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OZET

Betonarme Kolonlarin Yatay Yiikler Altinda Davranisi
Sinan CANSIZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Giiray ARSLAN
Es-Danisman: Doc. Dr. Cem AYDEMIR

Son yillarda, sismik yiikler altinda zorlanan betonarme kolonlarin davranisi ve belirli
bir performans hedefine gore tasarimina yonelik literatiirde ¢ok sayida calisma
yapilmaktadir. Bu calismalarin biiyiik bir kismi, belirli bir performans hedefine
bagh olarak tanimlanan hasar sinir1 i¢in tasarim detaylarinin iyilestirilmesi ve hasar
sinir yaklasiminda uygulanan yontemin gelistirilmesinin amaclandig1 ve yaygin olarak
deneysel calismalari icermektedir. Bu tez calismasinda, betonarme kolonlarin
deprem yiikleri altindaki davranisi, hasar sinir durumlari ve kars: gelen yerdegistirme
kapasitelerinin deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir ~ Bu amacla, konsol
olarak tiretilen ve sabit eksenel yiik etkisindeki kolon numunesine tersinir ¢evrimsel
deprem yiikii, yerdegistirme kontrollii ve artan genlikli yatay olarak etki ettirildigi
bir yiikleme profili ile benzestirilerek uygulanmistir. Deney programinda 11 adet
kolon iiretilmis ve test edilmistir. Deneysel olarak elde edilen yiik-yerdegistirme
iliskisi, moment-egrilik iliskisi, cesitli hasar diizeylerindeki hasar gozlemleri, plastik
mafsal boyu ve malzeme hasar birim, sekildegistirmeleri irdelenmistir. =~ Ayrica
cesitli hasar sinirlan icin deneysel olarak belirlenen yerdegistirme kapasiteleri,
plastik mafsal boyu ve malzeme birim, sekildegistirme sinir degerleri, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi, EUROCODE-8 ve FEMA356 yonetmeliklerinde verilen
hasar sinir1 yaklasimlari ile cesitli arastirmacilarinin onerileri kullanilarak belirlenen
analitik sonuclar karsilastirilmis ve bagintilarin daha iyi tahminine yonelik yorumlar
yapilmistir. Performansa dayali tasarim, bircok uluslararasi yonetmelikte yaygin
olarak kullanilmaktadir. Betonarme elemanlar Performansa Dayali Tasarim prensibine

dayanarak hedef performans seviyesine ulasana kadar hasara maruz kalir.
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Sismik hasar indeksleri olasi zarar1 tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu hasar indeksleri, yapisal elemanin yiikleme sonrasi olusan hasar durumun
degerlendirilmesi icin yapinin tepki parametreleri kullanilarak tahmin edilmektedir.
Bu deneysel veriler 1s18inda yeni bir hasar modeli Onerilerek literatiirde sikca

kullanilan hasar modelleri ile karsilastirmistur.

Anahtar Kelimeler: Sismik performans, hasar indeksi, deneysel yiik-yerdegistirme

iliskisi, yerdegistirme kapasitesi, plastik mafsal boyu
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ABSTRACT

Behavior of Reinforced Concrete Columns under
Horizontal Loads

Sinan CANSIZ

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Giiray ARSLAN
Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Cem AYDEMIR

In recent years, a significant number of studies on the behavior of reinforced
concrete columns subjected to seismic loads and their design according to a particular
target performance have been conducted. The majority of these studies involve
mostly experimental studies aiming to improve design details for the damage limit
defined according to a particular target performance and to enhance the method
used in the damage limit approach. In this study, it is aimed to investigate the
behavior of reinforced concrete columns under earthquake loads, damage limits
and corresponding displacement capacities experimentally. For this purpose, a
displacement-controlled loading profile with increasing amplitude, which represents
reversed-cyclic earthquake loading, was laterally applied to cantilever columns under
constant axial loads. In the test program, 11 column samples were produced and
tested. Load-displacement and moment-curvature relations, damage observations at
various damage levels, plastic hinge lengths and material damage strains obtained
experimentally were examined. In addition, displacement capacities, plastic hinge
lengths and material damage strain limits determined for various damage limits
experimentally were compared with the results obtained by using the damage limit
approaches given by Turkey Building Earthquake Code, Eurocode-8 and FEMA356
and those proposed by various researchers, and comments for improving the accuracy
of predictions delivered by these equations were made. Performance-based design
has been widely used in many international codes. Reinforced concrete elements are

subjected to damage until they reach the target performance level according to the
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principle of performance-based design.

Seismic damage indices have been widely used to estimate potential damage. These
damage indices are estimated to assess the damage state after loading the structural
element by using the response parameters of the structure. In the light of the
experimental data, a new damage model has been proposed and compared with the

commonly used damage models in the literature.

Keywords: Seismic performance, damage index, experimental load-displacement
relationship, deformation capacity, plastic hinge length
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1

GIRIS

Betonarme tasiyici sistemlerin tasarimi, kuvvet ya da sekildegistirme esasl yaklasimlar
esas alinarak yapilabilir. Sekildegistirme esash yaklasimlar, elastik otesi zorlamalar
altinda yapisal davranisi daha gercekci betimlemesi nedeniyle son yillarda tasarim
yonetmeliklerde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Performansa dayali tasarim
olarak da adlandirilan bu yontemde belirli bir deprem etkisindeki yapisal sistemdeki
muhtemel hasarin nitelenmesi, deprem talebine bagl belirlenen sekildegistirme

istemlerinin sekildegistirme hasar sinirlar ile karsilastirilmasiyla yapilmaktadir.

