.17 Numune 25 Deneysel ve Kuramsal Moment-Egrilik Iligkileri

6.5 Sonuclar

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismanin sonuglarindan

yararlamlarak yon degistiren tekrarh yiiklere maruz betonarme elemanlarin yik-

yerdegistirme iligkisi igin bir model 6nerilmistir. Model oldukga basit olmasimna

karsilik eksenel yik ile birlikte yon degistiren tekrarhi egilme etkilerine maruz

betonarme elemanlarin davramsim oldukga gergekgi olarak temsil etmektedir.

Modelde yiik-yerdegistirme iligkisinin akma sonrasi kolu, eksenel kuvvetin

seviyesine baglt olarak pozitif veya negatif egimli olabilecek sekilde tanimlanmigtir.
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Bosaltma kollarinin egimi, bogaltmanin bagladig yerdegistirme siineklik seviyesi ve
boyuna donatt geometrik oranina bagli olarak tanimlanmigtir. Cevrim sikigmas: ise
eksenel kuvvet seviyesi, boyuna donat1 geometrik orant ve tiiriine bagl olarak elde
edilmistir. Onerilen model kullanilarak elde edilen analitik yik-yerdegistirme
iligkileri deneysel olarak elde edilmis yik-yerdegistirme iligkileri ile kargilagtirilmas,
analitik ve deneysel sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goralmiigtiir. Model kigiik
bir degigiklik ile betonarme kesitlerin moment-egrilik iligkilerinin belirlenmesinde de

kullanilabilmektedir.
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7. SONUCLAR

Yon degistiren tekrarli yiklere maruz betonarme elemanlarin davraniglarinin
deneysel olarak incelenmesi ve davranig oOzelliklerinin kuramsal yontemler
kullanilarak belirlenmesi amact ile gergeklestirilen bu ¢aligmada ulagilan sonuglar
agagida kisaca 6zetlenmigtir. Elde edilen sonuglar 6nceki bolimlerde detayh olarak

verildigi i¢in, bu boélimde sonuglara ana hatlari ile deginilmigtir.

Yonetmelikler yap: elemanlarinin kritik bolgelerinin oldukga sik enine donatr ile
sarilmasint gerektirmektedir. Bu nedenle betonarme elemanlarin davraniglarinin
gergekci gekilde belirlenmesi i¢in enine donati ile sarilmis betonun gerilme-
sekildegistirme iligkisinin bilinmesi biiytik 6nem tagir. Sargili beton davranigi Gizerine
bugtine dek yapilmis ¢ok sayida deneysel ve kuramsal ¢aligma bulunmasina karsilik,
halen birbirlerinden oldukga farkli sonuglar verebilen kuramsal gerilme-
sekildegistirme iligkileri kullamlmaktadir. Bu ¢aligmada enine donati hacimsel orani,
¢ap, aralik ve tirGniin sarilmig beton davramgina olan etkileri deneysel olarak
incelenmigtir. Kargtlagtirmalar sargihh beton basing dayanimi, bu dayamima karst
gelen gekildegistirme, stineklik, enerji yutma kapasitesi, gerilme-gekildegistirme
iliskisinin gekli ve gogme bi¢imi g6zdniine alinarak yapilmigtir. Siineklik ve enerjt
yutma kapasitesi igin ¢esitli tanimlamalar yapilmug, deney degiskenlerinin bu
davramg oOzelliklerine etkileri sayisal olarak elde edilmistir. Elde edilen deneysel
sonuglar enine donat: 6zelliklerinin sargili beton davramgina 6nemli etkileri oldugu
gostermigtir. Sargili beton gerilme-gekildegistirme iligkisi igin gesitli aragtirmacilar
tarafindan 6nerilmis olan kuramsal modeller ile elde edilen sonuglar deneysel veriler
ile kargilagtinllmig, bu karsilagtirmalara dayanarak hangi kuramsal modelin, daha
gercekgi sonuglar verdigi belirlenmistir. Buna dayanarak da, lif yaklagimi
kullanilarak gerceklestirilen kesit ¢Ozimlemesinde sargili beton gerilme-

sekildegistirme iligkisi i¢in kullanilacak kuramsal modelin segimi yapilmustir.

Calismanin amaglarindan biri de, eksenel kuvvet ile birlikte, yon degistiren tekrarli

yanal yiiklere maruz betonarme elemanlarin davramslarinin  deneysel olarak
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incelemesidir. Deneysel sonug ve gozlemlerden agagida verilen iki agamada énemli

olgiide yararlanimigtir:

1. Sabit eksenel kuvvet ve yon degistiren tekrarli egilme momentine maruz
betonarme elemanlarda lif yaklagimi kullanilarak gergeklegtirilen moment-

egrilik ¢oziimlemesinin ne derece gercekgi oldugunun belirlenmesi.

ii. Sabit eksenel kuvvet ve yon degistiren tekrarli egilme momentine maruz

betonarme elemanlarin yiik-yerdegistirme iligkisi igin bir model 6nerilmesi.

Bu amagla gergeklestirilen deneysel ¢alismada, boyuna donati geometrik oramni,
eksenel kuvvetin seviyesi, beton basing dayanimu ile boyuna donati tiirii ve/veya
dayamminin davranig tzerindeki etkileri incelenmistir. Bu degiskenlerin davrams
izerindeki etkileri incelenirken gesitli siineklik dizeylerinde numuneler tarafindan
yutulan enerji miktarlari, elemanlarin rijitlikleri, dayanimlari, hasar durumlari, yik-
yerdegistirme egrisinin akma sonrast kolu ile bogaltma kollarinin egimleri gbzoniine
alinmistir. Kullanilan tanimlamalar sayesinde, bu davranis ozellikleri igin sayisal
degerlere ulagilmig, gergekgi kargilagtirma olanagi elde edilmigtir. Deneyler sonunda
boyuna donati geometrik oranimin yik-yerdegistirme iligkisinin bosaltma kollarinin
egimi ile g¢evrim sikigmasi izerinde, eksenel kuvvetin seviyesinin ise yik-
yerdegistirme iliskisinin akma sonrasi kolunun egimi ve ¢evrim sikigmasi tizerinde
onemli etkileri oldugu gorilmiigtir. Boyuna donatinin tiiri g¢evrim sikigmasini
etkilerken, beton basing dayamimimn bu galigma kapsaminda incelenen aralikta
degisiminin davraniga onemli etkisi olmadig belirlenmistir. Hem eksenel kuvvet,
hem de yanal kuvvetin uygulanabildigi deney diizenegi oldukga basit olmasina

karsilik deneyler sirasinda herhangi bir sorun yaratmamagtir.

Yon degistiren tekrarli yiklere maruz yapilarda, yapi elemanlarnin  kritik
bélgelerinin davranisi, yapin genel davramgini 6nemli oranda etkiler. Bu nedenle
ozellikle olas1 plastik mafsal bolgelerinde davranigin belirlenmesi oldukga 6nemlidir.
Davranisin  belirlenmesi igin sdzkonusu kritik kesitler igin moment-egrilik
iliskilerinin elde edilmesi son derece 6nemlidir. Bu sekilde kritik kesitlerde
yutulabilecek enerji, ulagilabilecek dayamm, stneklik, sekildegistirmeler ve
gergeklesebilecek rijitlik ve dayanim kayiplari hakkinda 6nemli bilgi edinilebilir. Her

farkli kesit ve yiikleme durumu igin moment-egrilik iligkisinin deneysel yolla
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belirlenmesi s6zkonusu olamayacagi i¢in, gercekei kuramsal yontemler ile moment-
egrilik iligkisinin belirlenmesi son derece onemlidir. Bu g¢aligmada lif yaklagimi
kullanilarak sabit eksenel kuvvet ile yon degistiren tekrarl yiklere maruz betonarme
kesitler i¢in moment-egrilik iliskileri elde edilmigtir. Beton ve donati ¢eligi igin
olduk¢a gergekei gerilme-gekildegistirme iliskileri kullanildig) igin kuramsal yolla
elde edilen moment-egrilik iliskileri deneysel sonuglarla uyumludur. Ozellikle
eksenel kuvvetin buyiik olmadig1 durumlarda dayamim, siineklik, ¢evrim sikigmast,
moment-egrilik iligkisinin sekli deneysel sonuglara son derece yakindir. Bu yontem
kullanilarak farkli 6zelliklere sahip betonarme kesitler igin enerji yutma, sineklik,

dayanim, sekildegistirme ozellikleri olduk¢a gercekei olarak belirlenebilir.

