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BETONARME KiRiSLERDE CELiK HALAT KULLANIMININ YAPISAL
DAVRANISA OLAN ETKIiSIiNIiN iIRDELENMESI

OZET

Bu calismada betonarme kiriglerde egilme donatis1 olarak celik halat kullanilmasi
deneysel ve kuramsal olarak incelenmistir.

Celik halatlar ongermeli veya artgermeli olarak Oniiretimli veya yerinde dokme
betonarme yapi elemanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada c¢elik halatlara herhangi bir kuvvet uygulanmadan, betonarme
kirislerde egilme donatist olarak kullanilmasi aragtirllmistir. Betonarme kirislerde
aym kesitte ayni mekanik Ozelliklere sahip donatilar kullanilir. Burada ise aym
kesitte hem celik halat hem de geleneksel betonarme ¢eligi kullanilmigtir. Celik
halatlar ile geleneksel betonarme c¢elikleri gerilme sekildegistirme oOzellikleri
bakimindan farkliliklar gosterir. Celik halatlarin akma ve ¢ekme dayanimlari,
kullanilan geleneksel betonarme ¢eliginin akma ve ¢ekme dayanimlarindan yaklagik
4 kat daha yiiksektir.

Celik halatlar ve geleneksel betonarme ¢eliklerinin ayni kirig kesitinde
kullanilmasimin davranisa olan etkisini arastirmak amaciyla deneysel bir ¢alisma
yirlitiilmistlir. 3 adet kirisi temsil eden, 1 adet kolonu temsil eden 4 numune
hazirlanmistir. Ilk numunede sadece geleneksel betonarme geligi kullamlmustir.
Diger numunelerde hem ¢elik halat hem de betonarme c¢eligi kullanilmistir. Celik
halatli numunelerdeki c¢ekme donatist miktari, geleneksel betonarme celigi ile
donatilandirilmis numunenin ¢ekme kuvveti ile esdeger olacak sekilde
belirlenmistir. Ik {i¢ numune 4 nokta egilme testine, son numune 3 nokta egilme
testine tabi tutulmustur. ilk 3 numune monotonik, son numune cevrimsel olarak
yiiklenmistir. Numunelerin hi¢birine normal kuvvet etkitilmemistir. Yapilan
deneylerde kuvvet yerdegistirme, moment yerdegistirme egrileri ¢ikarilmistir.
Deneyler stiresince kirislerde olusan catlaklar da goézlenerek, hasar olusumlari
incelenmistir. Deneyde elde edilen moment agiklik ortasi goreli yerdegistirme
sonuglart kullanilarak kirislerin moment kapasiteleri karsilastirilmistir.

Deneysel c¢alismanin dogrulanmasi i¢in analitik bir ¢alisma yiiriitiilmistir. Kiris
numuneleri Vector5 programinda modellenerek statik itme analizi yapilmustir. Ilk
olarak sadece geleneksel betonarme ¢eligi igeren ilk numune i¢in analitik ¢éziimleme
yapilarak, beton ve g¢elik malzeme modelleri dogrulanmistir. Daha sonra ayni
malzeme modellerine ¢elik halatin malzeme modeli eklenerek diger numuneler i¢in
de modelleme yapilarak analitik sonuglar elde edilmistir. Malzeme modellerinde
celikler igin ¢gekme testi sonucu elde edilen malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Beton
icin ise Vector5 programinda yer alan malzeme modeli kullanilmastir.

Deney sonuglari hem kendi i¢inde hem de analitik ¢6ziimleme sonuglari ile
karsilastirilarak, ¢elik halatlarin  geleneksel betonarme celikleriyle beraber
kullani1ldiginda davranisa olan etkileri ortaya konmustur.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF STEEL STRANDS ON
STRUCTURAL BEHAVIOR IN REINFORCED CONCRETE BEAMS

SUMMARY

In this study, the use of steel strands as bending reinforcement in reinforced concrete
beams is examined experimentally and theoretically. These strands are generally
used in pre-cast or in situ cast reinforced concrete structural elements as prestressed
or poststressed.

It is not common for steel strands to be used in reinforced concrete beams without
applying any force. In the literature, there is a few of experimental or analytical
studies on this subject. The studies in the literature research are generally the same
type of reinforcement used in the same section. In this work, both the steel strands
and the conventional reinforcements are used in the same section as tensile
reinforcements. In this respect, this study differs from the studies in the literature.
Since the aim of this study is to investigate the effect of high strength bending
reinforcement on the behavior of reinforced concrete beams, the scope of the study is
expanded and the bending reinforcements with different mechanical properties
having high strength to affect the capacity of the reinforced concrete sections are
added to the literature research.

It has been investigated to use steel strands as bending reinforcement in reinforced
concrete beams without applying any force to the steel strands. Reinforced concrete
beams are equipped reinforcements which have the same mechanical properties.
Steel strands and conventional reinforcements differ in their stress strain properties.
The yield and tensile strength of the steel strand are approximately 4 times higher
than the conventional reinforcement’s yield and tensile strength .

In this study, S420 reinforced concrete steel is used as bending and shear
reinforcement as conventional reinforcement. The diameters of the reinforcements
are 18 and 12 for longitudinal reinforcement and 8 mm for shear reinforcement
respectively. Tensile testing is performed for 9 rebar sample, 3 for each diameter.
Stress strain graphs are obtained and mechanical properties of rebars are determined.
Strain values are read up to 7 percent in order to avoid physical damage to the
extensometer. After 7 percent strain, the extensometer is removed and the tensile test
is continued until the rebars reached their tensile strength. The yield and tensile
stresses are determined 480 MPa and 560 MPa respectively.  Concrete beam
samples used in the experiment are casted with C30 concrete. Two concrete cube
samples which have 150 mm of edge size are prepared to determine the compressive
strength of the concrete. The compressive strengths obtained are 22-day concrete
compressive strengths and converted from cubic compressive strength to cylindric
compressive strength. The cubic compressive strengths are determined for two cube
samples 32.2 MPa and 30.6 MPa respectively. Cylindrical compressive strength is
calculated as 24 MPa. 0.5 inch diameter steel strands are used as a tensile
reinforcement. Tensile tests are performed for a total of 3 steel strand samples.
Strains are read up to 1 percent in order to avoid physical damage to the
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extensometer. Extensometer is removed after 1 percent. After 1 percent strain, the
stress strain curve is approximately drawn. The tensile test is terminated when the
steel strands lost their helix structure and reached tensile strength. Maximum strain is
determined as 6.5 percent. The yield and tensile stresses are determined 1730 Mpa
and 1960 MPa respectively.

An experimental study is conducted to investigate the effect of two different
mechanical properties on the same reinforced concrete beam section. 4 reinforced
concrete samples representing 3 beams and 1 column are prepared. Beams and
column are numbered as 1, 2a, 2b and 3. Only conventional reinforcements are used
in the first sample. In other samples both steel strands and conventional
reinforcements are used. The amount of tensile reinforcement in the beams with steel
strand is determined so that the tensile forces are the equal as the tensile force of the
beam equipped with conventional reinforced concrete beam. According the equal
tensile forces it is expected that beams must have close moment capacities. Moment
capacity of the beams are compared by using the moment displacement results. The
first three samples are subjected to the 4 point bending test and the final sample is
subjected to 3 point bending test. The first 3 samples are monotonically, the final
sample is cyclically loaded. None normal force is applied to any of the sample. In the
experiments, force displacement and moment displacement curves are obtained.

During the experiments, cracks occurred in the beams are observed and damage
occurrences are examined. The first bending cracks on 1, 2a and 2b beams occurred
at loads of 18 kN, 22 kN and 17 kN respectively. It is observed that the cracks in the
conventional sample are more frequent and narrow than those in the beam samples
with steel strand. In the conventional sample, bending cracks are concentrated in the
middle region. The cracks in the beams with steel strands have propagated faster.
When the steel strands are used together with conventional reinforced concrete
steels, the bond losses of the beams with steel strands prevents beams to reach the
desired moment capacity and crack pattern.

An analytical study is conducted to verify the experimental study. Beam cross
sections are modeled in Vector5 program, then pushover analysis is done. Vector5 is
a computer program which performs nonlinear cross-sectional analysis in 2D
systems including beam, column, shear wall and calculate for temperature, static and
dynamic loading conditions. Initially, only the first sample of conventional
reinforced concrete steel is used for analytical analysis and material models for
concrete and conventional reinforcements are verified. Analytical results are
obtained by modeling for other samples with the same material models verified by
the first analysis. Experimental results are compared with analytical analysis results
and the behavior of reinforced concrete beams are investigated. The effects of the
steel strand on behavior of the reinforced concrete beams when used with
conventional reinforcements have been demonstrated.

In the experiments, it is observed that steel strands could not reach desired strains
and stresses due to slip and bond loss. For this reason, the moment capacity of the
beams with steel strand is 40 percent less than that the beams with conventional
reinforcements.

In the analytical study, static pushover analysis is performed for all beams. In the
comparisons the pushover and experimental results are not close to each other. As it
is seen in the comparison of the experiment results, a new tensile stress value is
calculated for the steel strand due to the bond loss. This stress value is called as

xxii



average stress. The average stress for yield and tensile stress of steel strands are
defined to Vector5 program and static pushover analyzes are repeated. The results
are closer to the experimental results. In other words, it is observed that the steel
strands do not work as expected. This result is confirmed by the experiment and the
analytical model.

Test samples are prepared outside and brought to the test area. Therefore,
straingauges could not be attached to reinforcements. In order to calculate the
rotation and curvature values, transducers are placed on the concrete side surfaces at
the midpoints of the beams. Data obtained from transducers were not sufficient to
calculate the rotation and curvature values. Therefore, moment curvature or moment
rotation expressions could not be used in this study. The comparison of the
experimental results and analytical results is performed by means of relative
displacement in the middle of the beam and moment.
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1. GIRIS

Bu bdliimde tezin yazilma sebebi, 6nceki ¢aligmalar ve bu ¢alismanin nasil yapildigi

hakkinda bilgiler verilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Betonarme, giiniimiizde insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan, beton ve ¢eligin beraber
kullanilmasiyla olusan kompozit malzemedir. Beton yiiksek basing dayanimina,
diisiik ¢ekme dayanimina sahiptir. Celik ise hem basin¢g hem de ¢ekmede yiiksek
dayanima sahiptir. Bu iki farkli gerilme sekildegistirme 6zelliklerine sahip
malzemenin beraber g¢alismasiyla daha yiiksek dayanima sahip bir malzeme elde
edilmektedir. Bu galismada geleneksel donati olarak bahsedilecek S420 ¢eligi igin
karakteristik akma gerilmesi 420 MPa kabul edilmektedir. Celik halatlar ise 1700
MPa karakteristik akma dayanimina sahiptir. Hem S420 ¢eligi hem de ¢elik halati
icin ¢ekme testi yapilmis ve gerilme sekildegistirme 6zellikleri belirlenerek Sekil
1.1°de verilmistir. Sekil 1.1°de caplar1 8, 12 ve 18 olan S420 c¢elikleri ile ¢ap1 0.5 in¢
olan c¢elik halatin gerilme sekildegistirme Ozellikleri goriilmektedir. Analitik
¢oziimde geleneksel betonarme ¢eligi ve ¢elik halati ¢ekme deneylerinden elde
edilen gerilme sekildegistirme verileri kullanilmistir. Numunelerdeki donati

miktarlar esdeger cekme kuvveti verecek sekilde se¢ilmistir.

Betonarme elemanlarda ¢ekme gerilmelerini kargilamak amaciyla donati olarak
herhangi bir kuvvet verilmeden c¢elik halatlarin kullanilmasi durumunda betonarme
kiriglerin davranis1 arastirma konusu olarak yer almaktadir. Geleneksel olarak
kullanilan donatilara nazaran daha yiiksek akma dayanimina sahip c¢elik halatlarin
geleneksel betonarme ¢elikleriyle beraber betonarme Kkirislerde kullanilmasi
durumunda kirislerin yapisal davranisi irdelenmistir. Deneysel g¢alisma analitik
olarak da modellenerek, kiris davraniglari incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
celik halatlarin betonarme kiriglere ve eksenel yiikiin ihmal edildigi kolonlarda

dayanima katkis1 deneysel ve analitik ¢aligsmalarla ortaya konmustur.
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Sekil 1.1 : Celik halat ve S420 ¢eligi icin gerilme sekildegistirme degerleri.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Celik halatlarin herhangi bir kuvvet verilmeden betonarme kirislerde kullanilmasi
pek yaygin bir konu degildir. Literatiirde de bu konuyla ilgili deneysel veya analitik
calisma eksikligi bulunmaktadir. Literatiir arastirmasindaki ¢alismalar genellikle ayni
kesitte ayni1 tip donatilarin kullanildig1 ¢alismalardir. Bu calisma bu agidan literatiir
arastirmasinda yer alan ¢aligmalardan ayrigsmaktadir. Bu calismada amag yiiksek
mukavemete sahip egilme donatilarinin betonarme kiriglerin davranisina etkisi
arastirlldigindan, arastirma kapsami biraz daha genisletilerek betonarme kesitlerin
tasima kapasitelerine etki edecek yiiksek dayanima sahip farkli mekanik 6zelliklere

sahip egilme donatilarinin kullanildigi ¢aligmalar literatiir aragtirmasina eklenmistir.