Yapilarin depreme dayanikli tasariminda siineklik, tasarimin ekonomikligini etkileyen
onemli bir parametredir. Yonetmeliklerde yapinin siinek davramis gosterebilmesi
icin istenmeyen tiirde mekanizma durumlarinin ya da go¢me bicimlerinin 6nlenmesi
amaclanir. Siinek yapisal davranisin temini i¢in tasarim yonetmeliklerinde yapisal
davranis ve eleman bazinda bircok kural/prensip uygulanir. Kolonlarin kirislerden
kuvetli tasarlanmasi prensibi, sistem bazinda uygulanan tasarim kurallarina 6rnek
olarak verilebilir Bu tasarim prensibi uygulamasiyla elastik Otesi zorlanan bir
yapida plastik davranis kiris uc kesimlerinde meydana gelmesi ve kiris mekanizmasi
durumu saglanarak; istenmeyen tiir mekanizma durumu olan kolon mekanizmasi
durumu Onlenebilir. Stinek davramis bi¢iminin temini i¢in elaman bazinda
uygulanan prensiplere kapasite tasarimi ornek olarak verilebilir ~ Bu tasarim
prensibi uygulamasiyla yapinin potansiyel plastik davranis bolgelerinde kesme kuvveti
talebinin olasi en biiyiik degeri elde edilerek, gevrek tiir kesme kirilmasinin 6nlenmesi

saglanir.

Yapisal sistemlerin 6ngoriilen performansa gore tasarimi, tastyici sistem elemanlarinda
ongoriilen hasar miktarinin asilip asilmadiginin kontroliiyle yapilmaktadir. Bu
uygulama belirli bir deprem etkisinde yapisal sistemin 6n goriilen performansin
ve slinek tasiyici sistemler icin izin verilen en biiyiik sekildegistirme kapasitesi ya
da hasar smirinin yonetmeliklerce tanimlanmasi gerektirir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) siinek tasiyici sistem elemanlarinda ongoriilen hasar sinirlari

nitelendirilmesinde malzeme birim sekildegistirme {ist sinirlar1 tanimlamaktadir. Yeni



Zelanda Betonarme Yap:i Standardi, Tiirk Deprem Yonetmeligine benzer bicimde,
betonarme yapi elemanlarinin hasar sinirilarini, malzeme birim sekildegistirme {ist
sinirlar1 yardimiyla ifade etmektedir. Yeni Zelanda Betonarme Yapi Standardi,
sekildegistirme st sinirlarini ya da egrilik siinekligi oranlarini; eleman tiird,
yiikleme tiirii, sargi donatisinin ve boyuna donati oraninin minimum gereksinimleri
karsilayip karsilamadigi ile siineklik diizeyine gore farkli bir bicimde tanimlamaktadir.
EUROCODE-8 ise yapisal elemanlarin hasar sinirlarini 6telenme oranina bagh olarak
ifade etmektedir. EUROCODE-8 yonetmeliginde betonarme elemanlarin maksimum
ve plastik otelenme orami bir¢ok parametreye bagli olarak hesaplanabilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan bir diger yonetmelik olan FEMA356’da, tasiyici elemanlarda

meydana gelen gecici ve kalict donme oranina gore hasar sinirlari belirlenebilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Betonarme yapilarda siinek tasarimin saglanmasinda en 6nemli yap1 elemani olan
kolon tizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin ilklerinden birisi olarak 1975
yilinda betonarme konsol bir kolonda egrilik diiktilitesi ile yerdegistirme diiktilitesi
arasindaki iliski bir bagint1 ile ifade edilmistir. Bu baginti1 kolon boyunca egrilik
profilini kullanarak hesaplanmaktadir [|1]].

ilerleyen yillarda devam eden calismalarda farkli eksenel yiik seviyesi ve farkli kesite
sahip betonarme kolonlarin tasima kapasitesi, maksimum egrilik ve yerdegistirme
kapasitesi lizerine arastirmalar yapilmistir [2]]. Sonrasinda betonarme kolonlarin
enine donat etkisi arastirilarak farkli eksenel yiik seviyeleri altinda incelenmistir [|3]].
Enine donatilarin etkisi {izerine bir¢ok arastirmaci calismistir. 1986 yilinda yapilan
calismada 4 betonarme kolon test edilerek teorik ve deneysel egilme dayanimlari
karsilagtirilmistir[4]].

Sonrasinda bazi arastirmacilar tarafindan betonarme kolonlarin yiikleme profilinin
etkisi arastirllmistir. Bu amacla farkli eksenel yiik seviyesi, farkli enine donati orani
ve farkli ylikleme profiline sahip 14 betonarme kolon sismik olarak analiz edilmistir
[5]. Ardindan betonarme kolonlarin kesme aciklig1 ve plastik mafsal boyu arasindaki
iliski arastirilmistir. 1989 yilinda yapilan calismada 1/6 6lcekli 6 betonarme koprii
kolon numunesinin elastik otesi (inelastik) cevrimsel yiikleme altinda davranisini
incelenerek, plastik mafsal boyunun kesme acikligi ile dogru orantili olarak degistigi
tespit edilmistir [6]. Ilerleyen yillarda betonarme kolonlar: etkileyen parametreler
lizerine devam eden bircok deneysel ve teorik calismalar yapilmistir.

Betonarme kolonlarin hasar durumlarinin tespiti icin hasar indeksleri bircok
arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir. Bu alanda yapilan ilk calismalardan birisi
olan Park-Ang modelinde yiik-yerdegistirme iliskisi ile soniimleme enerjisine bagli bir

bagint1 gelistirilmistir [|7]].



Watson ve Park tarafindan 1989 yilinda yapilan calismada betonarme kolonlarin farkli
enine donati oraninin etkisini incelenmistir [8]]. Sonuc¢ olarak kolonlarda yeterli
siineklik oran1 saglanmasi i¢in Yeni Zelanda Deprem Yonetmeligi (NZS3101) icin yeni
bagint1 onerilmistir. Calismada ana tasarim parametresi olarak yanal donati etkisi
incelenmistir.

Park, Reinhorn ve Kunnath 1987 yilindan yapilan ¢alismasinda betonarme cercevenin
sismik analizi incelenmistir. Incelenen sistem bilgisayar programi ile modellenerek
deneysel verilerle dogrulanmistir [9].

