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¢ Celik tellerin beton kangim hacmine gore hacimce oram

: Celik tel takviyeli betonun tasidig gekme gerilmesi

: Kirig boyuna donatisinin g¢ap:

: Kolon boyuna donatisinin ¢ap:



:Gogme durumunda kirig kesitinin egriligi

: Cekme donatisinin akma durumuna ulagtigs durumda kiris kesitinin egriligi
: Donat1 akma gekil degistirmesi

: Gerilme-gekil degistirme egrisi tizerindeki sekil degistirme degerleri

: Malzeme parametresi



IKi YONLU TEKRARLI YUOKLEMELER ALTINDAKIi
BETONARME KENAR KOLON-KIRi$ BIRLESIMLERINDE
KULLANILAN CELIK TEL TAKVIYELI BETONUN ETKIiLi BOLGESININ
ARASTIRILMASI

OZET

Kocaeli ve Diizce 1999 gibi siddetli depremlere maruz kalan ve tagiyici sistemi
betonarme ¢ergevelerden olugan binalar, stinek davramg gosterecek sekilde
projelendirilmelidir. Siinek davrams, bir elemanin veya yapimin deprem esnasinda
ortaya ¢ikan enerjinin oldukga biiyiik bir kismini, mukavemetinden 6nemli olgiide
kayba ugramadan, elastik simirin 6tesinde elastik olmayan davramsla biiyik genlikli,
doniisimlii deformasyonlarla yutma kabiliyetidir. Deprem gibi iki yonlii tersinir
tekrarl yiiklemelere maruz kalan betonarme gergeveli sistemlerde, genellikle kolon-
kirig birlesim bolgelerinde biiyilk zorlanmalar olugmaktadir. Bundan dolay,
betonarme gergeveli yapilarin siinek davramgi, kolon-kiris birlesim bolgelerinin
sinek davramgina baglidir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinin deprem gibi iki yonli
tersinir tekrarli yiikklemeler altinda siinek davranabilmesi igin bu bélgelere ¢ok sik
enine donatilar yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla diger ilkelerin deprem
yonetmeligine benzer olarak, 1998 yilinda yirirliie giren deprem yonetmeligimiz,
kolon-kiris birlesim bélgelerinde enine donat1 araliklarinin siklagtirilmasin1 zorunlu
kilmaktadir. Bununla birlikte kolon-kiris birlesimini olusturan kolon ve kirigin bu
bolgelerde tagtyacafi efilme momentlerinin biiyiik olmasindan dolay:r her iki
elemanin kolon-kirig birlesim bolgelerinde bulunmasi gerekli boyuna donatilant da
¢ok yogun olmaktadir. Birlesim bolgelerinde boyuna ve enine donatilarin gok yogun
olmasindan kaynaklanan nedenlerle bu bolgelerdeki betonun iyi yerlestirilmesinde ve
enine donatilarin projedeki detaylara uygun olarak sik konulmasinda ig¢ilik agisindan
onemli zorluklar ortaya gikmaktadir. Bu zorluklardan dolay: iyi kontrol edilemeyen
yapilarin kolon-kirig birlesim bolgeleri yonetmeliklere ve projeye uygun olarak
ozenle inga edilememektedir. Giiniimiize kadar birgok aragtirmaci, bu bolgelerdeki
ig¢ilik hatalarim ve zorluklarini en aza indirgeyecek ve siinek birlesim davranigim
saglayacak donati detaylar1 iizerinde galigmalar yapmustir. Bu amagla yapilmig
caligmalardan biri de, kolon-kirig birlesim bolgelerinde sik enine donatilanin yerine
celik tel takviyeli beton kullanilmasidir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarin pek
cogunda, kolon-kirig birlesim bolgelerinde deprem yonetmeliginin onerdigi, sik
enine donat1 araliklari yerine sik olmayan araliklarla enine donat1 ile kolon-kirig
birlesim bolgelerinin belli boliminde gelik tel takviyeli beton kullamlmugtir. Bu
arastirmalarin deney parametreleri, genellikle beton kanigimindaki gelik telin miktar,
yiikleme sekli, enine ve boyuna donati miktarlar1 olarak ele alinmigtir. Bu
aragtirmalardan, kolon-kiri§ birlesim bolgelerinde sargi donatisi olarak kullanilan
ilave enine donatimn yerine gelik tel takviyeli betonun kullamlabilecegi, enine donati
araliklan sik olmayan ve ¢elik tel takviyeli beton kullamlan kolon-kirig
birlegimlerinin, normal betonlu ve deprem yonetmeliSinin Onerdigi sik enine
donatilara sahip olan kolon-kirig birlesimlerinden daha siinek davrandig, daha buyiik
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yik tagima kapasitelerine ve enerji yutma kapasitelerine sahip oldugu sonuglar:
bulunmustur. Ancak deprem etkileri gibi iki yonlii tersinir tekrarli yiiklere maruz
betonarme gergevelerden olusan bir yapimn kolon-kirig birlesim bolgelerinde olusan
i¢c kuvvetlerin birbiri ile olan etkilesiminin karmagsik olmasi ve buna ilaveten beton
kangimi igindeki gelik tellerin ¢ farkli yone rastgele dagilmig olmasi gibi
nedenlerden dolay literatiirde heniiz basit bir hesap modeli sunulamamstir.

Bu c¢aligmanin amaci; ara kat kenar kolon-kirig birlesimlerinde kirisin ii¢ farkh
bolgesinde ¢elik tel takviyeli beton kullamlarak, bu bélgeler arasinda gelik tel
takviyeli betonun etkili olabildigi minimum bir bolgenin elde edilmesidir. Bunun igin
deprem yonetmelifinin onerdigi normal betonlu ve siineklik seviyesi yiiksek ¢ok
katl: betonarme yapinin ara kat kenar kolon-kirig birlesim numunesi baz numune
olarak ele alinip, bu numunenin davramgina en yakin 6zelliklere sahip olan ve kirigin
i¢ farkh bolgesinde gelik tel takviyeli beton kullanilan kenar kolon-kirig birlesim
numunesinin elde edilmesidir.

Bu caligmamn kapsaminda, kenar kolon-kirig birlesimlerinin siinek davranigim
saglayan ve sargi donatilar1 olarak bilinen ilave enine donatilari bulunmayan ve
kirigin ti¢ ayn bolgesine gelik tel takviyeli beton kullamlan sekiz adet numune
iretilmigtir. Celik tel takviyeli beton kullamlan numunelere ilaveten normal beton
karigimu kullamilan iki adet kenar kolon-kirig birlesim numunesi de iiretilmistir.
Normal beton kullanilan numunelerden birisi “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (A.B.Y.Y.H.Y.)” kosullarina uygun olarak hazirlanmig siinek
kenar kolon-kiri birlesim numunesidir. Normal beton kullamlan diger numune ise,
kolon ile kirigin birlesim bolgesinde(diigiim noktasinda) higbir enine donati
bulunmamasina kargilik kolon ile kirig sarilma bolgelerinde yonetmeligin 6nerdigi
miktarda stk enine donatilar1 bulunan ve yapilarda deprem yonetmeligi kosullarina
en yakin uygulama olarak kargilagilan bir numunedir.

Deney numunelerinde, karigitmi agagida verilen BS 20 kalitesinde hazir beton ve
BC Ia kalitesinde betonarme demirleri kullamlmigtir. Laboratuarda yapilan silindir
basing deneylerinde, normal beton basing dayammi, 25 Mpa ~ 33 Mpa arasinda
bulunmugtur. Celik ¢ubuk ¢ekme deneylerinde, kullanilan betonarme demirlerinin
akma dayammi 520 Mpa olarak elde edilmigtir. Celik tel takviyeli beton kullamlan
betonlarda, hazir olarak gelen normal beton kangima hacminin “%1’i oraninda,
boy/¢ap oram 60mm/0.8mm ve akma dayanimi 1100 Mpa olan uglan kivrilmig gelik
teller kullanilmigtir. Bu gekilde hazirlanmig olan gelik tel takviyeli betonlarin silindir
basing dayanimi 22 Mpa ~ 32 Mpa arasinda olmustur. Normal beton kangimi,
Cimento : 340 kg

Kirma tag-1 906 kg (maksimum agrega 16mm)

Kum : 349 kg

Su : 197 kg

Katk: : %05 normal akigkanlagtirici(son iki numunede siiper
akigkanlagtirici)

Bu ¢alismada deney parametreleri, her numunede, normal beton karigimlan, boyuna
donat1 miktarlar1 ve donat1 6zellikleri aym olmugtur. Ayrica gelik tel takviyeli beton
kullanilan numunelerde, beton karigima ilave edilen gelik tellerin miktan, fiziksel ve
mekaniksel ozellikleri degistirilmemigtir. Celik tel takviyeli beton (C.T.T.B.)
kullanilan kenar kolon-kirig birlesim numuneleri, iki farkh tipte sekiz adet olarak



hazirlanmigtir. Bu numunelerden bes tanesinde, kolon ile kirigin birlegim bolgesinde
sadece bir adet enine donati yerlestirilmig, diger ii¢ numunenin birlegim
boélgesine(diigiim noktasina) enine donati yerlestirilmemigtir. Celik tel takviyeli
beton, tim numunelerde, kolon ile kirigin birlesim bolgesinde ve kolonda, kolon
genisliginin iki kat1 kadar bir bolgede kullamlirken, kiriste, 2hrig, Duiri, hyirig2 olmak
iizere ¢ ayr1 bolgede kullamilmugtir.

Kenar kolon-kirig birlesim numuneleri, deplasman kontrollii olarak kiris ucundan
etkiyen iki yonlii tersinir tekrarl yiikler ile kolon ekseninden etkiyen sabit eksenel
basing yiikii altinda deneye tabi tutulmustur. Kirig ucundan etkiyen iki yonlii tekrarls
yiikler, kalic1 kirig ug yer degistirmesi olusana kadar bir ¢evrim, daha sonra her bir
yiikkleme adiminda ii¢ ¢evrim yapilmigtir. Deney numunelerinin yiikleme adimlari
genel olarak agagidaki grafikte gosterilmigtir.
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Bu deneylerden herbir numune igin, kiri§ u¢ kuvveti (kN)-kiri§ ug¢ yer degistirmesi
(mm), kolon-kirig birlesim bolgesi arakesitindeki efilme momenti (kNm)-dénme
(rad), kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitindeki egilme momenti (kNm)-
egrilik(rad/mm) arasindaki degigimi gOsteren histeresis ¢evrimleri elde edilmisgtir.
Her bir yiikkleme adiminda numunelerin yutmus oldugu enerji miktari, kiris ug
kuvveti(kN)-kiris ug¢ yer degistirmesi(mm) egrilerinin altinda kalan alan degeri
olarak hesaplanmig ve kirig ug yer degistirmesi ile degigimini gosteren egriler elde
edilmigtir. Her bir yiikleme adiminda hesap edilen bu degerler toplanarak numunenin
yutmus oldugu toplam enerji miktari bulunmustur. iki yonli tersinir tekrarh
yiiklemeler altinda tim numunelerin yutmug olduklan toplam enerji miktarlan
asagidaki grafikte gosterilmigtir.

Toplam Yutulan Enerji

Sekil-2: Deney Numuneleri Tarafindan Yutulan Toplam Enerji Miktarlan



Bununla birlikte herbir yikleme adiminda, kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitine
etkiyen egilme momenti hesaplanmig, aym kesitin uzama ve kisalmasi olgiilmiis ve
olgtilen bu degerlerden kesitin egriligi elde edilmigtir. Daha sonra herbir yiikleme
adiminda, kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin egilme rijitligi hesaplanmg ve bu
egilme rijitliginin kiri§ ug yerdegistirmesi ile defisimini gosteren egri elde edilmigtir.
Ayrica herbir yikkleme adiminda, kenar kolon-kirig birlesim numunesinin viskoz
soniim oranlarim hesaplanmiy ve bu viskoz soniim oranlarinin kirig ug yer
degistirmesi ile degisimini goOsteren egriler elde edilmigtir. Bu islemler tiim
numuneler i¢in ayr ayrn yapilmig ve elde edilen bu grafikler yardimiyla numuneler
arasinda gerekli karsilagtirmalar ve degerlendirmeler yapilarak, agagidaki sonuglar
elde edilmisgtir.

o (Catlagin olustugu kesitte ¢atlag: dik yonde kesen gelik tellerin bulunmasi gatlak
genigliginin bliylimesine engel olabilmektedir.

e (Celik tel takviyeli beton kullamlan kolon-kirig birlesimlerinde, kolon ile kirigin
birlesim bolgesinde(digiim noktasinda) C.T.T.B. ile bir adet enine donati
kullamlmas;, bu bolgelerde X seklinde kayma catlaklan olugumunu
engelleyememigtir. Ancak digiim noktasindaki C.T.T.B. ve bir adet enine donati
bulunmas1 X kayma ¢atlaimin kilcal boyutlarda kalmasimi1 ve yiiklemenin ileri
agamalaninda olugmasini saglamgtir.

. e Kiriste, kolon-kirig birlesim bolgesi arakesitinden itibaren kirig kesiti
yilksekliginin yaris1 kadar bir bolgede celik tel takviyeli beton, kullanilan
onuncu numunenin davramgmna gore, C.T.T.B. kiriste, kolon yiiziinden
itibaren kiris kesiti yiikseklik degerinin yarisindan daha biiyiik bir bolgede
kullanilmasmin uygun oldugn kamisma varilmistir.

o Celik tel takviyeli beton kullanilan altinc: ve sekizinci kenar kolon-kirig birlesim
numunelerinin deprem yoOnetmeliginin 6nerdifi detaylara uygun olarak
hazirlanmig birinci numuneden daha biiyiik yilk tagima kapasitelerine, moment
tagima kapasitelerine, enerji yutma kapasitelerine sahip oldugu gbrulmuistiir.

e Normal beton kullanilan birinci ve dordiincii numuneler kargilagtinlinca, kolon
ile kirigin birlesim bolgesinde(diigiim noktasinda) kolon enine donatilarinin
devam ettirilmesinin kolon-kirig birlegimlerinin siinek davramg gostermesinde
cok etkili oldugu goérilmiigtiir.

e Numunelerin plastik davramigla yutmug olduklari enerji miktarlarina gore, gelik
tel takviyeli beton kullamilan kolon-kirig birlesimleri daha siinek davrams
gostermigtir.

e Celik tel takviyeli beton kangimlarimin kaliba kolay ve iyi yerlestirilmesi igin
mutlaka siiper akigkanlagtirici kullanilmalidir.

e Birgok aragtirmada oldugu gibi, bu ¢aliymada da C.T.T.B. kullamlan betonarme
tagiyic1 sistem elemanlarinin dayanim ve davramglarinda 6nemli olgiide
iyilesmelerin oldugu gorilmiistiir. Ancak bugiine kadar yol, endiistriyel zeminler
ve ugak inig pisti ingaatinda yaygin olarak kullamilan C.T.T.B.'nun davranigina ait
deney sonuglanyla elde edilen bilgiler arttik¢a ve ampirik ifadelerden arindiriimig
basit hesap modelleri gelistirildikge, kolon, kiris ve doseme plaklan gibi
betonarme tastyici sistem elemanlarinda da yaygin bir gekilde kullamimasinin
miimkiin olacaf: kanisina varilmigtir.
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AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE EFFECTIVE ZONE OF THE STEEL
FIBER REINFORCED CONCRETE USED IN EXTERIOR BEAM-COLUMN
CONNECTIONS SUBJECTED TO BI-DIRECTIONAL REVERSALS
CYCLIC LOADINGS

SUMMARY

Reinforced concrete frame structures subjected to strong earthquakes such as Kocaeli
and Diizce 1999 have to be designed according to the requirements of earthquake
codes as high ductility level structures. Ductility can be described as an ability of
reinforced concrete cross sections, elements and structures to absorb large energy
released during to earthquake without loosing the strength in inelastic behaviour
under large amplitudes and reversible deformations. Generally, beam-column
connection zones of the reinforced concrete frame systems subjected to bi-directional
reversals cyclic loads such as earthquake are subjected to large stresses.
Consequently, the ductility of reinforced concrete structures depends heavily on the
ductility of beam-column connection zones. For adequate ductility of beam-column
joints subjected to bi-directional reversals cyclic loading such as earthquake, the
joints have closely spaced hoops (lateral reinforcements). On the other hand, cross-
sections of beams and columns close to the joints are subjected to large bending
moments and large longitudinal reinforcements of beams and columns pass through
these joints. The lateral reinforcements and concrete can be placed with difficulty by
workers, because the longitudinal and lateral reinforcements passing through into
beam-column joints are very congestive and intersect each others. Because of these
difficulties, the beam-column joints of the reinforced concrete structures can not be
controlled easily by experienced civil engineers and it can not be suitable built with
care according to the design drawings. Numerous researches have attempted to
reduce workmanship faults and difficulties by simplifying the reinforcement lay-out
in joints. In several investigations the use of steel fiber reinforced concrete is
proposed instead of closely spaced lateral reinforcements in beam-column joints. In
many of these investigations steel fiber reinforced concrete is used in certain part of
the joint beside of the normal spaced lateral reinforcements instead of the closely
spaced lateral reinforcements. The experimental parameters of these experimental
studies have been type of loading, amount of steel fiber in concrete mix, loading
method, amount of lateral and longitudinal reinforcements. The beam-column joint
specimens having normally spaced lateral reinforcements at interval and the steel
fiber reinforced concrete into the certainly part of the joint displayed higher capacity
of shear forces and flexural moments, dissipated more energy and showed more
ductile behaviour than the conventional ductile beam-column joints of plain concrete.
Unfortunately, simple design models have not been yet presented at the literature
about the design of the columns, beams, plate and beam-column joints used the steel
fiber reinforced concrete. The reason is that interactions of the internal forces at the
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beam-column joints of the reinforced concrete frame structures subjected to bi-
directional reversal cyclic loads such as earthquake are much complex and addition
to this state, steel fibers in concrete mix are randomly dispersed three directions of
the element.

The aim of present research is to find a minimum zone where the steel fiber
reinforced concrete is placed at the beam-column joints for an adequate ductile
behaviour. For the purpose, all of the specimens are compared from the point of view
of the capacity of carrying load and moment, energy dissipation, rigidity, cracks,
damping ratio.

The present research includes, eight specimens where the steel fiber reinforced
concrete in the different three parts of the beam, beam-column joint core, a 2bcojumn
part of the column and the normal spaced lateral reinforcements by disregarding the
requirements related to the ductile beam-column joint of The Earthquake Code is
used, produced. However, two specimens are produced by using plain concrete
completely. One of them is the specimen where plain concrete and closely spaced
lateral reinforcements are used as proposed by The Earthquake Code for the ductile
beam-column joints for comparison purposes. Other specimen where plain concrete
and closely spaced lateral reinforcements at all of the joint were used except the
beam-column joint core (node) where no lateral reinforcements are present as it was
in the fourth specimen. In practise it is very often the case where the beam-column
joint zones are similar to the fourth specimen. All of the specimens are in full scale.

The quality of concrete and reinforcement used in the test specimens was C 25 and S
520. The laboratory test results of the materials revealed that cylinder compression
strength of the plain and the steel fiber reinforced concrete showed a variation in
between 26 MPa to 33 MPa, and from 22 MPa to 26 MPa, respectively. However,
the yield of the lateral and longitudinal reinforcement was found to be 520 MPa. The
mix design for plain concrete was as follows:.

Cement :340 kg

Coarse aggregate : 906 kg (max.16 mm.)

Fine aggregate : 349 kg.

Water : 197 kg ’

Normal plasticizer : 0.5 % ( super plasticizer at the end of two specimen is used)

The steel fibers which were put into the concrete at 1% by volume of concrete (78
kg/m®) mix were 60mm-long x 0.8 mm-diameter collated hooked-end Dramix fibers
which has a yield strength of 1100 MPa.

Due to the large number of the test parameters, the study is restricted to the
following parameters for all of the specimen used the steel fiber reinforced concrete;

e Steel fiber reinforced concrete was placed to the beam-column joint core and to
the part of the column with a distance of 2bcoumn from the beam-column
connection intersection,

e Steel fiber reinforced concrete was placed to three different part of the beam of a
width of 2hpeam, hbeam, hbeam/2 from the beam-column connection intersection,



e Five specimen had only one lateral reinforcement at the centre of the beam-
column joint core,
e Three specimen had no lateral reinforcement at the beam-column joint core,

Some experimental specimens were indicated in Figure-1.

-l SFRC Beam-column
— 0 SFRC
2 s 2b,
L L
| 11
Beam-column \
‘oint core Beam-column _
. joint core 2hy
The first specimen The third Sheci e The sixth speci
. e third specimen  The fourth specimen © sixih specimen
used plain concrete used SFRC used plain concrete used SFRC

Figure-1: The view of some experimental specimens

The exterior beam-column joint specimens were tested under the displacement
controlled and the bi-directional reversals cyclic loads acting from the end of the
beam. In additional to these cyclic loads, the constant axial load was applied to the
column. Bi-directional reversals cyclic loads are applied at the end of the beam until
the first residual displacement occur. After that stage, bi-directional reversals cyclic
loads at the end of the beam are applied for three cycles at the each loading step up to
the failure of the joint. The loading steps of the test specimens and loads on the
specimens are showed in Figure-2.
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Figure-2: The cyclic loading path and applied loads

The beam tip load versus the beam tip displacement, the moment of beam at the
column face versus the rotation of the axis of beam at the column face and the
flexure moment at the middle section of the beam which corresponds for plastic
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hinge zone versus the curvature of this section are plotted for each specimen which
display hysteretic loops. Furthermore, the energy dissipation capacity of each
specimen are obtained by computing the area of the variation between the beam tip
load and the beam tip displacement curve as the cumulative external work. This
energy dissipation capacity of each specimen was given in Figure-3.

The Energy
Dissipation Capacity

Figure-3: The dissipation energy capacity

In additional to the cumulative energy dissipation of each specimen, the energy

' dissipated in each cycle was evaluated and the dissipated energy versus displacement
curve is plotted for all specimen separately. By using the beam tip load versus beam
tip displacement hysteresis loops, the viscous damping ratios of the specimens in
each cycle were computed and the viscous damping ratios of the specimens versus
beam tip displacement curve are plotted separately.

On the other hand, at the each loading stage, the flexure moment at the middle
section of the beam which corresponds to the plastic hinge zone and the curvature of
this section by measuring the elongation and shortening were calculated, and then the
flexure rigidity at the this section of the beam was found in each cycle for all
specimen separately. Furthermore, the flexure rigidity at the middle section of the
beam plastic hinge zone versus beam tip displacement (mm) curve was obtained.

The conclusions obtained by comparing the experimental tests can be stated as
follows:

e If steel fiber crosses through a crack by forming a bridge, between sides of the
crack, width of the crack does not increase.

e By using the steel fiber reinforced concrete together with one stirrup in the beam-
column connection core, the formation of the X shear crack at this zone could not
be prevented, however, it was ensured that X shear crack remain very fine at the
advanced stage of the loading.

e The behaviour of the tenth specimen where the steel fiber reinforced concrete in
the part of hpeam/2 at the beam is used shows clearly that, the use of the steel fiber
reinforced concrete in larger part of the beam than the part of hpean/2 at the beam
yields very positive overall behaviour.

e The sixth and eighth specimen where the steel fiber reinforced concrete is used
into the part of the 2beowmn in the column, the beam-column connection core and
the part of 2hype.m Of the beam displays higher capacity of shear force and flexural
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moments, dissipate energy and more ductile behaviour than conventional ductile
beam-column joints where is used plain concrete and detailed according to
earthquake code.

When the first specimen having the plain concrete is compared with the fourth
specimen having the plain concrete, the importance of the closely placed column
stirrups in the beam-column connection core is observed better for the ductile
beam-column connections.

In relation with the amount of the energy dissipation of the specimens by the
plastic behaviour, it was observed that the specimens having the steel fiber
reinforced concrete show more ductile than the specimen having the plain
concrete.

The super plasticizer must be used in the mix for the workability of the steel fiber
reinforced concrete.