Lif yaklagimi kullanilarak yapilan kesit ¢oziimlemesi ile gergek¢i sonuglar elde
edilmekle birlikte, bu yontemin kullanilmasi oOzellikle yon degistiren tekrarlt
yilkkleme durumunda oldukga fazla zaman almaktadir. Betonarme elemanlarin
deprem sirasinda maruz kalacagi etkilerin belirsizlik diizeyi distiniliirse, davranisin
belirlenmesinde bazen daha az siire alan yaklagik yontemlerin kullanilmasi tercih
edilebilir. Bu amagla giinimiize dek yon degistiren tekrarli yiiklere maruz betonarme
elemanlar i¢in farkli yiik-yerdegistirme iligkileri onerilmistir. Bu ¢aliymada daha
once Onerilen modellerde g6zoniine alnmayan etkilerin de temsil edildigi ve daha
onceki modellere gore ¢ok daha karmagik olmayan bir yiik-yerdegistirme modeli
onerilmigtir. Model bu galigma kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismada elde
edilen sonuglara dayanmaktadir. Bu modelde yiik-yerdegistirme iliskisi iki dogrulu
bir iskelet egri ile, bosaltma ve tekrar yikleme kollart da farkli egimlere sahip
dogrular ile temsil edilmektedir. Onerilen model ile boyuna donati oranimin ve
ulagilan stneklik seviyesinin, yik-yerdegistirme iligkisinin bogaltma kollarinin
egimine, eksenel kuvvet seviyesinin ve ulagtlan suneklik diizeyinin dayamim kaybina
(ya da diigiik eksenel kuvvet dizeyi durumunda, peklesme nedeni ile olusacak
dayanim artimina), boyuna donati geometrik oram, eksenel kuvvet seviyesi ve donati
tiriniin gevrim sikigmasina olan etkileri gdzoniine alinabilmektedir. Cesitli davranig
ozellikleri igin onerilen bagintilarin tiimiinde boyutsuz biiyiikliiklerden yararlanildig:
icin model farkli durumlarda gegerliligini korumaktadir. Bu model kullanilarak elde
edilen kuramsal yiik-yerdegistirme iligkileri, deneysel sonuglar ile kargilastirilmis,
kuramsal ve deneysel sonuglarin oldukga uyumlu oldugu gorilmiistir. Betonarme

elemanlarin yon degistiren tekrarli yiikler altindaki davranisi igin dnerilmis olan bu
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modelin daha genel olarak gergek¢i sekilde kullanilabilmesi igin bu ¢aligmada
gOzoniine alinamayan degiskenlerin etkilerinin deneysel olarak belirlenmesi
gereklidir. Benzer sekilde, bu c¢aligmada sinirl araliklarda degisimi goz6niine alinan
degiskenlerin daha geniy araliklarda degisiminin gozoniine alinacagi deneysel

caligmalar da modelin daha genel kullanimi igin gereklidir.

208



KAYNAKLAR

Abrams, D.P., 1991. Laboratory definitions of behavior for structural components
and building systems, in Earthquake —Resistant Concrete Structures
Inelastic Response and Design, pp. 91-152, American Concrete
Institute.

ACI-318R-89, 1992. Building code requirements for reinforced concrete and
commentary ACI-318R-89, American Concrete Institute (ACI),
Detroit, Mich.

Afet Bilgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 1998. Imar ve
Iskan Bakanligi Deprem Arastirma Enstitiisii Bagkanligi, Ankara.

Ahmad, S.H. and Shah, S.P., 1982. Stress-strain curves of concrete confined by
spiral reinforcement, Journal of the American Concrete Institute, V.
79, No. 6, 484-490.

Ahmad, S.H. and Shah, S.P., 1985. Behavior of hoop confined concrete under high
strain rates, Journal of the American Concrete Institute,V.82,634-647.

Akman, S., 1978. Deney ve Olgme Teknigine Giris, I.T.U. Ingaat Fakiiltesi
Matbaasi, Istanbul.

Al-Haddad, M.S., 1995. Curvature ductility of reinforced concrete beams under low
and high strain rates, ACI Structural Journal, V. 92, No. 5, 526-534.

Aktan, A.E., and Pecknold, D.A., 1974. Response of a reinforced concrete section
to two dimensional curvature histories, ACI Journal, Title No. 71-16,
246-250.

Assa, B. and Nishiyama, M., 1998. Prediction of load-displacement curve of high-
strength concrete columns under simulated seismic loading, AC/
Structural Journal, V. 95, No. S, 547-557.

Attard, M.M. and Setunge, S., 1996. Stress-strain relationship of confined and
unconfined concrete, ACI Materials Journal, V.93, No.5, 432-442.

Balan, T.A., Filippou, F.C. and Popov, E.P., 1998. Hysteretic model of ordinary

and high-strength reinforcing steel, ASCE Journal of Structural
Engineering, V. 124, No. 3, 288-297.

209



Balmer, G.G., 1949. Shearing strength of concrete under high triaxial stress-
computation of Mohr’s envelope as a curve, Structural Research
Laboratory, SP-23, U.S. Bureau of Reclamation.

Banon, H., Biggs, J.M. and Irvine, H.M., 1981. Seismic damage in reinforced
concrete frames, ASCE Journal of the Structural Division, Vel. 107,
No. ST9, 1713-1729.

Bayrak, O. and Sheikh, S.A., 1997. High-strength concrete columns under
simulated earthquake loading, ACI Structural Journal, V. 94, No. 6,
708-722.

Bazant, Z.P. and Bhat, P.D., 1976. Endochronic theory of inelasticity and failure of
concrete, ASCE Journal of the Engineering Mechanics Division, V.
102, No. 4, 701-722.

Bazant, Z.P. and Bhat, P.D., 1977. Prediction of hysteresis of reinforced concrete
members, ASCE Journal of the Structural Division, V. 103, No. ST1,
153-167.

Bazant, Z.P. and Kim, S.S., 1979. Plastic fracturing theory of concrete, ASCE
Journal of Engineering Mechanics Division, 105(3), 407-428.

Bazant, Z.P. and Tsubaki, T., 1980. Total strain theory and path dependence of
concrete, ASCE Journal of Engineering Mechanics Division, 106(6),
1151-1173.

Blume, J.A., Newmark, N.M. and Corning, L.H., 1961. Design of multi-story
reinforced concrete buildings for earthquake motions, Portland
Cement Association, Chapter 5, Chicago.

Braga, F. and Laterza, M., 1998. A new approach to the confinement of R/C
columns, Proceedings of Eleventh European Conference on
Earthquake Engineering, ISBN 90 5410 982 3.

Bresler, B. and Bertero, V., 1968, Behavior of reinforced concrete under repeated
load, ASCE Journal of the Structural Division, V. 94, No. ST6, 1567-

1590.

Burns, N.H.and Siess, C.P., 1966. Repeated and reversed loading in reinforced
concrete, ASCE Journal of the Structural Division, V. 92, No. STS,

65-78.

Carreira, D.J. and Chu, K.H., 1985. Stress-strain relationship for plain concrete in
compression, Journal of the Am. Conc. Inst., V. 82, 797-804.

Celep, Z. ve Kumbasar, N., 1998. Betonarme Yapilar, Sema Matbaacilik, Istanbul.

Chan, W.W.L., 1955. The ultimate strength and deformation of plastic hinges in
reinforced concrete frameworks, Magazine of Concrete Research, V.
7, No. 21, 121-132.

210



Chang, G.A. and Mander, J.B., 1994. Seismic energy fatigue damage analysis of
bridge columns: Part I — Evaluation of seismic capacity, Technical
Report, NCEER-94-0006, State University of New York at Buffalo.

Chen, E.S., Buyukozturk O., 1985. Constitutive model for concrete in cyclic
compression, ASCE Jour. of Struct. Eng., 111(6), 797-814.

Chen, W.F., 1982. Plasticity in Reinforced Concrete, McGraw Hill Book Company,
New York.

Code of Practice for the Design of Concrete Structures, NZS 3101, 1982-1992,
Standards Association of New Zealand.

Collins, M.P. and Mitchell, D., 1991. Prestressed Concrete Structures, Prentice
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.

Considere, A., 1903. Experimental researches on reinforced concrete, Translated
and Arranged by Leon S. Moisseiff, McGraw Pub. Co.,New York.

Cusson, D. and Paultre, P., 1995. Stress-strain model for confined high-strength
concrete, ASCE Journal of Structural Engineering, V. 121, No. 3,
468-477.

Cakiroglu, A. ve Ozer, E., 1980. Lineer Olmayan Sistemler, Matbaa Teknisyenleri
Basimevi, Istanbul.

Darwin, D. and Pecknold, D.A., 1977. Nonlinear biaxial stress-strain law for
concrete, ASCE Journal of Engineering Mechanics Division, 103(2),
229-241.

De Nicolo, B., Pani, L. and Pozzo, E., 1994. Strain of concrete at peak compressive
stress for a wide range of compressive strengths, Materials and
Structures, V.27, 206-210.

Desayi, P. and Krishnan, S., 1964, Equation for the stress-strain curve of concrete,
Journal of the American Concrete Institute, V. 61, No. 3, 345-350.