Tanaka ve Park (1990) tarafindan yapilan calismada enine donatinin betonarme
kolonlarin diiktilitesine olan etkisini inceleyerek betonarme kolonlarin tasariminda
deprem etkisinin en onemli bilesen oldugu belirtilmistir. Ayrica enine donatilarin
kancalarina ait acilarin farkli degerlerine gore siineklige etkisi arastirilmistir [[10]].
Rolf ve Longfei 1992 yilinda yapilan calismasinda maksimum dénme kapasitesi ile
plastik mafsal boyunun hesabi incelenmistir [[11]. Calisma neticesinde betonarme
elemanlarin donme kapasitesini belirleyen sayisal bir model onerilmistir.
Azizinamini, Corley ve Johal (1992) tarafindan farkli eksenel yiik seviyesi ve farkl
enine donat1 oranina sahip 12 betonarme kolonun sismik analizi yapilmistir [[12].
Calisma kapsaminda arastirilan parametreler; eksenel yiik seviyesi ve enine donati
detaylarn yer almaktadir. Calisma sonucunda yeni enine donat1 detaylar1 tanimlanmis
ve test edilmistir.

Sheikh ve Khoury (1993) tarafindan yapilan calismada, yiiksek dayanimli betona sahip
4 betonarme kolon ile normal dayanima sahip 6 betonarme kolon incelenerek, yiiksek
dayanimli betonun ¢ekirdek betonun davranisina etkisi arastirilmistir [13].

Mander, Panthaki ve Kasalanati (1994) tarafindan yapilan calismada, betonarme
celiginin disiik genlikte yorulma davranisi incelenmistir. Calisma neticesinde yiikleme
genliginin, tekrar sayisina etkisi tespit edilerek bir model 6nerilmistir [[14].

Kunnath, Hoffman, Reinhorn ve Mander (1995) tarafindan yapilan calismada,
kolon-kiris birlesim noktalarinin deprem etkisinde zeminle birlikte etkilesimi
incelenmistir. Calismada, zemin degerlerinin deprem etkisini 6nemli oranda yansitan
bir parametre oldugunu gosterip, birlesim boélgesine ait hasar indeks degerleri
hesaplanmustir [[15]].

Bracci, Kunnath ve Reinhorn (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme bir
cercevenin sismik analizi gerceklestirilmistir. Ayrica her bir kat icin donme orani ile
hasar durumlar ve elastik kapasiteler karsilastirilmistir [16].

Bayrak ve Sheikh tarafindan yapilan calismada, yiliksek dayanima sahip 24 betonarme
kolon test edilmistir. Test sonucunda; artan eksenel yiik ile her yiikleme cevriminde
rijitlikte 6nemli oranda azalma oldugu tespit edilmistir ~ Ayrica yerdegistirme
diiktilitesinin kesit geometrisi ve kesme acikliginin etkili derinlik oranina bagli oldugu

belirlenmistir [[17]].



Ghobarah, Abou Elfath ve Biddah (1999) tarafindan yapilan calismada, ¢esitli deprem
kayitlarindan elde edilen yiikleme profillerinin farkli hasar indekslerine gore sonuclari
incelenmistir. Inceleme sonucu, her deprem kayd: sonucunda farkli hasar durumlari
ortaya ciktig1 tespit edilmistir [18].

El-Bahy, Kunnath, Stone ve Taylor (1997) tarafindan yapilan calismada, farkl
ylikleme profillerine sahip 12 betonarme kolonun sismij analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuclara gore yiikleme profilinin betonarme kolonlarin davranisina etki ettigi
goriilmiis ve yeni bir hasar modeli 6nerilmistir [19]].

Lehmann ve Moehle (2000) tarafindan hazirlanan raporda, hasar indekslerinin
tekrarli yiikler altinda sonuclar1 irdelenmistir ~ Calisma neticesinde deneysel
sonuclar kullanilarak yeni bir hasar modeli gelistirilmistir. ~Analitik arastirmada,
deneysel sonuglar kullanilarak eleman hasarini degerlendirmek i¢in miihendislik
parametrelerini sayisal olarak degerlendirme yontemleri gelistirilmistir. Arastirma
sonugclar1 betonarme koprii kolonlari icin performansa dayali yaklasimi gelistirmek
amaciyla kullanilmistir [20].

Cosenza ve Manfredi (2000) tarafindan yapilan calismada, literatiirde siklikla
kullanilan hasar modelleri karsilastirilmigtir [21]]. Ayrica calismada depreme ait
parametreler gozden gecirilmistir Deprem ivme kayitlarina dayali olarak sismik
hasar potansiyeli 6lciimleri ilk olarak anlatilmakta, ardindan basit (dogrusal) ve daha
karmasik (dogrusal olmayan) yapisal tepkiler ile ilgili hasar modelleri arastirilmistir.
Elwood ve Moehle tarafindan yapilan ¢alismada betonarme kolonlarin yerdegistirme
bilesenleri ile FEMA356 yonetmeliginde bulunan iskelet egrisi metodunu kullanarak
betonarme kolonlarin donme kapasitesi {izerine inceleme yapilmistir [[22]].

Sezen ve Moehle (2004) tarafindan yapilan calismada, betonarme kolonlarin egilme,
styrilma ve kesme bilesenlerini kullanarak, yerdegistirme kapasitesini hesaplanmaistir.
Elde edilen deneysel sonuglarin analitik sonuglar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir
[23].

Tsuno ve Park (2004) tarafindan yapilan calismada, betonarme kolonlarin cevrimsel
yatay yiik ve eksenel yiik altinda hasar ve gocme performansinin tahminine doniik
calisma yapilmistir. Tsuno ve Park’in ¢alismasinda sikca kullanilan hasar modellerinin
karsilastirilmasi ve izlenen hasar gostergelerinin degerleri arastirilmistir [24]].
Kunnath ve Chai (2004) tarafindan yapilan calismada, yorulma davranisini
inceleyerek betonarme kolonlar icin cevrime ait tekrar sayisi ile yerdegistirme
diiktilitesi arasinda bir bagint1 6nerilmistir [25]].

Sucuoglu ve Erberik 2004 yilinda yapilan calismasinda diisiik genlikli yiikleme
profilinin betonarme kolonlarin soniimleme enerjisine etkisi incelenmistir [26]]. Diisiik
genlikli yiiklemeye maruz kolonlarda soniimleme enerjisi; rijitlik ve yerdegistirme
diiktilitesine bagli olarak ifade edilmistir.