1.2.1 Arsava, T. tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasi

Bu calismada oOngerme donatis1 olarak kullanilan halatlarin Ongerme islemi
uygulanmadan betonarme kirislerde egilme donatis1 olarak kullanilmasi
arastirllmistir. Kesildikten sonra olusan artik halatlarin betonarme elemanlarda
kullanilip kullanilmayacagi {izerine treticilerden gelen istek tizerine, Ongerme
halatlarinin geleneksel donati1 gibi kullanildiginda betonarme kirislerinin performansi
incelenmistir. Ongerme halatlarinin  geleneksel donatiya gore farkli gerilme-

sekildegistirme davranigi vardir ve daha yiliksek akma dayanimina sahiptir. Bu



Ozeliklerini arastirmak i¢in dngerme halatlariyla donatilandirmis 6 adet, geleneksel
donat1 ile donatilandirilmis 7 adet betonarme numune olmak tizere toplamda 13 kiris
numunesi 2 noktal1 yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismanin yani
sira farkl kesitler ve farkli malzeme 6zelliklerinin tanimlandig: analitik bir ¢calisma
da yapilmistir. Deneysel ve analitik c¢alismanin sonucunda, betonarme Kkiris
elemanlarinin moment kapasiteleri ve sahip omalar1 gereken minimum siineklik
seviyeleri ile ilgili Amerikan Beton Enstitiisii (ACI-318) ve TS500 yonetmeliklerinde
belirtilen yontemlerin yiiksek mukavemetli 6ngerme halatlariyla donatilandirilmis
betonarme kiris elemanlar1 i¢in uygulanabilirligi incelenmistir. Esdeger gerilme
blogu kullanilarak, donatilar elastik ve elasto-plastik olarak iki egri olarak
tanimlanarak, celik elastisite modiilii 200000 MPa ve celik akma dayanimi 1700
MPa alinarak, maksimum donati1 orani i¢in verilen ifade asilmadan donati1 miktarlari

secilirse dngerme halatlarinin kullanilabilecekleri belirtilmistir.

1.2.2 Marnie B. Giduquio, Min-Yuan Cheng and Leonardus S. B. Wibowo

tarafindan yapilan calisma

Bu c¢alisma betonarme egilme elemanlarinda yliksek mukavemetli donatilarin
kullanilmasimi incelemektedir. Geleneksel olarak kullanilan Grade 60 ¢eligi yerine
Grade 100 ve SD685 yiiksek mukavemetli ¢eliklerinin monotonik yiikleme altinda
betonarme kesitlerde kullanilmasi arastirilmistir. Geleneksel Grade 60 ¢eliginin akma
dayanimi 414 MPa olup, her iki yuksek mukavemetli ¢eligin de akma dayanimlari
690 MPa’dir. Iki yiiksek mukavemetli ¢eligin en dnemli farklarindan biri SD685
celiginin daha belirgin akma bolgesine sahip olmasidir. Deney sonuglar1 ACI yap1
sartnamesinin her iki yliksek mukavemetli ¢eligin kullanilmas1 durumunda da gecerli
oldugunu gostermistir. En yiiksek yerdegistirmeler bakimindan yiiksek mukavemetli
celikler ile geleneksel Grade 60 ¢eligi esdeger sonuglar gdstermistir. Betonarme
kesitin basing bolgesinde, beton oOrtiisii dokiildiikten sonra basing donatisinin
burkulmas1 betonarme davranisin1 6nemli Olc¢lide etkilemektedir. Grade 60 celikleri
icin basing donatilarinin burkulmasini dnlemek amaciyla etriye araliklari en kiigiik
basing donatisinin ¢apinin 8 kati ile sinirlandirilmistir. Yiiksek mukavemetli ¢elikler
icin de basing donatilarinin erken burkulmalarini 6nlemek amaciyla bu simir kosulu

Onerilmistir.



1.2.3 Felicia and Susanto Teng tarafindan yapilan calisma

Bu c¢alisma yiikksek mukavemete sahip donatilarin betonarme kesitlerde
kullanilmasini arastirmaktadir. Kullanilan ¢elik miktarinin azalmasi, malzeme ve is¢i
masraflarindan tasarruf yiiksek mukavemetli celiklerin avantajlarindandir. Insaat
sektoriinde yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanilmasina baglanmasina ragmen, yap1
sartnameleri bu konuda eksiklikler icermektedir. 500 MPa’dan yiiksek mukavemete
sahip celiklerin Eurocode2 sartnamesine gore egilme ve kesme performanslari
malzeme 6zelliklerine ve mevcut deneysel verilere gore incelenmistir. Eurocode2’ye
gore yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanilmasi durumunda betonarme elemanlarin
mukavemetlerinin  yiiksek hesaplandigi  bulunmustur. Eurocode2'nin tasarim
yonteminin yiiksek mukavemetli gelikler i¢cin giivenli olmasi i¢in basit tasarim
Onerisi verilmistir. Bu 6neri, Eurocode2 tasarim denklemlerinde ¢elik mukavemetleri

icin ¢gekme, basing ve kesme durumlari i¢in sinir deger dayanimlarini belirtmektedir.

1.2.4 Jeffrey M. Rautenberga, Santiago Pujola, Hooman Tavallalib, Andres

Lepageb tarafindan yapilan ¢cahisma

Bu c¢alismada yliksek mukavemete sahip celikler ile donatilandirilmis betonarme
kolonlarin performanslart incelenmistir. Mevcut Amerikan yap1 sartnameleri
betonarme kolonlarda boyuna donati olarak kullanilabilecek celiklerin akma
dayanimlarin1 smirlandirmaktadir. Bu makalede bu smirlandirmalarin  sebepleri
tekrar gozden gecirilmistir. Kullanilan donati miktarin1 azaltmak i¢in akma
dayanimlar1 550 MPa’dan fazla olan donatilar kullanildiginda betonarme elemanlarin
deprem yiiklerine karsi dayamimlari arastirtlmistir. Analitik ¢oziimlemeden elde
edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen veriler dengeli durumun altindaki eksenel
yiiklere sahip kolonlar i¢in, boyuna donati miktarinin, dayanimin azalmasiyla ve
betonarme kesitin egriligini smirlandirma ile iligkili olmadigini gostermek igin
kullanilmistir. Analitik ve deneysel sonuglar, bir kolondaki donati miktarinin akma
gerilmesindeki artis ile dogrudan orantili olarak azaltilabilecegini gostermistir.
Yapilan ¢aligma, diisiik eksenel yiike sahip kolonlar i¢in, yliksek dayanimli
donatilarin kullanilmasinin, betonarme kolonlarda performansta kritik sonuglar

dogurmadan kullanilan donat1 miktarini azaltacagi hipotezini desteklemektedir.



1.2.5D. J. Kelly, A. Lepage, D. Mar, J. I. Restrepo, J. C. Sanders, and A.W.

Taylor tarafindan yapilan ¢cahiyma

Amerikan yap1 sartnameleri, betonarme ¢ergeveler ve betonarme perde duvarlar igin
kullanilan donatilarin akma dayanimlarin1 60 ksi (414 MPa) ile sinirlandirmistir. Bu
caligsmada yliksek dayanimli donatilarin depreme dayanikli yapilarda kullanilmasi
calisilmigtir. Caligsmanin esas amaci, akma dayanimlar1 60 ksi'den daha biiyiik olan
celiklerin ~ kullanilmasinin ~ performansa  etkilerini incelemek ve tasarim
gereksinimlerindeki degisiklikler ve kullanilacak donati i¢in yeni standartlar
getirmektir. Ozellikle ASTM A706 Grade 80 ¢eliginin kullanimi incelenmis ve
Amerikan sartnamesi ACI 318'e gore cok az degisiklik ile kullanilabilecegi
belirlenmigtir. Ayrica, Grade 100 ve 120 ¢eliklerinin kullanilmalar1 i¢in tam bir 6neri
yapilmadan 6nce ek arastirma yapilmast gerektigi belirlenmistir. Bu makalede,
yiikksek dayanimli ¢eliklerin gerekli mekanik Ozellikleri, betonarme elemanlarin
deformasyon kapasiteleri, betonarme ¢ergevelerdeki kolon kirig birlesimlerindeki en
kiigiik derinlik, boyuna donatilarin burkulmalarin1 engelleyecek enine donati
araliklart ve gerekli bindirme boylar1 yiiksek dayanimli donatilarin kullanildig:

betonarme elemanlar i¢in incelenmistir.

1.2.6 M. Dawood, H Seliem, Dr. T. Hassan, Dr. S. Rizkalla tarafindan yapilan

calisma

Bu calismada, betonarme kirislerde MMFX mikrokompozit donatilarinin
kullanilmast incelenmistir. Betonarme yapilarda ve kopriilerde ¢elik donatilarin
korozyonu tiim diinyada ulasim alaninda karsilasilan 6nemli bir sorundur. Amerika
Birlesik Devletleri'nde bakim ve degisim maliyetleri milyarlarca dolar1 bulmaktadir.
Sicak iklimlerdeki tuzlu ortam ve soguk bdlgelerde ¢o6ziicli tuzlarm kullanilmasi,
korozyon nedeniyle koprii tabliyelerinin siirekli bozulmasina neden olmustur. Bu
nedenler korozyona dayanikli MMFX mikrokompozit donatilarin kullanimi da dahil
olmak iizere koruyucu oOnlemlerin siirekli gelisimini basglatmistir. Bu makale
betonarme kirigler ve dosemeler i¢in egilme donatisi olarak MMFX ¢elik kullanimi1
igin tasarim yoOntemleri verir. MMFX donatilan ile giiclendirilmis betonarme
kirislerin davranisi, catlamis kesit kabulii yapilarak analiz edilmistir. MMFX ile
giiclendirilmis betonarme kiriglerin davranisi, geleneksel Grade 60 ¢elikleri ile

donatilandirilmig kirislerin davraniglariyla karsilastirilmistir. Denge ve uyumluluk



ilkeleri kullanilarak donati oraninin MMFX ile donatilandirilmig betonarme kirislerin
dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Tiim yiikleme aralifi boyunca MMFX
celigi ile giiclendirilmis betonarme elemanlarin siineklikleri degerlendirilmistir.
Cekme ve basing kontrollii glic tiikenmesi durumlari igin tasarim sinirlar
Onerilmistir. Son zamanlarda MMFX ¢elik kullanilarak inga edilen betonarme
kopriilere ek olarak bu makalede, Kuzey Carolina'daki beton tabliyelerinde tamamen

MMFX c¢eligi kullanilmis bir kopriiniin insaat yontemleri tartisilmistir.