It is observed at this research that the strength and behaviour of the structural
elements having the steel fiber reinforced concrete improved. However, the prior
researches dealing width the steel fiber reinforced concrete has used at the
construction of roads, industrial floor and pavements. Depending on the results of
the present investigation it is believed that the steel fiber reinforced concrete can
be extensively used in the structural elements such as column, beam, plate and
beam-column joint. However, these types of applications require that the simple
calculation method should be evaluated instead of empirical statement.
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1.GIRIS

1.1 TEZIN KAPSAM VE AMACI

Deprem gibi dinamik etkilerin bakim oldugu yiikleme durumlarinda yapilarin
guvenligini tammlayan iki 6nemli 6zellik, dayamm ve siinekliktir. Bu 6zelliklerden
dayanim, yapimn kullamm amacina uygun olarak etkimesi diigiiniilen yiikleme
kombinezonlarinda tagiyict sistem ve tagtyici sistem elemanlarinin gégmeden soz
konusu yiikleri tastyabilmesi olarak tanimlanabilir. Siineklik, tagtyici sistem veya
elemanlarinin veya kullamlan malzemenin elastik otesi davramsta da dayamimin
onemli bir kismin1 stirdiirme 6zelliginin yani sira tekrarh yiiklemede enerji yutabilme
ozelligi olarak ifade edilebilir [1]. Betonarme yapilarda dayamm ve siinekligin

saglanabilmesi igin;

e kullamlan beton ve gelik kalitesinin projesine uygun olmasi,

e tagtyici sistemlerin uygun segilmesi, ayrica ilgili sartname kosullarim saglayacak
sekilde projelendirilmesi,

e projede verilen donat1 detaylarina uygun inga edilmesi, bilhassa kolon-kiris
birlesim bolgesi etriye siklagtirmasina ve kolonlarda sik etriye diizenin devam
ettirilmesine 6zen gosterilmesi,

e betonun kaliba iyi yerlestirilmesi, bakiminin iyi yapilmasi

e yapilann ingaat agamasinda projesine uygunlugunun siki denetlenmesi,

gerekir,

Erzincan-1992, Dinar-1995 ve Adana, Ceyhan-1998, Kocaeli ve Diizce -1999
depremlerinde orta ve agir hasarli betonarme binalar iizerinde yapilan incelemeler
neticesinde, hasar nedenlerinden en 6nemlisinin kolon-kiri§ birlesim bélgelerinde
deprem yonetmeliginin 6ngérdiigii birlegim detaylarina genelde uyulmamas: olarak

belirlenmigtir. Bunun da nedeni olarak,



donatilarin yogun oldtigu kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasinin
yapilmamasi, beton yerlestirmesindeki iscilifin yeterli olmamas1 ve gerekli 6zenin
gosteriimemesidir. Bu onemli detaylarin yukarnida agiklanan nedenlerle deprem
yonetmeligine uygun olarak yap11mama§1ndan dolayi, kolon-kirig birlesim
bolgelerinde uygulamas: kolay ve yapmin stinek davramigimi saglayabilecek donati
detaylan tzerinde birgok aragtirma yapilmustir. Bu amagla yapilmig olan arastirma
alanlarindan biri de kolon-kiris birlesim bolgesinde gelik tel takviyeli betonlar
(C.T.T.B.) kullamlmasidir. Bu konunun aragtinilmasi gereken alanlardan birisi
oldugu ve gelik tel takviyeli beton kullamlarak, birlesimde gerekli olan kayma
donatis1 miktarmn azaltilabildigi, birlesimin maksimum kesme kuvveti ve egilme

momenti kapasitesinin artirilabildigi de belirtilmigtir [2].

Bu ¢aliymanin amaci ise; kenar kolon-kirig birlesim bolgelerinde sartnamelere gore
sargl donatisi olarak gerekli etriye siklagtirmasi yapilmadan birlesimi olusturan
kirigin ¢ degisik bolgesinde gelik tel takviyeli beton kullamilarak numunelerin
dayammindaki, stnekligindeki, enerji yutma miktarindaki ve viskoz soniim
oranlarindaki degisimlerin gozlemlenmesi ile gelik tel takviyeli betonun etkili oldugu
bolgenin iki yonlii tekrarh yiikler altinda yapilan deneysel bir arastirma ile elde
edilmesidir. Celik tel takviyeli betonun kullamldlgl bu bolgeler, kolonda sabit
tutularak kolon genigliinin iki kat1 (Zbkoion), kirigte ise kolon yiiziinden itibaren
2hyirig, hyirig Ve hyirig/2 olarak secilmigtir. S6z konusu degisimlerin kargilagtirilmasinda
esas alinan numune ise "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(AB.Y.YH.Y.)" kosullarina gére gerekli etriye siklagtirmasimn yapildi, kuvvetli
kolon, zayif kirig kabullerine uygun olarak hazirlanmi betonarme kenar kolon-kiris
birlegimi olmustur. Bolim-2’de detayhi olarak agiklanan deneysel ¢aligmalarda,
degisik Ozelliklere sahip on adet ara kat kenar kolon-kiris birlesim numunesi
hazirlanmig olup, bu numuneler iki yonlt tekrarhi yiikler altinda deneye tabi
tutulmugtur. Bu 6zelliklere gore;

Deney numunelerinde degismeyen parametreler,

e normal beton kalitesi ve karigim,

e boyuna ve enine donatinin kalitesi,

e boyuna donat: miktar ve diizeni,



e sadece numune-9 dlslnda, beton kangimlarinda hacimce oram %1 olan gelik tel
miktari,

¢ kullanlan gelik tellerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri,

* kolonda, kolon genigliginin iki kat1 olan bir bolge ile kolon-kirig birlesim
bolgesinde celik tel takviyeli beton kullamlmast,

Deney numunelerinde deSigen parametreler,

e kirigin kolon yiiziinden itibaren tg¢ degisik bolgesinde gelik tel takviyeli beton
(C.T.T.B.) kullaniimasi,

¢ kolon-kirig birlesim bolgesinde bir adet etriyenin bulunup bulunmamasi

olarak belirlenmigtir.

Bu konu iizerinde bugiine kadar yapilmis olan ve Bolim 1.3.3’de agiklanan
caligmalardan da goriilebilecegi gibi, C.T.T.B, kolon-kiri§ birlesim bélgelerinde,
kolonda ve kirigte belli bir bélgede kullamlmlstlf. Bu ¢aligmalarda, beton karigimina
ilave edilen gelik tel miktan, donat1 diizeni, deney sistemi ve birlegim tipleri gibiA
degisen deney parametreleri esas alinmigtir. Ik1 yonli tekrarl yiikler altinda 1998
yilinda yiriirlage giren "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik"
kosullarina uygun olarak hazirlanmig siineklik seviyesi yiiksek tagiyici sistemlerin
kenar kolon-kiris birlesim numunesinin 6zellikleri esas alinarak yukarida agiklanan
parametrelere sahip C.T.T.B. kullamlan deney numuneleri ile yapilmig olan
kargtlagtirmalar sonucunda C.T.T.B.’nun etkili bolgesinin belirlenmesi amaciyla

yapilan bu ¢aliymanin daha dnceki galigmalardan farkli oldugu kamsina varilmigtir.

1.2. BETONARME KOLON-KIRIS BiRLESIMLERI

Betonarme gergeve veya perde-gergeve sistemlerde diigiim noktasi olarak ifade
edilen kirig-kolon birlegim bolgesi, kiri§ ve kolonlarin kesisim bolgelerinde, kolonun
kirig ytksekligi igerisinde kalan kismi olarak tammlanabilir. Bu bolgeler, 6zellikle
deprem etkilerinde tagiyict sistemin siinek davramig gostermesinde gok etkili
olmaktadir. Dolayisiyla, deprem vb. disg yikler altinda betonarme yapilarin
davramginda gok etkili olan kolon-kirig birlesimlerinin davranisim etkileyen faktorler



hakkinda gesitli arastlrmélar ve bu arastirmalardan elde edilen sonuglara bagli olarak

farkl1 goriisler 6ne siirilmektedir.

Kurose ve arkadaglari[4] tarafindan deprem etkilerine benzer tek ve iki eksenli
yiklemeler altinda seksen dort adet i¢ ve kenar kolon-kirig birlesim deneyleri
yapilmustir. Pessiki [3] tarafindan yapilan galigmada, bu deneylerden elde edilen

sonuglar da dikkate alarak kolon-kirig birlegiminin davramgim etkileyen faktorler,

a) beton dayamminin artmasiyla kolon-kirig birlesimi kayma dayaniminin arttigs,
v, =20/ f, (1.1

b) kirig genisliginin kolon genisli§ine oram 1’e yaklastikga birlesimin kayma
dayanmiminin arttig,

c) kirig yiiksekliginin kolon geniglifine oram 1’den biiyiikk oldugu zaman kayma
dayamiminin azaldigy,

d) birlesimde deprem etkisine dik yonde iki kirigin kolona birlesmesiyle, birlesimin
kayma dayammumin yaklag 1k %30 arttigy,

e) birlegsimdeki enine donati miktarinin artmasiyla kayma dayamiminin arttig1,

f) kiriy boyuna donatisi ¢apimin kolon derinlifine orami arttikga, birlegim
bolgesinden gegen kiris boyuna donatisinda bag (aderans) bozulmasina neden
olabildigi,

wl J0e

) Ve,

[
< L |

Sekil-1.1 Kolon-kirig birlesim kayma gerilmesi i¢in hesap yontemi



g) kolon eksenel basing kuvvetinin birlesimde diyagonal olarak iletilecek kayma
kuvvetinin 6nemli bileseni olmasina ragmen, siirpriz bir sonu¢ olarak kolon
eksenel basing kuvvetinin birlesimin kayma dayanimina etkisinin olmadig,

seklinde verilmigtir.

Kurose ve arkadaglarf4] tarafindan Sekil-l.l'deki hesap yontemine gore i¢ kolon-

kirig birlesimi igin kayma gerilmesi,

v, =M, x(l—%~;{—”)+(bj xh,xj,), M,=V,xL=V,xH (1.2aveb)

olarak verilmigtir.

Yukarida belirtilen faktorler tizerine yapilmig aragtirmalardan biri de Kitayama ve
arkadaglan tarafindan [5] yapilan ¢aligmada, birlesimin iki yiiziindeki kolon genigligi
boyunca kirig donatisinin ani akma deg@erine ulastif kabulii ile bulunan maksimum
aderans (bag) gerilmesi, u,, olmak iizere Denklem 1.3 ile tammlanmig olan bag
indeksine bagl olarak kolon-kirig birlesimine ait viskoz soniim oraninin azalmamasi
ve 0.10 luk egdeger viskoz soniim oraninin saglanmas: igin de kayma indeksinin 4.5

den biiyiik olmamas: gart: verilmigtir.

u, d, 1 v
ﬁ~fyx(hc}<——2x - <45 (1.3)

Burada, fy: kiri§ boyuna donatilarimin akma dayanimi (kgflem?), d :kirig boyuma
donatisinin gapi(mm), he: kolon derinligi(mm), f'; : beton basing dayanimi (kgf/cm?).

Denklem 1.3 deki ifadenin 4.5 degerine egitlenmesi ile birlesimi olugturan kolonun
yiiksekligi i¢in minimum bir deger Denklem-1.3a ile verilmistir.

b, 2d,x £, l0x[T".) (1.39)



Kolon eksenel basmgi gerilmesinin, 0.3f; den kiigiikk olmas: halinde birlesimdeki
kirig donatisinin bag dayammina, 0.5 £ ;. den kiigiik olmas: halinde de birlesim kayma

dayanimina olumlu etkisinin olmadigi gorilmustir.

Birlesimin dért yiiziinde gergeve kiriginin bulunmasiyla yani kusatilmig birlegimlerde
her bir birlesim yiiziiniin de en az tgte ikisinin kirigle kapli olmas1 halinde birlegim
kayma dayanimmin %30 artabildigi belirtilmistir. Bununla birlikte birlesim
bolgesinde, bulunmas: gereken minimum kayma donatis1 miktarimin birlegim kesit

alaninin % 0.4’ kadar olmasi 6nerilmigtir.

Yukarida belirtilen hususlar, Yeni Zelanda Betonarme Yapilarin Tasarim:

Yonetmeligi [6] ve Aoyama [7]'de

h;>25d,; fy=275Mpa
h¢>35dy; fy=380Mpa

olarak yer almigtir. Normal tasarimda pek dikkate alinmayan donatilarin aderans
kaybinin (kaymasinin), tastyici sistemin lineer olmayan dinamik analizinde mutlaka
gozoniine alinmasi gerektigi belirtilerek ACI 318-89 [8]’da tamimlanan deprem
etkileri i¢in verilen tip-2 birlegsimlerde gegerli olmak lzere yukaridaki kosullara

benzer olarak,

h (kolon) > 20 ¢ (kiris donatis1)
hy (kirig) =20 ¢ (kolon donatist)

Bonacci ve Pantazopolou tarafindan [9] yapilan farkli bir ¢aligmada kolon eksenel
basing yiikiiniin kirig-kolon birlesimlerinin dayammim fark edilebilir derecede
arirmadi, ancak birlesimin gekil degistirebilme yetenegini iyilestirdigi ifade
edilmistir. Bu konu hakkinda Fujii ve Morita [10] yapmus olduklar1 deneysel
caligmada kolon eksenel yiik seviyesi, beton basing dayamminin dértte birine kadar
artirilmig. Boyle bir artigin, i¢ kolon-kirig birlesimlerinin nihai kayma dayammlan
tizerinde hicbir etkisinin olmadigi, buna karsilik kenar kolon-kirig birlesimlerinin

nihai kayma dayammlarinda yaklagtk %10 kadar iyilesmenin oldugu gortimiigtir
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Ancak bu degerlendirmelerle geligki tegkil edebilecek aragtirmalardan olan Paulay ve
arkadaglan tarafindan [11] ve [12] yapilan ¢aligmalarda, kolon eksenel basing
yuikiiniin birlesim ¢ekirdegini simirlayarak ya da birlesim kritik kesitlerindeki kesme
kuvvetlerinin olusturdugu diyagonal beton basing gerilmesi dagilimim dengeleyerek
kirig-kolon birlesim bélgesinin kayma dayammlarm arttirdigs belirtilmistir. Boyle
bir artiy Yeni Zelanda Yonetmeliinde, birlesim bélgesindeki beton tarafindan

taginacak kayma gerilmesi ,

v, =24 x\[C,P,/ 4, - f', 710 (1.4)
kayma donatis1 tarafindan taginan gerilmesi ise
v, =4, xfyh /(bj xh,) (1.4a)

Denklem-1.4 ve 1.4a ile verilmisgtir.

P./ A; (Mpa): Birlesim bolgesi iizerinde kolonun briit kesit alanindaki ortalama
minimum basing gerilmesi,

C; : Iki asal dogrultuya eksenel basing etkisini paylastirmak igin bir katsay:

Aq (mm?): Birlesim bolgesinde kirig iist ve alt donatis: arasmnda kolona konulacak
toplam yatay kayma donatis alan,

f, (Mpa): Kayma donatist akma dayammy,

b; (mm): Birlegim genisligi

h; (mm):Kolon yiiksekligi

Park ve Paulay [13] tarafindan yapilan c;allsmada, kirig-kolon birlegim bolgelerine
etkiyen i¢ kuvvet durumlan Sekil-1.2’de verilmig olup, i¢ kuvvet dengelerinin
saglanmasi neticesinde, birlesime etkiyen kolon ve kirig kritik kesitlerindeki kesme
kuvvetlerinin birlesimde olusan diyagonal beton basing gerilmesi dagilim ile,
birlesim bolgesinden gegen kolon ve kiris boyuna donatilarindaki bag (aderans)
kuvvetlerinin gilivenle aktarilmas: igin gerekli olan diigey ve yatay etriye donatisi

kesit alani;



C, = (f;AJz

.

(ﬂAu)2

{a)

(b)

a

{c) <‘T-
- ?q GC=Af <T
Birlegimde donat:daki
T=Af, kuvvetin degigimi :
G Af, SAS, ‘
y/q— _
vp = (Ce+ TVl svy j
S e e See e !
NN by F
N s, B
- A S tx *%o i T |
=
s
%=(G+T)/¢  Basmg" Celme ant,

Sekil-1.2 I¢ kolon-kiris birlesimlerinin ideallestirilmis davramg1 a) i¢ etkiler ve
catlaklar, b)basing mekanizmas; ile kayma transferi, c) sadece donatidaki kuvvetler,
d) truss(kafes) mekanizmas



a, = T (1.5)
(€, +1)xs (16)
” L "f,v '

Diyagonal beton basing gerilmesi dagilimiyla taginan birlesim kayma gerilmesi,

-7

¢ bxd (.7

olarak verilmigtir.

Kolon-kirig birlesim bolgelerinin tasarim ve donati detayr igin, 1998 yilinda
yirirlige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(AB.Y.Y.H.Y.)[14] ile ACI 318-89 [8] kosullar1 asafida kisaca 6zetlenmistir.

ABY.YHY. 1998°e gore kolon-kirig birlesim bolgeleri iki simfa ayrilmigtir.
Birincisi kiriglerin kolona dért taraftan birlesmesi ve her bir kirigin genigliginin
birlestigi kolon genigliginin 3/4 ‘iinden daha az olmamasi durumunda, kolon-kiris
birlegimi kusatilmig birlesim olarak tammlanmustir. Ikincisi ise bu tammlamaya
uymayan tim birlesimler kusatimamig birlesim olarak tammlanmigtir. Birlegim
bolgelerinin kesme giivenligi i¢in, gbz oniine alinan deprem dogrultusundaki kesme
kuvveti,

V,=125x f,, x (4, + 4,,) Vi (1.8)

olarak verilmistir. Ancak bu kesme kuvvetinin agafidaki sinirlar1 agmamas: gerektigi
belirtilmis olup, bu simirlarin agilmasi durumunda kolon veya kiris boyutlan

biyiitillerek deprem hesabimn tekrarlanmas: gerektigi belirtilmigtir.
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Sekil-1.3 Kolon Sarilma Bélgeleri
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e Kusatilmig birlesimlerde : V,<0.50xb, xhx f,

e Kusatilmams birlesimlerde: ©=  V, <0.30xb; xhx f,

Kolon-kirig birlesim bolgelerinde kullanilacak minimum enine donat: miktar igin ;

e Kusatiimig birlegsimlerde alttaki kolonun sarilma bolgesi i¢in bulunan enine
donatinin en az %40’1 birlesim bolgesi boyunca kullaniimasi, etriye ¢apinin 8mm
den az olmamas: ve enine donati aralifin 150mm yi agmamas: gerektigi

belirtilmigtir.

e Kusatilmamig birlesimlerde alttaki kolonun sarilma bolgesi i¢in bulunan enine
donatinin en az %60°1 birlesim bolgesi boyunca kullanilmasi, etriye gapimin 8mm
den az olmamasi ve enine donat1 araligmin 100mm yi agmamasi gerektigi

belirtilmigtir.

Siineklik diizeyi yiiksek kolonlar igin, kolonun alt ve iist ucunda 6zel sarilma
bolgeleri olugturulmas: gerektii belirtilmis olup, gerekli kosullar Sekil 1.3’de
verilmigtir. Sarilma bolgesinde kullanilmasi gerekli enine donat1 miktan etriyeli
kolonlarda hesap eksenel basing kuvveti Ng> 0.20x A xfy olmasi durumunda

4, 2030xsxb, xli(:;)—l}x(%J - (1.9
4, 20.075xsxbk'x(£"4—) (1.10)
Sout

Ng < 0.20xAcxfy olmas: durumunda kolon sarilma bolgesinde kullamlmasi gerekli
minimum enine donat: miktarinin yukaridaki Denklem 1.9 ve 1.10 ile bulunan enine
donatilarin en az 2/3ii olmasi gerektigi belirtilmigtir.

Birlesimi olugturan kiriglerde sarilma bolgesi, kolon yuzinden itibaren kirig
yiiksekliginin iki kat1 kadar bir bolge olup, sarilma bolgesinde ilk etriyenin kolon
yiiziinden en ¢ok 50mm uzaklikta olup, enine donati araliklan kirig yiiksekliginin

11



Voiinii, en kiigik boyuna donati gapinin 8 katini ve 150mm yi agmamas: gerektigi

belirtilmigtir.
<50 mm Sk
%

( N |
= — gt —— =
Kirig Kirig
sarima Kirig orta bolgesi sanima
boigest (mirimum enine donati baoigesi
=2hy | TS500’ e gore) | =2hg

sShy/4
s S 8¢ (¢ = en kaguk boyuna donats ¢apy)
sx £ 150 mm

Sekil-1.4: Kirig Sarilma Bolgesi

ACI Betonarme Yapilar Standardi (ACI 318-89) kosullari, kolon genigliginin, kolon-
kirig birlegiminde birlesen kiriglerin genigligine esit veya daha biyiik oldugu
durumlar igin gegerlidir. S6z konusu sartnameye gore kirig-kolon birlesim
bolgelerinin tasariminda kullamlacak kuvvetler statik veya dinamik ¢oziimleme
sonucu elde edilen kuvvetler olmayip, ilgili kesitlerin tagima giiglerine ulagmalar
durumunda ortaya gikacak kuvvetlerdir. Bu yonetmelikte de “kuvvetli kolon-zayif

kirig” tasarimi esas alinmgtir.

e Birlesimi olusturan kolonlann tagima giicii momentleri toplaminin kirig tagima

giicii momentleri toplamina oraninin 1.2°den kiigik olmamalidir.

e Birlesimi olusturan kolonun en kiigiik boyutu birlesimden gegen kiris donatisi

¢apinn yirmi katindan az olmamalidur.

12



1. 3. CELIK TEL TAKVIYELi BETON

Betonun ¢ekme dayammunin basing dayamimina gore oldukga kiigiikk ve gevrek bir
malzeme olmasi nedeniyle kirig, kolon ve kirig-kolon birlesim bolgeleri, doseme
plag: gibi yap1 elemanlarinda gekme gerilmelerinin hakim oldugu boigelerde betonun
yetersiz kaldify, bu bolgelerdeki gekme gerilmelerini alabilecek gelik gubuklarin
kullamldig bilinmektedir. Beton agisindan bu olumsuz durumun etkisini azaltmak
veya gidermek igin beton kanigima ince, kiigiik boyutlarda gelik teller veya polimer
vb. esash lifler ilave edilmesi diiiiniilmistiir. Beton karigimina ilave edilen liflerin
etkisiyle, betonun ¢ekme dayammum ve siineklifini artirmak, gelik gubuklarla
kompozit caligmay: saflayarak boyuna ve enine donati miktarlarim azaltmak,
dolayistyla daha uzun 6mirlii ve daha ekonomik yap: elemanlari tasarlamak
amaglanmgtir. Bu konudaki c¢aligmalarin ve gelismelerin tarihgesi agagida kisaca

. Ozetlenmigtir:

kanigimlarda ilk zamanlar fiber (lif) denilen gelik tel par¢alarimin kullamlmasi 1960°h
yillarin baglarinda gergeklestirilmistir[15]. ilk zamanlarda dogrusal celik teller
kullamlmig olup, karsilagilan ana problem kansimin ve iglenebilirligin zorlugu ile
biraz yiiksek hacim oranlarindaki beton karisiminda topaklanmalar olmustur.

Ramarkishnan ve arkadaglani[16] siineklik ve tokluk agisindan aym sonuglari veren
uglann kivrilmig olan celik tellerin dogrusal tellere gore ¢ok daha az hacim
oranlarinda kullanilabilecegini, tellerin birbiriyle suda ¢ozilebilen yapigtinic1 ile
yapistirilmastyla  kangimdaki topaklanma sorununun  giderilebildigini, siiper
akigkanlagtinc: ozellikli katkilar ile kanigimdaki su miktannin azalmasma kargilik
betonun iglenebilirliginin iyilestirilebildigini belirtmiglerdir. Bu galiymada da bu
teller kullamlmig olup Sekil-1.5’de gosterilmigtir.

Polimerik lif (fiber) lerin kullamimi 1965°de diisiiniilmiis olmasina ragmen 1970’lerin

ikinci yarisinda biyiik oranda kullamlmaya baglanmis olup, ¢ok diigiik hacim
oranlarinda (yaklagik %0.1) kullamilmas: ile rétre ¢atlaklarini énledigi, daha yiiksek
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hacim oranlarmda ise sertlesmis betonun Ozelliklerinde iyilesmeler saglayabilecegi
ifade edilmigtir{17].

/

7 ——
— N
;__/ /) ‘\\\_\—1
— D
&——;'/4,_/ So—
[ ——a —_—

\.
72

f

|

Dramix 60/0,8

Sekil-1.5 Caligmada kullamlan gelik teller

Beton karigima ilave edilen bu liflerden baska diger karbon liflerine gore daha diigiik
maliyetli petrol ziftinden yapilmig karbon lifler ile seliiloz, kokonat (btiyiik hindistan
cevizi), bambu, sisal (urgan yapiminda kullamlan saglam liflere sahip) gibi bitkiler
de dogal lifler olarak betonun ozelliklerini iyilestirmede kullamlabilecegi
Ongorilmigtiir[18].