Li He ve Xianguo Ye tarafindan yapilan calismada, betonarme kolon numunesinin



artan genlikli yiikleme profili altinda hasar durumunu farkli hasar indekslerine gore
incelenmistir. Literatiirde kullanilan hasar indekslerinden elde edilen sayisal degerler
ile gozle goriilen hasar durumlan arasindaki iligski incelenmistir. Calismada c¢esitli
hasar modellerinin sayisal olarak farkli sonuclar verdigi tespit edilmistir [27]].

Bazan ve Sasani tarafindan yapilan calismada, betonarme bir elemanin cevrimsel
ylikleme altinda deneysel analizi yapilarak Park ve Ang’in hasar indeksi bagintisi ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak monotonik yiiklemenin yapida gerceklesmeyecek bir
yiikleme tiirii oldugu belirtilerek hasarin gostergesi olarak Otelenme oranina bagh
bagint1 6nerilmistir [28]].

Colombo ve Negro (2005) tarafindan yapilan calismada, yeni bir hasar modeli
gelistirilerek, literatiirde yapilmig deneyler {izerinde karsilastirilmistir [29]. Ayrica,
arasindaki oran olarak tanimlanmustir.

Bae, Mieses ve Bayrak tarafindan 2005 yilinda yapilan calismada betonarme
donatisinin burkulma davranisi incelenmistir [[30]. Incelenen bu calismada, toplam
162 donat1 ¢ubugu 6rneginin salt basing altinda testi gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore donati ¢ubuklarinin burkulma davranisina, L./d ve e/d oranlarinin
etkisi incelenmis ve L/d oraninin kapasite iizerinde ana etken oldugu bulunmustur.
Bae ve Bayrak (2008) tarafindan yapilan calismada, yeni bir plastik mafsal modeli
onerilmistir. Onerilen plastik mafsal modeli eksenel yiikiin etkisini dikkate alarak,
mevcut modellerle karsilastirilmistir. Deneysel ve literatiirdeki verilere gore onerilen
plastik mafsal modelinin uygun sonuclar verdigi belirtilmistir [|31]].

Vielma, Barbat ve Oller (2008) tarafindan yapilan calismada, literatiirde kullanilan
hasar modellerinin sayisal uygulamasi yapilmis ve karsilastirilmistir [32].

Zhang, Xiao ve Kunnath (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, 10 betonarme kolonun
diisiik genlikli yiikleme altinda sismik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
yiikleme profilinin tekrar sayisi tizerinde etken oldugu tespit edilmistir [33].

Jiang, Chen vd. (2011) tarafindan yapilan calismada, Park ve Ang’a ait hasar
indeksi modeli gelistirilmistir. Gelistirilen yeni bagintinin orjinal modele gore daha
iyi sonuclar verdigi belirtilmistir [|34].

Vui, Ashraf, Ronagh ve Baji (2011) taraflarindan yapilan ¢alismada yaygin olarak
kullanilan hasar indeksleri arastirilmis, yeni bir hasar modeli 6nerilmistir. Bu modele
gore hasarin en Onemli parametresi olarak kalici yerdegistirme diisiiniiliip bunu
ifade eden enerjiye bagh bagint1 énerilmistir. Onerilen bagintiya gére elde edilen
sonuclar Park ve Ang’in bagintisi ile karsilastirarak sonucunun kullanilabilir oldugunu
belirtilmistir [|35]].

Rodrigues, Arede, Varum ve Costa (2012) tarafindan yapilan calismada, 24 betonarme
kolonun bir eksenli ve iki eksenli yiikleme altinda hasar durumlar1 gézlemlenmistir.

Park ve Ang’a ait hasar modelindeki bulunan hasar degerlerine gore goézlemlenen



hasar diizeyleri karsilastirilmistir. Sonuclari irdelendiginde Park ve Ang hasar modeli
ile hesaplanan hasar katsayilari ile hasar goézlemleri arasinda iyi sonuclar verdigi
goriilmistiir [|36].

Sinha ve Shiradhonkar tarafindan yapilan calismada, literatiirde kullanilan yerel hasar
hasar indeksleri karsilastirilmistir. Calisma neticesinde yaygin kullanilan bagintilarin
gocme ve minimum hasar diizeylerini tahmin etmede basarili olduklar1 belirtilmistir.
Ancak hasarin kademeli olarak degistigi, gocme ve minimum hasar arasindaki bolgede
tahminlerin istenilen diizeyde olmadig tespit edilmistir [137]].

Heo ve Kunnath (2013) tarafindan yapilan calismada, betonarme bir cercevenin
gercek bir deprem kaydi etkisinde davranisi incelenmistir [38]. Calisma sonucunda
betonarme cercevelerin performansa dayali sismik degerlendirmesi icin hasara dayali
bir yaklasim onerilmektedir.

Ou, Alrasyid, Haber ve Lee (2015) tarafindan yapilan calismada, yiiksek dayaniml
beton ve yiiksek dayanimli celik kullanilarak iiretilen betonarme kolonlarin sismik
analizi yapilarak davranisi test edilmistir [|39]]. Calismada boyuna donati ekleri
ile enine donati eklerinin etkisi arastirilarak, kaynakli eklerin normal kancali
birlesimlerden daha iistiin oldugu 6nerilmektedir.

Xing, Ozbulut, Lei ve Liu tarafindan 2016 yilinda yapilan calismada diisiik
genlikli yiikleme etkisini incelemek amaciyla 14 betonarme kolonun sismik analizi
gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde diisiik genlikli yorulma etkisini dikkate alan
yaklasimlarin daha uygun sonuclar verdigi tespit edilmistir [40].