Dilger, W.H., Koch, R. and Kowalczyk, R., 1984. Ductility of plain and confined
concrete under different strain rates, Journal of the American
Concrete Institute, V. 81, 73-81.

Dowell, R.K., Seible, F. and Wilson, E.L., 1998. Pivot hysteresis model for
reinforced concrete members, ACI Structural Journal, V. 95, No. 5,
607-617.

El-Dash, K.M. and Ahmad, S.H., 1994. A model for the stress-strain relationship of

rectangular confined normal and high strength columns, Materials
and Structures, V. 27, 572-579.

211



Elmorsi, M., Kianoush, M.R. and Tso, W.K_, 1998. Nonlinear analysis of
cyclically loaded reinforced concrete structures, ACI Structural
Journal, V. 95, No. 6, 725-739.

Ersoy, U., 1987. Betonarme, Evrim Basim-Yayim-Dagitim, Istanbul.

Ersoy, U. ve Ozcebe, G., 1998. Sarilmus betonarme kesitlerde moment-egrilik
iligkisi analitik bir irdeleme, /MO Teknik Dergi, Yaz1 129, 1799-1827.

Fafitis, A. and Shah, S.P., 1985. Predictions of ultimate behavior of confined
columns subjected to large deformations, Journal of the American
Concrete Institute, V. 82, 423-433.

Filippou, F.C., Popov, E.P. and Bertero, V.V., 1983. Effects of bond deterioriation
on hysteretic behavior of reinforced concrete joints, Report No.
UCB/EERC-83/19, Earthquake Engineering Research Center,
California, Berkeley.

Galeota, D., Giammatteo, M.M. and Marino, R., 1992. Strength and ductility of
confined high strength concrete, Proceedings of Tenth World
Conference on Earthquake Engineering, 2609-2613.

Giberson, M.F., 1969. Two nonlinear beams with definitions of ductility, ASCE
Journal of the Structural Division, V. 95, No. ST2, 137-157.

Ha, G.J., Kim, J.K. and Chung, L., 1992. Response of reinforced high-strength
concrete beam-column joints under load reversals, Magazine of
Concrete Research, 44, No. 160, 175-184.

Hognestad, E., 1951. A study of combined bending and axial load in reinforced
concrete members, University of Illinois Engineering Experimental
Station, Bulletin Series No. 399, Urbana.

Hognestad, E., Hanson, N.W. and McHenry, D., 1955. Concrete stress distribution
in ultimate strength design, Journal of the American Concrete
Institute, V. 52, No. 4, 455-480.

Hoshikuma, J., Kawashima, K., Nagaya, K. and Taylor, A.W., 1997. Stress-strain
model for confined reinforced concrete in bridge piers, ASCE Journal
of Structural Engineering, V. 123, No. §, 624-633.

Hsu, L.S. and Hsu, C.T.T., 1994. Complete stress-strain behaviour of high-strength
concrete under compression, Magazine of Concrete Research, 46, No.
169, 301-312.

flki, A., Ozdemir, P. and Fukuta, T., 1997a. Complete stress-strain behavior of

confined concrete under compression, Proceedings of First Japan-
Turkey Workshop on Earthquake Engineering, Istanbul, 101-111.

212



ilki, A., Ozdemir, P. and Fukuta, T., 1997b. Confinement effect of reinforced
concrete columns with circular cross-section, BRI Research Paper,
No. 143, ISSN 0453-4972, Building Research Inst., Tsukuba, Japan.

flki, A., Ozdemir, P. and Fukuta, T., 1998a. Observed behavior of confined
concrete under compression, Proceedings of 11 t European
Conference on Earthquake Engineering, Paris, France.

ilki, A., Darilmaz, K., Yiiksel, E., Bakan, I., Zorbozan, M., Saruhan, H. and
Karadogan, F., 1998b. Prefabricated columns subjected to
displacement reversals, Earthquake Prognostics World Forum,
Seismic Safety of Big Cities, Istanbul.

Iyengar, S.R., Desayi, P. and Reddy, K.N., 1970. Stress-strain characteristics of
concrete confined in steel binders, Magazine of Concrete Research,
V. 22, No. 72, 173-184.

Jaradat, O.A., McLean, D.I. and Marsh, M.L., 1998. Performance of existing
bridge columns under cyclic loading-Part 1: Experimental results and
observed behavior, ACI Structural Journal, V. 95, No. 6, 695-704.

Jirsa, J.0., Feghali, H.L., 1999. Simulation of seismic response of reinforced
concrete structures, Proc. Ugur Ersoy Symposium on Structural
Engineering, 261-274.

Johnston, C.D., 1970. Strength and deformation of concrete in uniaxial tension and
compression, Magazine of Concrete Research, V. 22, No. 70, 5-16.

Kabaila, A., 1964. Equation for the stress-strain curve of concrete (Discussion),
Journal of the American Concrete Institute, V. 61, No. 9, 1227-1229.

Kabeyasawa, T., Shen, F.H., Kuramoto, H.and Rubiano, N.R., 1991.
Experimental study of ultrahigh strength reinforced concrete columns
under triaxial forces, Transactions of Japan Concrete Institute, V. 13,
279-286.

Kaldjian, M.V., 1967. Moment-curvature of beams as Ramberg-Osgood functions,
ASCE Journal of the Structural Division, V. 93, No. STS, 53-65.

Karsan, D. and Jirsa, J.0., 1969. Behavior of concrete under compressive loadings,
ASCE Journal of the Structural Division, V. 95, No. ST12, 2543-
2563.

Kato, B., Akiyama, H.and Yamanouchi, Y., 1973. Predictable properties of
material under incremental cyclic loading, IABSE Reports, V. 13,
119-124.

Kent, D.C. and Park, R., 1971. Flexural members with confined concrete, ASCE
Journal of the Structural Division, V. 97, No. ST7, 1969-1990.

213



King, J.W.H., 1946a. The effect of lateral reinforcement in reinforced concrete
columns, The Structural Engineer (London), V.24, No. 7, 355-388.

King, J.W.H., 1946b. Further notes on reinforced concrete columns, The Structural
Engineer (London), V.24, No. 11, 609-616.

Kitajima, K., Adachi, H., Kanda, M. and Koizumi, T., 1991. Elasto-plastic
analysis of reinforced concrete columns under bi-directional

earthquake motions, Transactions of the Japan Concrete Institute,
Vol. 13, 363-370.

Koyliioglu, A.M., Yuva, Y., Askar, G.A., Verzeletti, G. and Pinto, A.V., 1995.
Seismic strengthening of R/C joints using adhesively bonded steel
plates-Experimental results, Ugtincii Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferanst Bildiriler Kitabi, 546-555.

Kumbasar, N., 1994. A nonlinear behaviour model for seismic design of reinforced
concrete chimneys, Proc. of Cicind Antalya Conference, Antalya.

Leslie, P.D. and Park R., 1974. Ductility of reinforced concrete bridge piers, M.E.
Report, University of Canterbury, New Zealand.

Mander, J.B., 1983. Seismic design of bridge piers, A thesis submitted in patial
fulfilment of the requirements for the degree of PhD, University of
Canterbury, Christchurch, New Zealand.

Mander, J.B., Priestley, M.J.N. and Park, R., 1988a. Theoretical stress-strain
model for confined concrete, ASCE Journal of the Structural Division,
V. 114, No. 8, 1804-1826.

Mander, J.B., Priestley, M.J.N. and Park, R., 1988b. Observed stress-strain
behavior of confined concrete, ASCE Journal of the Structural
Division, V. 114, No. 8, 1827-1849.

Mau, S.T., Elwi, A.E. and Zhou, S.Z., 1998. Analytical study of spacing of lateral
steel and column confinement, ASCE Journal of Structural
Engineering, V. 124, No. 3, 262-269.

Menegotto, M. and Pinto, P.E., 1973. Method of analysis for cyclically loaded R.C.
plane frames including changes in geometry and non-elastic behavior
of elements under combined normal force and bending, IABSE
Reports, V. 13, 15-22.

Meyer, C., 1991. Computation of inelastic response, Earthquake —Resistant Concrete
Structures Inelastic Response and Design, American Concrete
Institute, 199-238.

Mirza, M.S. and Hsu, C.T., 1969. Progress report on code clauses for limit design
(Discussion), Journal of the American Concrete Institute, V. 66, No.
3,221-223.

214



Mugurama, H., Watanabe, F., Iwashimizu, T. and Mitsueda, R., 1983. Ductility
improvement of high strength concrete by lateral confinement,
Tramsactions of Japan Concrete Institute, V. 5, 403-410.

Mugurama, H., Watanabe, F. and Komuro, T., 1990. Ductility improvement of
high-strength concrete columns with lateral confinement, AC/
Spec. Publ., SP-121-4, p. 47-60, Am. Conc. Inst., Detroit, Mich.