1.3 Yontem

Deneysel olarak yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda 3 adet kirisi temsil eden ve 1 adet
kolonu temsil eden numune hazirlanarak yilikleme testine tabi tutulmustur.
Numuneler 1, 2a, 2b ve 3 olarak adlandirilmislardir. Numune 1 yalnizca geleneksel
betonarme ¢eligi igermektedir. Diger numunelerde hem ¢elik halat hem de geleneksel
betonarme ¢eligi kullanilmistir. 2a ve 2b numuneleri tipik numunelerdir. 1, 2a ve 2b
numunelerine dort nokta monotonik egilme testi, 3 numunesine ise {i¢ nokta
cevrimsel egilme testi yapilmustir. Biitiin numuneler i¢in orta nokta kuvvet agiklik
ortas1 goreli yerdegistirme degerleri okunmustur. Normal kuvvetin etkisi
arastirilmadigindan, deney numunelerine eksenel kuvvet uygulanmamistir. Deneyler
siiresince numunelerde olusan catlaklar ve c¢atlak ilerlemeleri gorsel olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismayr desteklemek amaciyla analitik bir ¢alisma da
yapilmustir. Deney diizenekleri sonlu elemanlar yontemiyle matematiksel olarak
modellenmistir. Deney sonuglar1 ile analitik hesap sonuglart karsilastirilmistir.
Analitik modelleme i¢in Vector5 isimli program kullanilmistir. Sekil 1.2°de Vector5

programinda analizle ile alakal1 verilerin girildigi not defteri goriilmektedir.

| S3 - Not Defteri

¥ % X K K R K F ¥ ¥ X K ¥ R R F ¥
VecTorsbD

STRUCTURE DATA

xxxxxxxxxxxxxxxxx

Structure Title (3@ char. max.) : S3 Double Ended May QZL 2019
Structure File Name (8 char. max.) : S3
No. of Members (5@ max.) 1 15
No. of Member Types (1@ max.) >
No. of Nodes (45 max.) 1 16
No. of Support Wodes P2
No. of Support Restraints D3

Sekil 1.2 : Vector5 veri girisinin yapildigi not defterinin girisi.



2. MALZEME OZELLIKLERi

Bu boliimde deneyde kullanilan geleneksel betonarme geligi, beton ve ¢elik halat
hakkinda bilgiler verilmistir. Donatilar i¢in yapilan ¢ekme testleri ve beton igin

yapilan basing deneyleri sonuglar1 bu boliimde yer almaktadir.

2.1 Betonarme Celigi

Betonarme yapilarda kullanilacak donati 6zellikleri TS708’de verilmistir. TS500’e
gore donat1 ¢eliginin elastisite modiilii 200000 MPa’dir. Tiirkiye’de kullanilan diger
donatilar i¢in mekanik 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu ¢alismada geleneksel
donat1 olarak S420 betonarme ¢eligi egilme ve kesme donatist olarak kullanilmistir.
Deneyde kullanilan gaplar sirasiyla boyuna donatilar ig¢in 18 ve 12, kesme donatilari
icin de 8 mm’dir. 3 ¢ap i¢in de 3’er adet olmak {izere toplamda 9 adet donati i¢in
cekme testi yapilmistir. Gerilme sekildegistirme grafikleri elde edilmistir.
Ekstansometrenin fiziki olarak zarar gormemesi amaciyla sekildegistirme ytizde 7’ye
kadar okunmustur. Yizde 7 sekildegistirmeden sonra ekstansometre ¢ikarilarak

numuneler ¢ekme dayanimlarina ulasincaya kadar ¢ekme testi devam ettirilmistir.

Cizelge 2.1 : Tiirkiye’de kullanilan donat1 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri.

Donat1 Cubuklari | Hasir Donat1
Mekanik Ozellikler Dogal Sertlikte Sogukta Islem Gormiis
S220a | S420a S500a S420b | S500bs | S500bk
Minimum akma
dayanimi £, (MPa) 220 420 500 420 500 500
Minimum kopma
dayanmi £, (MPa) 340 500 550 550 550 550
¢ <32 Minimum 18 12 12 10 8 5
kopma uzamasi &g, (%)
32<9< 50
Minimum kopma 18 10 10 10 8 5
uzamasl &g, (%)

Calisma kapsaminda kullanilan geleneksel betonarme celikleri i¢in ¢ekme testleri
yapilmigtir. Kullanilan biitiin donatilar i¢in 3’er tane 1’er metrelik numune
hazirlanmigtir.  Biitlin - numuneler i¢in  gerilme sekildegistirme  grafikleri
olusturulmustur. Sekil 2.1°de geleneksel betonarme c¢elikleri i¢in yapilan ¢ekme testi

gorilmektedir.



Sekil 2.1 : Betonarme celigi malzeme ¢ekme deneyi.

Sekil 2.2°de ¢ekme testi sonucunda elde edilen gerilme sekildegistirme grafikleri
verilmigtir. Buna gore donatilarin elastisite modiillerinin 200000 MPa oldugu, akma
dayanimlarinin 480 MPa oldugu belirlenmistir. 12 ve 18 ¢apli donatilarinin belirgin
bir akma platolarmin oldugu goriilmiistiir. Akma platosunun ardindan peklesme

gerceklesmistir. Cizelge 2.2°de 9 numunenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

800
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200
100

0

Gerilme (MPa)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Sekildegistirme (%)

Sekil 2.2 : Betonarme ¢eligi deneysel gerilme-sekildegistirme grafigi.



Cizelge 2.2 : Betonarme ¢eligi ¢ekme deneyi sonuglari.

Cekme Dayamim Anma | Anma
Anma Olgiim Akma Smir1 (Re) Cekme Kopma Elastik | Cekme 11
Kiitle (Rm) Kiitlesi | Kiitlesi
Capi Capi Akma | Re/Re.nom | Uzama Modiilits | Uzamas1 | Boy |Uzama%
(Kg/m) Kg/m | Kg/m
(mm) (mm) kN Oram Oram % MPa (cm) (cm)
Mpa kN Mpa min max
8 8.0 0.394 | 25.8 | 513 35.8 712 | 1.39 1.22 20% | 2.358 | 2.581 | 205000 41.80 | 40 4.5
8 8.0 0.395 | 25.9 | 515 35.8 712 | 1.38 1.23 20% | 2.358 | 2.581 | 214400 | 42.00 | 40 5.0
8 8.0 0.394 | 25,5 | 507 35.6 708 | 1.40 1.21 21% | 2.358 | 2.581 | 202500 | 42.70 | 40 6.8
12 12.0 0.880 | 57.9 | 512 68.5 606 | 1.18 1.22 25% | 1.155 | 1.264 | 203900 | 68.10 | 60 13.5
12 12.1 0.905 | 58.3 | 515 67.4 596 | 1.16 1.23 28% | 1.155 | 1.264 | 209100| 68.20 | 60 13.7
12 12.1 0.898 | 52.3 | 462 62.8 555 | 1.20 1.10 29% | 1.155 | 1.264 | 206800 | 68.50 | 60 14.2
18 17.8 1950 [121.3| 477 148.4 | 583 | 1.22 1.13 27% | 0.848 | 0.927 |196100| 101.10 | 90 12.3
18 17.8 1951 [121.9| 479 1485 | 584 | 1.22 1.14 27% | 0.848 | 0.927 {199500 | 102.80 | 90 14.2
18 17.8 1946 |121.7| 478 1485 | 584 | 1.22 1.14 26% | 0.848 | 0.927 | 207200 | 102.60 | 90 14.0




2.2 Beton

Deneyde kullanilan betonarme kiris numuneleri C30 betonuyla dokiilmiistiir.
Deneyde kullanilan betonun basing dayaniminin belirlenmesi i¢in 2 adet betonarme
kiip numunesi hazirlanmistir. Sekil 2.3’te goriilen kiip numunenin kenar ebat1 150

mm’dir.

(b)
Sekil 2.3 : (a) Kiip numune (b) Beton basing deneyi.

Numuneler 5.06.2018 tarihinde hazirlanmis ve basing testi 27.06.2018 tarihinde
yapilmustir. Elde edilen basing dayanimlar1 22 giinliik beton basing dayanimlaridir.
Basing dayanimi degerleri kiip numune dayanimindan silindir basing dayanimina
cevrilmistir. Analitik ¢oziimde silindirik basing dayanimi kullanilmistir. Cizelge

2.3’te beton basing testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 2.3 : Beton basing deneyi sonuglari.

Numune Cinsi: 150*150*150 kiip
Beton Sinifi: C30

Kirllma Kiibik Basing
No | D6kiim Tarihi | Deney Tarihi | Yas Yiki Dayanimi
(kN) (MPa)
1 5.06.2018 27.06.2018 22 725.3 32.2
2 5.06.2018 27.06.2018 22 687.8 30.6

10



Sekil 2.4’te Tiirkiye’de kullanilan beton siniflart icin kiibik ve silindirik basing

dayanimu iligkisi verilmistir. Tiirkiye’de kiibik basing dayaniminin silindirik basing

dayanimina c¢evrilmesi i¢in deneysel olarak gecerliligi olan herhangi bir katsayi

kullanilabilmektedir.

80 70 8

70 ’-‘éé; 75
60 _,.."55; 67

¥ 50,60
50 .,-.' 45; 55

_.-.’ 40; 50
@°735,45

30 -. 30;37

% 25,30
20 030,25

% 16; 20
10 U

8; 10

Kiibik Basing Dayanim1 (MPa)

o
*" 100 115

Ty

«** 90; 105

" 80;95

0 10 20 30 40 50 60 70

80 90 100 110

Silindirik Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 2.4 : TS500°de yer alan beton basing dayanimlari.

Cizelge 2.4’te verilen ortalama silindirik basing dayanimlar1 4 farkli yaklasimla

hesaplanmuistir.

deger beton basing dayanimi olarak kabul edilmistir.

Analitik sonuclar1 kiris egilme deneyi sonuglarina en yaklagtiran

Cizelge 2.4 : Kiibik beton basing dayaniminin silindirik numune dayanimina

gevrilmesi.
Kiibik Ortalama
Dayamim Silindirik Silindirik
(Mpa) Dayamim (Mpa) | Dayamim (Mpa)
Day. K.W. 1996 32.2 28.65 278
Day. K.W. 1996 30.6 26.94 '
Shanga.Dhir. 1976 32.2 25.29 206
Shanga.Dhir. 1976 30.6 23.86 '
Monday. Dhir. 1984 32.2 24.20 235
Monday. Dhir. 1984 30.6 22.83 '
TS-EN 206 32.2 25.80 25 1
TS-EN 206 30.6 24.40 '
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2.3 Celik Halat

Celik halat olarak 6ngerme donatis1 kullanilmistir. Ongerme donatis1 TS 3233'e gore
tel, toron, ¢ubuk ve bunlarin her birinden teskil edilen gruplarin olusturdugu kablo
seklinde olabilir. Bu ¢alismada c¢elik halat olarak 0.5 in¢ c¢apinda toronlar

kullantlmistir.

2.3.1 Ongerme telleri

Cizelge 2.5’te mekanik 6zellikleri verilen dngerme telleri kaplamasiz, gerilmeden
arinmis, orantililik sinirlari yiikseltilmis tellerdir. Cap1 ¢ok ufak olanlarin disindaki
teller yan yiizleri nerviirlii veya profilli olarak imal edilmektedirler. Caplari arttikga
minimum kopma dayanimlar1 azalmaktadir. Minimum akma limitleri kopma
dayanimlarinin yiizde 80’idir. Kopmada birim uzamalar1 yiizde 4 ve elastisite

modiilleri 200000 MPa’dur.

Cizelge 2.5 : Ongerme teli mekanik 6zellikleri.

Anma Minimum ¥
Capi o Birim Uzama Modiilii
Dayaninu Akma Limit (%)
(mm) (MPa) (MPa)
1.5<¢ap<3.0 1800 Kopma
3.0<¢ap<4.0 1700 dayaniminin 4 2x10°
%80’
4.0<cap<12.0 1500

2.3.2 Ongerme toronu

Cizelge 2.6’da mekanik 6zellikleri verilen dngerme toronlar iki veya daha fazla telin
helis seklinde tist tiste sarilmalar ile edilen donatilaridir. 7 telli toronlarda, bir telin
cevresine konmus 6 tel, i¢ tel lizerine helis seklinde sarilmiglardir. Sargi islemi
fabrikalarda yapilir ve bu esnada teller kalici deformasyona ugrarlar. Minimum
kopma dayanimlari 1600 MPa ve 0.01 birim uzamaya denk gelen minimum akma
limitleri kopma dayanimlarinin yiizde 85’1 kadardir. Kopmada birim uzamalar1 yiizde
3.5 ve elastisite modiilleri 180000 MPa’dur.
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Cizelge 2.6 : Ongerme toronu mekanik 6zellikleri.

| Tel Minimum Minimum Kopmada Elastisite

T e

el Capr Kopma Akma Limiti | Birim Uzama | Modiilii
(mm) Sayisi Dayanimi (%)

(MPa) (MPa) (MPa)
2ile 3 2 veya 3 1600 Kopma ]
: dayaniminin 3.5 1.8x 10

2ile 4 7 1800 0,85

2.3.3 Ongerme ¢ubugu

Cizelge 2.7°de mekanik 6zellikleri verilen 6ngerme c¢ubuklari ¢aplari 7 ile 32 mm
arasinda degisen, sicakta c¢ekilmis 6zel alasimla tek parcadan olusan ¢ubuklardir.
Minimum kopma dayanimlart 1000 MPa ve 0.01 birim uzamaya karst eden akma
limitleri 800 MPa kadardir. Kopmada birim uzamalari yiizde 4 ve elastisite modiilleri
200000 MPa’dir.