Liflerle gii¢lendirilmis betonlarin 6zelliklerindeki iyilesmeleri yap1 elemanlarinin
tasannminda kullanmak iizere deney sonuglarina bagli olarak birgok ampirik
bagintilar geligtirilmigtir. Ancak liflerin beton iginde rasgele dagilimi, geometrisi,
degiskenligi nedeniyle heniiz tasarim igin gegerli bir hesap modeli elde edilememis

olup, literatiirde sunulan modeller siirekli revize edilmekte ve gelistirilmektedir.

Beton kangima ince ve kigiik boyutlardaki celik tellerin ilave edilmesiyle
olusturulan ve ¢elik tel takviyeli beton (C.T.T.B.) olarak tamimlanan betonun, bilinen
betona gére mekanik ozelliklerinin daha iyi oldugu, dolayisiyla bu malzemenin
betonarme tasiyict sistem elemanlarinda kullanilmasi sonucunda, elemann
davranigina saglayabilecegi yararlar R. J. Craig [19] tarafindan agagida belirtilmigtir.

Buna gore;

e Elemanin moment tagima kapasitesini artirmaktadir.
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e Elemanin sﬁhekligi artmaktadir.

¢ Betonun ¢ekme dayanimi artmaktadir.

¢ Kiriglerin kayma donatisini1 azaltmakta ve kayma dayammim artirmaktadir.
e Catlak kontroliinii iyilegtirmektedir.

o Elemanin rijitligini artirmaktadir.

e Nihai gbgme yiikiinii gegen kirigin yapisal biitiinliginii korumaktadir.

e Burulma etkisinde gatlama momenti ve dénme kapasitesini artirmaktadir.

Bunlara ilaveten beton kanigima ilave edilen gelik tellerle tekrarli yiiklemeler
altindaki betonarme kiriglerin yorulma dayaniminin arttig1 [20] ve nihai zimbalama
dayaniminin artti1, doseme-kolon birlesimlerinde siinek kesme gégmesinin olustugu
da [21] ifade edilmistir.

Caligmanin amacim olugturan kirig-kolon birlesim bolgelerinin davramigina hakim
olan iki énemli etki, egilme ve kesme kuvveti oldugu bilinmektedir. Bu etkilere karsi
celik tel takviyeli betonlarin (C.T.T.B.) kullamilmasinin saglayabilecegi olumlu
katkilar hakkinda yapilan galigmalarin sonuglan iki ayr bolim halinde agagida
sunulmustur. Bunlara bagli olarak deprem vb. yiiklemeler durumunda C.T.T.B.
kullanilan kirig-kolon birlegim bolgelerinin davramglan ile ilgili yapilan aragtirmalar

da diger boliimde verilmistir.

1. 3. 1 Egilme Etkisinde Celik Tel Takviyeli Betonarme Kiriglerin Davranis1 ve
Hesap Modelleri

Tzu C. Ve arkadaglarinin [22] yaptiklar ¢aliymada, C.T.T.B. kullanilan betonarme
kirigin egilme davramsim1 tahmin edebilmek tlizere Ezeldin ve Balaguru tarafindan
gelistirilmis ve agagidaki celik tel takviyeli betona ait basing gerilmesi-gekil
degistirme iligkisini ve elastisite moduliinii veren ampirik bagintilar kullanilarak bir
hesap algoritmas1 sunulmustur. Celik tel takviyeli betonlarin efilme davramginda
onemli bir 6zellik olarak literatiirde belirtildigi gibi, beton kesitte, gekme etkisinden
dolay1 olusan gatlagin bulundugu bolgeyi celik teller kopri gibi gegerek ve bu
bolgedeki gerilmeyi catlagin her iki tarafina aktararak kesitin ¢gekme dayanimim
artirmasi 6zelligi ise bu hesap modelinde dikkate alinmamugtir.
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= (1.11)

B =1.093 +0.7132 (R.L)*%%
Er=Ec+ 0.941x 10° x (R1)

Burada, f, € ; e@ri tizerindeki gerilme ve gekil degistirme degerleri, f'; betonun basing
dayanimi,  ; malzeme parametresi, €,; pik basing gerilmesine karsi gelen sekil
degistirme, R1.= or x l¢fdr ; uglan kivnilmg gelik tellerin agirlik oranina gore
gigclendirme indeksi, or ; betona gore gelik tellerin agirhik oram, lf/ds ;gelik telin
uzunluk/gap orani, E¢r; C.T.T.B. nun elastisite modulii, E. ; normal betonun elastisite

modulii diir.

Celik tel takviyeli betonlarin 6nemli 6zelliklerinden birisi de tokluk olup C.T.T.B.
kiriglerin yiik-sehim egrisinin altinda kalan alanin en biiyiik yiik ile en biiyiik sehimin
¢arpimina oram olarak [23]’de tanimlanmigtir. Buoran[24],[25],

Eger R1.<40 ise TR=0.5
Eger RI. 240 ise TR=0.005xRI+03

olarak verilmigtir.

Dwarakanath, H.V., Nagaraj, T.S. tarafindan yapilan [26] caligmada, gelik tel
takviyeli betonlarin basing, direkt gekme ve egilme deneyleri ile literatiirdeki egilme
deney sonuglarimi ve hesap modellerini dikkate alarak farklh bir hesap modeli
Onerilmigtir. Ayrica yapmis olduklart bu g¢aliymada, efilmede olusan ¢ekme
dayamminin direkt ¢gekme dayammindan yaklagik 1.078 kat daha biiyiik oldugu,
tarafsiz eksen derinliginin, kesit yiksekliginin yaklasik 0.30’u kadar oldugu
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belirtilmigtir. Buna gore Sekil-1.6'da oOnerilen hesap modelinde beton basing
blogunun iiggen olmasin yam sira gekme bolgesinde dikdértgen gekme gerilmesi
blogu da dikkate ahnmgtir.

~ ~ C ~ c
—
kh 0.3h 0.3h
0.55h - 0.55h
(14)h 0.7h 0.7h
T T
Vv

& 1T} 1.078c

Sekil-1.6: [26] da 6nerilen egilme hesap modeli

Bu hesap modelinde, beton karisima ilave edilen telin miktar: (hacimce orani, vr) ile
goriiniig oram1 (uzunluk/gap) arasindaki karsilikli etkilesim parametrelerinin etkisi
birlikte gozoniine alinarak kompozitin direkt gekme dayamm belirlendiginden, bu
modelin daha basit ve diger modellere gére deney sonuglaniyla daha uyusumlu
oldugu belirtilmigtir.

Craig tarafindan yapilan [ 27 ] ¢aliymada, C.T.T.B. kullamlan betonarme kiriglerin
nominal egilme dayammi, ACI standardina benzer olarak Denklem 1.12 ile

verilmigtir.

M, =4, x (d-ﬁjm «oln-2|h, o __a (1.12)
oI o2) B N2 2xB, 2

A
Sy +o,xh
a=—2b (1.13)
0.85x f' +(ﬁ]
RV

1
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l
o, =1.12buB(dLprf =1.12xF,,(RI) (1.14)
f

Siinek gogmeyi saglamak ve asini ¢atlamay: onlemek igin kiriste bulunacak ¢ekme

donatisinin alam, A, , igin agagidaki kriterler verilmistir.

Betonun agir1 gatlamasini 6nlemek i¢in ACI 318-89 da verilen betonarme kesitin
catlama momenti ile gelik tel takviyeli kesitin nominal egilme dayammini veren
Denklem 1.12° ye esitleyerek, kesitte bulunmas: gerekli en az ¢ekme donatisi

miktart Denklem 1.15 ile verilmistir.

A, Z{Z;S]Xbxd (1.15)

y o

Kesitin siinek goé¢mesini saglamak igin kesite konulmas:1 gereken maksimum
donat1 miktar1, dengeli kesit donatisinin 0.75 inden daha az boyuna gekme

donatis1 konulmasi kosulu ile Denklem 1.17'de verilmigtir.

4, <|075 085xf xpi+on| & _oxBl pa 17
Iy e, +e, f,xd

Yukaridaki ifadelerde, My, kesitin nominal egilme dayamim, A kesitte bulunan

toplam g¢ekme donatisi alam, fy; donatimn akma dayanimi, a; dikdortgen gerilme

blogunun yiiksekligi, o celik tel takviyeli betonun ¢ekme gerilmesi, b; kirig

genisligi, d; faydal yiikseklik, h; kiris yiiksekligi, B1; beton basing dayamimina baglh

olan 0.65 ile 0.85 arasinda bir katsayi, f';; beton basing dayanmimi, €. ; en biyiik

beton basing gerilmesindeki gekil degistirme, €y; donat1 akma sekil degistirmesi, Foe;

celik tellerin bag (aderans) etkisi, Ir ; gelik tel uzunlugu, dr; celik tel gapy, pr; gelik

tellerin hacimce yiizdeleri olarak verilmigtir.
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Lim, Paramasi\}am ve Lee [28], ¢elik tel takviyeli betonarme Kkiriglerin egilme
davramg: tizerine yapmig olduklan ¢aliymada, onceki aragtirma sonuglarina benzer
olarak betona gelik teller ilave edilmesi ile kirislerin hem nihai egilme dayaniminin
hem de nihai yiikteki siinekliinin artirilabildigini belirtmiglerdir. Ayrica, basing
gerilmesi-gekil degistirme diyagraminin ideallestiriimesinde, normal betonun
catlagin bagladig1 gerilme olarak en biiyiik gerilmenin 0.85 i alinirken gelik tel
takviyeli betonda bu degerin 0.90 olarak alinabilecegi de belirtilmigtir. Bu ¢aligmanin
sonucunda ¢elik tellerin beton igindeki dagilimlarina goére gelistirilmis ampirik
ifadelere bagli olarak moment-egrilik ifadeleri verilmigtir. Aym aragtirmacilar
tarafindan yapilan farkli bir ¢aligmada ise, gelik tel takviyeli beton kompozitlerin

basing ve direkt gekme gerilmelerine gore ayn ayr elastisite modiilleri verilmisgtir.

E,=E, XV, +mxn,xE, xV, (1.18)
E,=E, xV,+mxn,xE xV, (1.19)

Burada, E.; ve E ; Celik tel takviyeli beton kompozitin sirasiyla basing ve ¢ekme
elastisite modiilii, Emc ve Ens ; betonun sirasiyla basingta ve ¢ekmede elastisite
modiilli, Er ; Celik telin elastisite modiili, Vi ; beton hacim orani, Vg ; gelik tellerin

hacimsel oram,

771 =0.5 lf=lc
l
=1_ £ 1 Zlc
I 2x1, f

Iy ; gelik telin uzunlugu, 1;; aderans igin gerekli uzunluk

_ L;chos“ 6 cos* pdbdp
J, §, @6dp

T (1.20)

19



Burada, mo ; celik tellerin beton igindeki durumunu ve yoniinii veren katsayr olup,

kesit yiiksekligi ve genigliginin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

6 = Sin™ L <wl/2 ve p=Sin™ L <z/2
Iy Iy

1. 3. 2 Celik Tel Takviyeli Betonarme Kiriglerin Kayma Davrams

Bu konuda yapilmig olan aragtirmalarda, beton kangima gelik teller ilave edilerek
C.T.TB.’nun kullanildi1 betonarme kirisin kayma dayammindaki artigla kayma
donatis1 miktaninda ve gogme modunda olabilecek degisiklikler incelenmistir.

Kayma dayammindaki bu artigin nedenleri,

e beton karigim iginde rasgele dagilmg olan celik teller arasindaki kiigiik araliklar,
e betonda ilk gatlag: olusturan yiikiin ve nihai gekme dayaniminin artig,

e kayma-siirtiinme dayamminin artigi,

olarak ifade edilmigtir[21].

Batson, Jenkins ve Spatney tarafindan yapilan [29] aragtirmada kayma donatili
kiriglerde betona hacimce %0.44 oraninda gelik tel ilave edilerek, kirigin dort
noktadan yiiklenmesi durumunda siinek egilme go¢mesinin elde edilebildigi
belirtilmigtir.

R.N.Swamy ve H-M. Bahia [30], yaptiklar1 ¢aligmada, kiriglerde gelik tel takviyeli
beton kullanilmasiyla yiiklemenin ileri agamasinda pim bélgesinde olugabilecek
catlaklarin geniglemesi ve yayilmas: dnemli 6l¢iide kontrol edilebildigi igin siinek bir
gogmenin olusmasina da neden oldugu ifade edilmigtir. Ayni aragtirmacilarin [31]
yapmug olduklan diger bir galigmada, beton igindeki ¢elik tel miktan arttik¢a kayma
sekil degistirmelerinin azaldii, gelik tellerin kayma donatisi olarak etkili oldugu,
nihai kayma dayammnin egilme dayammu ile lineer arttig1, sadece gekme bolgesinde
C.T.T.B. kullanmamn ise kayma gd¢mesini 6nlemekte yeterli olmadigs, gelik tellerin
kayma donatis: olarak etriyelerle kompozit olarak etkili olabildigi belirtilmigtir.
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E.L. Niema taraﬁndan [32] yapilan farkhi bir galigmada ise, beton kangimina ilave
edilen gelik tellerin (fiber) hacim -oranlan ile gériiniis oram olarak ifade edilebilen,
telin boyunun telin ¢apina oramimin farkli olmasi durumlarinda kesme etkisi altindaki
C.T.T.B. kullanilan betonarme kiriglerin kayma davramsi incelenmistir. Bu
galismanin neticesi olarak, kirig kayma davramgimn tel hacim oranlarina bagh olarak
onemli olgiide iyilestidi, gorinty oramndaki artigla kiris ilk catlak dayaniminin
artti1, goriniiy oraninda ve tel hacim oranindaki artiglarla kirig siinekliginin arttii:
belirtilmigtir.

Celik tellerin beton kangima ilave edilmesiyle C.T.T.B nun kullanildifi betonarme
kiriglerin kayma dayamminin ve stineklifinin arttif1 hususu yukarida belirtilen
¢aligmalarin ortak sonucu olarak sunulmustur.
A K. Sharma tarafindan yapilan [33] ¢aligmada, benzer sonuglara ilaveten etriye ile
birlikte beton kangiminda gelik tellerin bulunmasi durumunda kiriglerin yaklagik
kayma dayanimini veren asagidaki ampirik bagintilar verilmistir.

Ve =Vg +V, . (1.21)
Burada, vor ;gelik tel takviyeli beton kullanilmig betonarme kesitin nominal kayma
gerilmesi, ver ;¢elik telli betonun kayma gerilmesi, v;; etriye donatisinin dolayi

kayma gerilmesi dir

. ACI 318-89'a gore etriye donatisinin kayma dayanimi ,
d
V,=A4,x f,x— (1.22)
s

C.T.T.B.’nun kayma gerilmesi,

V,=kxf, x(-g) " (1.23)
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olarak verilmistif. Burada d ; kirig faydal1 yiiksekligi; a' ; kesme agikhifs; f} ;silindir
(150mmx300mm) numunelerin indirekt (silindir yarma deneyi) ¢ekme deneylerinden
elde edilen beton ¢ekme dayamimu; k, 2/3 olarak alinan bir katsay1 olup P.J.F. Wright
tarafindan [34] 6nerilmigtir. '

Narayanan ve Darwish [35] tarafindan yapilan ¢aliymada C.T.T.B.'nun kullanildig1
betonarme kiriglerin kayma dayanimini, gelik tel takviyeli betonun tagidifi kesme
kuvveti ile enine donatinin tagidifi kesme kuvvetleri toplami olarak verilmistir. Buna

gore,

Celik tel takviyeli betonun tagidif: kesme kuvveti,

ch=|:ex(0.24xf',+0.80xpx%]+250xF]xbxd (1.24)

olup, burada d/a’; kirig faydal: yiiksekliginin kesme agiklifina oram, F; celik tel
faktorii Rled olup, uglan kivrilmug gelik teller i¢in d=1.0, diiz yuvarlak teller i¢in
d=0.5, kivriml teller igin d= 0.75 alinur,

f1—> 28— 3e=1.0
a

d <28 3e= 2.8xi
a a

enine donatinin tagidig: kesme kuvveti

A d
V,= _w_x_fy—x (1.25)
s
olmak iizere, kirigin kayma dayanimi
V,=V,+V, (1.26)

olarak verilmistir.
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KH. Tan, K. Murugappan ve P. Paramasivam [36] tarafindan yapilan galigmada,
C.T.TB. kullamlan betonarme kiriglerin kayma davramgi iizerine yapilmig olan
farkhi bir aragtirmanin sonucu olarak 6ze11ik!e kiris govdesinde kayma etkisi ile
diyagonal catlaklarin olugmasindan sonra, boyuna donatinin gekil degistirmesi
normal betonarme kirigin boyuna donatisiyla karsilagtinlinca C.T.T.B. kullamilan
kiriglerde daha az oldugu, kiris govdesinde alinan gekil degistirme 6lgiimlerinden
kiriy kayma gekil degistirmeleri agisindan bir degerlendirme yapildiginda C.T.T.B.
kiriglerin kayma gekil degistirmelerinin normal betonarme kirige gére daha yavag
degistii ve daha bitylik kesme kuvveti tagidigi, kayma dayanimindaki bu degigimin
beton kangimindaki ince tellerin miktan ile artti31 belirtilmigtir.

1. 3. 3 Kolon-Kiris Birlesim Bélgelerinde Celik Tel Takviyeli Betonlar Etkisi

. Celik tel takviyeli betonlarin kiris, plak, kolon' gibi yapt elemanlarinda kullanilmasi
durumunda bu elemanlarin ozellikle egilme ve kayma dayammlarinin arttigs,
goemede daha siinek bir davrams gosterdifi ve gogme aminda elemamn yapisal
biitinliiglinii koruyabildigi, betonun ¢ekme dayammimi Gnemli 6lgiide artirdify,
boyuna donatilar ve enine donatilarla kompozit olarak birlikte etkili galigabildigi,
bunlanin sonucunda elemanlarin kesit boyutlarinda ve donatilarinda azalmalarin da
soz konusu olabildigi yukandaki aragtirmalarin ortak sonuglan olarak 6zetlenebilir.
Siineklik diizeyi yiksek betonarme gergevelerin elde edilebilmesi i¢in tlkemizin
deprem yonetmeligi kosullarinda ve diger iilkelerin benzer yonetmelik kosullarinda
kolon-kirig birlesim bolgelerindeki betonun iyi sarilmasi igin bu bolgelerde ¢ok sik
enine donatinin yerlegtirilmesi gerektigi daha dnceki béliimlerde belirtilmigtir. Bu sik
enine donatilara ilaveten bu bolgelerin 6zellikle deprem etkilerinde agin1 zorlanmalarn
nedeniyle biylk miktarda boyuna donatilanin da yerlestirilmesi gerekeceginden
kolon-kirig birlesim bolgeleri donatilarin gok yogun oldugu bolgeler olarak tegkil
edilmektedir. Celik tel takviyeli beton kullamiimasi1 durumunda kolon-kirig birlegim
bolgelerindeki donat1 yogunlugunun azaltilabilmesinin saflanmasi ile beraber
birlesimin, moment ve kesme kuvveti dayammlarinin, siineklik oraninin
artinlabildigi, deprem gibi tekrarh yiikler altinda birlegimin enerji yutma 6zelliginin
iyilestirilebildigi hususlar1 agafida kisaca Ozetlenmig olan aragtirmalann ortak
amaglarini olugturmaktadir.
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Jindal, R.,L. .ve Hasan A K. [37] tarafindan C.T.T.B. kullamlan betonarme kolon-
kirig birlesimlerinin davrams1 izerine yapilan deneysel arastrmada, enine donat:
diizeni agisindan ¢ ayr Ozellife sahip iki agiklikli numunelerden ikiger adet
tretilmigtir. Bu numunelerden Tip A da, BC I kalitesinde kolonda ¢6/120, kiriglerde
$6/200 etriyeler kullamlms, fakat birlesim bolgesinde higbir enine donati
kullanilmamugtir. Tip B de enine donati olarak, BC III kalitesinde kolonda ¢3/120,
kiriste $3/500 enine donat: ile beraber kolon ve kiris uzunluunca beton karigimi
agarhifinin %32 si kadar 25/0.25mm (l¢/¢) boyutuna, 630 Mpa akma dayamimina sahip
diz gelik tellerin bulundugu C.T.T.B. kullanilmstir. Tip C de ise, birlegim bolgesi ve
bu bolgenin civarinda kolon ve kirigte 300mm lik bélgede aym 6zellikte C.T.T.B.
kullamlmig, difer bolgelerde normal beton kullamlmigtir. C.T.T.B. kullamlan
bolimde kirite enine donati konulmamis, kolonda ise birlesim bolgesi disinda
$3/120 enine donat: kullamlmistir. Kolonda sabit 180 kN eksenel basing kuvveti,
kiriglerde ise kolon ekseninden itibaren 575mm mesafede tek yonlii artan tekrarls yitk
uygulanmigtir. Numunelerin bu yikleme altindaki yiik-sehim, moment-dénme
egrilerinin  karsilagtinlmasiyla, C.T.T.B. kullamlan betonarme kolon-kirig
birlesimlerinin normal beton kullamlan birlesimlere gore daha siinek bir davrams
gosterdigi, birlesimin kayma kapasitesinin artti1, kolon ve kirigin uzunlugu boyunca
C.T.T.B. kullamlan numunenin diger numunelerden daha rijit oldugu, sadece
birlegim bélgesinde C.T.T.B. kullanilan birlegimin ise klasik betonarme birlesimden
daha rijit oldugu saptanmugtir.

Craig, Mahadev, Patel, Viteri ve Kertesz [38] yapmus olduklan deneysel ¢aligmada,
kenar kolon-kiris birlesim bolgesine ait numunelerde, ACI 318-89 y6netmeliginin
gerektirdifi enine donati miktanindan daha az donat1 kullanmigtir. Bu numuneler,
kolona etkiyen yaklagik 180 kN sabit eksenel basing kuvveti ve kolon eksenine gére
bes degisik uzakliklarda kirige etkiyen iki yonlii tekrarli yiklemeler altinda deneye
tabi tutulmugtur. Bu yiiklemelerin her birine ait donati detaylar1 aym olan iki adet
numune Uretilmig olup, numunelerden birine, normal beton digerine, sadece birlegim
bolgesinde beton hacminin %1.5 i oraminda, 30/0.5mm boyutunda ve yaklagik 950
Mpa nihai gekme dayammina sahip uglan kivrilmig gelik tellerin bulundugu C.T.T.B.
dokiilmiistir. Bu deneysel galismanin sonuglan olarak, sadece kolon-kirig birlegim
bolgesinde C.T.T.B.nun kullamldifn numuneler, normal betonun kullamldig
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numunelere goére, daha rijit davrandiBi, daha biiyiik kesme kuvveti ve moment tasima
kapasitelerine sahip oldugu, enerji yutma kapasitesinde énemli miktarda arti§ oldugu

ve daha az yapisal hasarlarin olugtugu belirtilmistir.

Katzensteiner, Mindess, Filiatroult, Nathan ve Banthia [39] yapmuis olduklan
caligmada, iki kath diizlem ger¢evelerden biri, Kanada Beton Standardi Can3-A23.3-
M84’e goére deprem yiklerine karsi birlesim bolgelerinde etriye siklagtirmasi
yapilarak olusturulan siinek paralel iki gergeve, digeri ise, birlesim bolgesinde etriye
siklagtiriimasi yapilmadigi ve buna karsilik sadece bu bolgelerde beton hacminin
%0.76 (60kg/m’) 1 kadar C.T.T.B. kullanildig1 paralel iki adet gergevedir. Beton
karisima ilave edilen gelik teller ise, uglart kivrilmig olup, 30/0.5mm uzunluk/gap
oranina ve 1170 Mpa ¢ekme dayanimina sahiptir. Beton silindir basing dayammlan
normal beton igin 34.5 Mpa, ¢elik tel takviyeli beton i¢in 45 Mpa olarak elde
edilmigtir. Bu gergevelerde, birlesim bolgesindeki enine donat1 detay: diginda diger
biitiin 6zellikler tamamen aymdir. Iki katli, paralel iki gergeve birbiri ile gelik
konstriiksiyon yardimiyla rijit sekilde baglanmus, lizerine diigey yiiklere benzeyen
agirliklar da konularak, sarsma tablasina yerlestirilmigtir. Her iki deney grubuna
sekiz adet deprem zemin yer ivmesi-zaman spektrumu kayitlar1 uygulanmis, deney
baglangicinda ve sonunda yapinin dogal frekansi, séniimlenme oram gibi dinamik
ozellikleri elde edilerek iki deney grubunun deprem oncesi ve sonrasi bu
ozelliklerdeki degigsimler kargilagtirlmigtir. Deneyler sonucunda, birlesim
bolgelerinde C.T.TB. kullanilan gergeveli yapida, deprem sonras:1 olgiilen dogal
frekanstaki azalmanin daha az olmasiyla deprem sonras: hasarin ve rijitlik kaybinin
daha az oldugu , uygulanan deprem etkilerinde yutulan enerji miktarinin daha ¢ok
oldugu, celik tellerin etkili bir gekilde betonu bir arada tutmasindan dolay: normal
betonlu siinek birlegsimli ¢ergevelerin aksine yiiklemenin sonunda birlesim
bolgesinden beton oOrtiisiniin ayriimadifi ve bu gekilde yapisal bitinligin
korunabildigi gorilmistiir.