Murayama, Y., Furuichi, K., Sivasubramaniyam, S. and Mahin, S.A , 1994.
Effect of steel models on M-® analysis of reinforced concrete
columns, Transactions of Japan Concrete Institute, V. 16, 225-232.

Nagashima, T., Sugano, S., Kimura, H. and Ichikawa, A., 1992. Monotonic axial
compression test on ultra-high-strength concrete tied columns,
Proceedings of Tenth World Conf. on Earthquake Eng., 2983-2988.

Otani, S., 1974. Inelastic analysis of R/C frame structures, ASCE Journal of the
Structural Division, V. 100, No. ST7, 1433-1449.

Ozcebe, G. and Saatcioglu, M, 1989. Hysteretic shear model for reinforced
concrete members, ASCE Journal of Structural Engineering, Vol.
115, No. 1, 132-148.

Park, R., Kent, D.C. and Sampson, R.A., 1972. Reinforced concrete members with
cyclic loading, ASCE Journal of the Structural Division, V. 98, No.
ST7, 1341-1359.

Park R. and Paulay, T., 1975. Reinforced Concrete Structures, A Wiley
Interscience Publication, New York.

Park, R., Priestley, M.J.N. and Gill, W.D., 1982. Ductility of square-confined
concrete columns, ASCE Journal of the Structural Division, V. 108,
No. ST4, 929-950.

Paulay, T. and Priestley, M.J.N., 1992. Seismic Design of Reinforced Concrete and
Masonry Buildings, John Wiley and Sons Inc., USA.

Popovics, S., 1970. Stress-strain relations for concrete under compression, Journal of
American Concrete Institute, 67(3), 243-248.

Popovics, S., 1973. A numerical approach to the complete stress-strain curve of
concrete, Cement and Concrete Research, 3(5), 583-599.

Priestley, M.J.N. and Benzoni, G., 1996. Seismic performance of circular columns

with low longitudinal reinforcement ratios, ACI Structural Journal, V.
93, No. 4, 474- 485.

215



Priestley, M.J.N., Park, R. and Potangaroa, R.T., 1981. Ductility of spirally
confined columns, ASCE Journal of the Structural Division, V. 107,
No. ST1, 181-202.

Rabbat, B.G., Daniel, J.I., Weinmann, T.L. and Hanson, N.W., 1986. Seismic
behavior of lightweight and normal weight concrete columns, AC/
Journal, Title no. 83-9, 69-79.

Raffaelle, G.S. and Wight, J.K., 1995. Reinforced concrete eccentric beam-column
connections subjected to earthquake type loading, ACI Structural
Journal, V. 92, No. 1, 45-55.

Razvi, S.R. and Saatcioglu, M., 1994. Strength and deformability of confined high-
strength concrete columns, ACI Structural Journal, V. 91, No. 6, 678-
687.

Richart, F.E., Brandtzaeg, A. and Brown, R.L., 1928. A study of failure of
concrete under combined compressive stresses, Engineering
Experiment Station Bulletin, No. 185, University of Illinois, Urbana.

Richart, F.E., Brandtzaeg, A. and Brown, R.L., 1929. The failure of plain and
spirally reinforced concrete in compression, Engineering Experiment
Station Bulletin, No. 190, University of Illinois, Urbana.

Roufaiel, S.L. and Meyer, C., 1987. Analytical modeling of hysteretic behavior of
R/C frames, ASCE Journal of Structural Engineering, Vol. 113, No.
3, 429-444,

Roy, H.E.H. and Sozen, M.A., 1964. Ductility of concrete, in Flexural Mechanics
of Reinforced Concrete, SP12, 213-224, American Concrete
Institute/American Society of Civil Engineers, Detroit.

Saatcioglu, 1991. Modelling hysteretic force-deformation relationships for
reinforced concrete elements. SP 127-5, 153-198, American Concrete
Institute, Detroit.

Saatcioglu, M. and Razvi, S.R., 1992. Strength and ductility of confined concrete,
ASCE Journal of the Structural Division, V. 118, No. 6, 1590-1607.

Saatcioglu, M., Salamat, A.H. and Razvi, S.R., 1995. Confined columns under
eccentric loading, ASCE Journal of Structural Engineering, V. 121,
No. 11, 1547-1556.

Saenz, L.P., 1964. Equation for the stress-strain curve of concrete (Discussion),
Journal of the American Concrete Institute, V. 61, No. 9, 1229-1235.

Saiidi, M., 1982. Hysteresis models for reinforced concrete, ASCE Journal of the
Structural Division, V. 108, No. STS, 1077-1087.

216



Saeki, E., Sugisawa, M., Yamaguchi, T. and Wada, A., 1998. Mechanical
properties of low yield point steels, ASCE Journal of Materials in
Civil Engineering, Vol. 10, No. 3, 143-152,

Samra, R.M., Deeb, N.A.A. and Madi, U.R, 1996. Transverse steel content in
spiral concrete columns subjected to eccentric loading, ACI Structural
Journal, V. 93, No. 4, 412-419.

Sargin, M., Ghosh, K. and Handa, V.K., 1971. Effects of lateral reinforcement
upon the strength and deformation properties of concrete, Magazine of
Concrete Research, Vol. 23, No. 75-76, 99-110.

Sato, H., Fukumoto, Y., Assa, B.B. and Nishiyama, M., 1994. Stress-strain
characteristics of confined concrete under flexural compression,
Transactions of Japan Concrete Institute, V. 16, 303-310.

Schiffner, K., 1995. Overlay models for structural analysis under cyclic loading,
Computers and Structures, Vol. 56, No. 2/3, 321-328.

Scott, B.D., Park, R. and Priestley, M.J.N., 1982. Stress-strain behavior of
concrete confined by overlapping hoops at low and high strain rates,
Journal of the American Concrete Institute, V. 79, 13-27.

Sheikh, S.A. and Uzumeri, S.M., 1980. Strength and ductility of tied concrete
columns, ASCE Journal of the Structural Division, V. 106, No. ST5,
1079-1102.

Sheikh, S.A. and Uzumeri, S.M., 1982, Analytical model for concrete confinement
in tied columns, ASCE Journal of the Structural Division, V. 108, No.
ST12, 2703-2722.

Sheikh, S.A., 1982. A comparative study of confinement models, .Journal of the
American Concrete Institute, V. 79, No. 3, 296-305.

Sheikh, S.A. and Yeh, C.C., 1986. Flexural behavior of confined concrete columns,
Journal of the American Concrete Institute, V. 83, 389-404.

Sheikh, S.A. and Yeh, C.C., 1992. Analytical moment-curvature relations for tied
concrete columns, ASCE Journal of Structural Engineering, V. 118,
No. 2, 529-544.

Smith, G.M. and Young, L.E., 1955. Ultimate theory in flexure by exponential
function, Journal of the American Concrete Institute, V. 52, No. 3,
349-359.

Soliman, M.T.M. and Yu, C.W,, 1967. The flexural stress-strain relationship of

concrete confined by rectangular transverse reinforcement, Magazine
of Concrete Research, V. 19, No. 61, 223-238.

217



Soroushian, P., Choi, K.B. and Alhamad, A., 1986. Dynamic constitutive behavior
of concrete, Journal of the Am. Conc. Inst., V. 83, 251-259.

Stone, W.C. and Taylor, A.W., 1992. A predictive model for hysteretic failure
parameters, Proceedings of Tenth World Conference on Earthquake
Engineering, 2575-2580.

Su, X. and Zhu, B., 1994. Algorithm for hysteresis analysis of prestressed concrete
frames, ASCE Journal of Structural Engineering, V. 120, No. 6,
1732-1744.

Sun, Y., Sakino, K. and Yoshioka, T., 1996. Flexural behavior of high strength RC
columns confined by rectilinear reinforcement, Jour. Struct. Constr.
Eng., AlJ, No. 486, 95-106.

Takeda, T., Sozen, M.A. and Nielsen N.N., 1970. Reinforced concrete response to
simulated earthquakes, ASCE Journal of the Structural Division,
V. 96, No. ST12, 2557-2573.

Taucer, F.F., Spacone, E. and Filippou, F.C., 1991. A fiber beam-column element
for seismic response analysis of reinforced concrete structures,
Report No. UCB/EERC-91/17, Earthquake Engineering Research
Center, California, Berkeley.

Thompson, K.J., Park, R., 1980. Moment-curvature behaviour of cyclically loaded
structural concrete members, Proc. Instn. Civ. Engrs., Part 2, 69,
317-341.

Toussi, S., Yao, J.T.P. and Chen, W.F., 1984. A damage indicator for reinforced
concrete frames, ACI Journal, Title no:81-25, 260-267.

TS-500, 1981. Betonarme yapilarin hesap ve yapim kurallari, Tirk Standartiar:
Enstitiisii, Ankara.

Tsai, W.T., 1988. Uniaxial compressional stress-strain relation of concrete, ASCE
Journal of Structural Engineering, V. 114, No. 9, 2133-2136.