Cizelge 2.7 : Ongerme cubugu mekanik 6zellikleri.

c Minimum Minimum Kopmada Elastisite
a . e
P Kopma Dayanimi Akma Limiti BlrlmOUzama Modili
(mm) (%) (MPa)
(MPa) (MPa)
Kopma
7ile 32 1000 dayaniminin 4 2 x 10°
%901

2.3.4 Ongerme kablosu

Ongerme kablosu, tel veya toron veya cubuk gruplarindan olusan germe
elemanlaridir. Mekanik 6zellikleri bu bakimdan degisiktir. Imal eden firmalarin

garanti belgelerinde gerekli 6zellikler belirtilmislerdir.

2.3.5 Celik halat cekme deneyi sonuclari

Toplamda 3 adet toron numunesi i¢in g¢ekme deneyi yapilmistir. Yiizde 1
sekildegistirmeye kadar ekstansometre ile sekildegistirmeler okunmustur. Yiizde
1’den sonra ekstansometre c¢ikarilmistir. Yiizde 1 sekildegistirmeden sonra gerilme

sekildegistirme egrisi yaklasik olarak devam ettrilimisir. Cekme deneyi toronlarin
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sarmal yapilarin1 kaybedip ¢ekme dayanimina ulagmasiyla sonlandirilmistir. Kopma

uzama oranlart ylizde 6.5 olarak belirlenmistir. Sekil 2.5’te ¢elik halat i¢in yapilan

cekme testi goriilmektedir.

@ (b)
Sekil 2.5 : (a) Celik halat gekme deneyi (b) Halatin kopmasi.

Sekil 2.6’da halat numuneleri i¢in gerilme sekildgistirme iliskisi verilmistir. Bu

degerler analitik ¢6ziimde halat malzeme modeli olarak kabul edilmistir.

2500
2000
<
o
=1500
(<5}
S —0.5" Halat
=1000
L
O
500
0
0 001 002 0.03 004 005 006 0.07
Sekildegistirme (%)

Sekil 2.6 : Celik halat deneysel gerilme sekildegistirme grafigi.
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Cizelge 2.8’de ¢elik halatlar i¢in yapilan ¢ekme deneyinin sonuglar1 verilmistir. Bu
deney sonuclarina gore celik halat elastisite modiilii 207000 MPa, akma dayanimi
1730 MPa ve ¢ekme dayanimi 1960 MPa olarak belirlenmistir. Diger bilgiler Cizelge

2.8’de verilmistir. Sekil 2.7°de ongerilme halatinin ¢ekme deneyinden dnceki hali

goriilmektedir.
Cizelge 2.8 : Celik halat cekme deneyi sonuglari.

Numune No 1 2 3 Ortalama
Agirhk (gr) 544.2 548.5 546.4 546
Boy (cm) 737 742 740 740
ic Cap (mm) 4.25 4.25 4.25 4.25
Dis Cap (mm) 4.130 4.130 4.130 4.130
ilk Boy (cm) 619 631 631 627
Uzama (cm) 40.5 42.7 40.9 41.3
Akma (MPa) 164.7 162.7 163.7 163.7
Elastisite Moduli (MPa) | 210400 | 206000 206000 207000
ilk Boy (ekstansometre) 50 50 50 50
Kitle Boy Endeksi 0.738 0.739 0.738 0.738
Kesit Alani 94.6 94.6 94.6 94.6
Maksimum Yiik (kgf) 18930 | 18950 18869 18916
Maksimum Yiik (kN) 185.7 185.9 185.1 185.3
Cekme Dayanimi (MPa) | 1964 1966 1957 1960
Kopma Uzama Orani 6.5 6.8 6.5 6.6
Akma (MPa) 1742 1721 1731 1730

Sekil 2.7 : Celik halat.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde yapilan deneysel calismayla ilgili bilgiler verilmistir. Numunelerin
enkesit ve boykesit detaylari, kullanilan deney diizenekleri, yilikleme durumlari,
deney sonuclar1t bu boéliimde yer almaktadir. Numuneler disarda {iretilerek, Sekil
3.1°de gosterildigi gibi ITU Yapr ve Deprem Laboratuvari’na getirilmistir.
Dolayisiyla deney esnasinda alinacak oOlglimler donatilara sekildegistirme Olcer
yapistirilmadan yapilmak durumunda kalunmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 3
adet kirisi temsil eden ve 1 adet kolonu temsil eden numune hazirlanarak teste tabi
tutulmustur. Numuneler 1, 2a, 2b ve 3 olarak numaralandirilmislardir. 1, 2a ve 2b

numuneleri monotonik, 3 numarali numune ise ¢evrimsel yiiklemeyle yiiklenmistir.

Sekil 3.1 : Numunelerin deney alanina getirilmesi.

3.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney sonuglarinin numuneler iizerine islenmesi amaciyla numuneler beyaza
boyanmistir. Boyanan numuneler yatayda 25 santimlik 16 es pargaya, dikeyde ise 25
santimlik 2 es pargaya siyah kalemle ¢izilerek boliinmiistiir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Numunelerin deney i¢in hazirlanmasi.

3.2 Deney Numunelerinin Ozellikleri

Deneyde kullanilan biitiin donati gesitleri, ¢aplar1 ve enkesit alanlar1 Cizelge 3.1°te

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Kullanilan donatilarin ¢aplar1 ve enkesit alanlart.

Donati Cap Enkesit Alam
Celik halat 0.5” (12.50 mm) 94.6 mm*
S420 8 mm 50 mm?
S420 12 mm 113 mm?
5420 18 mm 254 mm?

Sekil 3.3’te deney numunelerinin enkesitleri verilmistir. Numuneler 1, 2a, 2b ve 3
olarak isimlendirilmislerdir. Biitiin numunelerin genislikleri 30 cm, yiikseklikleri 50
cm, boylar1 ise 4 m olarak teskil edilmislerdir (Sekil 3.4). Kesme donatisi olarak
biitiin kirislerde 8 mm c¢apinda ve 20 cm araliklarla etriye konmustur. 1 numarali
numune yalnizca betonarme celigi ile donatilandirilmistir. Altta 18 mm capinda 4
adet donati istte 12 mm ¢apinda 2 adet montaj donatisi kullanilmistir. 2a ve 2b
numuneleri tipik olup S420 ¢eligi ve gelik halat ile beraber donatilandirilmislardir.
Altta 12 mm ¢apinda 2 adet S420 celigi koselerde, 2 ¢elik halat ortada ve istte 12
mm c¢apinda 2 adet S420 donatisi kullanilmistir. 3 numarali numunede altta 12 mm
capinda 2 adet S420 celigi koselerde, 2 adet ¢elik halat ortada ve tistte 12 mm
capinda 2 adet S420 celigi koselerde ve 2 adet ¢elik halat ortada kullanilmistir.
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Govde bolgesinde 2 adet 12 mm capinda S420 donatisi koyulmustur. Sekil 3.5°te
numune 1, Sekil 3.6’da numune 2a ve Sekil 3.7°de numune 3 icin deney Oncesi

durumlar verilmistir. Celik halatli numunelerdeki ¢cekme donatisi miktar1 numune 1

ile esdeger ¢ekme kuvvetini verecek sekilde secilmistir.

Numune 1 Numune 2a ve 2b Numune 3
3 3 3 "
5 5 5
- o o 2012
N n n
4P18 o« 2 & 4| 2012+2x0.5" 2012+2x0.5"
L L L
30 cm 30 cm 30 cm
Sekil 3.3 : Sirasiyla 1, 2a, 2b ve 3 numuneleri enkesitleri.
5
Py 20
Ly
400 cm ¥

=k

Sekil 3.4 : Kiris numuneleri boykesit ¢gizimi.

Sekil 3.6 : Numune 2a.
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Sekil 3.7 : Numune 3.

3.3 Deney Diizenekleri

1, 2a ve 2b numaralari numuneleri monotonik, 3 numarali numune ise ¢evrimsel
yiikleme ile yiiklenmistir. Dolayisiyla 2 deney diizenegi kullanilmistir. 1. deney
diizeneginde mesnet noktalarinda, yiikleme noktalarinda ve orta noktada diisey
yerdegistirmeler okunmustur. Kiris kesitinin orta bolgesinde altta uzama ve {stte
kisalma transdiiserler ile okunmustur (Sekil 3.8). 2. Deney diizeneginde mesnetlerde,
mesnetlerden 75 cm uzakta ve orta noktalarda diisey yerdegistirmeler okunmustur.
Kiris kesitinin orta bdlgesinde altta uzama ve {istte kisalma transdiiserler ile
okunmustur (Sekil 3.10). Betondaki uzamay1 ve kisalma 6lcen transdiiserler betonun
disina yerlestirilmiglerdir. Deney esnasinda ¢atlak olusumlari gozlenerek, catlak
cizelgesi olusturulmustur. Deneyde anlik olarak yiik yerdegistirme grafikleri
cikartlmistir. Sekil 3.9°da deney diizenegi 1 ve Sekil 3.11°de deney diizenegi 2

verilmisgtir.

Deney Semasi 1

Disp4 Disp1 {
ACT4{Force4 Force1 ACTH

YC@B-M % OR’@TA J7 MB@—M

C->DONME-UST

50

CH>DONME-ALT
25 100 ) 150 cm ) 100 25
i 0
(YCM-ACT4ALT) (MB-ACT1ALT)

Sekil 3.8 : Numune 1, 2a ve 2b igin test diizenegi sematik ¢izimi.
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Sekil 3.9 : Numune 1, 2a ve 2b numuneleri i¢in test diizenegi.
Deney Semasi 2

ML-M ML-0.25L ORTA ML-0.75L  KO-M

; : ; ; :

—>DONME-UST

50

> DONME-ALT
50 150 150

TP

30

Disp1

Force1 {ACT1

Sekil 3.10 : Numune 3 i¢in test diizenegi sematik ¢izimi.

Sekil 3.11 : Numune 3 i¢in test diizenegi.

21



3.4 Deney Sonuclari

Bu boliimde yapilan deneylerin sayisal ve gorsel sonuglart yer almaktadir. Her bir
numune i¢in kuvvet yerdegistirme ve moment yerdegistirme grafikleri ¢izilmistir.
Deney sirasinda olusan catlaklarin islendigi ¢izelgeler tablo olarak verilmistir.
Numunelerde olusan hasarlar gorsel olarak verilmistir. Numune 1, 2a ve 2b
numuneleri i¢in moment kollar1 1 metre oldugundan, moment yerdegistirme ve
kuvvet yerdegistirme grafikleri aynidir. Cekme kuvvetleri esdeger olmasi beklenen
1, 2a ve 2b numunelerinin moment agiklik ortas1 goreli yerdegistirme grafikleri

karsilastirilmistir.

3.4.1 Numune 1

Sadece geleneksel donati iceren 1 numarali numunede egilmeden dolay1 ilk ¢atlagin
olustugu moment 18 kNm olarak okunmustur (Sekil 3.13). Ik kayma catlag: ise 85.5
kN yiikte meydana gelmistir (Sekil 3.14). 190.2 kNm momentinde betonda basing
ezilmeleri olugsmustur (Sekil 3.15). Sekil 3.12’°de numune 1 i¢in moment agiklik
ortas1 yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 3.16 numune 1 iizerine olusan biitiin
catlaklar verilmistir. Cizelge 3.12’de deney siiresince numune 1°de olusan ¢atlaklar,
catlaklarin genislikleri, hangi yiikk ve agiklik ortas1 yerdegistirmede meydana
geldikleri verilmistir.

250

200

Moment [KNm]
8 3

a1
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Agiklik Ortasi Goreli Yerdegistirme [mm]

Sekil 3.12 : Numune 1 moment ve aciklik ortas1 yerdegistirme grafigi.
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-
N

Sekil 3.13 : Numune 1 ilk egilme catlagi (A).

Sekil 3.14 : Numune 1 ilk kayma catlag (V).

Sekil 3.15 : Numune 1 basing ezilmesi.
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Sekil 3.16 : Numune 1 deney sonucunda olusan.

Cizelge 3.2 : Numune 1 i¢in ¢atlak dlgiimleri.