Filiatrault, Ladicani, Massicote tarafindan [40] yapilan ¢aligmada, dort adet birebir
gergek boyutlu kenar kolon-kirig birlesim numunelerinden birincisi, normal beton
kullamlarak ve Kanada deprem yonetmeliginin birlegim bélgeleri igin 6nerdigi enine

donat1 kosullan ihmal edilerek, ikinci numune, bu yonetmelik kosullarina uyularak
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ve normal beton kullanilarak, tigiincii ve doérdiincii numune, donati diizeni agisindan
birinci numuneye benzer olup, ugiincii numunede 30/0.5 mm (uzunluk/cap)
boyutunda, beton hacminin % 1 i oraminda, dérdiincii numunede 50/0.5 mm
boyutunda, beton hacminin % 1.6 1 oraminda uglari kivrilmig gelik teller ile imal
edilmigtir. Birlesim bolgesi ile kirigte kolon yiiziinden itibaren yaklagik 750mm,
kolonda, kirig ytuziinden itibaren yaklagitk 500mm’lik bélgede C.T.T.B., kullaniimig
olup, numunenin geri kalan boliimlerinde normal beton dokiilmiigtiir. Kolona 350
kN sabit basing kuvveti ile kirise kolon yiiziinden itibaren 2m uzaklikta iki yonlii
tekrarh yikler uygulanmigtir. Her bir numuneye ait deneyden elde edilen yiik-
deplasman egrilerinden; gelik tel takviyeli betonun kullamldig1 dérdiincii numunenin
baglangic tanjant rijitligi diger numunelerden daha biyilk olup, 4 siineklik
seviyesinde gé¢miistir. Aym donat1 detayina sahip normal beton kullamilan birinci
numune 2.5 siineklik seviyesinde gogmistiir. Dig kuvvetlerin yaptifi is olarak
hesaplanmig olan her bir numunenin yuttugu enerji miktan agisindan kargilastirma
yapildig1 zaman, Kanada deprem yonetmeligince verilen siinek birlesim kogullarina
uygun donati detayina sahip normal beton kullanilan ikinci numune ile C.T.T.B.’nun
kullamilmastyla birlesim bolgesinde ilave sargi donatilarinin bulunmadifi dérdiincii
numune hemen hemen aym1 miktarda enerji yutma kapasitesine sahip olmustur.
Boyle bir sonucun ortaya ¢ikmasinda, gatlagin olustugu yeri dik olarak kesen gelik
tellerin koprii gorevi yaparak buradaki gerilmeyi tagimasi ve catlagin iki tarafina
aktarmasinin etkili oldugu ifade edilmigtir. Bu sonuglara ilaveten kolon-kirig
birlesimlerinin davramginda beton karigima ilave edilen gelik tellerin miktan ve

boyutlarinin da etkili oldugu goérilmiistiir.

Filiatrault, Pineau ve Houde [41] yapmis olduklan ¢aligmada, ii¢ adet ger¢ek boyutlu
i¢ kolon-kirig birlesim numunesi tiretilmigtir. Birinci numunede, birlesim bolgesinde
kolonda iki adet enine donat1 bulunmakla beraber kolon ve kirigte herhangi bir enine
donat1 siklagtirma bolgesi yapilmamus, ikinci numunede, Kanada deprem yonetmeligi
tarafindan onerilen stinek yap: davramgt igin istenilen donati1 detaylarina uyularak
birlesim bolgesinde enine donati siklagtirilmasi yapilmigtir. Her iki numunede
normal beton kullamlmistir. Uglincii numune ile birinci numune, donatt diizeni ve
boyutlar1 agisindan benzer olmakla beraber kolon-kiri§ birlesim bolgesinde ve

kirislerde kolon yiiziinden itibaren yaklagik 800mm, kolonda kiris yiiziinden itibaren
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yaklagik 600mm'lik bolgede, beton hacminin % 1.6 1 oraninda, 50/0.5mm boyutunda,
uglan kivrilmig gelik tellerin kullamldigs C.T.T B. ile uretilmigtir. Kolona 670 kN
sabit eksenel basing kuvveti ile kirigin birisinde kolon yliziinden 1.64 m, diger kirige
kolon yiiziinden 1.96 m uzaklikta iki yonla tekrarh tekil yiikler uygulanmgtir. Bu
deneylerde her bir siineklik seviyesinde yer de@istirmenin sifir oldugu tanjant
rijitligindeki azalmalar incelendifi zaman, birinci numunede rijitlik azalmasinin gok
daha hizh oldugu, tiglincii numunede ise diger numunelere gore rijitlik azalmalarnin
daha yavag oldugu, beton kangiminda kullanilan gelik tellerin sargi donatis1 olarak
kullanilan ilave enine donatilara segenek olarak kullanilmas: durumunda, kolon-kirig
birlesim bolgelerinin kayma dayaniminin arttigi, C.T.T.B.’nun kullamldif: birlegim
numunesinde, tekrarh yiikler altinda dig kuwetleﬁn yaptig ig olarak belirlenmis olan
toplam yutulan enerji miktarinin, yonetmelik kosullarina uygun olarak hazirlanmig

ikinci numunenin % 85 i kadar olduBu belirlenmistir.

Kolon-kirig birlegim bélgelerinde C.T.T.B. kullanilmas: ile ilgili olarak bugiine kadar
yapumig olan galigmalarda; beton karigimi igerisinde gelik tellerin dagilimimn her
dogrultuda rastgele dagilmig olmasindan, birlesim bolgesinde olusan i¢ kuvvetlerin
etkilegiminin karmagiklifindan kaynaklanan nedenlerle basit bir hesap modeli
Onerilememistir. Beton kanigimindaki gelik tellerin dagilimindan dolay: bu bolgedeki
betonun bir arada tutulmas: bagka bir deyisle iyi sanlmasindan kaynaklanan
ozelliklerle birlegimlerin daha siinek davranig gosterdigi, bunun sonucunda birlesim
bolgesinde enine donati miktarinin azaltilabildigi, enerji yutma ve dayanimlarinin
arttig1, normal betonun kullamldif1 siinek birlesim donat1 detaylarindaki uygulama

zorluklarinin giderildigi sonuglarina variimgtir.
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2. KOLON-KIRIS BIRLESIM DENEYLERI

2.1. DENEY NUMUNELERI VE HAZIRLANISI

2.1.1 Beton karisimi:

Deneylerde karakteristik silindir basing dayamimi 20Mpa olan BS20 kalitesinde hazir
beton kullanilmasi diginilmiigtir. Celik tellerin beton karigiminda kolay karigmast
ve betonun iyi yerlestirilmesi igin en biiyik agrega boyutu 10mm ile 16mm arasinda
simtrlandirilmigtir. Beton miktart hacim olarak beton santraline bildirilmig olup,
‘deneylerde diigtiniilen gelik tel miktan ise, numunelerde gerekli olan normal beton
kullamildiktan sonra kangtiricinin iginde kalan beton hacminin %1 i oraninda
transmikserin i¢ine atilmigtir. Bu kangimda gelik tellerin homojen dagiliminin elde
edilebilmesi igin ¢ok hizli bir sekilde yaklagik iki dakika siireyle beton
kangtirnilmigtir. Bu kangim neticesinde olusan gelik tel takviyeli betonlarin ¢ok siki
kivamda oldugu, kaliba betonun zorlukla yerlestirildigi de gozlemlenmistir. Bu
zorlugun ise betona ilave edilen katkinin siiper akigkanlagtirici olmasi ile
giderilmesinin mimkiin olabildigi son iki numunede gorilmiigtir. Yapilan
¢aligmanin pratik ve uygulamaya biraz daha yakin olmas: i¢in bdyle bir beton
karigimi ve imalati amaglanmugtir. Ikigerli gruplar halinde dretilen deney
numunelerinde kullantlan normal ve g¢elik tel takviyeli beton kangimlarin
karakteristik basing dayaniminin tespiti igin iki farkli beton karigimindan beger adet
150mm ¢apinda, 300mm yiikseklifinde silindir numunesi 6mekleri alinmgtir.
Bununla birlikte iki farkhi karnigima sahip betonlarin egilme etkisi altindaki ¢ekme
dayaniminin tespiti igin de her bir kangimdan ikiger adet 100mmx100mmx500mm
boyutlarinda prizma numunesi Ornekleri alinmigtir. Bu numuneler de deney
numuneleri ile ayn1 kogullarda muhafaza edilmigtir. Buna gére deney numunelerinde
kullanilan beton karigimu ise;

Cimento : 340 kg

Kirma tag-1 906 kg



Kum : 349 kg
Su : 197 kg
Katki : %05 normal akigkanlastirici

2.2.2. Deney Numuneleri

b-b kesiti (k1r1§) " 60 "
.
3614
60 20
b b
314 | ) 4 Y
25
a-a kesiti (kolon) 192
3616 o
40 125 @ 10
3616 o
25
e 0 a
. g
0 20
cm

le

300cm P a i
Sekil-2.1: Deney diizenegine gore 1.numunenin donati diizeni ve kesit 6zellikleri

Sekil-2.1’den goriildagi gibi tim numunelerde gegerli olmak iizere kirislerde ve
kolonlarda boyuna donatilar simetrik olarak yerlestirilmig olup, kirig @ist ve alt
donatis1 3®14, kolonlarda 3®@16 boyuna donatilari kullanilmistir. Numunelerin itme
ve ¢ekme geklindeki iki yonli yiiklemelerinde olabilecek gogmenin herhangi bir
yikleme asamasinda boyuna donati yetersizliginden olugmamas: igin kesitlere
simetrik donatilar konulmustur. Birinci numunede enine donatilar sarilma
bolgelerinde 10 cm. aralikla diger bolgelerde de 20 cm. aralikla yerlestirilmistir. Tim
numunelerde kullanilan boyuna ve enine donatilarin ¢ekme gerilmesi-gekil
degistirme egrisi Sekil-2.2’de gosterilmigtir. Beton kaliba dokillmeden 6nce

numuneler tzerinde LVDT(Linear Vertical Displacement Transducer) denilen yer
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degistirme olgerlerle o6lgim alinacak noktalara 10mm ¢apinda gelik borular

yerlestirilmigtir.

Gorilme{Nmm 2)
[N
8

0 0.01 002 003 0.04 0.05 006
Sokil Degistirme

Sekil-2.2: Deneyde kullanilan donatinin gekme gerilmesi-sekil degistirme diyagrami

Celik tel takviyeli beton kullanilan numunelerde $ekil-2.3’de gosterildigi gibi iki tip
enine donat1 diizeni kullamlmg olup, tip-1 ve tip-2 olarak isimlendirilmigtir. Buna
gore birlesim bolgesinde enine donat1 kullamilmasinin katkisim aragtirmak igin tip-
1°de, kiris ile kolonun birlegim bolgesinin ortasinda kolona bir adet etriye konulmus,
tip-2’de ise birlegim bélgesinde hicbir enine donat1 konulmamustir. Celik tel takviyeli
beton kullanilan bolgeleri, normal beton kullamlan bolgelerden ayirmak igin iki
farkli beton bolgesinin arakesitine gelik levhalardan ayraglar yerlestirilmigtir.
Betonlar dokiiliip, sikistirildiktan hemen sonra bu ayraglar ¢ikartilarak arakesitlerde
ingaat derzi olugmamasi igin bu bolgelere tekrar vibrator tutulup, betonlar mastar

veya mala ile diizeltilmistir.

Numune-1: “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik* kosullarina
uygun olarak siineklik diizeyi yiiksek sistemlerin kolon-kiris birlesimleri igin
hazirlanmig olan bu numunenin donati dizeni Sekil-2.1’de gosterilmigtir. Buna gore
kolonlar ve kirisin sarilma bolgelerinde etriye araligs siklagtinlmis olup, birlesim
bolgesinde kolonda da sarilma bolgesindeki etriye aralifn devam ettirilmigtir.
Numunenin tamaminda normal beton karigigmi kullamlmis olup, beton vibratorle

yerlegtirilmigtir.
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Sekil-2.3: Kenar kirig-kolon birlesim bolgelerinde gelik tel takviyeli beton kullanilan

numunelerin donat1 diizeni
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Numune-2: Beton kangimi ile kirig ve kolon boyuna donatilarinin birinci numune ile
aym olmasiyla beraber kirigte, kolon yiiziinden itibaren 2hys, kolonlarda kirig
yuziinden 2byoon kadar bir bolgede celik tel takviyeli beton kullamilmugtir ve bu
bolgede etriye aralifinda sartnamenin onerdigi siklagtirma yapilmamugtir. Bu bélgeye
celik tel takviyeli betonlar dokiilmiis olup, donatt diizeni tip-1’e uygun olarak imal

edilmigtir.

Numune-3: Bu numunenin donati diizeni ti§-2’e uygun olup, celik tel takviyeli
betonun kullanildifi bolge ikinci numune ile aym olmakla beraber bu numune, ikinci
numuneden farkli zamanda imal edilmigtir. Birlegim bélgesinde higbir enine donati
bulunmamas: durumunda beton kangimindaki gelik tellerin enine donatimin yerini

alip alamayacaginin aragtirilmasi amaciyla bu numune imal edilmigtir.

Numune-4:  Bu numune, Ggiinci numune ile aym1 zamanda imal edilmis ve
numunenin her yerinde normal beton kullamlmig olup, kolon-kiris birlesim
boélgesinde higcbir enine donati kullamlmamig, ancak kiriy ve kolonda sarilma
bolgelerinde sartnamenin 6nerdigi ve birinci numuneye benzer etriye siklagtirilmasi
yapilmigtir. Birlesim bolgesinde kolon enine donatisinin aymi aralikla devam
ettirilmesinin ig¢ilik agisindan zor olmas: nedeniyle pratikte sartname kosullarina en
yakin uygulama olarak bu numune detayr yapilmaya galigilmaktadir. Boyle bir
kolon-kirig birlegsiminin yapilmas: ile hem pratik uygulamada sik kargilagilan
birlesim 6rneginin deprem etkisine benzeyen iki yonlii tekrarl yiklemeler altindaki
davranigimin aragtiriimasi hem de ¢elik tel takviyeli beton kullamlan tip-2’e sahip

numunelerle kargilagtirilmas1 diigiinilmiigtiir.

Numune-5: Bu numunenin donati diizeni tip-1’e uygun olup, kiriste gelik tel takviyeli
beton kullamlan bolge kiigiiltilerek kolon yiiziinden itibaren hyrs, kolonlarda kirig
yuziinden itibaren 2byoon kadar bir bolgede gelik tel takviyeli beton kullamlmastir.
Celik tel takviyeli beton kullamlan bolgenin kiigiiltiilmesi ile ikinci numuneye gore

bu numunenin davramginda olugabilecek degisikliklerin incelenmesi amaglanmgtir.

Numune-6 ve Numune-8: Her iki numune de farkli zamanda beton dékiilmesi disinda

ikinci numune ile tamamen benzer o6zelliklerde imal edilmigtir. Kirig u¢ yer

degistirmesinin iyi kontrol edilememis olmasindan kaynaklanan hatali yiikleme

32



nedeni ile ikinci numune, deneyin heniiz baslangi¢ agamalarinda tek bir yiklemede
go¢miistir. Bundan dolay:r numune-5 ile aym zamanda dokiilen numune-8 imal
edilmigtir. Ancak sekizinci numunenin de kirig geniglikleri dogrultusunda celik tel
takviyeli beton kangimlarmin ¢ok siki kivamda olmasi ve hatali beton
yerlestirilmesinden dolayr biiyilk bosluklar olugmustur. Bu bosluklar, iyice
temizlenerek ¢imento oram yiiksek ince agregal betonla doldurulup, sikistirilmugtir.
Diger numunelerde oldugu gibi tamir harc: yeterince sertlestikten sonra, bu numune
de iki yonlii tekrarh yiiklemelerle deneye tabi tutulmustur. Boyle bir arastirmanin
amacina yonelik yapilacak degerlendirmeler i¢in ikinci ve sekizinci numuneler
onemli dzelliklere sahip oldugundan dolay1 altinct numune de bu numunelere benzer
olarak imal edilmis olup, bu numunenin imalatinda ve deney asamasinda, deney

neticelerini etkileyecek herhangi bir olumsuz durumla kargilagiimamastir.

Numune-7 ve Numune-9: Donat1 diizeni tip-2’ye uygun olup, ¢elik tel takviyeli beton

‘kullamlan bolge, kiriste, kolon yiiziinden itibaren hyy,, kolonda kiris yiziinden
itibaren 2byolon kadar bir bolgede gelik tel takviyeli beton kullamlmistir. Yedinci
numunede de betonun kaliba hatah yerlestirilmesinden dolay1 numunenin kolon-kirig
birlesim arakesitinde ve bazi béliimlerinde segregasyondan kaynaklanan bogluklar
olusmugtur. Bu bosluklar, iyice temizlenerek gimento oram yiiksek ince agregal
betonla doldurulup, sikistinlmugtir. Yukanda agiklandig:s gibi kolon ile kirigin
birlesim arakesitinde ve kirig yiiksekligi dogrultusunda olusan bosluklar nedeniyle bu
yedinci numunede, yiiklemenin 24mm lik kirig ug deplasmam agsamasinda ani gevrek
go¢me meydana gelmigtir. Bundan dolay: bu numunenin benzeri olarak dokuzuncu
numune retilmigtir. Ancak bu numunede de betonun istenilen miktardan az gelmesi
nedeniyle hacimce %1lolarak tasarlanan gelik tel miktar1 bu numunede yaklagik %3
olmugtur. Bu ¢elik te]l miktarina ragmen beton kangima normal akigkanlastirici
yerine stper akigkanlagtirici ilave edilmesinden dolayr beton iyi ve kolay
yerlestirilmistir. Boylece daha ¢énceki numunelerde karsilagilan iiretim kusurlar1 bu

numunede olugmamugtir.
Numune-10: Bu numunenin donat: diizeni tip-1’e uygun olup, gelik tel takviyeli

beton kullamlan bdlge, kiriste kolon yiiziinden itibaren hyiis / 2, kolonlarda kirig
ylziinden itibaren 2 byoien kadar bir bélgede gelik tel takviyeli beton kullanilmugtir.

33



2.3. DENEY SISTEMI

Deprem etkilerine maruz kalan gok kath betonarme gergevenin ara kat kenar kolon-
kirig birlesimi gergek boyutlarda modellenmigtir. Kolona sabit 150 kN eksenel
basing kuvveti ve kiriy u¢ yer deistirmesine gére deplasman kontrollii olarak,
250kN kapasiteli bir veren ile itme ve gekme geklinde iki yonlii tekrarl yiikler kiris
ucundan numuneye uygulanmgtir. Sekil-2.4'de gosterildigi gibi numune tzerindeki
onbes noktadan ilgili kesit ve dogrultularda yer degistirmeler ile numunenin
yerlestirildifi yikleme ¢ergevesinin toplam yatay hareketini 6lgmek iizere
numunenin disindan yiikleme cergevesine sabit bir noktadan LVDT olarak da
adlandinlan elektriksel yer degistirme olgerler yerlestirilip gerekli 6lgiimler
alinmugtir. Her bir hedef deplasman seviyesine ulagilincaya ve numune tizerindeki
yikiin yavag yavas bosaltilincaya kadar ¢ok kisa araliklarda veri toplayici (data
logger) aracilif1 ile paralel bagh bilgisayara bu yer degistirmeler ile iki verenin
ucundaki ytik hiicrelerindeki yiik degerleri kaydedilmistir. Deneyler yer degistirme
kontrollii olarak yapildifn igin kiriy ucuna etkiyen iki yonli tekrarl yikler,
numunenin kirig u¢ yer degistirmesi hedef degere ulagtifi zaman yiik veren pompa
derhal durdurulup, gerekli olgiimler ve hasar durumlan kaydedildikten sonra
numune iizerindeki yik yavag yavag bosaltilirken de sik araliklarla veriler
toplanmistir. Ayrica kiriste plastik mafsal olugmasi beklenilen bolge kolon yiiziinden
itibaren kirig faydal ytiksekligi kadar bir bolge olarak kabul edilmis ve bu bolge
kiris plastik mafsal bolgesi olarak isimlendirilmigtir. Kirig plastik mafsal bdlgesinin
orta kesitinde kirig tist ve alt lifine ait uzama ve kisalmalar dlgiilmistiir. Olgiillen bu
degerler yardim ile sozkonusu kesite moment-egrilik ve rijitlik-kiris ug

yerdegistirmesi deZisimlerini veren egriler elde edilmistir.

Yiiklemeler numune tzerinde ilk kalici deplasman olusuncaya kadar itme ve gekme
yoniinde birer tekrarla, daha sonra her bir agamada en son kirig u¢ yer degistirme
degerinin iki- kat1 hedef kiriy ug yer degistirme degerine kadar itme ve gekme
yonlerinde tger tekrarla yapilmigtir. Catlaklarin ¢ok genigledigi durumlarda iki
agsama arasindaki yer degigtirme seviyeleri daha kisa tutulmugtur. Boyle bir tekrarh
yiklemenin genel olarak sekli, kirig ug kuvveti(kN)-tekrar sayisim gosteren grafik
Sekil-2.5°de verilmistir. Bu grafikte itme yoniindeki kirig u¢ yiklerini pozitif, gekme
yontindeki kiris ug yiiklerini negatif igaretli olarak gosterilmigtir.
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2.4. BETON SILINDIR BASINC DENEYLERI

Her beton dokiimiinde normal beton ve gelik tel takviyeli beton basing dayanmimlarin
belirlemek tzere her iki kanigimdan, beser tane beton silindir numune ile egilmede
¢ekme dayanimlarini elde etmek igin de‘ikiser tane beton prizmalar alinmigtir. Bu
beton silindir numuneler Sekil-2.6’da gosterildigi gibi beton silindire monte edilmis
olan iki adet yer degistirme Olgerin bagli oldugu ust bilezikle 15cm altindaki diger
bilezik arasinda oOlgillen kisalmalar veri toplayiciya belli yilk seviyelerinde

kaydediimigtir.

Sekil-2.6 Beton silindir basing deneyleri
Beton silindir numunelerinin eksenel basing-etkisindeki gerilme-gekil degistirme
efrileri herbir numune igin elde edilmis olup, basing gerilmesi-gekil degistirme

egrileri Sekil-2.7’de gosterilmigtir.
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Betonlarin silindir basing dayanimlarindan gorildigi gibi ayni karnigima sahip
normal betonun ortalama basing dayammi gelik tel takviyeli betonun basing
dayanimindan genelde yaklagtk %10 kadar biiyik olmugtur. Silindir kalib:
boyutlarina gore beton kangimina ilave edilen gelik tellerin boyutlariin biyiik
olmasinin boyle bir sonucun ¢ikmasinda etkili oldugu disinilmigtir. Celik tel
takviyeli betonlarda basing dayammindaki bu kigiik azalmanin olmasina kargilik
normal betonlara gére daha biyiik sekil degistirmeye sahip oldugu da gériilmektedir.

2.5. BETON PRiZMA EGILME DENEYLERI

Her beton dékiimiinde normal ve gelik tel takviyeli betonlarin egilmede olugan
dayanimlarinin elde edilmesi igin farkli iki beton karisimindan ikiger tane beton
prizmalar alinmigtir. Bu prizmalar da numunelerle de aym kosullarda muhafaza
edilmigtir. Sekil-2.8°de goriildiigli gibi prizmalarin alt yiiziiniin ortasina yapistirilan
cam pargalanimin iizerine yerlestirilen iki adet LVDT ve veri toplayic1 yardimyla
belli yiikleme seviyelerinde iki noktadan digey yikli prizmanin sehimleri
kaydedilmigtir. Prizmalarin alt yizlerindeki ¢ekme liflerinde uzama degerleri
alinamadigindan dolay1 egilme ¢ekme gerilmesi-gekil degistirme egrisi yerine yiik-
sehim egrisi elde edilmig olup, Sekil-2.10’da gosterilmigtir.