Tulin, L.G. and Gerstle, K.H., 1964. Equation for the stress-strain curve of
concrete (Discussion), Journal of the American Concrete Institute, V.
61, No. 9, 1236-1238.

Vallenas, J., Bertero, V.V.and Popov, E.P., 1977. Concrete confined by
rectangular hoops subjected to axial loads,Report No. UBC/EERC-
77/13, University of California, Berkeley.

Vecchio, F.J., 1999. Towards cyclic load modeling of reinforced concrete, ACI
Structural Journal, V. 96, No. 2, 193-202.

218



Vestroni, F., Capecchi, D. and Rega, C., 1980. Dynamic response of a reinforced
concrete column model, Proceedings of the Seventh World
Conference on Earthquake Engineering, Istanbul, 413-420.

Walpole, W.R. and Shepherd, R., 1969. Elasto-plastic seismic response of
reinforced concrete frame, ASCE Journal of the Structural Division,
V. 95, No. ST10, 2031-2055.

Wang, P.T., Shah, S.P. and Naaman, A.E., 1978. High-strength concrete in
ultimate strength design, ASCE Journal of the Structural Division, V.
104, No. ST11, 1761-1773.

Warner, R.F., 1969. Biaxial moment thrust curvature relations, ASCE Journal of the
Structural Division, V. 95, No. STS, 923-940.

Watson, S. and Park, R., 1994. Simulated seismic load tests on reinforced concrete
columns, ASCE Journal of Structural Engineering, Vol. 120, No. 6,
1825-1849.

Watson, S., Zahn, F.A. and Park, R., 1994. Confining reinforcement for concrete
columns, ASCE Journal of Structural Engineering, V. 120, No. 6,
1798-1823.

Yamada, M., Kawamura, H. and Kondoh, K., 1973. Elasto-plastic cyclic
horizontal sway behaviours of reinforced concrete unit rigid frames
subjected to constant vertical loads, IABSE Reports, V. 13, 199-204.

Yankelevsky, D.Z. and Reinhardt, H.-W., 1987. Model for cyclic behavior of
concrete, ASCE Journal of Structural Engineering, V. 113, No. 2,
228-240.

Young, L.E., 1960. Simplifying ultimate flexural theory by maximizing the moment
of the stress block, Journal of the American Concrete Institute, V. 32,
No. 5, 549-556.

Zahn, F.A., Park, R. and Priestley, M.J.N., 1989. Strength and ductility of square
reinforced concrete column sections subjected to biaxial bending, ACI
Structural Journal, V. 56, No. 2, 123-131.

Zeris, C.A. and Mabhin, S.A., 1991a. Behavior of reinforced concrete structures
subjected to uniaxial excitation, ASCE Journal of Structural
Engineering, Vol. 117, No. 9, 2640-2656.

Zeris, C.A. and Mahin, S.A., 1991b. Behavior of reinforced concrete structures
subjected to biaxial excitation, ASCE Journal of Structural
Engineering, Vol. 117, No. 9, 2657-2673.

Zhu, B., Wu, M. and Zhang, K., 1980. A study of hysteretic curve of reinforced
concrete members under cyclic loading, Proceedings of the Seventh
World Conference on Earthquake Engineering, Istanbul, 509-516.

219



Ek A NUMUNELERIN DONATI DETAYLARI

LejAe1aQ neuo( widt £ 9A ¢ ‘1 sunwinN 'V [e§

{tope g9 ;Ui aUNWINN €)  1Z=lepY | D8 wopg=T  €ION 2od
(lepe g} :uidjaunwinN €)  p=1epyY 198 WOHig=1 | :ON Zod

wo §1.2="1
wo pg=1 o | (1 39) zibz v61 mv
(1 58) oL/019
aAyg o | wo p12="1
ol (1 58) z19z v61 @
ol l

220

wo 00C

1 ] ] I ] ] 1 { ] ] }

T L]

S | 1 ] 1 I 1
¢ L O O O O O O O O O 'O, O O O ' OL 'Ol OL OF O 2

™l 1

20 cm

(1 59) o1/019 : oAz

(1 59) z19¥ : neuoq eunkog
/'y 'L ON sunwnpN

€ . 19py




LRjARIo(Q HBUO(] UIdI § 9A § ‘7 dUNWINN 7'V [eS

(lepe go U sunwnNN €) |Z=19pY 1589  wopg=1 € ON 20d
(1ope g :udsunwnN €)  9=jepy 158 wWoHLg=T | ‘ON 20d

wo 2=
o | (158) zide vol | o
o | wo y1z=1 | o
ol (1 59) z1be el
wo $g="
9l ol
0 59) oL/019 3
akua (® N
] ]
o 9l _ wo 00Z _
— H— t +—t f f f } 1 1 } } 1 } } } | } —H
[o14 [ A ol ol oL [+11 0l oL (s12 oL oL oL oL ol oL ol oL [+19 [+]1 _ ol _ L _m
00 °
Zido £
nsay e | a ]
D 0O N
H—H
z 9 2

(159) 01/019 : A3

(1 58) z199 : neuoq eunfog
8 ‘G ‘Z : ON aunwnp

€ : lepy




LIejAR19(] BUO(] UId] 6 9A 9 ‘¢ SUNWINN €'V [RS

(lepeco udisunwnNE) 1z=lepy 158 wopg=1 €IONZod
(lopeoc :ud sunwNN E) Ol=PPY 198 wO{IZ=T1 | ON Zod
wo y12="
wo $8=" ol _ (158) 219 Vel _ ol
(1 59) ov/0Ld
okuig o | wo 2= | o
9l (158) zis el
9l 9l
oL
" {
o gl wo 00¢
[ l 1 ] | 1 1 1 l i [ 11
e ‘¢ 2 o ' oL oL oL O O OL Ob Ov' O, Ob' Ob oL oL ot oL oL oL Z'g
O U 00 O «
AL £
usey) e g |
o~
0 0000 o
H——-
z 9 =z

(1 59) 0L/01% : 9

(1 5g) Z1901 : 1jeUOQ BUNKOY
6 '9 'S : ON sunwny

€ - jepy




Le[Ae3o 1euo( UdI [Z 9A 0T ‘61 ‘91 ‘€1 ‘01 dunwinN 'V 12§

(lope gz| :udlsunwnN @) 1Z=lopY 1D  wopg=T € ION 20d
(jope pz uidjsunwnN 9) p=lepy M DE wWopIZ=1 Z:ON2Zod
Wwo y12="
e_ (m 59 zioz vel _ o
o wo p12=17 | o
9l (1 58) zZ1oZ vel
W yg="
ol ol
(159) ovoLé o
akuig
/ I |
oL 9l wo 00¢
b 4ttt —F—¥—+—H
0z ¢ L O O O O O Ob O O O 0 o0 O O O O O O O £ ¢
o]
Ziob £
use)| ¢ |a u
H—
z ¢z

(1 59) o1/019 : 9hu3

(n 58) Z1o¥ : neuoq eunkog

12 '0Z ‘61 ‘9L ‘€l ‘Ol : ON SunwnN
9 : 19py

223



uejAelo(q weuo uIdl 47 9A €7 ‘7T “L1 ‘v1 ‘11 dunwnN ¢V [Bo8

(lepeoz) :udleunwinN g) 1Z=1pY (58 wWopg=T1 E£ONzod
(1ope gg :uidj aunwNN @)  ©=19pY {1 HG Woplg=T T ON 20d

wo #12=1
ol _ (n d9) zioe Vel _ o
o wo p12=T1 | o
ot (n 59 zyo¢c 6l
wo 8=
ol ol
(159) or/019 o
TN E|
| i
oL ol wo 002
— H—— } ] f 1 — } “ +—-
074 e . 0O [0]3 0] 8 o] 0Ol o] (0] ot 0] ol o] 1% 01 ol ol [0} o] 8 oL L ¢
O 0 °
cl9 £
usey e |8 |
D o™
H—-H

(1 58) ot/019 : 9Auig

(1n 58) Z1L®9 : neuoq eunkog

¥2 '€2 ‘22 ‘L1 ‘YL 'L 1 ON eunwnN
9 :l1opy

224



LejABJo(] WRUO(T UISI £T 9A 9T ‘ST ‘81 ‘ST ‘T SuMuNN 9A dunwnN 100id 9'V 0§

(spe 2¢) :ud sunwnp /) 1Z=lepy 158  wopg=1 € :ON Zod
(lspe 0L udlsunwinN /)  OL=18py 118 woflz=1 Z:ON 20d
wo 2=
e_ (n 59) zios 61 _ oL
9_ wo yle=1 _9
ol (1 58) zZLos vel
wo $9="
ol ol
(1 59) o1/019 o
ahng
oL “ “
9l wo 002
— H— } } t t } ; f ] i } } } } f } } t +—H
(0°4 ¢l O O O O O O O o O O O O O O O OF O Ol /L ¢
0 OO0 00 «
Z1o0!L E
HSoON @ o —
(3]
0 0000 o
H——-~
z ¢