(m8m) 051 | 0.8 |1.15| 259 | 354 | 559 | 9.59 | 11.66 | 25.87 | 45.53 | 54.5 | 65.7
(kllz\l) 17.8 | 23.9 | 27.9 | 453 | 57.6 | 85.5 | 109.6 | 139.5 | 191.8 | 195.7 | 200.5 | 200
A <0.1 | <01 |<01|<01]|<01|<01| 01 0.1 0.9 14 1.6 16
B <0.1|<0.1|<01|<01]|<01]| 01 01 | <01 | 01 0.6 3.1
C <0.1 | <01 |<01|<01]| 01 0.1 0.1 1.2 1.6 49
D <0.1|<01|<01]|<01]| <01 | 01 0.1 0.3 0.3 0.4
E <0.1|<01|<01|<01]| <01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
F <0.1 |<01|<01| <01 | <01 | <01 | <01 | <0.1 | <0.1
G <01 |<01|<01| 01 | 015 | 018 | 0.2 0.2 0.2
H <0.1|<01|<01| 01 | 018 | 0.2 0.2 0.2 0.2
I <0.1 <01 | <01 | <01 | <0.1 | 0.6 0.8 0.8
J <0.1|<01| 01 | <01 | 05 0.7 0.9 0.9
K <0.1 <01 | <01 | 01 1.0 1.6 1.7 1.7
L <0.1|<01| <01 | <01 | <0.1 0.2 0.4 0.5
M <0.1]| <0.1 | <01 | <0.1 | 0.1 0.7 0.7
N <0.1| <01 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | 0.7
o <0.1| 0.1 0.1 0.2 0.4 0.4 0.4
P <0.1 |01 <0.1 | 01 0.2 0.2 0.2
R <0.1| 015 | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
S <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | 0.6
T <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
u <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
\% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4
Y <0.1 | 01 0.2 0.3 0.3 0.3
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3.4.2 Numune 2a ve 2b

2a ve 2b numuneleri aym1 Ozelliklere sahip olduklarindan deney sonuglari ayni
baslikta verilmislerdir. 2a numunesinin ilk egilme catlag1 22 kN yiikte (Sekil 3.18),
ilk kayma catlag1 72.4 kN yiikte olusmustur (Sekil 3.19). 2b numunesinin ilk egilme
catlag1 17 kN yiikte olusmustur. Iki numunenin de egilme ¢atlaklar1 agiklik ortasina
yakin bolgelerde olusmustur. Moment agiklik ortasi yerdegistirme sonuglart Sekil
3.17°de verilmistir. Buna gore 2 numune i¢in de moment agiklik ortasi yerdegistirme
degerleri birbirine yakindir. Cizelge 3.3’te 2a numunesi i¢in, Cizelge 3.4’te 2b
numunesi lizerinden olusan catlaklar hakkindaki bilgiler yer almaktadir. Sekil 3.20

ve Sekil 3.21°de sirastyla numune 2a ve numune 2b igin ¢atlak dlgiimleri verilmistir.

— NUMUNE#2a Deney
140

------ NUMUNE#2b Deney

120

RN
o
o

Moment [KNm]
D (0]
o o

N
o

N
o

(@)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aciklik Ortas1 Goreli Yerdegistirme [mm]

Sekil 3.17 : Numune 2a ve 2b moment ve agiklik ortasi yerdegistirme grafigi.

S

10

L et S N

S

Sekil 3.18 : Numune 2a ilk egilme catlagi (A).
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Sekil 3.19 : Numune 2a egilme ¢atlaklart.

Cizelge 3.3 : Numune 2a i¢in ¢atlak dl¢iimleri.

(m8m) 0.65 | 1.40 | 253 | 339 | 412 | 549 | 973 | 119 | 20.7 | 263 | 407
F

(kN) 22 20 | 223|335 | 371 | 458 | 724 | 856 | 108 | 111.6 | 121
A <01 [ <01 | <01 01 |01 | 015 [ 018 | 018 | 02 | 0.2 0.2
B <01 [ <01 | <01 01 |01 | 015 [ 018 | 018 | 03 | 0.7 0.7
C <01 [ <01 | <01 01 |01 [ 015 [ 015 | 018 | 02 | 03 0.4
D <0.1 | <0.1 | <01 | 01 | 01 01 | 015 | 02 | 0.25 0.3
E <0.1 | <01 | 01 | 01 0.1 01 | 02 | 03 35
F <0.1 | <01 | <01 | <01 | 01 | 015 | 09 | 3.0 8.0
G <01 | <01 | <01 | <01 | <0.1 | 0.1 | 0.15 2.5
H <01 | <01 | <01 | <01 | <0.1 | 0.1 | 018 | 0.25
l <0.1 | <01 | <01 | 01 01 | 01 0.1
J <0.1 | <0.1 0.1 015 | 0.15 | 0.4 0.5
K <01 | <01 | <01 | 01 | 0.1 0.15
L 01 | 018 [ 018 [ 018 | 0.8
M 01 | 015 | 15 | 30 3.3
N <0.1 | 01 | 018 | 0.8
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Cizelge 3.4 : Numune 2b i¢in ¢atlak 6l¢iimleri.

(msm) 059 | 313 | 413 | 6.11 | 111 | 193 | 350 | 43.2 | 653
F(kN) | 16.99 | 29.63 | 34.19 | 49.9 | 835 | 104.1 | 1109 | 1124 | 108.8
A <0.1 | <0.1 | <01 | <01 | 01 0.3 0.3 0.3 0.3
B <0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 1.6 1.7 1.8 3.2
Cc <0.1 | <0.1 | <01 | <01 | 01 0.2 0.2 0.2 0.3
D <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.7
E <0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
F <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
G <0.1 | <0.1 | <01 | 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
H <0.1 | <0.1 0.1 0.2 0.3 3.5 10 15
I <0.1 | <01 | 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5
J <0.1 | <01 | 0.2 3.4 3.5 5 10
K <0.1 | <01 | 01 0.1 0.1 0.1 0.1
L <0.1 1025]| 03 2.2 3.5 3.5
M <0.1 | 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4

Sekil 3.20 : Numune 2a deney sonucu olusan catlaklar.

e i

Q' -

Sekil 3.21 : Numune 2b deney sonucu olusan ¢atlaklar.

27



3.4.3 Numune 3

Celik halatlarin, hem betonarme kirislerde hem de normal kuvvet etkisinin ihmal
edilebilecek diizeyde oldugu betonarme kolonlarda kullanilmasi durumlarinda
tersinir yiikler altindaki davraniginin incelenmesi amaciyla numune 3 c¢evrimsel
yiiklemeye tabi tutulmustur. Sekil 3.22°deki yiikleme protokoliinde oldugu gibi her
cevim 2 kez uygulanmistir. 2. ¢evrim sonlarinda catlak genislikleri ve yayilmalari
kontrol edilmistir. Cizelge 3.5’te her yiikleme adimi igin Olgililen aciklik ortasi

yerdegistirme bunlara karsilik gelen itme ve ¢ekme durumlar igin yiiklemeler

verilmigtir.
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Sekil 3.22 : Numune 3 yiikleme protokolii.
Cizelge 3.5 : Numune 3 itme ve ¢ekme kuvvetleri.
Itme Cekme Itme Cekme
) 0 1P 1IN 2P 2N
1.5mm 0.001 + + 36.28 -35.33
6.0 mm 0.004 118.7 -94.0 117.9 -92.8
10.5 mm 0.007 179.3 -154.8 175.0 -137.1
15.0 mm 0.010 203.5 -172.7 195.5 -166.0
30.0 mm 0.020 243.3 -200.6 198.7 -179.1
45.0 mm 0.030 247.0 -204.0

Numune i¢in sirasiyla kuvvet agiklik ortasi yerdegistirme ve moment agiklik ortasi
degistirme grafikleri Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te verilmistir. Yiikleme devam ettirilip
aciklik ortasi yerdegistirme devam ettirildikge numune dayaniminin azaldig
goriilmektedir. Deney, betonun ezilmesinden sonra da devam ettirilip betonarme
¢eliginin kopmasina kadar devam ettirilmistir.Sekil 3.26’da alt bolgede betonarme
celiginin koptugu gosterilmistir. Sekil 3.27°de iist bolgede betonarme ¢eliginin

koptuktan sonra itme yiiklemesinde burkulmalari verilmistir.
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Sekil 3.23 : Numune 3 kuvvet ve aciklik ortas1 yerdegistirme grafigi.
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Sekil 3.24 : Numune 3 moment ve agiklik ortasi yerdegistirme grafigi.

Itme yiiklemesi, numunenin alt kesitinde ¢ekme gerilmelerinin olustugu durumdur.

Cekme yiliklemesi ise numunenin iist kesitinde ¢ekme gerilmelerinin olustugu
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durumdur. ilk itme catlagi 38 kN yiiklemesinde olusmustur. 80 mm agiklik ortasi
yerdegistirmesinde ve 171 kN yiikte betonarme celigi kopmustur. Ik kayma catlag
220 kN yiikte olusmustur. Ust donatilar 220 kN yiikte burkulmuslardir. Cekme
yiiklemesinde ilk catlak 35 kN mertebesinde olusmustur. 75 mm agiklik ortasi
yerdegistirmesinde ve 137 kN  yiiklemede iist betonarme celikleri kopmustur.

Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de itme ve ¢ekme catlak ol¢timleri verilmistir.

Cizelge 3.6 : Numune 3 icin itme catlak ol¢timleri.

§(mm) | +15 +6.0 +10.5 +150 | +300 | +450 | +60.0
F (kN) +36.28 +117.99 | +175.01 | +195.50 +198.7 +199.2 +180.2

A <0.1 0.1 <0.1 <0.1

B <0.1 0.2 0.3 0.6

C <0.1 0.1 0.2 0.2

D <0.1 0.2 0.6 2.1 10 mm 21 30

E <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

F <0.1 <0.1 0.1 0.1

G <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

H <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

| <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

J <0.1 <0.1 0.1 0.1

K <0.1 <0.1 <0.1 0.2

L <0.1 <0.1 <0.1

M <0.1 <0.1 <0.1

N 0.1 0.5 1.2

o] <0.1 <0.1

Cizelge 3.7 : Numune 3 i¢in ¢gekme catlak dl¢timleri.

4 (mm) -1.5 -6.0 -10.5 -15.0 -30.0 -45.0 -60.0
F (kN) -35.33 -69.57 -137.1 -166 -179.13 -177.7 -167.6
A <0.1 0.1 0.3 1.2 15 mm 33 60
B <0.1 0.1 0.3 0.7
C <0.1 <0.1 0.1 0.2
D <0.1 <0.1 0.1 0.1
E <0.1 <0.1 0.1 0.1
F <0.1 <0.1 0.1 0.1
G <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
H <0.1 0.2 0.5
[ <0.1 0.1 0.1
J <0.1 0.1 0.1
K <0.1 <0.1 <0.1
L <0.1 0.2 <0.1
M 0.1 0.1
N <0.1 <0.1

Sekil 3.25’te numune 3 iizerinde olusan ¢atlaklar verilmistir. itme catlaklar1 kirmizi,

cekme catlaklari mavi renk ile goriilmektedir.
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Sekil 3.27 : Numune 3 iist donatilarin burkulmasi.
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3.4.4 Deney sonuclarinin yorumlanmasi

Celik halatli 2a ve 2b numuneleri ¢gekme donatisi miktarlar1 numune 1 ile esdeger
cekme kuvvetine sahip olacak sekilde belirlenmistir. Sekil 3.28’de 1, 2a ve 2b
numuneleri i¢in deneylerde elde edilen moment agiklik ortasi goreli yerdegistirme
grafigi goriilmektedir. Buna gore numune 1 yaklasik 200 kNm moment kapasitesine
sahipken, yaklasik ayn1 moment kapasitesine ulasmasi gereken 2a ve 2b numuneleri
yaklastk 120 kNm moment kapasitesine ulagsmistir. Deneyler sirasinda ¢elik
halatlarin betondan siyrildig1 gozlemlenmistir. Siyrilmadan dolayr yasanan aderans
kayiplar1 ¢elik halatlarin beton ile tam caligmasini engellemistir. Dolayisiyla ¢elik
halatlarin beklenen sekildegistirmeleri yapamadig1 ve akma dayanimina ulasamadigi
goriilmiistiir. Bu da kirislerin beklenenden yiizde 40 daha az moment kapasitesine

ulagmalarina neden olmustur.
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Sekil 3.28 : Numune 1, 2a ve 2b moment agiklik ortasi goreli yerdegistirme deney
sonuglart.