Sekil- 2.8: Beton prizmalarin egilme deneyleri
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Beton prizmalarin egilme deneyleri, ¢elik tel takviyeli beton numunelerin, normal
beton numunelerden yaklagik %75 daha biyiik egilme ¢ekme dayanimina sahip
oldugunu gostermigtir. Normal betonla yapilan prizmalar, maksimum yiike ulagildigi
zaman ani go¢me ile iki par¢a halinde kinlmistir. Oysa gelik tel takviyeli beton
prizmalar, maksimum yiikten sonra yiik tasimaya devam ederken 6l¢iim i¢in beton
prizmamn altina yapistirilan cam pargalanimin numuneden diigmesine kadar
sehimlerinin 6lglilmesi ve kaydedilmesi miimkiin olmugtur. C.T.T.B. prizmalar,
normal beton prizmalara gore daha biiyiik egilme ¢ekme dayanimina sahip oldugu,
maksimum yiikten sonra da kirilmadan yiik tagiyip sekil degistirebildiginden egilme
etkisinde daha ¢ok enerji yutma kabiliyetine sahip olabildigi deneylerden
gorilmiigtir. Gogmede higbir C.T.T.B. prizma, normal beton prizmalarda oldugu
gibi iki pargaya ayrilmamis olup, Sekil-2.9°da gosterilmistir

Sekil-2.9: Celik tel takviyeli beton prizmalarin egilme deneyinden sonra gériiniimii
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2.6. KENAR KOLON-KIRIiS BiRLESiM DENEYLERi

Kirig ug yer degistirmesine gére deplasman kontrollii olarak yapilmig olan kenar
kolon-kirig birlesim deneyleri, kiri§ ucuna etkiyen itme ve ¢ekme geklinde iki yonli
tekrarll yukler ile kolon eksenel sabit basing yiikii altinda yapilmigtir. Deney ve
yiikleme sistemi daha detayli olarak Boliim-2.3’de sunulmustur.

Numune-1 : AB.Y.Y.HY. kosullarina gore siineklik seviyesi yiiksek olan tagiyici
sistem gercevesinin kenar kolon-kirig birlegimi olarak hazirlanmig olan bu numune
diger numunelerin dayammina ve davranigina esas tegkil ettifi igin deneylerin
baslangicim olugturmugtur. Bu numunede, yer degistirme Olgerlerden ve yiiklemenin
degerini veren yiikk hiicrelerinden alinan veriler, kuvvet ve uzunluk birimlerine
~ dontgtiirilmemis mikro-strain (ue) olarak adlandirilan elektriksel degerler olmusgtur.
Bu degerler ilgili olgiim aletlerinin kalibrasyonuna bagli olarak verilen degerler
yardimiyla kuvvet birimi olarak kN’a, uzunluk birimi olarak da mm’ye
donigtirilmiigtir.

Numunede olusan ilk catlak, kiriy ug¢ kuvveti itme durumunda ve kirig ug yer
degistirmesi 2.5mm’ye ulagtifi zaman kiriste kolon yiiziinden 20cm mesafedeki
kesitte kuvvetin yoniine gore gekme lifinde olugmug olup, yine ayni ¢evrimde kirig
ug¢ kuvveti ters yonde ¢ekme durumunda iken hemen hemen aym kesitte birbirini
baglayacak sekilde kuvvetin yoniine gére ¢ekme lifinde baska gatlak olugmustur.
Kolon-kirig birlegim arakesitindeki egilme catlag: ise, kirig u¢ hedef yer degistirme
degerinin 4mm oldugu g¢evrimde, kirig ug kuvveti énce itme durumunda, daha sonra
¢ekme durumunda iken olugmustur. Yiiklemenin ileri agamalaninda, kolon yiiziinde
olusan  kiris catlaginin ¢ok genigledigi ve kirisin hemen hemen birlegim
davramgindan aynildig1 zamana kadar, kirigin muhtelif kesitlerinde birbirini baglayan
egilme catlaklari, kuvvet once itme yoniinde sonra gekme yoniinde iken meydana
gelmistir. Ik kalici kiris ug¢ yer degistirme degerine(3mm) kadar her bir yer
degistirme seviyesinde birer gevrimle yiiklemeler yapilmigtir. Bu yer degistirme
degerinden sonra, gogmeye yakin, herhangi bir kesitteki ¢atlak genigliSinin 3mm’yi
gegtigi kirig ug yer degistirmesine kadar bir dnceki yer degistirme deZerinin iki kati
kadar yaklagik hedef yer dedistirme degerlerinde iiger gevrim yapilmigtir. Bu kritik
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yer degistirme degerinden, go¢meye kadar hedef yer degistirme araliklari ise biraz
daha sik tutulmugtur. Kirigte olusan tiim catlaklar, egilme catlaklar1 seklinde
olusmustur. Kolondaki catlaklar ise, kirig ug yer degistirmesi 15mm.’de iken kirigin
kolon yiiziinde olusan gatlagin kolona dogru ilerlemesinden ve yaklagik 1.0mm.
kadar genislemesinden sonra kirigin kolonda birlesim bolgesini sinirlayan kesitlerde
diisey egilme catlaklani meydana gelmistir. Bu gevrimden sonra birlesim bolgesi

diginda kolonda da kilcal egilme gatlaklar olugmugtur.

Kolon ve kiriste olugan hasarlar, genellikle egilme gatlaklari geklinde olugsmusgtur.
Bununla birlikte bu numunenin kolon-kirig birlegim bolgesinde hi¢bir egik kayma
catlagi olugmamigtir. Bu ¢atlaklarin olusum 6zelliklerinden s6z konusu numunenin
egilme modunda siinek davramgla goctiigii de goriilmiigtiir. Kolon yiiziindeki kirig
catlaklarindan birisi gogmeye yakin kolona dogru ilerlemis olan diger catlakla
birlegmistir. Kiris u¢ yer degistirmesi 35mm'nin ikinci ¢evriminde iken bu iki
catlaktaki agilma miktant da yaklagitk 7mm'yi gegmis olup, aym zamanda, kirigin
kolon yuziindeki catlak ile aym kesitten kolona dogru ilerleyen gatlagin simirladig
bir beton pargasinin numuneden kopmasiyla deney bitirilmigtir. Deney neticesinde
numunede olugan catlaklar genel olarak numune krokisi iizerinde $ekil 2.12b’° de
gosterilmistir. Iki yonlii tekrarli yiiklemeler altinda bu numunenin kirig ug
kuvveti(kN) ile kiris ug¢ yer degistirmesi(mm), kolon yiiziindeki kirig egilme
momenti(kNm) ile kirig ekseninin kolon yiiziindeki dénmesi(rad) ve kirigin plastik
mafsal bolgesinin orta kesitindeki egilme momenti(kNm) ile buradaki kesitin
egriligi(rad/mm) arasindaki degigimleri gosteren egriler Sekil-2.11a,b ve 2.12a’da

verilmigtir.

Kiris ucuna etkiyen iki yonlii tekrarl yiiklerin kirig u¢ yer degistirmesine gore
yapmig olduklari i§ degerleri her bir yiikleme g¢evrimi i¢in hesaplanmugtir. Bu i
degerleri, her bir hedef yer degistirme seviyesi igin yapilan ii¢ farkli ¢evrimin her
birine ait olmak {izere itme ve ¢ekme durumunda kirig ug¢ yer degistirmesinin en
biiyiik degerine kadar yiik-yer degistirme egrilerinin altinda kalan alan olarak hesapta
dikkate alinmgtir. Buna gore iki yonli tekrarli yiiklemeler altinda numunenin
yutmus oldugu enerji miktari ii¢ farkli gevrim igin ayr1 ayn hesaplanmigtir. Bu enerji
miktarlarimin kirig ug yer degistirmesine gore degisimini gosteren egriler li¢ ayr

gevrim igin Sekil-2.13’de verilmistir.
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Yatay Yiik (kN)
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Sekil-2.11: Birinci numunenin a) kirig ug yer degistirmesi(mm)-kirig ug kuvveti (kN)
degisimi, b) kolon yiiziindeki kiris ekseni donmesi(rad)-kolon yiiziindeki kiris egilme
momenti(kNm) degisimini gosteren ¢evrimler

(=)

Kolon Yiiziindeki Moment (kNm)
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Sekil-2.12: Birinci numunenin a) kiris plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi(rad/mm)-kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin momenti(kNm), b)deney
sonunda numune ¢atlak dafihimindaki genel goriinig
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Sekil-2.13: 1ki yonlii tekrarh yiikler altinda, birinci numuneye ait toplam enerji
miktanmn kirig ug yer degigtirmesi ile degisimini gosteren egri

Numune-2: Kolon-kirig birlegsim boélgesinde bir adet enine donati bulunup diger
bolgelerde enine donat1 araliklan daha biiyiik tutulmug olmasina kargiik birlegim
bolgesi ve sarilma bolgelerinde gelik tel takviyeli beton kullamimigtir. Numune-1'e
benzer gekilde deney yapilmugtir. Ancak hedef olarak belirlenmis olan 3mm’lik kirig
ug yer degistirmesinde yanlig yiikkleme nedeni ile numunede 30mm kirig ug yer
degistirmesi yapilmig ve numune go¢miistiir. Bundan dolay:r bu numunenin benzeri

tekrar uretilmis olup, bu numune degerlendirmede goz 6niine alinmamstir.

Numune-3: Kolon-kirig birlegim bolgesinde higbir enine donati1 bulunmamasina ve
sartnamenin Ongordiigii sanlma bolgesinde de sargi donatisi olarak ilave enine
donatilann bulunmamasina karsilik kolon-kirig birlesim bolgesi ile sarilma
bolgesinin tamaminda C.T.T.B. kullamlmigtir. Bu numuneye ait kullanilan normal
beton ve C.T.T.B. silindir basing dayammlan ile prizma egilme dayammlan sirasiyla
Boliim-2.4 ve 2.5 de verilmigtir.
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Birinci ve ikinci numunenin deneyinde kargilagilan zorluklar nedeniyle bu deneyden
itibaren data logger olarak bilinen veri toplayiciya ve kayitlarin saklandig: bilgisayar
programina, her bir olgim aletinden deneyde alinmig elektriksel verileri ilgili
birimlere (kuvvet ve uzunluk) doniigtiiren katsayilar tammlanmgtir. Boylece yer
degistirme kontrollii olarak yapilan deneyleri daha saglikln bir sekilde kontrol etme
olanag: bulunmustur.

Bu numunede ilk ¢atlak, kirig ug kuvveti itme durumunda ve kirig ug yer degistirmesi
de 1.5mm.'de iken kirigte, kolon-kirig birlesim arakesitinden 25cm. mesafede kesitin
¢ekme lifinde meydana gelmigtir. Aym yer degistirme seviyesine ait ¢evrimde kuvvet
¢ekme durumunda iken yaklagik aymi kesitin kuvvet yoniine gore gekme lifinde bir
onceki gatlag birlegtiren bagka gatlak olugmustur. Kolon-kirig birlegim arakesitindeki
catlak ise, kiris ug yer degistirmesinin 3mm oldugu gevrimde ve kiri§ u¢ kuvveti
" itme durumunda iken olugsmustur. Ayni gevrimde ve aym kesitte, kirig ug¢ kuvveti
¢ekme durumunda iken yeni bir gatlak meydana gelmigtir. Kolon-kirig birlegim
arakesitinin solunda ve saginda olugmus olan kirig ¢atlag, kiris ug kuvvetinin itme ve
¢ckme durumunda ilerleyerek 6mm.'lik kirig ug yer degistirmesinde birlesmigtir. Bu
catlafin birlesmesine ve birlestikten sonra da yaklagik 0.5mm agilmasina kadar
kirigin muhtelif kesitlerinde bagka egilme ¢atlaklan olugmustur.

Kolonda gatlaklarin geligimi ise; 12mm'lik kiri§ u¢ yer degistirmesinin {iglincii
cevriminde, kolon-kirig birlesim arakesitindeki egilme c¢atlafi 0.5mm kadar
actimasindan sonra birlesimde kirig enkesitinin bulundufu kesitte diisey efilme
catlagi olugmustur. Bununla birlikte kolonda birlegsim bolgesi diginda diisey kilcal
egilme catlaklar1 da olugsmustur. Kirig u¢ yer degistirmesinin 24mm. oldugu ikinci
gevrimde ve kuvvet itme durumunda iken, birlesim bolgesinde yatayla yaklagik 45°
ag1 yapan kayma ¢atlagi, aym g¢evrimin kuvvet gekme durumunda iken bir dnceki
kayma gatlafin1 hemen hemen dik kesen bagka kayma catlag: olugmustur. Boylece
etriyenin bulunmadifi birlesim bolgesinde X seklinde iki egik catlak meydana
gelmigtir. Bu catlaklarin genigligi deney sonuna kadar, ¢ok yavag ve az degismistir.
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Yatay Tepe Yiikii (kN)

Kirig Tepe Yer Degistirmesi (mm)

(2)

)
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Kolon Yiiziindeki Kirig Ekseninin Dénmesi(rad)
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Sekil-2.14: Ugiincii numunenin a) kiris ug yer degistirmesi (mm)- kirig u¢ kuvveti
(kN), b) kolon yiiziindeki kiris ekseninin donmesi (rad)-kolon yiiziindeki kiris egilme

momenti (kNm) arasindaki degigimi gosteren.¢evrimler
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Sekil-2.15:  Ugtincli numunenin a) kiris plastik mafsal bélgesi orta kesitinin
egrilifi(rad/mm)-aym kesite ait egilme moment(kNm) arasindaki degigimi gosteren
¢evrimler, b) deney sonunda numunedeki gatlak dagilimlarimn genel goriinisii
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Deney, yaklasik 35mm'lik kirig u¢ yer degistirmesinin {igincii ¢evriminde bitmigtir.
Bu asamada kirigin kolon yiiziindeki kesitin sol tarafindaki egilme catlagi, yaklasik
8mm kadar agilmig. Bu bolgeden beton pargasimin diigmiis olmasina ragmen aym
kesitin sag tarafindaki egilme gatlagim dik kesen celik tellerin bulunmasi nedeniyle
bu bolgedeki gatlak 3.5Smm kadar agilmistir. Yine bu gevrimde birlesim bolgesindeki
X catlaginda da yaklastk Imm kadar agilma gézlenmigtir. Deney neticesinde
numunede olugan gatlaklar genel olarak numune krokisi iizerinde Sekil 2.15b° de

gosterilmigtir.

Bu numuneye ait deneyden elde edilen verilerle; kirig ug¢ yer de@istirmesi (mm) -
kirig u¢ kuvveti (kN), kirig ekseninin kolon yiiziindeki dénmesi (rad) — kirigin kolon
yliziindeki egilme momenti (kNm), kirig plastik mafsal bélgesi orta kesitinin egriligi
(rad/mm) — kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin efilme momenti (kNm)
aralanindaki degigimi gosteren g¢evrimler sirasiyla Sekil-2.14a, b ve 2.15a’da
verilmigtir.

Kiris ucuna etkiyen iki yonlii tekrarh yiiklerin kirig ug¢ yer degistirmesine gore
yapmig olduklan ig degerleri her bir yikleme g¢evrimi igin hesaplanmigtir. Bu i§
- degerleri numunenin s6z konusu yiiklemeler altinda yuttuu enerji miktan olarak
diigliniilmiis ve bu enerji miktarlarinin her bir ¢evrim igin kirig u¢ yer degigtirmesi
seviyelerine gore degigimini gosteren egriler Sekil-2.16’da verilmistir.
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Sekil-2.16: iki yonlii tekrarh yikler altinda, Ugiincii numuneye ait toplam enerji
miktaninn kirig ug yer degistirmesi ile degisimini gésteren egri
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Numune-4 : Pratik uygulamalarda A B.Y.Y.H.Y. kogullarina uygunluk agisindan
en yakin olan ve sik kargilagilan bir kolon-kirig birlesim detay1 olarak disiiniilen bu
numunede, birlesim bolgesinde kolon enine donatisi hi¢ yerlestirilmemistir. Bununla
birlikte sarilma bolgesinde sargi donatlla_rl kullanilarak etriye siklagtirmasi
yapilmigtir. Numunenin her yerinde normal beton kullamilmisgtir. Bu numunede
kullanilan betonun silindir basing dayanimi ile beton prizmamin egilme ¢ekme

dayanmimlan sirasiyla Boliim-2.4 ve 2.5°de verilmigtir.

Kirig u¢ yer degistirmesi 3.7mm ve kiris u¢ kuvveti itme durumunda iken kuvvete
gore kolon- kirig birlegsimi arakesitinin ¢ekme lifindeki egilme catlaf ile aym
kesitten kclona dogru egik olarak ilerlemis Scm uzunlugunda kayma catlagi meydana
gelmigtir. Aym yiiklemede kirigte, kolon yiiziinden 22cm ve 65cm mesafedeki
kesitlerde de egilme ¢atlaklar1 olugmustur. Aymi gevrimde kuvvet ters yonde yani
¢ekme durumunda iken kolon- kirig birlesimi arakesitinde bir ¢énceki yiiklemede
olusan catlag: birlestiren bir bagka gatlak olugsmustur. Kirig ug¢ yer degistirmesinin
16mm oldugu ¢evrimde, kolon- kirig birlegimi arakesitinde olusan gatlagin 1.2mm
acilana kadar kirisin muhtelif kesitlerinde kuvvetin itme ve ¢ekme durumlarinda
birbirlerini birlegtiren efilme catlakian olugmustur.

Kirig ug yer degistirmesinin 16mm.’lik ¢evrimlerinde kuvvet sirasiyla itme ve gekme
durumunda iken kirig-kolon birlesiminin kirig kesitlerinde diigey egilme catlaklan ile
kolonun alt kenarindan baslayan ve yatayla 45° a1 yapan egik catlak da meydana
gelmigtir. Bu egik catlaga dik yonde bagka bir ¢atlak da aym gevrimde kuvvet ters
yonde iken olugsmustu. Bu catlaklara ilaveten aym yiiklemelerde birlesim bolgesi
disinda kolonda diisey egilme ¢atlaklar da olugmustur.

Kiris u¢ yer degistirmesi 25mm.’nin igiincii g¢evriminde, kuvvetin yonii g¢ekme
durumunda ve siddeti de sabit kaldig1 halde kolon- Kirig birlegimi arakesitinde olugan
catlak aniden genigleyip birlesim bolgesinin kiris kesitindeki digey catlakla
birleserek beton parga atmaya baglayinca kiriy u¢ yer degistirmesi de aniden
30mm.’ye ulagmigtir. Numunenin davramigindaki bu ani degisiklikten dolay: kiris ug
yer degistirmesinin 30mm. olmasi durumunda ii¢ ¢evrim yapilarak deney

bitirilmigtir. Bu cevrimlerin sonunda kirisin kolon yiiziindeki catlak da yaklagik
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10mm. kadar agilmigti. Deney neticesinde numunede olugan ¢atlaklar genel olarak
numune krokisi tizerinde Sekil 2.19b’ de gosterilmigtir.

Bu numuneye ait deneyden elde edilen verilerle; kirig ug yer degigtirmesi (mm) -
kirig ug kuvveti (kN), kirig ekseninin kolon yiiziindeki dénmesi (rad) — kirigin kolon
yuziindeki egilme momenti (kNm), kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin egriligi
(rad/mm) — kiriy plastik mafsal bolgesi orta kesitinin egilme momenti (kNm)
aralarindaki degisimi gosteren ¢evrimler sirasiyla Sekil-2.18a, b ve 2.19a’da
verilmigtir. Ayrica kirig ucuna etkiyen iki yonlii tekrarli yiiklerin kirig ug yer
degistirmesine gore yapmis olduklan ig degerleri her bir yiikkleme g¢evrimi igin
hesaplanmigtir. Bu i degerleri numunenin s6z konusu yiiklemeler altinda yuttugu
enerji miktar olarak diigiiniilmiis ve bu enerji miktarlarinin her bir ¢evrim igin kiris
u¢ yer degistirmesi seviyelerine gore degigimini gosteren egriler Sekil-2.17°de
verilmigtir.

2000
1800 - 4.Numune
1600 - TOp.En.=11563

1400

)

rji
Nmm
—
N
(e}
o
L

-—

000 -

|

Toplam Ene

Miktari(k
[0 4]
8

600 - e, CEVTi -1
- — — - Ceviim-2
~ = = ~Coviim-3

0 L L T

0 10 20 30 40
Kirig Ug Yer Degistirmesi(mm)

Sekil-2.17: 1ki yonlis tekrarh yikler altinda, dérdiincii numuneye ait toplam enerji
miktarimin kirig ug yer degistirmesi ile degigimini gésteren egri
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Sekil-2.18: Dordiincii numunenin a) kirig ug yer degistirmesi(mm)-kiris u¢ kuvveti
(kN) egrisi, b) kolon yiiziindeki dénme(rad)-kolon yiiziindeki moment(kNm) egrisi
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Kirig Plastik Mafsal Bbigesi Momenti(kNm)
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Sekil-2.19: Doérdiinci numunenin a)kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi(rad/mm)- kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin egilme momenti(kNm),

b)deney sonunda numunenin gatlak dagilimindaki genel goriinisii
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Numune-S: Bu numunede, ,kolon-kirig birlesim bélgesi ile kirigte kolon yiiziinden
itibaren 60cm(hyirig), kolonda kirig iist ve alt );iizﬁnden itibaren 50cm(2bxkoion) kadar
bir bolgede C.T.T.B., diger bélgelerde normal beton kullanilmugtir. Buna karsilik
numunede enine donati siklagtirmas: yapilmamis olup, kolon-kin's birlesim
bolgesinde sadece bir adet kolon enine donatisi kullamilmigtir. Bu numunede
kullamlan betonun silindir basing dayamm ile beton prizmanin efilme g¢ekme

dayamimlan sirasiyla Bélim-2.4 ve 2.5°de verilmigtir.

Kirig ug yer degistirmesi 4mm ve kirig u¢ kuvveti itme durumunda iken kolon-kirig
birlesim arakesitinin ¢ekme lifinde efilme ¢atlagi meydana gelmistir. Aym kiri§ ug
yer degistirmesi seviyesi ayn1 degerde, kuvvet gekme yéniinde iken ayni kesitin diger
kenarinda bir 6nceki catlag: birlestirecek sekilde bir bagka catlak olugmustur. Kirig
ug yer degigtirmesinin 8mm oldugu ¢evrimlerde, kirig u¢ kuvvetinin itme ve ¢ekme
olmas: durumlarinda kirigin muhtelif kesitlerinde birbirini baglayan egilme catlaklan
olusmustur. Bu ¢atlaklarla birlikte aym yer degistirme seviyesinin ikinci ve liglincii
cevrimlerinde, kolon-kirig birlesim arakesitinde olusan ¢atlafin yaklagik 0.3mm
agilmasindan sonra, kolon-kirig birlegim bolgesinde kiris kesitinde egilme catlaklan
meydana gelmistir. Kirig ug¢ yer degistirme seviyesinin 16mm oldugu gevrimlerde
daha onceki catlaklar biraz daha agilirken kirigin farkl kesitlerinde farkli eZilme

catlaklarinin olusumu devam etmigtir.

Ancak aym yer degistirme seviyesinin tiglincii gevriminde ve kuvvet ¢ekme yoniinde
iken kirigin kolon yiiziindeki ¢atlaf yaklagik 1.5mm kadar geniglemis ve kolon-kirig
birlesim bolgesinde yaklagik yatayla 45° ag1 yapan egik kayma catlag: olugmugtur.
Kiri§ ug yer degistirmesinin 25mm oldugu ilk iki ¢evrimde, kirigin kolon yiiziindeki
catlafi 2mm., son gevrimde ise aym catlak kesit ortasinda 9mm., kenarda 4mm.
kadar geniglemesiyle birlikte daha once birlesim bolgesinde olusmus egik kayma
catlafina dik yonde bir bagka efik kayma catlag: olugsmugtur. 30mm.’lik kirig ug yer
degistirmesi seviyesinin iigiincii gevriminde kirigin kolon yiiziindeki gatlaktan beton
parca dilgmiistiir. Bu catlaklara ilaveten kolonda birlegim bolgesi yakininda bagka
catlaklar da olugsmustur. Kolon-kirig birlesim arakesitindeki egilme ¢atlaginin agin
geniglemesinden dolay: 6l¢iim aletlerinin zarar gérebilecegi digiiniilerek 35mm.lik

kirig ug yer degistirmesi seviyesinin birinci gevriminde deneye son verilmistir. Deney
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neticesinde numunede olugan gatlaklar genel olarak numune krokisi iizerinde Sekil
2.22b’ de gosterilmigtir.

Bu numuneye ait deneyden elde edilen verilerle; kirig u¢ yer degigtirmesi (mm) -
kirig ug kuvveti (kN), kiris ekseninin kolon yiiziindeki donmesi (rad) — kirigin kolon
yuziindeki egilme momenti (kNm), kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin egriligi
(rad/mm) — aym kesite etkiyen efilme momenti (kNm) aralarindaki degigimi
gosteren ¢evrimler Sekil-2.21a,b ve2.22a’da verilmigtir.