(1 59) oL/019 : @Az

(1 59) 21901 : neuoq eunkog

101id ‘£Z '9Z ‘ST ‘8L ‘GL ‘T) : ON sunwnN
L :1epy

225



Ek B EGILME DENEYLERI iLE iLGILi FOTOGRAFLAR

Sekil B.1 Donat Iskeletlerinin Griiniimii

Sekil B.2 Kaliplarda Donat1 Iskeletleri

226



Sekil B.4 Deney Diizeneginin Gortiniimii



Sekil B.5 Eksenel Yiik Verme Diizenegi

- e =

Sekil B.6 Silindir Basing Deneyleri Yiikleme ve Olgiim Sistemi

228



Sekil B.8 Celik Cekme Deneyi Diizenegi

229



Sekil B.10 Numune 10 (4D12-C25.3-N5)

230



Sekil B.11 Numune 13 (4D12-C25.4-N10)

Sekil B.12 Numune 14 (6D12-C25.4-N10)

231



Sekil B.13 Numune 25 (10D12-C30.0-N5)

Sekil B.14 Numune 26 (10D12-C30.2-N10)

232



Sekil B.15 Numune 27 (10D12-C30.3-N20)

233



Ek C BETON ICIN SILINDIR BASINC DENEY SONUCLARI

30 - : e
—11) 1-11 :fo=14.4 MPa
1 e b S 124 f, = 15:3MPay — - - - - - -
= — @2 ‘ 1-3: f,= 153 MPa’
£20F- (13 ---q----- ToPnis158MPR -~~~ - -
= r | 7 gn E,,, : 18460 MPa
o B F = oo b el s e A T
g | ] |
gwi-f---- jpe==——gy e e T
5 .y e ~ = m o ok sl St - — e S W - b S o
I i
I I 1
0 ; : ; —t :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme
30 : R —
—E i
25 o B | (1) SR
f
a5 ‘ —(-5)
© F A ]
< 20 | i i )
~ I ] |
e T g v~ — IR Rl
= 1-5: f,=18.5 MPa ‘
ST amigsiwimed " g == o
sH____: 1490nfng: 187MPR i ons e
14“ gln E,q : 19960 MPa “
0 + T - + : {
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekildegistirme

Sekil C.1 Birinci Seri Numuneler i¢in 7 ve 14 Giinlik Silindir Basing
Deney Sonuglar:



Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

0 +—+ t t |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekildegistirme
30— - —— o e
! | 1 1
25 = ———— - R
oo L ool Ao IO e
15 ] - - 118 = 2420 MPa- — - - - - - = - -
1-15: f, = 26.90 MPa ‘ —1-12) i
[0 AE e 90 gt forr 254 MPE- — — — — — - - - — -
£ 90 giin Ecoq : 20500 MPa : —(1-13)

5 T o e - s e e == e -

7 : } (1-15)

0 f | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme
K —— | — —

: ‘ ; —1-16)
Bigm= o —— oo, —_—n
50 Lo e it s s RS s < - — (18 - -

I
|
15 -~ —F187 = 238MPg -~~~ - == === =F i
117 f=267MPa | ‘ 1
10 + f---t+187f=259MPa- -~ ~-~- -~ S Seps Sine el S
180 GliN foon : 25.5 MP2 j ‘
5 Hff - - - 180 giin Ecgy 21542 MPa - - - - - H=mmmm s m=—— - m
0 i ‘ T —
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme

Sekil C.2 Birinci Seri Numuneler i¢in 28, 90 ve 180 Giinliik Silindir Basing

Deney Sonuglar1

235



30 T v ; o s e .
o5 f . =D ______ | 22:foeoMPa
] ——(23) ; 2-3:7,=1020MPa
T, | 24 :fE910MPa |
% 0+-- —(2-|4) """" I~ 7gunf < 963MPa T -
< ' | 7 gln Eyon - 14785 MPa |
I T e rTTT T e
:_g T i i ! |
F10F- e el - B EEREEEE
EE ! 1 T —— i
5+ i e il R
] 1 1 | 1
01 : ' } e - é
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme
30 T T T f T
I —(2-6) ! 26: f°=14.40 MPa
25 +---_ -7y "~~~ 7 [F ______ 2:‘7_;_f¢_.-._13_9Q MPa' —————
_ - . 2-8: f,=12.90 MPa
g2+ A S 496t 1374 MPa — - —
= T . ! 14 gin Eeq : 16075 MPa
© 15 ----——gmas - -- P e ===
g : { I t
@ 100F-F---J------2 — R _
0o 1 : . .
5 ff i e RREECTE e
4 | | | |
0 - -- ! — : ! :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme
01 | : : | |
05 T —(2:9) n | 29 : f,=16.40 MPa |
T g TTTm oo *2-107 f,=1740MPa~ ~ ~ "
= 1 (-10) : | 211: f,=17.00 MPa j
a 200 —@t) - * 287G T, TT710MPE =~
2 i | 28g0nEqy: 1f601MPE
315:_-"- — R ! _— """ T
E T : : | 1 i
G 10F-f--~--1-----~-F~~----75--°< R R
S | : | | ;
T | I i
Stf---mmmmo il it CTTTTTTT
1 I | i ! i
0 ! 1 — 1 i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegigtirme

Sekil C.3 Ikinci Seri Numuneler i¢in 7, 14 ve 28 Giinliik Silindir Basing
Deney Sonuglar:

236



25

N
o

Gerilme (MPa)
o

o e R

[ 212 :f,= 23.q MPa

I 2-14 :fc=21.fl MPa :
““““ 1-80 glin fe7: 22-1-MPa — — - —
: QOgﬁnEm:1|9833MPa

RS o
: —3_12)
0L - T —_—(2-13)
siff . R i Gl S
. | | ; | ;
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme
30 r
—-15)
2 S ssste Sigl i Al —_—(2-16)
0 - NN T S—— — (@17 __

Gerilme (MPa)
&

N
o

: 2-15:f.= 23§ MPa
_____________ 4 _2-16 f.=23.5 MPa
: 2-17 :f.= 25.:? MPa
_____________ 4 -180.g0n feer: 241 MPa. _ _
' 180 glin Eggq :: 18972 MPa

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme

Ikinci Seri Numuneler i¢in 90 ve 180 Giinliik Silindir Basing
Deney Sonuglar1

237



S ‘ ' 13-1: f,=22.1 MPa
Fooem—E) oo odih=21MPa g
351 (3_2) | 321 f,2220\Pa i
S30F- T . Ammmo s 33 =27 MPa -~~~ - -
% 25 1. —(3-3)l ______ S, :L_7gu_nfm,,:_21_.9JIMP§_ o
; 20 2 ' , 790N Epy : 170§4_Mf‘a L
ET 1 : . k :
g B8t~ f--1------- NS T ST
o 100F-f----a___ bomm e e S R ol
r ! I | | i
E SRS RREEEES R
0 - [r ! — : :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme
40 T T - T [ T :
Iy L e L _34:f,=253MPa _ _ _ _ |
35 + |
I —(35 ! | 35:1,=26.3MPa :
530 %- P et CFELERBIMPE T
gL I —— — - | 40N foy: 24.97 MPA_ _ _
S 20 3 g | 14G0N Exn: 18027 MPa |
@ 20F--- A - N -~ N - - - - e
51525___ ____: _______ '_______l_ __} _______
@ 3 | 1 ! 1
CIPTE  A . 4 .y & &
sif . -, L Y 45 i 4
E- i | I | (
o +—+———t—t———— -
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme
40 T y nasy T g
Y- e S T e —(37) -
30 - ' B
T F i~ @9
S5 t----- NS —@10 -~
020 F---- o AT SmBINPA NING - L - -
E 3
515 i Sl S i i o i f
9 410 e 310:f=289MPa_ _________ e .
| 28gUnfe,=293MPa | .
Stf----- 4=~ T28gIn g = 16976 MPa ~ ~ ~ ~ ~ ~ - Fommmoos
t 1 ! ;
0 e —————|
0] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme
Sekil C.5 Uglincii Seri Numuneler igin 7, 14 ve 28 Giinlitk Silindir Basmg

Deney Sonuglari

238



40 oy g E
-3 S S R S o—(3-11) _ _|

;“;30 ————————————— —(313) |

s 25y ----- e el N e e it nhaiale it

@ 20 - —mmem oA

= 15 o _am2:f=3t8gPa N Y TS

8 13-13: f,=33.3 MPa | :

10 ~—-——{849&nf—wﬁ=~32.]9MPa--~-—: ——————— ST

. __ BAgINE=18512MPa 1 ______ L

0 f—r—m— E —t—t iL et i et % +——t—t ;