Deneyler sirasinda numuneler {izerindeki ¢atlaklar da incelenmistir. 1, 2a ve 2b
tizerinde ilk egilme catlaklar1 sirasiyla 18 kN, 22 kN ve 17 kN yiiklerinde
olusmustur. Ik egilme catlaklar1 bakimindan geleneksel numune ve celik halath
numuneler yakin degerleri almistir. Yiklemelerin devaminda ¢atlaklar
incelendiginde geleneksel numunedeki catlaklarin celik halathi numunelerdekilere
gore daha sik ve genisliklerinin daha az oldugu goriilmiistiir. Geleneksel numunede
egilme catlaklar1 orta bolgede yogunlagmis ve siklasmistir. Celik halatli numunelerde
catlaklar daha hizli ilerleme kaydetmistir. Celik halatlar geleneksel betonarme
celikleriyle beraber kullanildiklarinda, ¢elik halatlardaki aderans kayiplar1 kesitin

istenildigi gibi moment kapasitesine ve catlak diizenine ulasmasini engellemektedir.
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4. ANALITIK CALISMA

Deneysel c¢alismada elde edilen sonuglari dogrulamak iizere Vector5 programi
kullanilarak analitik ¢oziimleme yapilmistir. Bu bdliimde Vector5 programi
kullanilarak monotonik yiikkleme analizinin nasil yapildigi hakkinda bilgiler
verilmigtir. Vector5 programina girilen veriler bu boliimde detayli olarak verilmistir.
Bu verileri Vector5 programinin islemesi sonucu ortaya ¢ikan veri ¢ikislarinin nasil

yorumlandig1 anlatilmistir.

4.1 Vector5 Programi

Vector5 kirig, kolon, perde duvar iceren 2 boyutlu sistemlerde dogrusal olmayan
kesit analizi yapan, sicaklik, statik ve dinamik ylikleme durumlar i¢in hesap
yapabilen bir bilgisayar programidir. Vector5 programinda girdiler text dosyalarina
yazilmaktadir. Program ¢alistirildiktan sonra ¢iktilar yine text olarak verilmektedir.
Janus isimli arayliz sayesinde text ciktilar1 gorsel olarak ve grafiksel olarak
yorumlanabilmektedir. Bu ¢alismada Janus programi kullanilmamistir. Text

c¢iktilarindan alinan sonuclar Excel programi kullanilarak grafiklendirilmistir.

Vector5 Oncelikle direkt rijitlik yontemi kullanarak global c¢ergeve analizi
yapmaktadir. Daha sonra her eleman i¢in eleman uzunlugu boyunca yayili dogrusal
olmayan fiber model yaklasimiyla kesit analizi yapmaktadir. Her Kkesitte,
dengelenmemis kuvvetleri dengelemeye ¢alisarak, kesitte yatay kuvvet dengesini

yakalayana kadar ardisik hesaplamalar yapmaktadir.

Sonug¢ olarak her eleman i¢in i¢ kuvvetleri, her elemandaki fiberler ig¢in

sekildegistirme, gerilme, kuvvet gibi degerleri vermektedir.

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi yiikleme durumu simetrik oldugundan kirisin yarisi
modellenmistir. Sol mesnet yatayda kayici, sag mesnet ise dikeyde kayici ankastre
mesnet olarak kabul edilmistir. 15 digim noktasi tamimlanarak 14 eleman
olusturulmustur. Yiike kadar olan 1 metrelik parca 111.1 milimetrelik 9 elemana,

kuvvetten aciklik ortasina kadar olan 750 milimetrelik par¢a 150 milimetrelik 5
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parcaya boliinmistiir. 10. nokta kuvvetin etkidigi ve itme analizi icin diisey
yerdegistirmenin verildigi noktadir. Maksimum moment kuvvetin etkidigi noktalarda
olusur ve denklem 4.1 ile hesaplanir. Kuvvet kolu 1m oldugunda etkiyen kuvvet ile

moment degeri ayni degeri alir.

M=F x1 (4.1)
Py Py
A B\l, c D\l/ E
F:3 1000 mm ) 1500 mm L 1000mm e
' L=3500 mm "
Py

OO INOIOINOINCOINOINOMNO); J‘ @ , @ @ , B D) 4
45 2 3 4 5 6 7 8 9 U 1 12 13 14 15
: 1000 mm . 750 mm

| R T > |

L/2=1750 mm

b
L

Sekil 4.1 : Numune 1, 2a ve 2b i¢in analitik sistem.

Sekil 4.1°de olusturulan geometrik sistem Vector5 programina diigiim noktalar
olarak girilmistir. Cizelge 4.1’de 1’den 15°e¢ kadar x ve y koordinatlar1 olarak

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Numune 1, 2a ve 2b Vector5 diigiim noktalart.

NODE X Y [#NODES d(NODE) d(X) d(Y) ] <-- up to
2 directions /
1 0 0 /
2 111.111 0 /
3 222.222 0 /
4 333.333 0 /
5 444 .444 0 /
6 555.555 0 /
7 666.666 0 /
8 777.777 0 /
9 888.888 0 /
10 1000 0 /
11 1150 0 /
12 1300 0 /
13 1450 0 /
14 1600 0 /
15 1750 0 /

Numune 3 i¢in olusturulan analitik sistem Sekil 4.2’de verilmistir. Numune 3 igin iki

mesnet arast 3000 mm’dir. Sistemin simetrik olma 6zelliginden yararlanilarak orta
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noktaya kadar modellenmistir. Toplamda 16 diiglim noktast ve 15 eleman

olusturulmustur. Cizelge 4.2’de numune 3 i¢in Vector5 programina girilen digim

noktas1 koordinatlar1 verilmistir. Her eleman 100 mm uzunlugunda olup, 15 eleman

1500 mm kiris uzunlugu tanimlanmistir. Sekil 4.2°deki orta noktadan yapilan

yiikleme i¢in maksimum moment denklem 4.2 ile hesaplanabilir.

PxL
M=
4 4.2)
Py

A BJ c
;%i 1500 mm —— ”f’

{ L=3000 mm I

P2

L/2=1500 mm

-

L

Sekil 4.2 : Numune 3 i¢in analitik sistem.

Cizelge 4.2 : Numune 3 Vector5 diigiim noktalari.

NODE X Y [#NODES d(NODE) d(X) d(Y) ] <-- up
to 2 directions /
1 0 0 /
2 100 0 /
3 200 0 /
4 300 0 /
5 400 0 /
6 500 0 /
7 600 0 /
8 700 0 /
9 800 0 /
10 900 0 /
11 1000 0 /
12 1100 0 /
13 1200 0 /
14 1300 0 /
15 1400 0 /
16 1500 0 /

Cizelge 4.3’te 1, 2a ve 2b numuneleri i¢in Vector5 programina girilen elemanlarin

diiglim noktas1 ve malzeme tipi bilgisi verilmistir. Siitun 1’de eleman indisi, siitun
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2’de o eleman sol diigiim noktasi, siitiin 3’te sag diiglim noktas1 ve 4. siitun'da o

elemanin malzeme tipi goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Numune 1, 2a ve 2b eleman indisleri.

MEM INC1 INC2 MEM.TYPE [ #MEMS d(MEM) d(INC) ] <-- up to 2 directions /
1 1 2 1 1 1 1 /
2 2 3 2 1 1 1 /
3 3 4 2 1 1 1 /
4 4 5 2 1 1 1 /
5 5 6 2 1 1 1 /
6 6 7 2 1 1 1 /
7 7 8 2 1 1 1 /
8 8 9 2 1 1 1 /
9 9 10 1 4y 1 1 /
10 10 11 2 1 1 1 /
11 11 12 2 1 1 1 /
12 12 13 2 1 1 1 /
13 13 14 2 1 1 1 /
14 14 15 2 1 1 1 /

Cizelge 4.4°te 1, 2a ve 2b i¢in mesnetlenme kosullar1 verilmistir. iki mesnet diigiim
noktast 1 ve 15’e¢ tanimlanmistir. Diigiim noktas1 1°’deki mesnet x yoniinde
yerdegistirmeye, z etrafinda donmeye izin verilmis olan ve y yoOniinde
yerdegistirmesi kisitlanan kayicit mesnet olarak tanimlanmistir. Diigiim noktast 15°te
tanimlanan kayici ankastre mesnet ise yalnizca y yoniinde diisey yerdegistirme

yapabilir.

Cizelge 4.4 : Numune 1, 2a ve 2b mesnetlenme kosullari.

NODE X-RST Y-RST Z-RST [ #NODES d(NODE) ] <-- up to 2 directions /

1 0 1 0/

15 1 0 1/

Cizelge 4.5’te VectorS’e girilen sargisiz betonun Ozellikleri verilmistir. Beton
dayanimu silindirik basing dayanimi olarak kiibik deney sonuclarindan elde edilmisti.
Beton basing dayanimi f’c ile ¢ekme dayanimi f’t ile ve elastisite modiilii Ec ile
gosterilmistir. Bu degerler programin 6nerdigi Amerikan sartname degerleri olarak

kabul edilmistir.
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f't=0.33x,/f 'c =0.33x+/24 =1.61MPa 4.3)

Ec =5000x/f 'c =5000x /24 = 24495MPa (4.4)

Formiil 4.3 ile f’t ve formiil 4.4 ile E; hesaplandi. eg degeri 0.002 olarak kabul edildi.

Cizelge 4.5 : Vector5 sargisiz beton dzellikleri.

MT | fc f't Ec e0 Mu Cc Kc Agg | Dens Smx | Smy
MPa | MPa MPa | me /deg.C | mm2/hr | mm | kg/m® mm mm

24 1.61 | 24495 | 2.0 0 | 0.00001 0 10 0 0 0

24 1.61 | 24495 | 2.0 0 | 0.00001 0 10 0 0 0

Cizelge 4.6’da Vector5’e girilen enine donati dzellikleri verilmistir. MT malzeme
tipi, Nc enkesitteki toplam beton katman sayisi Ns enkesitteki toplam donati katman
say1s1, Fyz akma dayanimi, St enine donat1 araligi, Dbt enine donati ¢ap1, Fut cekme
dayanimi, Est enine donati elastisite modiilii, esht enine donatinin peklesmeye
basladig1 sekildegistirme durumudur. Bu degerler ¢ekme deneyi sonuglarindan

alinip Vector5’e tanimlanmugtir.

Cizelge 4.6 : Vector 5 enine donat1 6zellikleri.

MT | Nc | Ns | Fyz | St | Dbt | Fyt | Fut Est | Esht |esht| Cs le/i)fe
# | # | MPa | mm | mm | MPa | MPa | MPa | MPa | me /dég-
1 |50 | 2 | 48 |200| 8 | 480 | 5600 | 200000 | 3000 | 24 | "0 | 1
2 | 50| 2 | 480 | 200 | 8 | 480 | 560.0 | 200000 | 3000 | 24 o.(())i)o 1

Cizelge 4.7°de Vector5’e girilen enkesit 6zellikleri verilmistir. Buna gore Dc fiber
kalinligt Wc fiber genisligi, Rho-t kesme donatisinin etkisi, Rho-z sargilamanin
etkisi, Nx toplam katman sayisi olarak girilmistir. Buna gére numune 1 i¢in 500 mm

yiiksekligindeki kesit 10 milimetrelik 50 parcaya boliinmiistiir.

Sekil 4.3’te numune 1 i¢in katmanlara boliinmiis enkesit gosterilmistir. Altta ve {istte
paspay1 bolgesinde 3 katman, etriye bolgesi 1 katman ve cekirdek bolge i¢in 42
katman olmak iizere toplamda 50 katman olusturulmustur. Altta 4 adet 18 mm
capinda, listte 2 adet 12 mm c¢apinda geleneksel betonarme celigi ve kesme donatisi

da goriilmektedir. Sekil 4.3’te 1 numarali numune i¢in fiber katmanlar1 gosterilmisir.
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Cizelge 4.7 : Numune 1 enkesit 6zellikleri.

MT Dc Wc Rho-t Rho-z Nx
(mm) (mm) (%) (%)
1 10 300 0 0.002 3
1 10 300 0 0.025 1
1 10 300 0.167 0.025 42
1 10 300 0 0.025 1
1 10 300 0 0.002
2 10 300 0 0.002
2 10 300 0 0.025 1
2 10 300 0.167 0.025 42
2 10 300 0 0.025 1
2 10 300 0 0.002 3
[ —— -
[N S E—  —

Sekil 4.3 : Numune 1 Vector5 i¢in tanimlanan fiber katmanlari.