Kirig ucuna etkiyen iki yonlii tekrarli yiiklerin kiris u¢ yer degistirmesine gore
yapmig olduklan ig degerleri her bir yiikleme g¢evrimi igin hesaplanmigtir. Bu ig
degerlerini numunenin s6z konusu yiiklemeler altinda yuttufu enerji miktan olarak
dustintlerek agagida kirig u¢ yer degistirmesi seviyelerine gore degisimini gosteren
egriler Sekil-2.20’de verilmigtir.
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Sekil-2.20: Iki yonlii tekrarh yiikler altinda, besinci numuneye ait toplam enerji
miktarimn kirig ug yer degistirmesi ile degigimini gosteren egri
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Sekil-2.21: Beginci numunenin a) kiris ug yer degistirmesi(mm)- kirig ug yiikti(kN)
b) kolon yiiziindeki kirig ekseni donmesi(rad)- kolon yiiziindeki egilme momenti
(kNm) egrileri
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Sekil-2.22: Besinci numunenin kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin egriligi
(rad/mm)- aym kesite etkiyen egilme momenti (kNm) arasindaki g¢evrim egrileri,
b)deney sonunda numunede olusan gatlaklarin dagiliminin genel gérintist

57



Numune-6 : ikinci numunenin yanlighkla tek ¢evrimde aniden gogmesinden dolay1
ikinci numuneye benzer parametrelerle altinci numune tretilmigtir. Bu numunede
kullanilan betonun silindir basing dayamm ile beton prizmanin egilme gekme

dayanimlan sirasiyla B6lim-2.4 ve 2.5’de verilmigtir.

Bu numunenin de dnceki numunelere benzer olarak yiklenmesiyle numunede ilk
catlak, kiri§ ug yer degistirmesinin 2.5mm.’lik seviyesinde ve kirig u¢ kuvvet itme
durumunda iken, kolon-kiriy birlesim arakesitinde ve bu arakesitten 12cm
mesafedeki kirig kesitlerinde meydana gelmigtir. Bu numunedeki ¢atlaklarin geligimi
ise, genelde kirig u¢ kuvveti itme durumunda iken, catlaklar kuvvete gore kirig
kesitinin ¢ekme liflerinde daha 6nce olugmus, daha sonra kiri ug¢ yer degistirmesi
10mm.’den itibaren kuvvet ¢ekme yoniinde iken daha onceki gatlaklan birlestiren
yeni ¢atlaklarin olugumu gozlenmigtir. Bu durum daha 6nceki numunelerden farkl
olmugtur. Ciinkii birbirini birlestiren catlaklar genelde aymi yer degistirme
seviyelerindeki kuvvetin itme ve gekme durumlarinda birbirini takip ederek meydana
gelmigtir. Kolon-kirig birlesim arakesitindeki ¢atlagin kiriy ug¢ yer degistirme
seviyesinin 10mm. oldugu tigiincii gevrimde 0.5mm kadar agilmasina kadar catlaklar
genelde kirigin muhtelif kesitlerinde olugmustur.

S6z konusu yer degistirme seviyesinin(10mm.) son gevriminde kolon-kirig birlesim
bélgesinde kiris kesitlerinde diigey catlaklar olusmustur. Kirig ug¢ yer degistirme
seviyesinin 20mm. oldugu cevrimlerde, kolon yiiziindeki kiriy catlafi yaklagik
1.6mm. geniglemesiyle beraber kolon-kirig birlesim bolgesinde yatayla yaklagik 45°
ag1 yapan egik kayma catlagn olugmustur. Bu ¢atlag: dik kesen difer efik kayma
catlagh ise kirig ug¢ yer degistirmesinin 25mm. oldugu iigiincii ¢evrimde meydana

gelmistir.

Kirig u¢ yer degigtirme seviyesinin 35mm. oldugu iigiincii ¢evrimde kolon-kirig
birlesim arakesitindeki catlagin kesitin 6n kenarinda bir tarafta 12mm., diger tarafta
10mm., aym kesitin arka kenarinda 2mm. kadar agildifa ve kolon kesitine dogru
ilerledigi gozlenmigtir. Kolon-kiris birlesim arakesitindeki catlaklann bu
mertebelerde agilmasi ve onceki numunelerle kargilagtirmalar agisindan benzer
mertebelerde kiris u¢ yer degistirmelerine sahip olmasi diigiincesiyle deney bu
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asamada bitirilmigtir. Deney neticesinde numunede olusan gatlaklar genel olarak

numune krokisi iizerinde Sekil-2.25b’ de gosterilmigtir.

Bu numuneye ait deneyden elde edilen verilerle; kirig ug yer degistirmesi (mm) -
kirig u¢ kuvveti (kN), kiris ekseninin kolon yiiziindeki dénmesi (rad) — kirisin kolon
yuziindeki egilme momenti (kNm) ve kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi (rad/mm) — kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitine etkiyen egilme momenti
(kNm) arasindaki degisimi gosteren gevrimler Sekil-2.24a,b ve 2.25a’da verilmigtir.

Kiri§ ucuna etkiyen iki yonlii tekrarh yiiklerin kirig u¢ yer degistirmesine gore
yapmi§ olduklan ig degerleri her bir yikkleme gevrimi igin hesaplanmigtir. Bu ig
degerlerini iki yonli tekrarli yiiklemeler altinda s6z konusu numune igin toplam
enerji miktarimin kirig u¢ yer degigtirmesi seviyelerine gore degisimini gésteren

egriler Sekil-2.23’de verilmigtir.
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Sekil-2.23: 1ki yonlii tekrarh yikler altinda, altinci numuneye ait toplam enerji
miktanmn kirig ug yer degistirmesi ile degisimini gosteren egri
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Sekil-2.24: Altinct numunenin a)kiris u¢ yikii(kN)-kiris u¢ deplasmam(mm),
b)kolon yiiziindeki kirig egilme momenti(kNm)- kolon yiiziindeki kiris ekseni
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Sekil-2.25: Altinci numunenin a) kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi(rad/mm)-aym kesite etkiyen efilme momenti (kNm), b) numunenin deney
sonundaki ¢atlak dagilimlarinin genel goriinigi
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Numune-7 : Bu numunede, kolon-kirig birlesim bolgesi ile kirigte, kolon yiiziinden
itibaren 60cm(hyirig), kolonda, kirig tist ve alt yiiziinden itibaren 50cm(2byoion) kadar
bolgede C.T.T.B. kullamlmigtir. Bu bolgenin diginda kalan boliimlerde normal beton
kullanslmigtir. Bununla birlikte numunenin kolon-kirig birlesim bolgesinde higbir
enine donat: yerlestirilmemis olup, geri kalan bolgelerdeki enine donatilarda da
siklastirma yapilmamigtir. Betonun kaliba hatali yerlestirilmesinden dolay1 kirigin
mubhtelif bolgelerinde ve kolon-kiris birlesim arakesitinde kirig yiiksekligi
dogrultusunda(moment yoniine gére) bosluklar olusmustur. Bosluklarin bulundugu
bolgelerdeki ayrisan agregalar kinldiktan ve bu bolgeler iyice yikanip temizlendikten
sonra yitksek ¢imento dozajii ve ince daneli agregaya sahip betonla sikigtirilarak
doldurulmustur. Bu betonun da sertlesmesinden sonra numune kaldirilip yiikleme
gergevesine yerlestirilmigtir. Bu numunede kullanilan betonun silindir basing
dayamimu ile beton prizmanin efilme ¢ekme dayamimlan sirasiyla Boliim-2.4 ve
2.5’de verilmigtir.

Bu numunede ilk gatlak kirig ug yer degistirmesinin 1.5mm oldugu ¢evrimde kuvvet
itme durumunda iken kolon-kiri§ birlesim arakesitinin Onyiiziinde g¢ekme lifinde
egilme catlag: olarak meydana gelmigtir. Aym1 yer degistirme seviyesinde, aym
kesitte kuvvet ters yonde yani ¢ekme durumunda iken daha énce olusmus gatlag:
birlestiren yeni bir egilme catlafn olugmustur. Bu ¢atlafin olustugu kesitin 6n
yiiziinde imalat esnasinda betonun hatali yerlestirilmesinden kaynaklanan bogluk
olugmugtur. Kiri§ ug yer degistirme seviyesi 3mm oldufu zaman kuvvetin itme ve
¢ekme durumunda bir 6nceki ¢atlaklarin bulundugu kesitin arka yiiziinde catlaklar
meydana gelmigtir. Aym1 yer degistirme seviyesinin son g¢evriminde kolon-kirig
birlesim arakesitinden yaklagik 5cm ve 55cm mesafedeki kiris kesitinde yeni
catlaklar olugmugtur. Yiiklemenin ileri agamalarinda kirigin muhtelif kesitlerinde,
kuvvetin itme ve ¢ekme durumlarinda birbirini birlestiren egilme ¢atlaklan
olusmustur. Kirig ug yer degistirmesinin 12mm oldugu g¢evrimlerde kolon-kirig
birlesim arakesitinden 5cm mesafedeki kirig kesitinin 6n yiiziinde, catlak yaklagik
Imm.,, arka yiiziinde 2.5mm., kolon-kirig birlegim arakesitindeki ¢atlak, kesitin &n
yiziinde 0.9mm., arka yliziinde 2.5mm kadar genislemistir. Aym yer degistirme
seviyesinde kolon-kirig birlesim arakesitindeki ¢atlagin hemen aitinda ve bu catlaga
paralel catlakla beraber, kolon-kirigin birlegim boélgesinde kirig kesitlerinde diisey
catlaklar meydana gelmigtir. Ancak kiri§ u¢ yer defistirmesi seviyesinin 24mm.
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oldugu ikinci ¢evrimde, kolon-kirig birlegim arakesitindeki ve bu kesitin Scm
iizerindeki tamir harci ile doldurulmus bosluklarin bulundugu kesitlerde daha 6nce
olugan catlaklar aniden sirasiyla 6 mm ve 8 mm kadar geniglemigtir. Aym zamanda
kolonda, kirigin birlegim bolgesini sinirladifi kolon kesitindeki catlak genigligi
yaklagik 1.5 mm olmustur. Kirig ve kolon kesitlerindeki catlaklarin aniden ¢ok fazla
geniglemesinden dolayr deney bu asamadan sonra devam eftirilmemistir. Deney
neticesinde numunede olugan gatlaklar genel olarak numune krokisi Gizerinde Sekil
2.28b° de gosterilmistir.
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Sekil-2.26: 1ki yonli tekrarlt yiikler altinda, yedinci numuneye ait toplam enerji
miktannin kirig ug yer degistirmesi ile degigimini gbsteren egri

Bu numuneye ait deneyden elde edilen verilerle; kirig u¢ yer degistirmesi (mm) -
kirig u¢ kuvveti (kN), kirig ekseninin kolon yiiziindeki donmesi (rad) — kirigin kolon
yiiziindeki efilme momenti (kNm) ve kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi (rad/mm) — kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitine etkiyen egilme momenti
(kNm) arasindaki degigimi gosteren gevrimler Sekil-2.27a,b ve 2.28a’da verilmistir.

Kirig ucuna etkiyen iki yonlii tekrarli yiiklerin kirig ug yer degistirmesine gore
yapmig olduklar i§ degerleri her bir yiikkleme gevrimi igin hesaplanmistir. Bu ig
degerlerini iki yonlii tekrarh yiklemeler altinda s6z konusu numune igin toplam
enerji miktanimn kirig u¢ yer degistirmesi seviyelerine gore deigimini gdsteren
egriler Sekil-2.26’da verilmigtir.
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Kiris Yatay Tepe Yikii(kN)

Kiris Tepe Yerdgistirmesi(mm) lL,

(a)

CTTB

Kirig-Kolon Diizlemindeki
Moment(kNm)

460
Kolon Yizlndeki Kiris Ekseninin Ddnmesi(rad)

(b)

Sekil-2.27: Yedinci numunenin a) kiriy ug¢ yer degistirmesi(mm)-kiriy ug
kuvveti(kN), b) kolon yiiziindeki kiris ekseni donmesi(rad)-kolon yiiziindeki kirig
egilme momenti (kNm)
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Kirig Plastik Mafsal KesitininEgriligi(rad/mm)
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C.T.T.B
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Tamir harci ile ~———— Kolon-kirig birlegim

doldurulmusg bolgesinde kolon Kiri
kesiterindeki diisey ?
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/
‘V_ ( Kolon
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(b)

Sekil-2.28: Yedinci numunenin a) kiri§ plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi(rad/mm)- kirig plastik bolgesi orta kesitinin momenti (kNm), b)deney

sonrasinda numunedeki ¢atlak dagiliminin genel goriiniigi
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Numune-8: Bu numune, hatal yiikkleme sonucu erken gégen ikinci numunenin aynisi
olarak, besinci numune ile birlikte iiretilmigtir. Ancak bu numunede de betonun
yanls yerlestirilmesi neticesinde Kkirigin yan uzunluguna kadar ve genisligi
dogrultusunda bosluklar olusmustur. Bosluklarin bulundugu bélgelerdeki ayrigan
agregalar kirildiktan ve bu bolgeler iyice yikanip temizlendikten sonra yiiksek
¢imento dozajli ve ince daneli agregaya sahip betonla sikistirilarak doldurulmustur.
Bu betonun da sertlesmesinden sonra numune kaldirilip yiikleme g¢ergevesine
yerlestirilmigtir. Sekizinci numunede kullamlan betonun silindir basing dayanim ile

beton prizmanin egilme ¢ekme dayammlan sirasiyla Boliim-2.4 ve 2.5°de verilmigtir.

Bu numunede ilk gatlak kirig u¢ yer degistirme seviyesinin 3 mm.oldugu ¢evrimde
kuvvet ¢ekme yoniinde iken kolon-kirig birle#imi arakesitinde meydana gelmistir. Bu
catlagin kargit1 ise yer degistirme seviyesinin 4 mm. oldugu ¢evrimde kuvvet itme
durumunda iken olugmustur. Kiris u¢ yer degistirmesi 8 mm. oldugu c¢evrimlerde
kolon-kirig birlegimi arakesitine yakin kesitlerden kirigin yart uzunluuna kadar
mubhtelif kesitlere dagilan egilme gatlaklari olugmugtur.

Aym yer degistirme seviyesinde, kirigin kolon yiiziinden baglayan kolona dogru
ilerleyen bir ¢atlakla kolon-kirig birlegimi arakesitindeki efilme catlafina paralel
kolonda da bir bagka ¢atlak olugsmugtur. Kolondaki bu catlaklara ilaveten kolon-kirig
birlesim bolgesinin kirig kesitinde ve birlegim bolgesi digindaki kolonun muhtelif
kesitlerinde de egilme catlaklar1 olugsmustur. Kiris u¢ yer defistirmesinin 16mm
oldugu cevrimlerin baglangicinda, kolon-kirig birlesimi arakesitindeki egilme catlag1
0.4 mm, bu gatlaga paralel olan kolon gatlagi, 0.2 mm., son ¢evrimde 0.5 mm kadar
geniglemigtir. Kolondaki bu gatlaklara ilaveten birlesim bolgesinde kirige yakin
yerlerde uzunlugu kisa olan egik catlaklar da olugmustur. Kirig u¢ yer degistirmesi
30mm. oldugu yiiklemenin ileri asamalarinda, aym gatlaklardan kirigteki egilme
catlagi 8 mm,, kolondaki ¢atlagi 7 mm., birlegim bolgesindeki egik catlak da kiris
yuziine dogru ilerlerken yaklagtk 3 mm. kadar geniglemistir.

Bu numunenin de kirig u¢ yer degistirmesinin 35 mm. oldugu Ugiincii ¢evrimde
kolon yiiziindeki kirig catlag: kesitin 6n yiiziinde bir tarafta 12 mm., difer tarafta
kesitin arka yiiziinde 5 mm. kadar geniglemistir. Bu agamadan sonra deneye devam



edilmemistir. Deney neticesinde numunede olusan catlaklar genel olarak numune
krokisi iizerinde Sekil 2.31b’de gosterilmigtir.

Bu numuneye ait deneyden elde edilen verilerle; kirig u¢ yer degistirmesi (mm) -
kirig ug kuvveti (kN), kirig ekseninin kolon yiiziindeki dénmesi (rad) — kirigin kolon
yiziindeki egilme momenti (kNm), kiris plastik mafsal bolgesi orta kesitinin egriligi
(rad/mm) — kirig plastik mafsal kesitinin egilme momenti (kNm) aralarindaki
¢evrimleri gosteren grafikler de agagida verilmigtir.

Kiris ucuna etkiyen iki yonlii tekrarh yiiklerin kiri§ ug yer degistirmesine gore
yapmug olduklar1 is degerleri her bir yilkleme gevrimi igin hesaplanmugtir. Bu i
degerlerini iki yonlii tekrarli yiiklemeler altinda sz konusu numune igin toplam
enerji miktarimin kirig u¢ yer degistirmesi seviyelerine gore degigimini gosteren
egriler Sekil-2.29°da verilmistir.
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Sekil-2.29 Iki yonlii tekrarli yiikler altinda, sekizinci numune igin toplam enerji
miktarinin kirig ug yer dedisgtirmesi ile degigimini gosteren egri
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Kirig Yatay Tepe Yuku(kN)
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Kolon Yuziindeki Kirig Ekseninin Dénmesi(rad) l

(b)

Sekil-2.30 Sekizinci numunenin a) kiris u¢ yer degistirmesi(mm)-kiris ug
kuvveti(kN), b) kolon yiiziindeki kiris ekserninin dénmesi (rad) — kolon yiiziindeki
moment(kNm)
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Sekil-2.31: Sekizinci numunenin a) kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi(rad/mm)-kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitindeki moment(kNm), b)deney
sonunda numunedeki ¢atlak dagilimlannin genel goriiniigii



Numune-9 : Yedinci numunenin kolon-kirig birlesim arakesitinde, kirig yiiksekligi
dogrultusundaki bosluklar nedeniyle 24 mm.’lik kirig u¢ deplasmamnda ani gevrek
gocme meydana gelmigtir. Bundan dolayr yedinci numunenin benzeri olarak
dokuzuncu numune uretilmistir. Bu numunede C.T.T.B. kolon-kirig birlesim bolgesi
ile kirigte kolon yiiziinden 60 cm (hyrs), kolonda kirig iist ve alt yiiziinden
50cm.(2byoion) kadar bir mesafedeki bolgelerde kullamlmis olup, sadece bu
numunede betonun beklenen miktardan az gelmesinden dolayt C.T.T.B.
kangimindaki tel miktan, beton karigigm hacminin %3’ kadar olmustur. Celik tel
miktannmn bu kadar yiiksek olmasina ragmen numunede -herhangi bir bosluk
olusmamgtir. Bu numunede kullamlan betonun silindir basing dayanimi ile beton
prizmanin egilme ¢ekme dayamimlar sirasiyla Bolim-2.4 ve 2.5°de verilmigtir.
Kolon-kirig birlesim bolgesinde higbir enine donati kullanilmamis olup, diger

bolgelerde de enine donati araliklar siklagtirilmamagtir.

Bu numunede ilk ¢atlak, kirig ug¢ deplasmam 2 mm. oldugu gevrimde, kuvvet ¢ekme
yoniinde iken kiriste, C.T.T.B.’nun kullamldig1 bolgenin simininda, bir bagka
soylemle kolon-kiris birlesim arakesitinden 60 cm kadar mesafede meydana
gelmigtir. Kirig ug yer degistirmesi 8mm. oldugu ¢evrimde, kuvvet itme durumunda
iken bu catlag: birlestiren yonde yeni gatlak ile beraber kolon-kirig birlesim
arakesitinden yaklagitk 25cm mesafede kiriste yeni bir egilme c¢atlafi meydana
gelmigtir. Bununla birlikte kolon-kirig birlesim arakesitinde baslayip kolona dogru ve
kiriy enkesitine paralel ilerleyen catlak da aym yer degistirme seviyesinde
olusmugtur. Kiris u¢ yer degistirme seviyesinin 16 mm. oldugu ligiincii ¢evrimde,
kolon-kirig birlesim arakesitindeki catlagin 0.6mm, kirigte olusan ilk catlagin da
0.2mm agilmasina kadar kirigin muhtelif kesitlerinde genel olarak egilme ¢atlaklar

meydana gelmigtir.

Kolonda ¢atlaklarin olusumu ve dagilimi ise; kiris u¢ yer degistirmesinin 16mm
oldugu cevrimlerde kolon-kirig birlesim bolgesinde kirig kesitlerinde diigey olarak
meydana gelmisti. Kirig u¢ yer degistirmesi seviyesinin 24mm. oldugu gevrimlerde
kuvvet ¢ekme yoniinde iken kolon-kirig birlegim arakesitindeki c¢atlagin 3mm., bu
catlaga paralel olan kolondaki ¢atlagin da yaklagik 2mm. kadar geniglemesiyle
birlesim bolgesinde yatayla 45° ag1 yapan birbirine paralel iig adet egik kayma gatlag
olusmugtur. Kuvvet ters yonde yani itme durumunda iken de bu egik ¢atlaklara dik.
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olan bagka egik catlaklar da olusmustur. Kirig ug yer degistirme seviyesinin 35mm
oldugu tigtincii gevrimde kolon-kirig birlegim arakesitindeki egilme gatlag: kesitin on
yiiziinde bir tarafta 10mm., kuvvet ters yonde iken kesitin diger tarafinda 5Smm. kadar
geniglemigtir. Ayni catlaklar numunenin arka yiiziinde sirasiyla 6mm ve 2.5mm.
kadar geniglemigtir. Bu catlaklarin ¢ok fazla geniglemesinden dolay: deney bu yer
degigtirme seviyesinde bitirilmigtir. Deney neticesinde numunede olugan catlaklar
genel olarak numune krokisi Gizerinde Sekil- 2.34b’de gosterilmigtir.

Bu numuneye ait deneyden elde edilen verilerle; kirig ug yer degistirmesi (mm) -
kirig ug kuvveti (kN), kirig ekseninin kolon yiiziindeki donmesi (rad) — kirigin kolon
yizindeki egilme momenti (kNm), kiris plastik mafsal bolgesi orta kesitinin egriligi
(rad/mm) — kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitine etkiyen egilme momenti (kNm)
arasindaki degigimi gosteren ¢evrimler Sekil-2.33a,b ve34a’da verilmistir.

- Kirig ucuna etkiyen iki yonlii tekrarl yiiklerin kirig ug¢ yer degistirmesine gore
yapmis olduklan i degerleri her bir yiikkleme gevrimi igin hesaplanmigtir. Bu ig
degerlerini iki yonli tekrarh yiiklemeler altinda s6z konusu numune igin toplam
enerji miktanmn kirig ug yer degistirmesi seviyelerine gore degisimini gosteren
efrilerSekil-2.32’de verilmigtir.
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Sekil 2.32 Iki yonlii tekrarh yikler altinda, dokuzuncu numuneye ait toplam enerji
miktanmn kirig ug yer degistirmesi ile degisimini gdsteren egri
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Sekil-2.33 Dokuzuncu numunenin a) kiris u¢ yer defistirmesi(mm)-kiris ug
kuvveti(kN), b) kolon yiiziindeki kirig ekseni donmesi (rad) ~ kolon yiiziindeki kirig
egilme momenti(kNm)
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Sekil-2.34 Dokuzuncu numunenin a) kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi(rad/mm)-kiris plastik mafsal bolgesi orta kesitindeki moment(kNm), b)deney
sonunda numunedeki ¢atlak dagilimlarimin genel goriinigii
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Numune —10 : Bu numunede C.T.T.B. kolon-kiris birlegim bolgesi ile kiriste kolon
yiziinden 30cm(hying/2), kolonda kiris st ve alt yiiziinden S0cm(2byoen) kadar
mesafedeki bolgede kullamlmistlr. Geri kalan bolgelerde ise normal beton
kullanmlmigtir. Bu numunede kullanilan betonun silindir basing dayanimi ile beton
prizmanin efilme g¢ekme dayamimlan sirastyla Boliim-2.4 ve 2.5’de verilmigtir.
Bununla birlikte birlegim bolgesinde sadece bir adet kolon enine donat1 yerlegtirilmig

olup, diger bolgelerde enine donati araliklar siklagtirnlmamgtir,

Kirig u¢ yer degistirmesi seviyesinin 2.5mm. oldugu ¢evrimde ve kuvvet ¢ekme
durumunda iken kiriste C.T.T.B. ile normal betonun arakesit bélgesinde bir egilme
catlagi olugmustur. Bir sonraki adim olan yef degistirme seviyesinin 4mm.oldugu
birinci ¢evrimde kuvvetin itme olmasi durumunda aym kesitte bir dnceki gatlag
birlestiren bir bagka efilme ¢atlagi olugmugtur. Bu yer degistirme seviyesinin iigiincii
¢evriminde kolon-kirig birlesim arakesitinde efilme catlaklar1 ile bu catlaklarin
yakininda ve paralel olan kolon kesitinde de ¢atlaklar olugsmugtur. Yiiklemenin ileri
adimlarinda kirigin muhtelif kesitlerinde kuvvetin yoniine gore birbirini birlegtiren
egilme catlaklan olugmugtur. Bu numunedeki ¢atlaklarin geligimi ve geniglemesi,
onceki numunelerden farkli olmugtur. Ciinkii yiikklemenin ileri agamalarinda onceki
numunelerde genelde kolon-kirig birlesim arakesitindeki gatlaklar genigleyerek
deneyin siirecinde belirleyici olurlarken, bu numunede kolon yiiziinden yaklagik
30cm mesafedeki kirig catlagi deney sonuna kadar her deplasman agamasinda siirekli
geniglemigtir. S6zkonusu bu catlafin kiris ug yer degistirme seviyesinin 16mm.
olduu gevrimlerde 0.3mm., kolon-kirig birlesim arakesitindeki ¢atlagin da 0.4mm.
kadar geniglemesiyle kolon-kirigin birlesim bolgesindeki kiris kesitlerinde diigey
catlaklar olugmustur. Birlesim bolgesinde yatayla yaklagik 45° a1 yapan egik kayma
catlaklan da kirig u¢ yer degistirme seviyesinin 24mm oldugu ¢evrimlerde meydana
gelmigtir. Bu yer degistirme seviyesinde kolon-kirig birlesim arakesitinden 30cm
mesafedeki kirig egilme gatlafi 2mm. kadar geniglemigtir.