Literatiir arastirmasi sonucunda asagida belirtilen bazi bulgular belirlenmistir.

e Deneysel calismalarda cogunlukla betonarme kolonlarda eksenel yiik etksi ile
enine donati oraninin etkisi arastirilmistir. Buna karsin betonarme kolonlarin
etkili derinligin kesme acikligina oraninin etkisi (a/d), yiikleme sekillerinin

etkisi ve egrilik diiktilitesini etkileyen parametrelere az ilgi duyulmustur.

e Deneysel calismalarda cogunlukla disiik eksenel yiike sahip kolonlar
incelenmistir.  Yiiksek eksenel yiikiin etkisini inceleyen deneysel calismalar

sinirh sayidadir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, sabit eksenel yiik altinda tersinir cevrimsel zorlanan betonarme
kolonlarin davranist deneysel olarak incelenmesidir. Deneysel incelemelerde; eksenel
yiik diizeyi, kesme acikhiginin etkili derinlige orani (a/d) ve yanal donati miktari
gibi tasarim parametreleri degisken olarak dikkate alinmistir. Deney programinda
eksenel yiik seviyesi (N/(A.f.)) 0.1, 0.2 ve 0.35 olmak {izere {i¢ ayr1 diizeyde
incelenecektir. Eksenel yiik seviyesinin en kiiciik inceleme degeri olan 0.1 degeri
kolon davranisi icin yonetmeliklerde verilen alt sinir olmasi nedeniyle; {ist sinir degeri
olan 0.35 degeri ise TBDY’de esas alinan eksenel yiik st sinirin (0.4) mukayese
edilebilmesi i¢in secilmistir. Betonarme cergeveli yapilarda kolon a/d degeri bircok
parametreye bagli bir degiskendir. Konsol tip ylikleme diizeninin benimsenecegi deney
programinda bu oran (a/d) 3.5, 4.5 ve 6.0 olarak dikate alinmistir. Ayrica deney
programinda enine donati orani da degisken olarak dikkate alinmistir. Enine donat
teskilinde 2007 tarihli DBYBHY esaslarina uygun olan ve olmayan (zayif) iki farkli
yanal donat1 aralig1 esas alinmistir [41]. Boylece deney programinda degisken alinan
tasarim parametrelerinin basta yerdegistirme kapasitesi olmak iizere bircok davranis

gostergesine etkisi incelenebilecektir.

Calismanin temel konu basliklari; betonarme kolonlarin yerdegistirme kapasitesi,
betonarme kolonlar icin yonetmeliklerce tanimlanan hasar sinirlarinin deneysel veriler
ile karsilastirilmasi, plastik donme kapasitesinde onemli bir biiyiikliik olan analitik
plastik mafsal boyu Onerilerinin deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi, hasar indeks
modellerin deneysel sonuclar ve hasar gozlenmeleriyle karsilastirilmasi ve betonarme
kolonlar icin yeni bir hasar modelinin gelistirilmesi olarak siralanmaktadir.

1.3 Hipotez

Performansa dayali tasarim prensibi geregi betonarme elemanlarin tasariminda
sekildegistirme esasli yontemler kullanilmaktadir. ~ Bu yaklasimda betonarme
elemanlar elastik sinir1 gecip, maruz kaldig1 yiiklere plastik yerdegistirmeler
yardimiyla karsi koymaktadir. Bu durumda betonarme elemanlarda meydana gelen
hasar1 yonetmelikler sinirlandirmaktadir. Bu sinir degerler genellikle yerdegistirme,
donme ve malzeme sekildegistirmeleri cinsinden ifade edilmektedir.  Bircok
arastirmaci hem bu hasar ifade edebilmek, hem de tasarim deprem yiikii altinda
istenen performansi saglayabilecegi azami yerdegistirme kapasitesinin hesabi tizerine
calismalar yapmaktadir. Bu yaklasima gore betonarme elemanlarin tasariminda ve
maruz kaldig1 ylikiin etkisinde iki ana sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar sirasiyla
betonarme elemanlarin yerdegistirme veya donme kapasitesi ile hedef yerdegistirme
altinda ulastigi hasarin sayisal biiyiikliigii olarak ifade edilebilir =~ Betonarme
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elemanlar cevrimsel yilikleme altinda ve sabit eksenel yiik etkisinde cesitli hasarlara
maruz kalmaktadir. Betonarme kolonda hasar bélgeleri ile kolon boyunca cizilen
egrilik diyagrami arasinda giiclii bir iliski bulunmaktadir.  Bilindigi gibi akma
egriliginin iizerinde deger olusan kesitlerde hizli bir sekilde hasar gozlemlenmeye
baslanmaktadir. =~ Bu hasarin yogunlastig1 bolgelere ise plastik mafsal bolgesi
denmektedir. Betonarme kolonlarin yerdegistirme kapasitesi ise plastik mafsal
bolgesinin egrilik kapasitesi olarak degerlendirilebilir. Betonarme elemanin davranisi
temel olarak iki farkli seviyede aciklanabilir. Kesit seviyesindeki davranisi belirleyen
parametre egrilik olurken, eleman seviyesindeki davranisi belirleyen parametre ise
yerdegistirme veya donme olarak ifade edilmektedir. Kesit siinekligi ve eleman
siinekligi davranisi arasindaki iliskiyi ilk aciklayan arastirmacilar olan Park ve Paulay

(1975) tarafindan 1 numarali denklemle tanimlanmuistir [|1].

pa=1+3(us —1I,/L(1—0.51,/L) (1.1)

Burada; u, yerdegistirme diiktilitesini, u, egrilik diktilitesini, [, plastik mafsal

boyunu ve L eleman boyunu tanimlamaktadir.

1 numarali denkleme gore yerdegistirme diiktilitesi; egrilik diiktilitesi ve plastik
mafsal boyuna bagh olarak hesaplanan bir parametredir. Park ve Paulay kisith
deney numunesi sayist ile yaptig1 bu calismada, eksenel yiik seviyesi ve kesme
acikligmin etkili derinlige orami dikkate alimmamustir. Ozetle egrilik diiktilitesini
artirmanin yolunun enine donati oraninin diizenlenmesiyle yapilabilecegi ima
edilmistir. Bu yaklasim bir¢ok yonetmelik (ACI 318-05, NZS 3101-1995, ATC-32)
ve performansa dayali tasarim iizerine ¢alisma yapan arastirmacilar tarafindan kabul
gormiisttr[8]],[[171, [42], [43], [[44]], [45], [46]. Buna karsin sonraki yillarda yapilan
calismalarda goriildiigii lizere, betonarme kolonlarin kesit ve eleman diiktilitesini

eksenel yiik seviyesi ile kesme acikliginin etkili derinlige orani agikca etkilemektedir.