Cizelge 4.8’de numune 1 i¢in VectorS programina girilen donati 6zellikleri yer

almaktadir.
Cizelge 4.8 : Numune 1 donat1 6zellikleri.
MT | N Ys As Db Fy Fu Es esh eu BLDR | Dep
mm mm2 | mm | MPa | MPa MPa me me L/Db me
1 1 50 226 12 | 480 | 560 | 200000 | 32 70.0 17 0
1|2 447 1017 | 18 | 480 | 560 | 200000 | 22 70.0 1 0
2 |1 50 226 12 | 480 | 560 | 200000 | 32 70.0 17 0
2 |2 447 1017 | 18 | 480 | 560 | 200000 | 22 70.0 1 0
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Cizelge 4.9°da numune 2 i¢in, Cizelge 4.10°da numune 3 i¢in Vector5 programina
girilen geleneksel betonarme ¢eligi ve celik halatin 6zellikleri verilmistir. Sekil 4.4’te

3 numarali numune i¢in fiber katmanlar1 gdsterilmisir.

Cizelge 4.9 : Numune 2 donati 6zellikleri.

MT | N Ys As Db Fy Fu Es esh eu BLDR | Dep
mm mm2 | mm | MPa | MPa MPa me me L/Db me
1 |1 50 226 12 480 560 200000 | 12 | 180 17 0
1|2 446 189.2 | 11 | 1730 | 1960 | 200000 | 24 65 1 0
1 3 450 226 12 480 560 200000 12 180 1 0
2 1 50 452 12 480 560 200000 12 180 17 0
2 2 446 378.4 11 1730 | 1960 | 200000 24 65 1 0
2 3 450 452 12 480 560 200000 12 180 1 0
Cizelge 4.10 : Numune 3 donat1 6zellikleri.

MT | N Ys As Db Fy Fu Es esh eu BLDR | Dep
mm mm2 | mm | MPa | MPa MPa me me L/Db me

1 1 50 226 12 480 560 200000 12 180 17 0
1 2 54 189.2 | 11 1730 | 1960 | 200000 24 65 17 0
1 3 250 226 12 480 560 200000 12 180 1 0
1 4 446 189.2 11 1730 | 1960 200000 24 65 1 0
1 |5 450 226 12 480 560 200000 | 12 180 1 0
2 1 50 452 12 480 560 200000 12 180 1 0
2 2 54 3784 | 11 1730 | 1960 | 200000 24 65 1 0
> | 3| 250 452 | 12 | 480 | sgg | 200000 | 12 | 1g0 1 0
2 | 4 446 3784 | 11 | 1730 | 1960 | 200000 | 24 65 1 0
2 |5 450 452 12 480 560 200000 | 12 180 1 0

il
i
[l
i

e e i — i — 1 —

Sekil 4.4 : Numune 3 Vector5 i¢in tanimlanan fiber katmanlarinin sematik ¢izimi
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Vector5 ile yerdegistirme kontrolli statik itme analizi yapmak iizere yiik
tanimlamalar1 yapildi. Sekil 4.4’te Vector5 programinda numune 1 i¢in girilien
yiikleme bilgisi verilmistir. 0 mm agiklik ortasi yerdegistirmeden 0. 4 mm artisla 70

mm’ye kadar yiik verilecegi bilgisi programa girilmistir.

Load File . .
Case Name Initial Final LS-Inc Type Reps C-Inc
1 HL 0.000 70.000 | 0.400 3 1 0.0

Sekil 4.5 : Vector5 yiikleme verisi
4.2 Betonarme Celigi Malzeme Modeli

Donati ¢elikleri i¢in TBDY-2018’de gerilme-sekildegistirme bagimtilar1 verilmistir.
Donati ¢eliginin elastisite modiili 200000 MPa’dir. Tiirkiye’de kullanilan donati
celikleri i¢in diger bilgiler Cizelge 4.11°de verilmistir. Deneyde kullanilan donatilar
icin ¢ekme testi sonuclari analitik modelde donati modeli olarak kullanilmigtir. Sekil

4.6°da geleneksel betonarme ¢eligi icin gerilme sekildegistirme grafigi verilmistir.

Cizelge 4.11 : TBDY-2018 donat1 6zellikleri

Kal |te fsy (M Pa) gsy Esh Esu fsu / fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
600
500 e |
< 400
=3
o 300
E
T 200
O
100
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Sekildegistirme (%)

Sekil 4.6 : Analitik modelde kullanilan betonarme ¢eligi icin malzeme modeli
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4.3 Beton Malzeme Modeli

Deneyde kullanilan beton i¢in gerilme sekildegistirme deneyi yapilmadi, yalnizca 2
adet kiip numuneye basing testi yapildi. Bu iki numunenin 22 giinliik ortalama kiibik
basing dayanimi 31.4 MPa olarak hesaplandi ve silindirik basing dayanimina
cevrildi. Silindirik basing dayanimi 24 MPa olarak akbul edildi. Vector5
programinda programin  kabul ettigi sargili ve sargisiz beton  modelleri

kullanilmistir. Hognestad beton malzeme modeli kullanilmastir.

4.4 Celik Halat Malzeme Modeli

Celik halatin gerilme sekildegistirme o6zellikleri, ¢cekme deneylerinin sonuglarindan
elde edilmistir. Ongerme halatlar1 i¢in TS 3233’te kabul edilen elastisite modiilii
190000 olmasina ragmen ¢ekme deneyleri sonucu ¢ikan deger olan 207000 MPa
elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Akma dayanimi 1730 MPa akma
sekildegistirmesi 0.0084 ve ¢ekme dayanimi 1960 MPa ve sekildegistirmesi 0.065
olarak alinmistir. Cekme deneyinde celik halat yiizde 1 sekildegistirme yaptiktan
sonra ekstansometre ¢ikarilmistir. Yiizde 1°den sonra egri yaklasik olarak devam

ettirilmigtir. Sekil 4.7°de celik halat i¢in gerilme sekildegistirme grafigi verilmistir.

2500

2000

[EEN
a1
o
o

1000

Gerilme (MPa)

500

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Sekildegistirme (%)

Sekil 4.7 : Analitik modelde kullanilan halat i¢in malzeme modeli.
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4.5 Deneysel ve Analitik Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde analitik olarak yapilan modellemeler sonucu elde edilen sonuglar ile
deney sonuglart her bir numune i¢in karsilastirilmistir. 2a ve 2b kiris numuneleri
tipik oldugundan bu iki numunenin sonuglari ayni baslikta verilmistir. Diger iki
numune 1 ve 3 farkli donati oranlarina ve donati diizenine sahip olduklari igin
grafiksel karsilastirmalar yapilmamustir. 1, 2a, 2b ve 3 numuneleri i¢in de monotonik

yiikleme analizi yapilmistir.

45.1 Numune 1

Yalnizca geleneksel betonarme celiginin donat1 olarak kullanildigi numune 1 igin
deney sonucunda cizilen ve analitik hesaptan cizilen moment agiklik ortasi
yerdegistirme sonuclar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Numune 1 i¢in Vector5 programi

kullanilarak yapilan ¢6zlimiin deney sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir.

250
200 jee=scSTSTTTT T T IRy T
=150
Z
%- —— Numune#1 Deney
S
€100 === Vector5
=
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aciklik Ortast Goreli Yerdegistirme [mm]

Sekil 4.8 : Numune 1 analitik ve deney sonuglar1 karsilagtirilmasi.
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4.5.2 Numune 2a ve 2b

2a ve 2b numuneleri i¢in moment agiklik ortasi yerdegistirme grafigi hem deney
sonuclart hem de analitik model sonuclar1 Sekil 4.9°da verilmistir. Ik numunede
deney sonuglar1 analitik hesap ile yakin sonuglar vermisti. Dolayisiyla beton ve
geleneksel betonarme celigi i¢in ayni kabul edildi. Celik halat i¢in de malzeme
modeli eklenerek itme analizi gergeklestirildi. Hem ¢elik halat hem de geleneksel
betonarme ¢eligi igeren 2a ve 2b numuneleri i¢in analitik sonuglar ile deneysel belli
bir noktaya kadar yakinlik gdstermektedir. Bir noktadan sonra sonuglar birbirinden
ayrismaya baslamistir. Sekil 4.9’da gosterilen bu 1 numarali nokta geleneksel
betonarme ¢eliginin akmaya basladigr andir. Bu noktadan sonra analitik hesapta
kesitin tasiyabildigi momentin arttigt goriilmiistiir. 2 numarali noktadan itibaren
kesitin tasidigi momentin yataylastigi noktadir. Bu nokta ise ¢elik halatin akmaya
basladig1 andir. Deney sonuglarinda aderans kayiplarindan dolay: celik halatlarin

akma kapasitelerine ulasamadig goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Numune 2a ve 2b analitik ve deney sonuglari karsilagtirilmast.
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4.5.3 Numune 3

Celik halatin kullanildig1 betonarme elemanlarda tersinir yiikler altindaki davranigin
incelenmesi amaciyla, 3 numarali numune g¢evrimsel yiiklemeyle test edilmistir.
Cevrimsel yiiklenen elemana herhangi bir normal kuvvet etkitilmemistir. Dolayisiyla
normal kuvvet etkisinin ihmal edildigi betonarme kolonlarda herhangi bir kuvvet
verilmeyen celik halatlarin kullanilmasi1 durumunda numune davranigi gézlenmistir.
Cevrimsel yiikleme analizinden 6nce monotonik yiikleme analizi yapilarak deney
sonuclarinda elde edilen cevrimsel ylikleme moment agiklik ortasi yerdegistirme
grafiginde iskelet egrisi yakalanmaya caligilmistir. Sekil 4.10’da numune 3 igin

deney ve analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.10 : Numune 3 analitik ve deney sonuglarinin karsilagtirilmas.
4.5.4 Deney sonug¢larinin analitik bir yaklasimla Kkestirilmesi

Numune 1 i¢in moment yerdegistirme grafigi, Vector5 programinda modellenerek
malzeme modelleri ve geometrik sistem belirlenmistir.  Numune 1’deki
modellemelere ¢elik halatin malzeme modeli de eklenerek numune 2 i¢in moment
yerdegistirme grafigi belirlenmistir. Sekil 4.9’da goriildigli gibi celik halatin ve
geleneksel betonarme ¢eliginin beraber kullanilmast durumunda, malzeme modelleri

aynen  kulanilarak  olusturulan  analitik  modeller = deney  sonuclarim
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yakalayamamaktadir. Bunun sebebi aderans kayiplarindan dolayi ¢elik halatin akma
degerlerine ulagamamasidir. Dolayisiyla kesit i¢in ortalama bir gerilme hesaplanarak,

bu bulunan deger ¢elik halat i¢in akma degeri olarak kullanilacaktir.

Cekme bolgesindeki betonarme ¢eligi ve c¢elik halatlar diisiintiliirse, iizerlerine
gelecek toplam yiik altinda bir A yerdegistirmesi yaptiklari kabul edilip, toplam
uzunluga da L denilirse, asagidaki sekildegistirme denklem 4.5’teki baginti

yazilabilir.

A
L e =6 =8 (4.5)
Bu hesaplanan ortalama sekildegistirme betonarme kesitlerde diizlem kesit diizlem
kalir kabiilii yapildigindan, tarafsiz eksene dik uzakligi ayn1 olan iki eleman i¢in ayni
olmalidir. Dolayisiyla denklem 4.5’te gosterilen ifadedeki €; olarak ifade edilen
betonarme ¢eligi sekildegistirmesi, €, olarak ifade edilen gelik halat sekildegistirmesi
ile ayni ve g degerine esit olmalidir. Sekil 4.11°de betonarme kesitin ¢ekme
bolgesinde olusan ¢ekme kuvveti goriilmektedir. 1 ile gosterilen geleneksel
betonarme ¢eligi, 2 ile gosterilen celik halattir. F1 geleneksel betonarme geliginde

olusan kuvvet, F; ise ¢elik halatta olusan kuvvettir.

> F=F+F,
\ L IA\

( | |

Sekil 4.11 : Celik halat ve geleneksel betonarme ¢eligi i¢in kuvvetler.