Kirig ug yer degistirmesi seviyesinin 30mm oldugu birinci ¢evrimde kirigte C.T.T.B.
ile normal beton kullamldif: farklh bolgelerin arakesitindeki ¢atlak 6mm., aym
deplasman seviyesinin ikinci ¢evriminde ‘bu catlak aniden 12mm. kadar
geniglemistir. Catlagin bu kadar geniglemesinden dolay: deneye devam edilmemistir.
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Deney neticesinde numunede olugan gatlaklar genel olarak numune krokisi iizerinde
Sekil-2.37b’de gosterilmigtir.

Bu numuneye ait deneyden elde edilen verilerle; kirig u¢ yer degistirmesi (mm) -
kirig u¢ kuvveti (kN), kirigin kolon yiiziindeki dénmesi (rad) — kirigsin kolon
yiiziindeki egilme momenti (kNm) ve kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi (rad/mm) — kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitine etkiyen egilme momenti
(kNm) arasindaki degigimi gosteren gevrimler Sekil-2.36a,b ve 2-37a’da verilmigtir.

Kirig ucuna etkiyen iki yonli tekrarh yiiklerin kirigy ug¢ yer degistirmesine gore
yapmg olduklan ig deferleri her bir yilkkleme gevrimi i¢in hesaplanmgtir. Bu ig
degerlerini iki yonli tekrarli yiklemeler altinda s6z konusu numune igin toplam
enerji miktarimin kirig ug yer degistirmesi seviyelerine goére defigimini gosteren
egriler Sekil-2.35°de verilmistir.
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Sekil-2.35 iki yonli tekrarhi yilkler altinda, onuncu numuneye ait toplam enerji
miktannin kirig ug yer degistirmesi ile degigimini gosteren egri
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Kirig Yatay Tepe Yiikii{kN)

Kirig Tepe Yerdegistirmesiimm)
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Kolon Yiiziindeki Kiris Momenti{kNm)
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Kirls Ekseninin Kolon Yilziindeki Ddnmesi{rad)

(b)

Sekil-2.36 Onuncu numunenin a) kiriy ug yer degistirmesi(mm)-kirig ug
kuvveti(kN), b) kolon yiiziindeki kiriy ekseninin dénmesi (rad) — kolon yiiziindeki
kirig egilme momenti(kNm)
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Sekil-2.37 Onuncu numunenin a) kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
egriligi(rad/mm)-kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitindeki moment(kNm), b)deney

sonunda numunedeki ¢atlak dagilimlarinin genel goriniigi
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2.7 DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

2.7.1. Numunelerin Hasar Dagihimlar

Numunelerdeki hasar dagilim iki grupta incelenmigtir. Bu gruplardan biri, numune
yiiklenmeden once, hatali beton dokimii ve yerlestirilmesinden kaynaklanan ve
uygulamada sikga rastlanan segregasyon neticesindeki numunede olusan bosluklar,

digeri ise her bir yiikkleme ¢evrimi sonucunda olusan gatlaklarin geligimidir.

Birinci gruba dahil edilmis yedinci ve sekizinci numunelerde, deney o6ncesi
segregasyondan kaynaklanan bosluklar iyice temizlendikten sonra yiitksek ¢imento
dozajl1 harg ile doldurulup, sikigtirnlmigtir. Bu tamir harci sertlestikten sonra numune
deneye tabi tutulmustur. Bu iki numunedeki segregasyon bogluklarinin yeri deney
sonuglarint ¢ok etkilemistir. Yedinci numunede, kiris egilme momentine goére kiris
kesitinin 60cm'lik yiikseklifi dogrultusunda ve kiriste moment etkisinin en biiyiik
oldugu birlesim arakesitinde bosluk olusmugtur. Bu numunede kiris u¢ yer
degistirmesinin 24mm oldugu ikinci ¢evrimde sozkonusu boslugun civarinda énceki
yiikleme adimlarinda olugan catlagin aniden 8 mm kadar geniglemesi ile deneye son

verilmigtir.

Boyle bir kusura sahip olan ikinci numune ise sekizinci numune olmugstur. Bu
numunedeki segregasyon bosluklan daha derin ve daha bityiikk ¢apta kirig kesitinin
25cm'lik derinligi dogrultusunda olugsmus olup, yine bu bosluklar tamir harci ile
doldurulup, sikigtinldiktan sonra beton sertlegsince numune deneye tabi tutulmugtur.
Benzer yiikleme agamalarina maruz kalan bu numune, 35mm'lik hedef kirig u¢ yer
degistirmesinin iglincli ¢evriminde gogmigtir. Bu numune ile benzer 6zelliklere
sahip altinci numune kargilagtirildifi zaman gatlak dagilim: agisindan gok biiyiik
farklar olugsmamugtir. Ancak sekizinci numunenin yiik tagima kapasitesi ve enerji

yutma miktarinin azaldif gézlenmistir.

Numunelere uygulanan iki yonlii tekrarli yiikklemeler sonucunda olusan ¢atlaklarin
konumu ve gelisimi Bolim 2.6'da aynintith agiklanmigtir. Bu hususlar agagida kisaca
tekrar agiklanmig olup, bu agiklamalara gére degerlendirmeler maddeler halinde

sunulmugtur.
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a)

b)

AB.Y.YHY.de siineklik seviyesi yiiksek kolon-kirig birlesim kosullarina
uygun olarak hazirlanmig olan normal betonlu birinci numunede, deney sonuna
kadar olusmus catlaklarin tamami egilme catlaklar1 tiirinden olup, ilk egilme
catlagl 2.5mm'lik kirig u¢ yer degistirmesinde kolon-kirig birlegim afakesitinden
20cm uzaktaki kirig kesitinde olugmus, deneyin bitirilmesinde etkili olan kolon-
kiriy birlegim arakesitindeki egilme catlafi ise 4mm'lik kiris u¢ yer
degistirmesinde olugsmustur. Aymi kesitte olusan gatlaklarin, genelde itme ve
¢ekme etkilerinde birbirini baglayacak gekilde ilerledikleri gorilmistir. Kirigin
kolon yiiziindeki egilme gatlagi 35mm'lik kirig ug yer degistirmesinde yaklagik
7mm kadar geniglemis ve bu ¢atlagin hemen iistiindeki bagka gatlakla birleserek
kirigten beton par¢anin diigmesiyle deneye son verilmigtir. Bu numunede higbir
egik kayma catlagimin olugmamig olmasindan dolayr kayma donatisinin yeterli

oldugu duginilmuagtir.

Birlesim bolgesinde higbir enine donatimin bulunmadifi, birlesim ve sarilma
boélgelerinde C.T.T.B.’nun kullamldigy d¢giincii numunede, ilk gatlak, egilme
catlag: olup, kiris ug yer degistirmesinin 1.5mm oldugu ¢evrimde kolon-kirig
birlesim arakesitinden 25cm mesafede meydana gelmistir. Deneyin
sonuglanmasinda etkili olan kolon-kirig birlegim arakesitindeki egilme gatlag ise
3mm'lik kirig u¢ yer degistirmesinde olugmugtur. 12mm'lik kiris ug¢ yer
degistirmesinin Ugilincii ¢evriminde, kolon-kirig birlegim bolgesinin kirig
kesitlerinde diigey egilme ¢atlag1 olugmustur. Aymi agamada, kolon-kirig birlegim
arakesitindeki egilme gatlagi yaklagik 0.5mm kadar geniglemigtir. Bu ¢atlakdan
sonra 24mm'lik kiris ug¢ yer degistirmesinin ikinci ¢evriminde, birlegim
bolgesinde - yatayla yaklastk 45° ag1 yapan efik kayma catlafi da meydana
gelmigtir. Ayni gevrimin ters yonlii yiklemesinde bir énceki efik ¢atlaga dik
yonde bagka efik kayma catlafi olusmugtur. 35mm'lik kiris ug¢ yer
degistirmesinin Gglincii gevriminde, kirigin kolon yiiziindeki gatlak, kirigin bir
yuziinde 8mm kadar genislerken, diger yiiziinde catlagi dik kesen gelik tellerin
etkisi ile aym gatlak 3.5mm kadar geniglemigtir. Aym c¢evrimde birlesim
bolgesindeki X kayma catlagimin ise yaklagsk 1mm kadar geniglemis oldugu
gozlenmistir.

Bu numunenin yiiklenmesi sonucunda olusan ¢atlaklarin olugumuna ve

gelisimine gore, kolon ve kiriste genel olarak eZilme catlaklan olugmasina
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kargilik birlesim bolgesinde X seklinde birbirini dik kesen iki adet kayma catlag:
olugsmustur. Ancak birlesim bdlgesinde olusan Imm geniglifindeki X kayma
catlagi, egilme catlaklanimin iyice genislemesinden sonra yiiklemenin ileri
agamasinda meydana gelmigtir. Birlesim bolgesindeki X kayma catlaginin
gelisiminde, gelik tel takviyeli betonlarin ¢gekme dayaniminin normal betona gore
daha yiiksek olmasimn etkili oldufu kamsina vanlmgtir. Bu numunede goriilen
bir bagka ozellik ise, gatlak genisliklerinin buytimesinde beton karigimindaki
celik tellerin pozisyonu olmustur. Catlaf: dik kesen gelik tellerin bulundugu

kesitlerde gelik teller ¢atlagin agilmasini1 engellemigtir.

Kolon ve kirigin sarilma bolgesinde enine donatisinin sik bulunmasina kargilik,
birlegim bolgesinde higbir enine donati bulunmayan dérdiincii numunede, ik
catlak olarak, 3.7mm'lik kirig u¢ yer degistirme seviyesinde kolon-kirig birlesim
arakesitinde egilme catlaf: ile aym kesitten kolona dogru ilerleyen egik catlak
meydana gelmistir. Kiriy u¢ yer degistirmesinin 16mm oldugu kolon-kirig
birlesim arakesitindeki egilme catlafi 1.2mm kadar genigleyip, kolon-kirig
birlesim bolgesinin kirig kesitlerinde, digey egilme gatlagi olusmugtur. Aym ug
yer degistirme seviyesinin son g¢evriminde de birlesim boélgesinde X seklinde
birbirini dik kesen egik kayma catlaklan da meydana gelmigtir. Kirig u¢ yer
degistirme seviyesinin 25mm oldugu tigtincii ¢evrimde kirig u¢ kuvveti ¢ekme
durumunda iken; kolon-kirig birlesim arakesitindeki egilme gatlafi, kolon- kirig
birlesim bolgesinde kirig kesitlerindeki diigey c¢atlakla birleymis olup, bu
durumda kiris u¢ kuvveti sabit iken kiris u¢ yer degigtirmesi aniden 30mm.
degerine ulagmigtir. Bu ani degisiklik nedeni ile bu numunede 30mm kiris ug
deplasmaninda ii¢ ¢evrim tamamlanarak deney bitirilmigtir. Normal betonun
kullamldig bu numunedeki yiikleme neticesinde olusan gatlaklarin geligimine
gore; kolon ve kirigin sarilma bolgelerinde enine donati siklagtiriimas: yapilmig
olsa da birlesim bolgesinde higbir enine donatinin bulunmamasindan dolay:
normal betonun kullanildig1 bu numune gevrek davramg gdstermis olup, diger
numunelerden daha erken gocmiistir. Dolayisiyla birlesim bolgesinde
yonetmelige uygun kolon enine donatisi yerlestirmenin 6nemi bu numunede

gozlenmigtir.
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d) Kiriste hyeg, kolonda ise 2byqon kadar bir bolgede gelik tel takviyeli beton

kullanlan, birlesim bolgesinde bir adet enine donati bulunan beginci numunede,
ilk gatlak kiri§ u¢ yer degistirmesinin 4mm oldugu c¢evrimde kolon-kirig birlegim
arakesitinde eZilme catlagi geklinde meydana gelmigtir. Kirig ug¢ yer
degistirmesinin 8mm oldugu cevrimlerde kolon-kiris birlesim arakesitindeki
efilme c¢atlaginin 0.3mm kadar geniglemesiyle birlikte kolon-kirig birlesim
bolgesinin kiris kesitlerinde diigey egilme catlaklan olugmustur. Kirig ug yer
degistirme seviyesinin 16mm oldugu Ugiincii ¢evrimde kuvvet itme yoéniinde
iken, birlesim bolgesinde yatayla yaklagik 45° ag1 yapan efik kayma catlagi
olusmustur. Bu ¢atlaga dik yonde dier efik kayma catlaf: ise kirig ug yer
degistirme seviyesinin 25mm oldugu ¢evrimlerde kolon-kiris birlegim
arakesitindeki egilme ¢atlagimin yaklagik 9mm kadar geniglemesiyle birlikte
olusmustuf. 35mm'lik kiri§ ug¢ yer degistirme seviyesinin ilk ¢evriminde kolon-
kirig birlesim arakesitindeki egilme gatlaginin yaklagikk 9mm kadar ¢ok

geniglemesi ve parga dokiilmesi nedeni ile deney bitirilmigtir.

Birlesim bolgesinde egik kayma ¢atlagi olusumunun dérdiinci numuneye gore
biraz daha ileri yilk agamalarinda olmasinin ve bu gatlagin genisliginin daha
kiigiik olmasindan dolay: birlesim bolgesinde enine donati ile gelik tel takviyeli
betonun birlikte kullamilmasiin etkili oldugu goriilmigtiir. Bununla birlikte
birlesim bolgesindeki X kayma catlafi olugumunu o6nlemekte bir etriyenin
yetersiz kaldif1 da gézlenmigtir. Uglincii numunede oldugu gibi bu numunede 35
mm'lik kiri§ ug yer degistirme seviyesinde ii¢ ¢gevrim yapilamamgtir. Boyle bir
davramgin kiriste gelik tel takviyeli beton dokiilen bolgenin tigiincii numuneye
gore daha kiiglik olmasindan kaynaklanmig olabildigi kanisina variimigtir.

Birlesim bolgesi ile kolon ve kirigin sarilma bolgelerinde C.T.T.B.’nun
kullanildigs, enine donat1 araliimn siklagtirilmadigy, birlesim bolgesinde sadece
bir adet enine donatinin bulundufu alfinc: numunede, ilk gatlak egilme catlad:
olup, kiris ug¢ yer degistirme seviyesi 2.5mm iken kolon-kiris birlegim
arakesitinde ve bu kesitten 12cm mesafede meydana gelmigtir. Kiris u¢ yer
degistirme seviyesinin 10mm oldugu tgiincii ¢evrimde, kolon-kiri§ birlegim
bolgesinin kiriy kesitinde diigey egilme catlagn olusmustur. Kirig ug yer
degistirmesinin 20mm oldugu cevrimlerde kolon-kiri§ birlesim arakesitindeki
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catlaim1 dik kesen difer efik kayma catlafi ise 25mm ug¢ yer degistirme
seviyesinde meydana gelmigtir. 35mm'lik kiris u¢ yer degistirme seviyesinin
iiciincii gevriminde kirisin kolon yiiziindeki kesitinin, bir tarafinda gatlak
10mm~12mm kadar genislemesine karsilik aym kesitin difer tarafindaki c¢atlak
2mm~3mm kadar genislemistir. Bu numunede de kolon yiiziinde genisleyen kirig
egilme catlagim dik yonde kesen beton kangimdaki gelik tellerin varlig:
nedeniyle gatlak genigli§inin artmadig gozlenmistir.

Yedinci numunede, hatalh beton dokimiinden kaynaklanan segregasyon
bogluklarimin deney sonuglarimi etkilemis oldugu bu bélim baginda ifade
edilmigtir. Burada bu bogluklar tamir harci ile doldurulduktan sonra yiikleme
neticesindeki catlaklarin olusumu ve gelisimi ise, 12mm. kirig ug¢ yer degistirme
seviyesi ¢evrimlerine kadar daha Onceki numunelere benzer tarzda olmusgtur.
Ancak bir sonraki hedef yer degistirme seviyesi olan 24mm'lik ug yer
degistirmesinin ikinci ¢evriminde segregasyon boslufu civarinda ve kolon
yiiziindeki kiri§ kesitinde bulunan ¢atlaklar aniden yaklaptk 8mm kadar
geniglemistir. Bu catlaklarin ani geniglemesinden dolay1 da deneye bu gevrimden
sonra devam edilememistir. Dolayisiyla bu numunede 35mm'lik hedef kirig ug
yer degistirmesine ulagilamamustir. Kiriste moment etkisinin en bityiik oldugu
kesitte ve kesitin yiiksekligi dogrultusunda olusan - boglugun, numunenin bu
sekilde daha onceki numunelerden daha erken gégmesinde ve gevrek davranig
gostermesinde etkili olmustur.

Altinc1 numunenin benzeri olan ve hatali iiretimden kaynaklanan nedenlerle kirig
kesitinin derinligi dogrultusunda yedinci numuneye gore daha biiyiik bosluklan
olan sekizinci numunede, ilk catlak, 3mm. kiris u¢ yer degistirme seviyesinde
kolon-kirig birlesim arakesitindeki efilme catlag: seklinde meydana gelmigtir.
8mm'lik kirig ug yer degistirmesi seviyesindeki gevrimlerde kolonun kirige yakin
kesitinde kolon-kirig birlesim arakesitindeki egilme catlafina paralel bir bagka
§atlak olugmustur. Birlegim bolgesindeki X kayma catlaklan kilcal boyutta olup,
20mm ve 25mm’lik kirig u¢ yer degistirmesi seviyesinde olusmusgtur. Kiris ug yer
degistirmesinin 35mm oldugu ¢evrimlerde kolon-kirig birlesim arakesitindeki
egilme catlag, kirigin 6n yizinde 12mm, arka yiziinde Smm kadar geniglemis
olup, bu agamada deneye devam edilmemistir.
82



h)

Bu numunenin yiiklenmesi sonucunda olusan gatlaklarin olugumu ve geligimi bu
numuneye benzer olan altinct numuneden g¢ok farkli olmadigi goérilmigtiir.
Dolayisiyla hatali beton yerlestirilmesinden kaynaklanan segregasyon
bosluklarinin, biyiikliginden g¢ok kesitte bulundugu yerin, numunelerin
davranisi uzerinde etkili oldugu bu numune ile yedinci numunenin deneyleri

sonycunda gozlenmigtir.

Dokuzuncu numune, yedinci numuneye benzer iiretilmis, fakat beton karigimdaki
celik tel miktari, beton hacminin %1 i olmasi gerekirken yanlighkla %3 U
olmugtur. Bu numunede ilk ¢atlak, 2mm'lik kiri§ u¢ yer degistirme seviyesinde,
C.T.T.B. kullamlan bolgenin simrinda meydana gelmigtir. Ayrica kolon-kirig
birlesim arakesitindeki egilme ¢atlag: ile bu ¢atlagin yakininda ve paralelinde
kolondaki catlak ise 8mm'lik kiriy u¢ yer degistirme seviyesinde meydana
gelmigtir. 16mm'lik kiris ug yer degistirme seviyesinde kolon yliziindeki ¢atlak
yaklagik 0.6mm kadar genislemis ve kolon-kirig birlesim bolgesinin kirig
kesitinde diigey egilme catlag1 olusmustur. Kiris ug yer degistirme seviyesinin
24mm olduu ¢evrimlerde ise kolon-kirig birlesim arakesitindeki egilme
catlaginin yaklagik 3mm., bu catlaga paralel kolondaki ¢atlagin da 2mm kadar
genislemesiyle birlikte birlesim bolgesinde yatayla yaklagik 45° ag1 yapan
birbirine paralel ¢ adet efik kayma gatlaklari olugmustur. Kiriy ug¢ yer
degistirmesinin 35mm. oldugu i¢giincii gevrimde kolon yiiziindeki kirig ¢atlag
kirigin bir yiiziinde yaklagtk 10mm, difer yizinde 6mm kadar geniglemis ve
deney bu agamada bitirilmistir.

Bu numunede beton kangimdaki gelik tel miktarimin gok olmasina bagli olarak
C.T.T.B.nun ¢ekme dayammnin yiiksek olmasindan dolay: ilk gatlak normal
beton ile C.T.T.B. arakesitinde meydana gelmistir. Daha sonraki ¢atlak olusumu
ve gelisimi ise onceki numunelerin benzeri olup, beton kanigiminda daha fazla
celik tel miktar1 bulunmasina ragmen birlesim bolgesinde higbir enine donatinin

bulunmamasindan dolay: bu bolgede X egik kayma ¢atlag: olugmustur.

Onuncu numunede, C.T.T.B., kolon-kirig birlesim bolgesi ile, kirigin hyirg/2,
kolonun 2byoon kadar bir bolgesinde kullamilmigtir. Bu numunede ilk gatlak,
2.5mm'lik kiris ug yer degistirmesi seviyesinde, kirigte C.T.T.B. ile normal beton
kullanilan bolgenin arakesitinde egilme ¢atlad: seklinde olugmustur. Kirig ug yer
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degistirme seviyesinin 4mm oldugu Qevi'imlerin birincisinde bir onceki gatlag:
birlestiren gatlak, son ¢evrim olan tugiincii ¢evrimde ise kolon-kirig birlesim
arakesitindeki egilme catlagl ve bu kesite paralel kolon kesitinde de egilme
catlaklan olugmugtur. Kiri§ u¢ yer degistirme seviyesinin 16mm oldugu
¢evrimlerde C.T.T.B. bélgesi ile normal beton kullamlan bélgenin arakesitindeki
egilme catlag: yaklagik 0.3mm, kolon-kirig birlegim arakesitindeki egilme gatlag
ise 0.4mm kadar geniglemis olmasiyla birlikte, kolon-kirig birlegim bélgesinin
kirig kesitlerinde diisey egilme gatlaklar1 da meydana gelmigtir. 24mm'lik kiris ug
yer degistirme seviyesindeki gevrimlerde kolon-kirig birlegim arakesitinden 30cm
mesafedeki (C.T.T.B. bolgesi simir1) gatlak, yaklagik 2mm kadar geniglemis olup,
aym cevrimde, kolon-kirig birlesim bolgesinde yatayla yaklagik 45° a1 yapan
egik kayma catlafn da meydana gelmigtir. Kiris u¢ yer degistirme seviyesinin
30mm oldugu birinci ¢evrimde C.T.T.B. kullamlan bolgenin smmrindaki egilme
catlagt yaklagk 6mm, ikinci g¢evrimde bu catlak aniden 12mm kadar
geniglemigtir. Catlak genislifinin ani degisiminden dolay1 deney bu gevrimde
bitirilmigtir.

Bu numunede iki yonlii tekrarh yiiklemeler altinda egilme momenti etkisinin de
biiyiik oldugu kolon yiiziinden yaklagik hyirig/2 kadar mesafedeki kesitte bulunan
¢atlagin olusumunun ve gelisiminin, C.T.T.B. nun kullamldig1 bolgedeki kesitin
rijitligi ile normal beton kullamlan bolgedeki kesitin rijitlii arasindaki farktan
kaynaklandifn dagtiniilmiistiir. Bu catlagin durumuna gore, iki yonli tekrarh
yiikler altinda kenar kolon-kirig birleéimlerinde C.T.TB.'nun kullamlacaf
bolgenin, kiriste, kolon yiiziinden yaklastk hyig/2 uzaklhifindan daha biyik

olmasinin gerektigi bu numunedeki deney sonucundan goériilmiigtiir.