Performansa dayali tasarim geregi betonarme elemanlar belirli yiikler altinda hedef
performans: saglamasi istenir. Performansa dayali yaklasimlarda genel olarak
yapilarin tasarim depremi altinda mutlaka hasar alacagi bilinmektedir. Yonetmelikler
bu hasari yapinin kullanim amacina gore belirli diizeylerde tutmaktadir. Hasar
diizeyinin goreceli bir kavram olmasi sebebiyle bircok arastirmaci bu hasari sayisal
olarak ifade etmeye calismistir ~ Bu alanda yapilan calismalar incelendiginde
genel olarak hasar indeksleri, yatay yiik kapasitesi, yerdegistirme kapasitesi,
soniimleme enerjisi, akma yerdegistirmesi gibi belirli parametrelere bagli olarak hasari
belirlemektedir. Literatiirde Onerilen hasar modellerinin ortak 6zelligi son limit

durumu ifade eden enerjiyi veya yerdegistirmeyi monotonik yiikleme altinda elde
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Sekil 1.1 Yerdegistirme kapasitesine eksenel yiikiin etkisi [|47]]

edilen yerdegistirme veya soniimleme enerjisinden hesaplamaktadir. Kunnath vd.
(1997) tarafindan hazirlanan raporda betonarme elemanlarin yiikleme tiplerine gore
farkli davranislar sergiledigi bilinmektedir [[19]. Genel olarak betonarme kolonlarin
hasarini veren farkli bagintilar mevcuttur. Bu bagintilar enerji tabanli, yerdegistirme
tabanli, ve bu iki parametrenin beraber kullanildig1 esitliklerden olusmaktadir.
Incelenen calismalarda farkli yiikleme profillerinin hasar indeksleri iizerinde farkli
sonuclar cikarabilecegi goriilmektedir. Bu sebeple betonarme elemanlarin hasar
indeksini yerdegistirme diiktilitesi cinsinden hesaplanmasi ve son limit durumu gercek
duruma en yakin diizeyde tahmin edilmesi iizerine deneyler yapilarak yeni hasar
modelleri Onerilmistir.



2

DENEY PROGRAMI

Deney programinda, kesit boyutlar1 ve boyuna donatis1 6zdes; enine donati arali§i
(s), kesme agikliginin etkili derinlige oran1 (a/d) ve boyutsuz eksenel yiik diizeyi (n)
degisken olan 11 adet kolon numunesinin deprem yiiklerine benzestirilen deneysel
zorlama altinda davraniglari incelenecektir. Deney numunelerinin isimlendirilmesinde

kullanilan kisaltma ve aciklamasi Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

a/d oram . .
Hacimsel Enine

Ar—\ J—» Donati Orani
S451008

Jv_‘ _|—- Eksenel

Kolon Yiik Oram

Sekil 2.1 Kolonlarin isimlendirilmesinde kullanilan kisaltmalar

Deney numunelerinin geometik 6zellikleri ile kullanilan malzeme 6zellikleri sonraki

boliimlerde gosterilecektir.

2.1 Kolonlara Ait Ozellikler

Kolon numunelerinin geometrik 6zellikleri, boyuna ve enine donati bilgileri Tablo

2.1’de ozetlenmistir.

Deney elemanlarinda kullanilan donati celigi, deney elemanlarindan alinan standart
silindir numunelerin deney giinii elde edilen beton basin¢ dayanimlari ile uygulanan

eksenel yiik diizeyleri Tablo 2.2’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.1 Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri ve donati diizeni

Kolon No N/Acfc a/d b/h ¢e/s Ps.enine nb¢b Pt,boyuna
(mm) (mm) mm
S351008 0.10 | 3.50 | 300/300 | ¢8/100 | 0.008 | 6¢14 | 0.0103
S451008 0.10 | 4.50 | 300/300 | ¢8/100 | 0.008 | 6¢14 | 0.0103
S601008 0.10 | 6.00 | 300/300 | $8/100 | 0.008 | 6¢14 | 0.0103
S$352008 0.20 | 3.50 | 300/300 | ¢8/100 | 0.008 | 6¢14 | 0.0103
S452008 0.20 | 4.50 | 300/300 | ¢8/100 | 0.008 | 6¢14 | 0.0103
S602008 0.20 | 6.00 | 300/300 | ¢8/100 | 0.008 | 6¢14 | 0.0103
S353508 0.35 | 3.50 | 300/300 | ¢8/100 | 0.008 | 6¢14 | 0.0103
S453508 0.35 | 4.50 | 300/300 | ¢8/100 | 0.008 | 6¢14 | 0.0103
S603508 0.35 | 6.00 | 300/300 | ¢8/100 | 0.008 | 6¢14 | 0.0103
S451006 | 0.10 | 4.50 | 300/300 | ¢8/150 | 0.006 | 6¢14 | 0.0103
S452006 | 0.20 | 4.50 | 300/300 | ¢8/150 | 0.006 | 6¢14 | 0.0103
N/A.f. : Boyutsuz eksenel yiik diizeyi
a/d : Kesme acikliginin etklili derinlige orani
b : Kesit genisligi
h : Kesit yiiksekligi
¢, : Enine donat1 ¢ap1
s : Enine donat1 aralig1
Ps.enine - Enine donati orani
¢, : Boyuna donat1 ¢ap1
n, : Boyuna donati sayisi
Pt boyuna - BOyuna donati orani
Tablo 2.2 Kolonlara ait malzeme 6zellikleri
Numune
No £ 6 | B | & £
(MPa) | (MPa) | (MPa)