Sekil 4.12°de celik halat ile geleneksel betonarme ¢eligi i¢in ideallestirilmis gerilme
sekildegistirme grafigi verilmistir. Celik halatin akma aninda ¢cekme bdlgesinde bir
kuvvet esitligi yazilabilir. Bu kuvvet denkligi kullanilarak ortalama gerilme

bulunabilir.
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1730

480

€1 &2

Sekil 4.12 : Celik halat ve geleneksel betonarme ¢eligi gerilme sekildegistirme
grafikleri.

Geleneksel betonarme celiginin tasidig1 kuvvet denklem 4.6 ile hesaplanabilir.

F =Ax0; (4.6)
Celik halatin tagidig1 kuvvet denklem 4.7 ile hesaplanabilir.

F,=A,x0o, (4.7)

Cekme bolgesindeki toplam kuvvet ise F; ve ve F, kuvvetlerinin toplamina esit kabul

edilebilir.
F= F1+F2 (48)

Denklem 4.9 kullanilip geleneksel betonarme ¢eligi ve celik halatin tagidigi toplam
kuvvet, bu kuvveti tastyan toplam ¢ekme donatisi enkesit alanina boliinerek ortalama

bir gerilme hesaplanabilir.

_ o x A+, XA,

T T T A+ A) (4.9)

Denklem 4.9’da o; geleneksel betonarme c¢eligi i¢in, o, ¢elik halat i¢in sirasiyla
gerilme durumlaridir. Ay ve Ag, de sirasiyla geleneksel betonarme geligi ve celik
halat i¢in ¢ekme bolgesindeki toplam enkesit alanlaridir. Celik halatin akma aninda
gerilmesi 1730 MPa, geleneksel betonarme celiginin gerilmesi 480 MPa, celik

halatin ¢ekme bolgesindeki toplam enkesit alam 189.2 mm® ve geleneksel
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betonarme ¢eliginin ¢ekme bolgesindeki toplam enkesit alan1 226 mm? olarak almip

denklem 4.9°da yerine konursa denklem 4.10 ile ortalama gerilme bulunabilir.

. 480x226+1730x189.2
o (226+189.2)

Denklem 4.10’da ortalama gerilme degeri oo 1050 MPa olarak bulunur. Bu deger
celik halatin akma dayanimi olarak kabul edilmistir. Cizelge 4.12°de gosterildigi gibi
Vector5 programinda analitik modelde malzeme modeli yeniden girilerek moment

yerdegistirme grafigi Sekil 4.13’teki gibi elde edildi.

Cizelge 4.12 : Vector5 numune 2 donatilar i¢in girilen yeni degerler.

MT |N| Ys As Db | Fy Fu Es esh eu BLDR
mm Mm2 | mm | MPa | MPa MPa | MPa me L/Db

1 |1] 500 226 12 | 480 | 560 | 200000 | 24 180.0 17

1 | 2| 446 189.2 11 | 1050 | 1060 | 200000 | 12 65.0

1 | 3] 450 226.0 12 | 480 | 560 | 200000 | 24 180.0

2 |1 50 226.0 12 | 480 | 560 | 200000 | 24 180.0 17

2 | 2| 446 189.2 11 | 1050 | 1060 | 200000 | 12 65.0 1

2 | 3| 450 226.0 12 | 480 | 560 | 200000 | 24 180.0
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e « NUMUNE#2 Vector5 Ortalama Gerilme

Sekil 4.13 : Numune 2 ortalama gerilme degeri i¢in moment agiklik ortasi
yerdegistirme.
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Sekil 4.13’te 2a ve 2b numuneleri i¢in deney sonuglari, ger¢ek malzeme modellerinin
kullanildig1 analitik ¢6ziim ve hesaplanan ortalama gerilmenin kullanildig1 analitik

¢Ozlim yer almaktadir.

Ortalama gerilme ile hesaplanan moment agiklik ortasi yerdegistirme egrisinin deney
sonuclarina yakinlagtigi belirlenmistir. Bu degerler ¢elik halatin akma dayanimina
ulasamadigini belirli bir gerilme degerinde yataylastigini gostermistir. Bu deger

ortalama sekildegistirmeler kullanilarak hesaplanan ortalama gerilme degeridir.

Cevrimsel yiiklemenin yapildigi numune 3 icin iskelet egrisi, numune 1’deki
malzeme modelleri kabul edilerek Sekil 4.10°da verilmistir. Burada da analitik hesap
sonuclarinin gercek sonuglar ile ortiismedigi goriilmiistiir. Numune 3 i¢in de numune
2 i¢in yapilan kabuller yapilarak Vector5 programinda yine ¢elik halat i¢in ortalama

gerilme degeri girilerek analiz yapilmistir.

Sekil 4.14’te moment aciklik ortasi yerdegistirme, Sekil 4.15’de kuvvet agiklik ortasi
yerdegistirme grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklere bakildiginda ortalama gerilme
degerleri kullanilarak hesaplanan degerler gercek sonuglara yakin degerler

almaktadir.

Cizelge 4.13’te numune 3 icin VectorS programina girilen donati katmanlar
goriilebilir. Burada halat icin akma degeri 1050 MPa, kopma degeri ise 1060 MPa

olarak girilmigtir.

Cizelge 4.13 : Vector5 numune 3 donatilar i¢in girilen yeni degerler.

MT N | Ys As Db | Fy | Fu Es esh | eu | BLDR | Dep
mm | mm2 |mm | MPa| MPa| MPa | MPa| me | L/Db | me

1 | 1] 50 226 12 | 480 | 5go | 200000 | 12 150 17 |o

1 | 2| 54 | 189.2 | 11 | 1050 | qpgg | 200000 | 24 | 150 17 |0

1 | 3] 250 226 12 | 480 | 5gp | 200000 | 12 150 1 0

1 | 4| 446 | 189.2 | 11 | 1050 | qpgg | 200000 | 24 | 150 1 0

1 | 5| 450 226 12 | 480 | 5go | 200000 | 12 150 1 0

o | 1| 50 452 12 | 480 | 5go | 200000 | 12 150 1 0

o | o| 54 | 3784 | 11 | 1050 | 1060 | 200000 | 24 | 150 1 0

o | 3| 250 452 12 | 480 | 5gp | 200000 | 12 150 1 0

o | 4| 446 | 3784 | 11 | 1050 | 1060 | 200000 | 24 | 150 1 0

o | 5 | 450 452 12 | 480 | 5go9 | 200000 | 12 150 1 0
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Cizelge 4.13’te 1. siitunda MT degerleri i¢in 2 adet malzeme degeri tanimlanmustir.
Iki malzeme tipi arasindaki fark boyuna donat: enkesit alanlari toplamidir. Vector5
programi, kayma problemi olusan durumlarda, mesnete yakin yerlerde ve yiikiin

etkitildigi noktalardaki elemanlara 2 kat donat1 tanimlanabilecegini sdylemektedir.
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Sekil 4.14 : Numune 3 ortalama gerilme ile hesaplanan moment agiklik ortasi

yerdegistirme grafigi.
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Sekil 4.15 : Numune 3 ortalama gerilme ile hesaplanan kuvvet agiklik ortasi
yerdegistirme grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Celik halatlarin herhangi bir kuvvet verilmeden betonarme kirislerde ve eksenel
kuvvetin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu betonarme kolonlarda kullanilmasi

deneysel ve analitik olarak incelenmistir.

Numune 1 yalnizca betonarme ¢eligi ile donatilandirilmigtir. Diger 3 numunede hem
betonarme ¢eligi hem de ¢elik halat bulunmaktadir. Celik halathi numunelerdeki
donat1 miktar1, numune 1 ile esdeger ¢cekme kuvvetini verecek sekilde belirlenmistir.
Deney sonucunda elde edilen moment yerdegistirme degerleri karsilastirilmistir.
Yakin moment kapasitelerine sahip olmasi beklenen geleneksel ve ¢elik halatl
numunelerin  deney sonucunda ayni moment kapasitelerine ulasamadiklari
goriilmiistiir. Geleneksel numune yaklasik 200 kNm, celik halatli numuneler yaklasik
120 kNm momente erigsmislerdir. Deneylerde ¢elik halatlarin betondan siyrilmasi ve
aderans kayiplari yasamasi sebebiyle istenen sekildegistirmelere ve gerilmelere
ulagamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle ¢elik halatli numunelerin moment kapasiteleri

geleneksel numunelere gore ylizde 40 daha az olmustur.

Kirislerde olusan egilme catlaklart da deney siiresince gdzlenmistir. Ik egilme
catlaklar1 1 numunesinde 18 kN, celik halatli 2a ve 2b numunelerinde sirasiyla 22 kN
ve 17 kN yiikte meydana gelmistir. Celik halatli numunelerde ¢atlaklar daha hizli
yayilmustir. Bu kiriglerdeki egilme catlaklar1 daha az sayida, daha fazla genislikte ve

daha seyrek olusmustur.

Yalnizca betonarme ¢eligi iceren numune 1 i¢in deney sonuglar ile Vector5
programi ile yapilan analizlerden elde edilen sonuclarin birbirine yakin oldugu
goriilmistiir. Numune 1 analiz edilirken kullanilan malzeme modellerinin hem beton
hem de geleneksel betonarme ¢eligi i¢in dogrulandigi kabul edilmistir. Numune 1 ve
numune 2 i¢in deney diizenegi dahil diger her degisken aymi oldugu i¢in yalnizca
numune 2 analitik modelinde kesite ¢elik halatlar tanimlanarak Vector5 programinda
analiz yapilmistir. Cikan sonuglarin deney sonuglarina yakin olmadigr goriilmiistiir.

Analitik olarak diizlem kesit diizlem kalir kabiilii yapildigindan c¢elik halatin tam
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olarak kuvvet tasidig1 kabul edilmektedir. Gergekte ise ¢elik halatin akma degerine
ulasamadig1 belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak ortalama gerilme hesaplanarak,
analitik modelde ¢elik halatin akma ve ¢ekme dayanim degerleri ortalama gerilme
degerine gore yeniden girilmistir. Cikan sonuclarin deney sonuglari ile yakin oldugu

gorilmistir.

Son numune i¢in, deney diizenegi degistirildigi i¢in yeniden diigiim noktalar
tanimlanarak eleman agi olusturulmustur. Donatilar da kesit i¢ine tanimlanarak
gercek malzeme degerleriyle analiz yapilarak deney sonucu elde edilen ¢evrimsel
yiikklemede elde edilen yiik yerdegistirme ve moment yerdegistirme degerleri i¢in
iskelet egrileri ¢ikarilarak sonuglar karsilastirilmistir. Analitik sonuglar ile deney
sonuglariin birbirinden farkli oldugu gériilmistiir. Numune 3 igin ¢elik halatin akma
ve c¢ekme dayanimlari ortalama gerilme seviyelerine diizeltilip tekrar analiz

yapilmistir. Bu durumda iskelet egrisinin deney sonuglarini yakaladigi belirlenmistir.

Celik halatlarin herhangi bir kuvvet verilmeden betonarme kirislerde kullanilmasi
durumunda akma degerlerine ulasamadigi, betondan siyrildigi ve aderansim

kaybettigi belirlenmistir.

Deney numuneleri disarda hazirlanip, deney alanina getirilmistir. Dolayisiyla
donatilara sekildegistirme Olgerler yapistirilamamistir. Donme ve egrilik degerlerini
hesaplamak amaciyla kirislerin orta noktalarinda beton yan yiizeylerine yatay
yerdegistirme Olgerler yerlestirilmistir. Bu dl¢limlerden hem dénme hem de egrilik
hesaplamak i¢in saglikli veriler elde edilememistir. Bu ylizden moment egrilik veya
moment donme ifadeleri bu ¢alismada kullanilamamistir. Deney sonuglarinin hem
kendi i¢inde hem de analitik sonuglarla karsilastirilmasi moment acgiklik ortasi goreli

yerdegistirme lizerinden yapilmistir.

Betonarme celiginin ve herhangi bir kuvvet verilmeyen ¢elik halatin ayni kesitte
¢cekme donatisi olarak kullanilmalart arastrilmistir. Bu ¢alisma bu konuda yapilan tek
calismadir. Dolayisiyla gelecekte yapilacak ¢calismalarda betonarme celigine ve celik
halata sekildegistirme Olcerler yapistirilmasi, betonarme kesit i¢in daha detayli
incelemeler yapilmasini saglayacaktir. Beton yiizeyine yerlestirilen yerdegistirme

Olcerlerden saglikl veriler elde edilememektedir.
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