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme

Sekil C.6 Ugtincii Seri Numuneler igin 84 Giinliik Silindir Basing Deney
Sonuglar:

239



w

»

Ek D EGILME DENEYLERI YUK-YERDEGISTIRME ILIiSKiLERI

(N>) MDA uaieA Aesng

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.1 Numune 1 (4R12-C25.3-N5) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

120

A4

(N>) MDA ualep Aadng

Yerdegigtirme (mm)

Sekil D.2 Numune 2 (6R12-C25.3-N5) Yiik-Yerdegistirme Iligkisi

240



180

i ! ) I ) 1w_ ' I

I ) ) I R t I

I i ! I ! | ] I

] ' 1 ] ' ] ' ]

! 1 I i 1 ) i )

! I ) ! ) 1 I '
11L||T|+|1_1|+|l-1WT|L1|_||

| ! ! I I | ]

1 i ] | ] '

' | I ) '

I i I I i

) | | I I

| ' 1 ! |
T T T T AN 1T T T T T B

! ! I 1

) ! i [

I i ] |

] ) ' i

1 i f i

U U U Vg S

(NY) DDA usiap Aedng

Yerdegistirme (mm)

$ekil D.3 Numune 3 (10R12-C25.3-N5) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

[
[
e e e e e -

i
t
l

i
i

i
i

120
O

(N>) mInA uasep Aesng

ﬁgo_i:_______

. e B e

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.4 Numune 4 (4R12-C20.2-N10) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

241



4120

[
f

B e T TR T
X ;

1

! ;
U

| ;

[

(NX) MDA ualep £osnq

Yerdegigtirme (mm)

Sekil D.5 Numune 5 (6R12-C20.6-N10) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

120

. 8 R 888 ¢ 8 8 8 8
I . f t ! ! b
1 1 | i i i | | |
I 1 | f i | | | 1
I i | 1 | | | | |
i U~ A
i 1 ] i | i Y | | i
i | | | | ! ] | |
| | | ! ] 1 | | i |
| I 1 | ] | | ! ]
[ [ i [ 1 + 1 | [ 1
| | | i | ol I | ]
|||_|1_11411_14_[|i‘y14_111_xl_|||_|
) 1 ! ) ) | ] I ) )
1 I 1 1 | ] I ! ] |
I i | 1 i + I | ! I
i I | ! i i | | i
i | | | | r o' I | |
S| 1 i 1 ) | USSRV ISR SO
amu
(Nl) MDA usieA Aedng

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.6 Numune 6 (10R12-C20.8-N10) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

242



[

!
_———_——_-— L - -
|
[
R
|
e e e
!

I
|

B S

Yerdegigtirme (mm)

Sekil D.7 Numune 7 (4R12-C21.3-N20) Yiik-Yerdegistirme [liskisi

(NY) oA uasep Aesng

(NY) MIDA uasep Kesng

243

Yerdegistirme (mm)
Sekil D.8 Numune 8 (6R12-C21.6-N20) Yiik-Yerdegistirme iligkisi



s +
+ +

Yerdegigtirme (mm)
120

S 28 8

_ T T 5
| | | 1
1 i | I
1 1 I 1

- — + el e i B
1 i 1 1
j 1 | 1
1] i | 1
f ] | I 1
| r I i 1 1
i (] { i t i
|11_[|_|;x_11_1[_[[|-|4_ [ R
I t | i I 1 [ ] I } j
| 1 ] 1 1 ] [} 1 1 I
| ! | 1 I | | 1 | 1
| 1 I | 1 | [} | | 1
1 | H I | | 1 | | i
e @Bl ! b d ¢ ! AO@T; [ SN
(N) minA usisp Aesng () minA uaap Aesng

$ekil D.9 Numune 9 (10R12-C21.9-N30) Yiik-Yerdegistirme iliskisi

-N5) Yik-Yerdegistirme Iligkisi
244

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.10 Numune 10 (4D12-C25.3



4180

(N) minA uasep Aesna

]

T D

Yerdegigtirme (mm)

Sekil D.11 Numune 11 (6D12-C25.3-N5) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

| | | i | I I )
| ' ! | i I I | 1
] | ' | 1 | I I i
t i | i 1 I 1 |
1 | 1 | 1 | I I ] i
| 1 I ) | | | 1 ]
A-l-- -+ - 1= = ||-|@T|L||T[+|
I ! I ] ) ] 1 '
| ) | | \ i i 1 !
I | l | i i | |
I 1 | I ) | |
| l ! | | | | |
I | 1 | I |
| T I_IIL. 0_I AR A
' 1 1 I 1 |
! | | ) 1 I
| ~h | NG N\ I )
| _/r/ ] I
| I 1 1 | 1 I
NS RN

2 R 8 AXNS TN &
w T [ | ! :l T
| I l ' | ] AN
| I 1 ] 1 ] I

| I ] l ) ) | |
PR W .

| I [ | 1 Q | )

| I 1 I 1 | )

| I ' | ! 1 | ] I
I | i | ] I ) | I
| I | t ] 3 | I l
| I ' | 1 =) I 1

B s W Rl M S A I Nt T N o e

| I I 1 | | I i | |
| I | 1 ' I | |
| t I ! | | 1 I

| t | 1 | I ' | |
1 ] | I I | | | l
1 1 L ! 1 m. ! i I..

(o)) MDA ueieA AeénQ

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.12 Numune 12 (10D12-C25.4-N5) Yiik-Yerdegistirme Iligkisi

245



1 ; 1 ! !
I I I ! I
I ! | i )
| ! I ) '
I ! ! ) I
] ] ? ! ]
A = — 4 — [@Tnx_l
' ' ] ! I
I ) i ) I
0 I i 1 |
i ) ! ) \
_ I | | '
! i I ) i
11111 R -

4180

JASOU U
:

i
[

Yerdegigtirme (mm)

(N>) mIDA uaiep Kesng

Sekil D.13 Numune 13 (4D12-C25.4-N10) Yik-Yerdegistirme Iliskisi

180

() MDA uasep Aedng

H

i
:

[

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.14 Numune 14 (6D12-C25.4-N10) Yiik-Yerdegistirme Iligkisi

246



180

2 P
| ]
& Lo T
.ﬂ ) I | 1 | I |
| I | | | | i
m ] | | | | | '
.ﬂ, 1|_||_11_ 1_;1_1|_||_||
5 gy T
! | | |
..m i ] " i | " “
| I I | |
v... | | “ | | ] ”
= R EETEE R B
K I 1
| P I i | i 1 I ]
| :
1A . .
s & g | o
" = vy
8 % N S $ & 8 8
e Q ) L TT
v,_.v u t | | | I W
8 N 4o
— | I | | | _ I |
" i | | l i i | |
w | | i | i ) | | ] I
i 1 i i i | | I | I
] ! | ] ! T S | | | I
m 1 | | I i ol [ | i ]
m A e Mt S M M ey e Ul Mt Sl
i | | i I 1 ! | I ! |
N } [ 1 1 1 | ! | ! 1
! ! ! I | + [ | | i |
s} | ! | 1 i | | I I i
- i | | 1 | T i i i | |
. (o) l \ i ] 1 nnrw_ 1 ) [
(NY) MIDA uaiep Aesng m (N) DDA uesep Aeéng
e

247

Yerdegistirme (mm)
Sekil D.16 Numune 16 (4D12-C22.6-N30) Yiik- Yerdegistirme Iliskisi



(N) MDA usiep Aesng

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.17 Numune 17 (6D12-C22.7-N30) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

10

(D) DDA ussep Aadng

I I I I I I |
| I 1 I i I !
) I I | ! I |
| ) | I | ] !
| 1 I I I ! )
' 1 | I I ' !
_||+|1x|m7|L||_||+||T|
] I ! | | ! i
I | o ! ) ] i
I I t ' ' ' I
I I I ] ] i |
I 1 ] ] | |
1 } ) | |
IIIII L I I S
| I I i
| I ' )
| | | |
1 I i |
] I ] I
o
0
_ <
I
I
I
)
i ! I i
! | ) | !
I I ! I I :
| I ] I | I | :
I | oo I I I i :
I I ol | i ] | i
||||| _II_III||4.1¥|_1!.III_|I_||.m
I ) 1 I ! i ) |
I ) I ] ' ) | I
] | | ) ! i ! |
) ! | 1 | I I
) | I ! | ] ' *
SNUUNS N SO S --m_ A ! [ ;

Yerdegigtirme (mm)

Sekil D.18 Numune 18 (10D12-C22.7-N30) Yiik-Yerdegistirme [liskisi

248



Il e e
'

.........
...............