2.7.2. Kirig Plastik Mafsal Bolgesinin Orta Kesitindeki Rijitlik Azalimlan

Kenar kolon-kirig birlesim numunelerinin iki yonlii tekrarh yiiklemelerinde, kiris ug

kuvvetinin itme durumuna ait herbir ¢evrimdeki hedef kirig u¢ yer degistirmesinde,
kirig plastik mafsal bolgesinin orta kesitindeki moment etkisi ile bu kesitin alt ve st

lifindeki dlgiilen ortalama uzama-kisalmalardan egrilik elde edilmistir. Moment ile

egrilik arasindaki iligkiden kesitin sozkonusu yer degistirme seviyesindeki rijitligi

elde edilmigtir. Herbir gevrimin itme durumuna ait efrilik, moment ve rijitlik
degerleri hesaplanarak moment(kNm)-egrilik(rad/m) ve rijitlik(kNm?)-hedef kirig ug
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yer degistirmesi(mm) grafikleri ¢izilmigtir. Bu iglemler her numune igin ayn ayn
yaptlmugtir.

Normal betonun ve C.T.T.B. nun kullamldigt numunelerde iki ayn kirig enkesiti i¢in;
ortalama beton basing dayanimi ve kesit 6zellikleri esas alinip, kesitin davranigindaki
ii¢ ayrt agsamaya ait teorik moment ve efrilik degerleri hesaplanmistir. Bu g
agamadaki moment ve egrilik degerlerine bagl olarak kesitin rijitligi hesaplanmagtir.
Bu hesaplamalar agagida verilmistir.

Normal beton kullamlan numunelerde kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitine ait
moment egrilik egrisinin elde edilmesi i¢in beton silindir basing dayanmimi ortalama
olarak f4=27 Mpa, beton prizmalarin egilme deneylerinden elde edilen ortalama
egilme ¢gekme dayanimi fiu=1.8 Mpa ahnrmstﬁ. Buna gore;

Y BS27/BCIIIa
o o o |—+30mm fu=27 Mpa
3¢ 14 fx=520 Mpa
fu=1.8Mpa
500
Yy E,=2x10°Mpa
3¢14 A=A, =462mm’
© © o|=—50mm d’/d=0.09
t250mm 1 p=p=0.00336

E~=30900 Mpa

a) Catlamadan 6nce; tiitm malzemelerin elastik bolgede kalacag kabulii ile,
n=EJ/E~6.47

A;= 250x600 + (6.47-1) x (462+462)=155056.58mm’

Kesit agirlik merkezinin yeri; y=300mm

Kesit eylemsizlik momenti;

I=250x600%/12 + (6.47-1) x (462+462) x 250> = 48.159x10° mm*

Beton ¢ekme dayammina ulagtifi zaman gekme lifinde gatlak olugacaktr. Bu
durumda,

M
fr= Icrxy_‘_)fr=2xfctk

i

1,

p <ty 48158310
y

x3.6=577%Nm.

cr

Vs, 3%
Egrilik, ¢, = £—= = /39900 _ 3 883107 rad /mm = 3.883x10™*rad /m
==y 300
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Rijitlik, EI,=148820 kNm®
b) Catlamadan sonra, akma baglangicinda

O < 0.7xf;, olmasi durumunda betonun elastik davrandig kabulii ile

oo Denge Denklemi
& :l:
x o/n 12x6°:x b x x+ A’ x 6°s = AS X O
o, o's/n . , _x—d'
= ' >0, =NX0'cX
x x-d x
, d-x
j: d O.=nX0'c X
oy/n y X

denge denklemine bu egitlikleri ve donati oram ifadeleri yerlestirilip, gerekli
kisaltmalar yapilirsa,
k*: +0.0896xk, —0.04739=0

ifadesinden k,=0.1785 ve tarafsiz eksen yeri; x=98.175mm olarak hesaplanmgtir.

£ f"‘= L T =2.6x107""&'s = ¢, x x
7 E 200x10 Y d-x

8

o' =0.565x107 x30900 = 17.457Mpa < 0.7 x 27 = 18.9Mpa

=0.565x107*

o, =nxo, x 72 - 55.42Mpa < f,,

F=0.5x17.457x250x98.175x10°=214.23kN
F= 462 x 520 = 240.2kN

Fl&= 462 x55.42 =25.6 kKN
Donatinin akma amindaki momenti

M,=F, x(d—-;c-)+F's x(d —d") = 123.616kNm

]
Egrilik, 6, = -3;- =5.755x10 rad /mm =5.755x 10" rad I m

¢) Kesit catladiktan sonra nihai yiikte,

T a :‘: F

X 8] s Fc




Yatay kuvvet dengesi, 0.85 x fck x b x x xa + Al x o= A x o,

bu ifadeler ve donat: oram ifadeleri, bilinen degerler yatay denge denkleminde yerine

konulursa,

1.7855x k% +0.9408 x k, —0.24192 = 0——>k,_ = 0.09

tarafsiz eksenin yeri, x =k x d =51.458mm olarak hesaplanmigtir.
, 51.458-50

gs =3x———— =%00.085 <&, =%02.6
51.458 - ¢
nihai yikte kesitin egriligi,
¢, = fa _ 0003 _ 5.83x105rad /mm =5.83x10"rad I/m
x 51458

nihai moment,

M, =F, x(d-k,xx)+F.)x(d-d')=125.44 kNm

Ozetle,

M=57.79 kNm de=3.883x10-4 rad/m ElL= 148 828 kNm’
M,;=123.616 KkNm  ¢,=57.55x10-4 rad/m EIL, = 21 480 kNm2
M,=125.44 kNm ¢u =583 x 10-4 rad/m El, = 2152.0 kNm2

C.T.T.B. kullanilan numunelerde de benzer hesap adimlar agafida sunulmustur.

BS27/BCIa
2 50mm f4=27 Mpa
© oo £4=520 Mpa
3¢ 14
fou=1.8Mpa
500mm E= 2x10° Mpa
3414 A=A;’=462mm’
d’/d=0.09
O O o+
35 50mm p’=p=0.00336
i'250mm '} E~=30900 Mpa

a) KH.Tan ve arkadaglari[42] tarafindan yapilan ¢aliyjmada, C.T.T.B. kullamilan

betonarme kesitin ¢atlamadan 6nce, davramgina ait ifadeler

I
f, =0.843x f, xV, +2.93xV, de——+ f, =0.622x[f, =4.895Mpa
J

E, =(1-n, x1y XV, )XE, +1, 11, xV; xE, —E, = 473x[f
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olarak verilmigtir. Buradaki m, 1o, n'o degerini veren ifadeler ise [28] de verilmigtir.

n, =05——1, <, veya m=1- le — >,
2x1,
p=Sin“(b/lf)Sn/2:>0=Sin"(h/lf)sﬂ/2
b=250mm, h=600mm, l=60mm
p
Cos*@ xCos* p x dédp
ﬂo=j° J: T -2 =014
64
de(?xdp
00
[ _Lp I:Cos @xCos pxdbdp Sin@xSinp 4
Mo = ) = =—2§0.405
Gxp w

| 'jdaxdp
0

0

Va=%99, V&=%]1, 1=60mm, d¢e=0.8mm olarak deneylerde alinmigtir. Buna gore
E, 200000 _

s
S - =

_(dxh) [ | | ],., 8.4
n, = 6431, = +(n, —Dx|4sxy' + A4,y =48.14x10" mm
E, 31100 £ 12

_ frxI, 4895x48.14x10*

M, = 78542439 Nmm = 78.54kNm
Y 300
Sy A
é., = g _A895/31100 _ 5 46,107 rad / mm = 5.246x10™*rad Im
Y, 300
Bl =Me _ 149700kNm®

[~ 4
or

b) Donatin akmaya bagladif, catlamadan sonraki durum;

G < 0.75xf4s, olmast durumunda beton halen elastik davramir kabuli ile

Denge Denklemi
6c~=0.7fus I 1/2xGeex b x x + Al x s = Ag x fixtou(h-x)b
T e fr——7e I
K Al /X «—— o, Oos/n | x—d
os/m  Fo = L oo, =n,x0, X
T x x-d X
—p Far
Ay 2 d
:l: d "—_"Fs o'm=17,170Vfl %y >r|=”df/4=.7{_=g‘.§.=0,2

7 2y md,

Otu , =5.08Mpa = o, =2.31Mpa
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Omw, [42] de verilmisgtir.
£,=00026=>¢, = J %d =0.00016——> ¢, > ¢, oldugu icin kesit gatlamstur.

p=p'=0.00336 ve d//d = 0.09 x= kyxd olarak alinmas: durumunda wkmda yazilmig
bulunan denge denklemi ise,

1/2x6eex b x x + Al x € xEg = A x fyctow(h-x)b 1), es=gcx (x-d')/x
o= 0.75x27=20.25Mpa —» C.T.T.B. nun c-¢ egrisinden €.~0.00146
Yukanidaki degerler, kesit boyutlar1 ve egitlikler (1) ifadesinde yerine yazildig
zaman, tarafsiz eksenin yerini veren asagidaki ikinci dereceden denklem elde
edilmigtir.

3108.75x" - 451836x - 6745200 = 0 ———» x=158.98mm

Bu durumda g, = 0.00359 >, —— €, =0.001 <g,, 0's=200.16 Mpa
Kesit Tesirleri,

Flg= 462 x 200.16 = 92.476x10° N =92.476 kN

F.=0.5x0.75%27x250x158.98 = 402.418 kN

F=462 x 520 =240.24 kN

Fur= 2.31x(600-158.98) x250 = 254.69 kN

Yatay Denge ise; F; + F's=F, +Fys olmaktadir.

Cekme donatisinin hizasina gére moment dengesi yazilarak, kesitin basit egilme
etkisindeki tagtyabilecegi moment,

My =F, x (d-x/3) + F x (d-d') - Fo x ((h-x)/2-d)) =192.15 kNm

Kesitin donmesi ; ¢y=eo/x = (g + €5)/d =(1.46 + 3.59)x10? /550 =9.18x10° rad/mm
veya 9.18 x 10? rad/m dir.

Kesitin rijitligi, EI, =My / ¢y=20931.37kNm? dir.

Ozetle,
Mo=78.54 kNm $er=5.246x10 rad/m . EL= 149700 kNm®
M,;=192.15 kNm $,=9.18x107 rad/m EI, = 21 480 kNm®

Basing ve g¢ekme donatisimn akmasi durumunda, yatay denge denkleminin

saglanamayacafi igin incelenmemistir. Hem normal beton kullamlan hem de
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C.T.T.B. kullanilan kirig kesitleri i¢in moment-egrilik degisimi Sekil-2.38’ de

gosterilmigtir.

250
200 -
150

100 o’

Egilme Momenti(kNm)
3
\
\
\
\

1 10 100 1000 10000
Log(Egrilik(rad/m)x1045)

Sekil-2.38 : Normal beton ve C.T.T.B. kullanilan kesitlerin egrilik-egilme momenti
iliskileri

Bu teorik ¢aliymalarin verdigi sonugclar ile kirigin plastik mafsal boélgesinin orta
kesitine ait deneyden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilmigtir. Bu
degerlendirmeler sozkonusu kesitin moment-egrilik iligkilerini gosteren grafikler
Sekil-2.39°da gosterilmistir.
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10.Numune
E 200
=
£ .
g 150 @)
§ ST
= 100 /,’
-]
E ol
i? 50 - 2 c’.
/”’. a
0 A : .
1 10 100 1000 10000

Log(Egrilik(rad/mm)x1046)

Sekil-2.39 Numunelerin kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitine ait egilme momenti(kNm)-
log(egrilik(rad/m)x10°) egrileri ile herbir egride gelik tel takviyeli betonarme kesitin(siirekli
¢izgi) ve normal betonarme kesitin(uzun kesikli ¢izgi) teorik moment(kNm)-
log(Egrilik(rad/m) x10°) egrileri (a,...i)

Kiri§ u¢ kuvvetinin, itme olmasi durumunda her yiikkleme adiminda kiri plastik
mafsal bolgesinin orta kesitine etkiyen egilme momentleri yiiklemelerin birinci
cevrimi i¢in elde edilmigtir. Yine bu yiikkleme adimlarindaki sdzkonusu kesitin alt ve
tist liflerindeki uzama ve kisalmalar ise deneydeki 6lgimlerden elde edilmigtir. Bu
veriler cergevesinde ele alinan kesitin yukannda moment-egrilik degisiminden
yararlamlarak, tim numunelerin herbir Sriikleme adimlarindaki rijitliin yer
degistirme ile defisimi de elde edilmig ve $ekil-2.40°da gosterilmistir. Bu rijitlik
degisimleri yiiklemelerin sadece birinci gevrimleri igin verilmistir. Ikinci ve igtinci
gevrimlerde kiri§ ug kuvvetinde birinci gevrime gore azalma olmug buna bagh olarak
kesite etkiyen momentte azalma olmugtur. Buna karsilik kesitin egriligi de biraz daha
artmus olmasindan dolay: ikinci ve tigtincii gevrimlerde sozkonusu, kesitin rijitligi de
birinci ¢evrimdeki rijitlik degerine gore daha kiigiik oldufu gorilmustir. Bu
cercevede, iki yonlii tekrarl yiiklemelerde, kirig plastik mafsal bolgesi orta kesitinin
rijitligi, etkiyen kuvvetin tekrar saylgmm artmasina bagl olarak azalabilmektedir.

600000
— 500000 - 1. Numune
N .
‘E- 400000 @)
< 300000 -
=
£ 200000 -
(4

100000 -

0 : :
0 20 40
Yerdegistirme(mm)
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2.7.3. iki Yéonli Tekrarh Yiiklemeler Altinda Kolon-kiris birlesim

Numunelerine Ait Toplam Enerji Miktan

Numunelerin iki yonlii tekrarli yiiklemelerde yutmus oldugu eneﬁ'i miktarinin
belirlenmesi igin herbir kirig u¢ kuvveti-kiris ug yer deZistirmesi histeresis
¢evrimlerinin pik degerlerinin altinda kalan alanlar tek tek hesaplanmigtir. Herbir
cevrime ait bu degerler, numunenin yiiklemeler altinda elastik ve plastik davramsg
gostererek yutmus oldufu toplam enerji miktarim vermektedir. Buna goére bir
gevrime ait enerji miktan $ekil-2.41'de gosterilen 6rnek gevrim iizerindeki alanlar
cercevesinde hesaplanmistir. Bu alanlar ise; kuvvet itme yoniinde iken A(ABCD) ile
kiris u¢ kuvveti ¢ekme yoniinde iken A(EFGI) yamuklarimn alanlari toplamudir.
A(ABCE) ve A(EFGH) olarak belirtilen gevrimin iginde kalan alan degeri ise
numunenin bir ¢evrimde yutmus oldufu enerji miktan olarak hesaplanmig ohip,
yutulan enerji olarak isimlendirilmistir. Burada, A(CDE) ve A(GHI) iiggenlerinin
alanlan ise yiikkleme yapildiktan sonra numune iizerindeki yiikii bosaltirken elastik
davranig1 ile numunenin yutmus oldufu enerjinin geri verildigi degerler olup,
depolanan enerji olarak isimlendirilmigtir.

Toplam Enerji = A(ABCD) + A(EFGI)

A(ABCD)= A(ABCE) + A(CDE) = Yutulan Enerji + Depolanan Enerji

v

Sekil-2.41: Ornek yiik-deplasman histeresis ¢evriminden numune igin toplam enerji
miktaninin hesap gekli
94



Daha sonra, her bir ¢evrim igin hesaplanilan bu degerler toplanarak her bir numune
i¢in toplam enerji miktan hesaplanmistir. Boylece her bir kenar kolon-kirig birlesim
numunesinin tekrarh yiiklemeler etkisi altindaki toplam enerji miktan belirlenmisgtir.

Bu degerler, numunelere gore Sekil-2.42'de gosterilmistir.

2500011

P
©
[22]
[=
O

16684

200001 &=
15000/
10000

Toplam Eneriji (kNmm)

o

Sekil-2.42: ki yonli tekrarh yitklemelerin etkisi altinda deney numunelerinin herbiri

i¢in toplam enerji miktan

Sekil-2.42'den goriildiigi gibi, kolon ve kiri§ sarilma bolgesinde sargi donatilarinin
ihmal edilip, yerine bu bolgeye celik tel takviyeli beton kullanilan altinci numune ile
bu numuneye benzer ve biinyesinde biiyiik bogluklar1 olan sekizinci numune en gok
toplam enerji kapasitesine sahip numuneler olmustur. Bu numunelerin toplam enerji
degerinden, hemen sonra gartname kosullarina uygun olarak hazirlanmg olan birinci
numunenin toplam enerji degeri gelmistir. Kirigsin kolon yiiziindeki kesitinde
segregasyon neticesi olugan bogluktan dolay: yedinci numune, gevrek davranig
gostererek daha kiigiik deplasman seviyesinde goeme durumuna gelmigtir. Bu
nedenle yedinci numunenin yutmus oldufu enerji miktar1 da en diisik olmugtur.
Yedinci numune, degerlendirme diginda birakilmasi durumunda sirasiyla dérdiinci

ve onuncu numunelerin toplam enerji kapasitelerinin en diisiik oldugu gorilmiistiir.

AB.Y.Y.H.Y.nin siineklik seviyesi yiiksek kenar kolon-kirig birlesim kogullarina
uygun hazirlanmig olan birinci numunenin toplam enerji kapasitesi ligiincii numune
ile altinci ve sekizinci numunenin toplam enerji kapasiteleri arasinda kalmaktadir.
Buna gore kolon-kirig birlegim bolgesinde higbir etriyenin kullamlmadig, sariima
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bolgesinde sarg: donatilarinin ihmal edildigi ve bunlara karsilik bu bolgelerde gelik
tel takviyeli betonun kullamldig G¢iincti numunede ¢elik tel miktarimin biraz daha
biiyiik olmas: durumunda birinci numunenin enerji yutma kapasitesine ulagilabilir.
Ayrica birlegim bolgesinde sadece bir etriyenin kullanildifi, sarilma bélgesinde sarg
donatilarinin ihmal edildigi, bu bolgelerde gelik tel takviyeli betonun kullamldig
altinc1 ve sekizinci numunelerde enerji yutma miktarlar1 birinci numuneden biraz
daha biiyiik olmasindan dolay: bu numunelerde kullanilan gelik tel miktar biraz daha
azaltilabilir. Enerji yutma kapasiteleri agisindan en uygun ¢elik tel takviyeli beton
kullanilan bolgeyi elde etmek amaciyla yukarida belirtilen iki numune tiiriinde biraz
diizenlemeler yapilarak elde edilmesi mamkiin olabilir. Sekizinci numune, altinc
numunenin tamamen benzeri olmakla beraber bu numunede yanlis beton
yerlegtirilmesinden dolayr moment dogrultusuna goére kiriy ve kolonun
genigliklerinde bogluklar olugsmus ve bu bosluklar tamir harci ile sikica
doldurulmustur. Bu olumsuz durumlara ramen sekizinci numunenin enerji yutma
kapasitesi, aym Ozelliklere sahip altinci numunenin enerji yutma kapasitesine gok
yakin bir degere sahip olmustur. Buna gore gelik tel takviyeli betonun kullaruldig

numunelerin hata toleransina sahip olabildigi de soylenebilir.

Yedinci numuneyi degerlendirme kapsamm disinda birakilirsa en az enerji yutma
kapasitesine, birlesim bolgesinde higbir enine donatinin bulunmadif, sanlma
bolgesinde sargt donatilarimin bulundugu, normal betonun kullamldigi, dérdiincii
numune olmugtur. Buna gore, kolon-kirig birlesim bolgesinde enine donatinin
bulunmasi numunenin enerji yutma kapasitesini ve siineklik seviyesini artirdig

gorulmistiir.

Ayrica, kolon-kiri§ birlegim bolgesinde sadece bir etriyenin bulunmasi ve kirigin
birlesim bolgesinde kolon yiiziinden itibaren hyg/2 kadar bir bolgede gelik tel
takviyeli beton kullamlmasi numunenin gevrek davramgini 6nleyememigtir.
Dolayisiyla bu numunenin enerji yutma kapasitesi, dordiincti numunenin enerji
yutma kapasitesinden biraz daha buyik olmasina ragmen siinek numunelerden gok
daha disiik olmugtur. Buna gére kirigin birlegim bolgesinde kolon yiiziinden itibaren
harg/2 kadar bir bolgede, beton karigim hacminin %1 oraninda gelik tellerin
bulundugu ¢elik tel takviyeli beton kuilamlmas: durumunda birlesimin enerji yutma
kapasitesi agisindan yeterli olmadig1 gorilmugtir.
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Besinci numunenin enerji yutma kapasitesi de birinci numunenin enerji yutma
kapasitesine gore oldukga diigiik olduu gorilmiistiir. Bu numunenin enerji yutma
kapasitesini artirmak igin gelik tel takviyeli betonun kullanildift bolge biraz
artirilabilir veya beton kangimindaki gelik tel miktan biraz daha artirilabilir.

2.7.4 Numunelerin Esdeger Viskoz Soniim Oranlan

Yapilarin dinamik analizindeki hesap modellerinde kullanilan séniim orani,
genellikle esdeger viskoz séniim oram ile ifade edilir. Boyle bir s6niim orani, kuvvet-
deplasman histeresis gevriminin igindeki alanla hesaplanmig olan yapimin yutmus
oldugu enerji miktarini, harmonik titregimin bir gevriminde viskoz soniim ile
yutulmus enerji miktanna egitleyerek elde edilebildigi A K. Chopra tarafindan [42]
de ifade edilmigtir. Buna goére, harmonik titregimin bir ¢evriminde viskoz soniim
orani ile yutulmug enerji miktar ;

7
ED = 272'6-5'[{743

sekil degistirme enerjisi olarak Egqy=kuo%/2 olarak alinip gerekli esitlik yazlirsa,

(0] l o, E
4ot —E,=E, veya ——n 2
;eq wn s0 D y geq i o E_,o

elde edilmigtir. Sistemin dig kuvvete olan tepkisinin séniime en hassas oldugu o=w,
andaki kuvvet-deplasman histeresis gevriminin iginde kalan alan degeri(sistemin

yuttugu enerji) Ep ele alinirsa,

1 E,

é"’q ) 4_” Eso

elde edilmistir.

Kitayama ve digerleri[4], kiris boyuna donatisindaki aderans bozulmasinin neden
oldugu histeresis egrilerindeki sikigma (pinching) davramsim gosterebilmek igin
kullanmig oldugu Takeda—Slip .Histeresis modelinde yan ¢evrim igin asagidaki

viskoz soniim oram ifadesini vermistir.
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Sekil-2.44’de verilen deney numunelerine ait viskoz soniim oram degisimleri ve bu
degisimlerden elde edilen ortalama viskoz soniim oranlan, da agafida verilmig olan

ifade esas alinarak hesaplanmigtir.

_ 1 A(ABCE)

27 A(OCD)
P
A

B C
< Z >
/7 7
A 0 E D 5

v

Sekil —2.43: Egdeger viskoz soniim oram hesaplamalarinda kullamlan 6mek yan
¢evrim alanlarini gostermektedir.

Ortalama viskoz soniim oranlarina goére degerlendirme yapildifi zaman, gevrek
davramg gostererek erken gbgme durumuna gelmesinden dolay: dérdiincii, yedinci ve
onuncu numuneler dikkate alinmadifi zaman altinc1 numunenin en yiksek ortalama
soniim oramna sahip oldugu soylenebilir. Numunelerin elastik davramg gosterdigi
bolgelerde yiiksek viskoz soniim oramina, bu bolgeden sonra bu degerlerde mzl bir
azalma, daha sonra numunelerin kayma dayammlarina bagh olarak tekrar artan bir
viskoz soénim oranlan elde edilmigtir. Ayrica normal betonlu ve deprem
sartnamesinde belirtilen ytksek stineklik seviyesine sahip birinci numunenin gogme
durumundaki viskoz s6niim oraninda bir énceki yiikkleme adimindaki viskoz séniim
oramna gore hizli bir disiisin oldugu gorilirken, C.T.T.B. kullamlan iigiincii ,
altinc1 ve sekizinci numunelerde aym kirig ug yer degistirmesi seviyesindeki viskoz
sonlim oram artan egilimde oldugu gorilmistir.
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