S351008 | 29.0 484 637 | 0.008 0.10

S451008 | 32.5 484 637 | 0.008 0.10

S601008 | 32.0 484 637 | 0.008 0.10

S$352008 | 29.0 484 637 | 0.008 0.10

S452008 | 32.0 484 637 | 0.008 0.10

S602008 | 31.5 484 637 | 0.008 0.10

S353508 | 40.0 484 637 | 0.008 0.10

S453508 | 33.0 484 637 | 0.008 0.10

S603508 | 37.0 484 637 | 0.008 0.10

S451006 | 30.0 484 637 | 0.008 0.10

S452006 | 30.0 484 637 | 0.008 0.10

(1) Deney eleman silindir basin¢ dayanimi

(2) Boyuna donatiya ait akma dayanimi

(3) Enine donatiya ait akma dayanimi

(4) Boyuna donatiya ait peklesme birim sekildegistirmesi

(5) Boyuna donatiya ait kopma birim sekildegistirmesi
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2.2 Kolonlarin Uretimi

Tez calismasi kapsaminda tasarlanan kolon numunelerinin imalat1 Istanbul Aydin

Universitesi Insaat Miithendisligi Laboratuvarinda yapilmustir.
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20

140

36

6022 L=212 cm

6022 L=212cm

140
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6022

70

6022 1=142 cm
36 36\36

6022 1=142cm

70
%l
[ 11 .
‘6@14 a4 1F
a d 24
L=110 $8/100

‘36

%]L/

Sekil 2.2 S351008-S352008-S353508 numarali kolonlara ait donat1 detaylar1

S351008-S352008-S353508 numarali kolonlara ait donati detaylar1 Sekil 2.2'de
imalat siirecleri Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Bu 3 kolonun donati detaylari ve iiretimi

benzer sekilde yapilmistir.
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Sekil 2.3 S351008-S352008-S353508 kolonlara ait imalat fotograflari
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Sekil 2.4 451008-5S452008-S453508 kolonlara ait donat1 detaylar:

S451008-S452008-S453508 numarali kolonlara ait donati detaylar1 Sekil 2.4’te imalat
siirecleri Sekil 2.5°’de gosterilmektedir. Bu 3 kolonun donati detaylar1 ve iiretimi

benzer sekilde yapilmistir.
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Sekil 2.5 S451008-S452008-5S453508 kolonlara ait imalat fotograflari
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Sekil 2.6 S601008-S602008-S603508 numarali kolonlara ait donat:1 detaylari

S601008-S602008-S603508 numarali kolonlara ait donati detaylar1 Sekil 2.6’da
imalat siirecleri Sekil 2.7’de gosterilmektedir. Bu 3 kolonun donati detaylari ve iiretimi

benzer sekilde yapilmistir.
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Temel Beton Dokimu

Donati Baglanmasi Vibrasyon Uygulamasi

L4

Sekil 2.7 S601008-S602008-S603508 numarali kolonlara ait imalat fotograflari
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Sekil 2.8 S451006-S452006 numaral kolonlara ait donat1 detaylar:

S451006-S452006 numarali elemanlara ait donati detaylar1 Sekil 2.8'de imalat
siirecleri Sekil 2.9’de gosterilmektedir. Bu 3 kolonun donati detaylari ve iiretimi

benzer sekilde yapilmistir.
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Sekil 2.9 S451006-S452006 numarali kolonlara ait imalat fotograflari
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2.3 Deney Diizenegi

Deney programinda imal edilen kolon numunelerinin fiziksel testleri Istanbul Aydin
Universitesi Ingaat Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deneylerde
uygulanan test diizenegi Sekil 2.10’da sematik olarak gosterilmistir.

e

500 kN Kapasiteli Yatak Aktivator

-25 c111<:>+25 cm

Giiglii Duvar 0

L—8 1000 kNKagsiteli
[Kayicl Yiik Hiicrgsi
[Mesnet

Celik Plafa

Sabitleme Cubug Sabltleme Cubugu

T

Gii¢lendirilmis Temel
pd

= =

Sekil 2.10 Sematik test diizenegi

Deney numuneleri giiclii zemin iizerine konsol olarak baglanarak test edilmistir. Bu
baglant1 noktasinin ¢erceveli bir sistemde rijit temele benzestirilebilir. Test diizeninde
yatay ve diisey yiik vericilerin baglanti noktasi, gerceveli bir sistemde moment
biikiim noktasiyla benzestirilebilir. Test diizeninde bu noktanin yatay yerdegistirmesi,
diisey yerdegistirmesi ve donmesi serbesttir. Diizenegin cerceve diizelemine dik
dogrultudaki yatay yerdegistirmesi ise tutuludur. Deney diizeneginde yatay yiik
yerdegistirme, diisey yiik ise kuvvet esas alinarak servo-kontrollii uygulanmistir.
Sistemde cevrimsel yiik verici servo kontollii aktivator rijit duvara baglanarak
mesnetlenmistir. Aktivator F#500 kN yiik ve F#25 cm yerdegistirme kapasitesine
sahiptir. Konsol deney numunesine eksenel yiik uygulayan servo kontrollii hidrolik
piston 1000 kN yiik ve 20cm yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Konsol deney
numunesine baglh diisey kriko numuneye donme serbest bicimde bagli olup, krikodan
uygulanan eksenel yiikiin dogrultusu deney siiresince degismemektedir. Ayrica
numuneye verilecek yatay yiik etkisiyle olusacak yatay dogrultudaki yerdegistirmeyi

saglamasi i¢cin 25 cm kapasiteye sahip ray sistemi kurulmustur. ~ Bu ray
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sisteminin stirtiinme katsayis1 %3 mertebesinde olup, harekete mani olmayacak
diizeydedir. Programa eklenen yazilimda da kizak sistemi harekete basladiktan
sonra yerdegistirme profili uygulanmaktadir.  BOylece hata diizeyi en diisiige

indirgenmektedir.