180

Yerdegistirme (mm)
4' [+Ta

(N) MInA ussep Kesnag (N>)) DA ussep Aesng

Sekil D.19 Numune 19 (4D12-C29.3-N5) Yiik-Yerdegistirme [liskisi

Yerdegistirme (mm)
Sekil D.20 Numune 20 (4D12-C29.4-N5) Yiik-Yerdegistirme iligkisi
249



_________________ 420-1 - - - - -

Dugey Veren Yukt (kN)

120
O

I i - AT
A S g
. ‘ = Z

Yerdegigtirme (mm)

Sekil D.21 Numune 21 (4D12-C29.5-N5) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

(kN)

Diigey Veren Yk

180
10U

1
!

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.22 Numune 22 (6D12-C29.6-N5) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

250



(N>1) MIDA ussep Aeéng

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.23 Numune 23 (6D12-C29.9-N10) Yiik-Yerdegistirme iliskisi

(NY) mIDA uasep Aadng

Yerdegigtirme (mm)

Sekil D.24 Numune 24 (6D12-C30.0-N20) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

251



120
i

(NY) MDA ussep Aedng

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.25 Numune 25 (10D12-C30.0-N5) Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

10(\

(N>) mInA uasep Aeéng

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.26 Numune 26 (10D12-C30.2-N10) Yiik-Yerdegistirme ilikisi

252



(NY) pInA uasep fedng

Yerdegigtirme (mm)

Sekil D.27 Numune 27 (10D12-C30.3-N20) Yiik-Yerdegistirme Iligkisi

253



Ek E DENEYSEL VE KURAMSAL MOMENT-EGRILIK ILISKILERI

(W) uawop

Egrilik (1/m)

grilik Iligkisi

E

Sekil E.1 Numune 1 (4R12-C25.3-N5) Deneysel Moment

(wNp) Juswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.2 Numune 1 (4R12-C25.3-N5) Kuramsal Moment-Egrilik Iliskisi

254



(W) Juswopy

Egrilik (1/m)

Sekil E.3 Numune 2 (6R12-C25.3-N5) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

(wNX) yuswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.4 Numune 2 (6R12-C25.3-N5) Kuramsal Moment-Egrilik Iliskisi

255



(W) ewop

Egrilik (1/m)

Sekil E.5 Numune 3 (10R12-C25.3-N5) Deneysel Moment-Egrilik Iligkisi

(WN) swop

Egrilik (1/m)

Sekil E.6 Numune 3 (10R12-C25.3-N5) Kuramsal Moment-Egrilik [liskisi

256



(WNY) swop

SR B ———

Egrilik (1/m)

Sekil E.7 Numune 4 (4R12-C20.2-N10) Deneysel Moment-Egrilik Iligkisi

() yuswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.8 Numune 4 (4R12-C20.2-N10) Kuramsal Moment-Egrilik iligkisi

257



(i) Juswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.9 Numune 5 (6R12-C20.6-N10) Deneysel Moment-Egrilik iligkisi

(WN) Juswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.10 Numune 5 (6R12-C20.6-N10) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi

258



50

R
-

-

o = — T ! -
3 b =
(WN) Juswiow

ft it

0.35

=t

0.40

0.05 0.10 0.15 020 025 0.30
Egrilik (1/m)

0.00

Sekil E.11 Numune 6 (10R12-C20.8-N10) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

IIIII [

(wNpy) Juswopy

005 010 015 020 025 030 035 040
Egrilik (1/m)

0.00

Sekil E.12 Numune 6 (10R12-C20.8-N10) Kuramsal Moment-Egrilik iligkisi

259



(W) Juaopy

Egrilik (1/m)

Sekil E.13 Numune 7 (4R12-C21.3-N20) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

(W) Juawop

Egrilik (1/m)

Sekil E.14 Numune 7 (4R12-C21.3-N20) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi

260



(LNy) Juswol

Egrilik (1/m)

Sekil E.15 Numune 8 (6R12-C21.6-N20) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

(W) Juswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.16 Numune 8 (6R12-C21.6-N20) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi

261



i
!
I
)
!.

0,12

(WwNY) Juswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.17 Numune 9 (10R12-C21.9-N30) Deneysel Moment-Egrilik Iligkisi

{~da}

(wNy) Juswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.18 Numune 9 (10R12-C21.9-N30) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi

262



(wNy) Juswio

Egrilik (1/m)

Sekil E.19 Numune 10 (4D12-C25.3-N5) Deneysel Moment-Egrilik Iligkisi

(W) uswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.20 Numune 10 (4D12-C25.3-N5) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi

263



{whpy) uswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.21 Numune 11 (6D12-C25.3-N5) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

(W) uswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.22 Numune 11 (6D12-C25.3-N5) Kuramsal Moment-Egrilik Iliskisi

264



(WN) Juswopy

Egrilik (1/m)

C25.4-N5) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

Sekil E.23 Numune 12 (10D12

(wNY) Juewop

Egrilik (1/m)

Sekil E.24 Numune 12 (10D12-C25.4-N5) Kuramsal Moment-Egrilik [ligkisi

265



Egrilik (1/m)

!
!
t |
!
!

(WNY) Juswop

(wNy) uowow

Sekil E.25 Numune 13 (4D12-C25.4-N10) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

Egrilik (1/m)
266

Sekil E.26 Numune 13 (4D12-C25.4-N10) Kuramsal Moment-Egrilik Iliskisi



(W) uswiow

Egrilik (1/m)

Sekil E.27 Numune 14 (6D12-C25.4-N10) Deneysel Moment-Egrilik [ligkisi

(wNy) yowoy

Egrilik (1/m)

Sekil E.28 Numune 14 (6D12-C25.4-N10) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi

267



(WN>Y) Juewop

Egrilik (1/m)

Sekil E.29 Numune 15 (10D12-C22.5-N20) Deneysel Moment-Egrilik Iligkisi

(WNY) Juawopy

Egrilik (1/m)

Sekil E.30 Numune 15 (10D12-C22.5-N20) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi

268



(W) wawoW

Egrilik (1/m)

Sekil E.31 Numune 16 (4D12-C22.6-N30) Deneysel Moment-Egrilik Iligkisi

I —

Q
o

-0:30

|
|
|
!
1
I
I
|
|
l.

(W) usuiop

Egrilik (1/m)

Sekil E.32 Numune 16 (4D12-C22.6-N30) Kuramsal Moment-Egrilik iligkisi

269



e — -

(wNp) Juswiopy

Egrilik (1/m)

Sekil E.33 Numune 17 (6D12-C22.7-N30) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

L L ___L

(WN) Juswow

i

Egrilik (1/m)

Sekil E.34 Numune 17 (6D12-C22.7-N30) Kuramsal Moment-Egrilik Iliskisi

270



[~Ia)

S

|
1

|

|

---20

|
{

0.15

]

(W) Juswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.35 Numune 18 (10D12-C22.7-N30) Deneysel Moment-Egrilik iliskisi

o o o
H

(W) yuswop

R

Egrilik (1/m)

Sekil E.36 Numune 18 (10D12-C22.7-N30) Kuramsal Moment-Egrilik Iliskisi

271



(WwNy) o

wop

Egrilik (1/m)

Sekil E.37 Numune 19 (4D12-C29.4-N5) Deneysel Moment-Egrilik Iligkisi

(wiND}) Juswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.38 Numune 19 (4D12-C29.4-N5) Kuramsal Moment-Egrilik {ligkisi

272



() wswop

Egrilik (1/m)

Sekil E.39 Numune 22 (6D12-C29.6-N5) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

(wNpt) Juswiopy

Egrilik (1/m)

Sekil E.40 Numune 22 (6D12-C29.6-N5) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi
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Sekil E.41 Numune 23 (6D12-C29.9-N10) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi
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Sekil E.43 Numune 24 (6D12-C30.0-N20) Deneysel Moment-Egrilik Iligkisi

(W) Wwowon

Egrilik (1/m)

Sekil E.44 Numune 24 (6D12-C30.0-N20) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi
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Sekil E.45 Numune 25 (10D12-C30.0-N5) Deneysel Moment-Egrilik [liskisi
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Egrilik (1/m)

Sekil E.46 Numune 25 (10D12-C30.0-N5) Kuramsal Moment-Egrilik Iliskisi
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(WNY) ewopn

Egrilik (1/m)

Sekil E.47 Numune 26 (10D12-C30.2-N10) Deneysel Moment-Egrilik Iliskisi

(WNY) Wwewiow

Egrilik (1/m)

Sekil E.48 Numune 26 (10D12-C30.2-N10) Kuramsal Moment-Egrilik Iligkisi
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Egrilik (1/m)

-N20) Deneysel Moment-Egrilik iligkisi

Sekil E.49 Numune 27 (10D12-C30.3

(wN) yuswop

Egrilik (1/m)

-N20) Kuramsal Moment-Egrilik Iliskisi

Sekil E.50 Numune 27 (10D12-C30.3
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Ek F ONERILEN MODEL iLE ELDE EDiLEN YUK-YERDEGISTIRME
ILISKILERININ DENEYSEL SONUCLARLA KARSILASTIRILMASI
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