Sekil 2.11 Deney diizeneginin yan ve 6n goriiniisleri

2.3.1 Birim Sekildegistirme Olcer ve LVDT’lerin Konumlar1

Deney sirasinda kolonlarin olusabilecek hasar bolgelerinde boyuna ve enine
donatilarda birim sekildegistirme 6lgerler yerlestirilmistir. Sekildegistirme 6lcerlerin
hassas 0Olcti almas: i¢cin makaron yardimu ile sarilarak montaji yapilmistir. Ayrica tiim
sekildegistirme Olgerler montaj sonrasinda calisip ¢alismadigi voltmetre yardimi ile
kontrol edilerek dogrulanmistir. Sekil 2.12’de sekildegistirme Olcerlere ait montaj
gosterilmektedir. Sekil 2.13’de birim sekildegistirme 6lcen sekildegistirme Olcerlerin

kolonlar iizerindeki sematik yerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Sekildegistirme 6lcerlerin baglanmasi
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Sekil 2.13 Sekildegistirme 6l¢erlerin konumlari
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Kolonlarda meydana gelen yerdegistirmelerin 6l¢iilmesi amaciyla harici yerdegistirme
(Linear Voltage Differential Transducer, LVDT) 6lcerler kullanilmistir. Kolon boyunca 8
farkli noktadan 6lciim alabilecek yatay ve diisey konumlandirilmis IVDT’lerin montaj
semasi Sekil 2.14’de goziikmektedir.

mm]

r

| |

mm]
R

=)
— L/2
LVDT
LVDT LVDT
S 5 5
30 L L - 230
+15 | LT LTl %15
K &
0
- L

Sekil 2.14 Kolon boyunca yerlestirilen IVDT’lerin konumu

Kolonlarda olusabilecek hasar bolgelerinin mesnet kesitlerinde hem basin¢ hem ¢ekme
ylzeyleri icin 6 diisey konumda ve 2 yatay konumda IVDT’ler tijler vasitasiyla
sabitlenmistir. Tijlerin betonarme kolonda donati gibi ¢alismasini engelleme amaciyla

sistemden plastik boru vasitasiyla izole edilmistir.
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2.3.2 Veri Toplayici
Test diizeneginde kullanilan tiim Ol¢tim cihazlar1 30 kanala ve 100 Hz kapasiteye
sahip veri kaydediciye baglanmistir. Veri kaydediciye ait detaylar Sekil 2.15'de

goriilmektedir.

Sekil 2.15 Veri toplayiciya ait fotograf

2.4 Yiikleme Profili
Deney programinda yerdegistirme kontrollii olan yiikleme ge¢cmisi kullanilmistir.
Sematik yiikleme profili Sekil 2.16’da goriilmektedir.
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(5 N => 80
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Sekil 2.16 Sematik yiikleme profili

Kolonlarin analitik akma yerdegistirmeleri yardimiyla bulunan analitik akmaya
ait analitik stineklik oranlart (uy, = A/A)) yiiklemede kullanilmistir.  Yiikleme
profilini belirlemede esas alinan analitik belirlenmis siineklik oranlar1 0.25, 0.5,
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1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, ve artan katlandir.

Kolonlarin akma yerdegistirmeleri,

moment-egrilik iliskisinden elde edilen akma egriligi kullanilarak belirlenmistir. Tim

deney elemanlarinin analitik olarak hesaplanan moment-egrilik iliskileri topluca Sekil

2.17’de gosterilmistir.
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Sekil 2.17 Kolonlarin analitik moment-egrilik iligkileri

Analitik olarak hesaplanan akma egriligi degerleri 2.1 numarali denklem kullanilarak

yerdegistirmeye doniistiirilmiistir.

_ 2
A, =¢, xL*/3

2.1)

Analitik olarak hesaplanip deney sirasinda kullanilan yiikleme profilleri Sekil 2.18°de

topluca gosterilmektedir.
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Sekil 2.18 Kolonlara uygulanan yiikleme profilleri

Deney elemanlarina akma oncesi cevrimlerde bir tekrar, akma ve sonrasi ¢evrimlerde

ise 3 tekrarli olarak uygulanmistir.

gecmisi Tablo 2.3’de sunulmaktadir.
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Tablo 2.3 Kolonlara uygulanan yiikleme profilleri

KolonNo | 0.25u | O.5w | 1w | 15w | 2w | 3w | 4w | S5u | 61 | 7u | 8u
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm

S351008 | 1.75 3.5 7 |105| 14 | 21 | 28 | 35 | 42 | 49

S451008 | 2.75 5.5 11 | 165 | 22 | 33 | 44 | 55 | 66

S601008 5 10 20 30 40 | 60 | 80 | 100

S$352008 | 1.25 2.5 5 7.5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40

5452008 2 4 8 12 16 | 24 | 32 | 40 | 48

S$602008 3.5 7 14 21 28 | 42 | 56 | 70

S353508 | 0.75 1.5 3 4.5 6 9 12 | 15 | 18 | 21

S453508 | 1.25 2.5 5 7.5 10 | 15 | 20

S603508 | 2.25 | 4.5 9 135 | 18 | 27 | 36 | 45

S451006 | 2.75 5.5 11 | 165 22 | 33 | 44 | 55 | 66 | 77

S452006 2 4 8 12 16 | 24 | 32 | 40 | 48
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3

DENEY SONUCLARI

Deney programinda incelenen eksenel yiik seviyesi, kesme aciklig1 ve enine donati
degisken 11 kolon numunesinin sabit eksenel yiik ve cevrimsel yatay yiikler altinda

elde edilen temel sonuclar1 asagida 6zetlenmistir.

3.1 GoOc¢me Bicimleri ve Deneysel Hasar Durumlari

Cevrimsel yiik altinda zorlanan elemanlarda hasar diizeyi, deney sirasinda gozlem
ya da Olciimle tespit edilen hasar durumlar iliskilendirilebilir. Tablo 3.1’de ATC-38’e
[42] gore hasar durumlar1 ve karsi gelen hasar gozlemleri 6zetlenmistir . Deney
programinda fiziksel testleri gerceklestirilen kolon numunelerinde gozlenen ya da
Olciilen hasar gostergeleri; kolonda cekme bolgesinde olusan ilk catlak, boyuna
donatida cekme ve basing bolgesindeki ilk akma, sargisiz betonda ezilme, boyuna
donatida burkulma baslangici veya burkulma ve sargili betonda belirgin ezilme olarak
siralanabilir.

Tablo 3.1 ATC-38e [42] gore hasar durumlari ve karsi gelen hasar

ATC-38’e gore Hasar Durumlar: Hasara ait GOosterge
Hasar Yok Belli olmayan catlaklar
Sinirli Hasar Sargisiz betonda olusan catlaklar
Belirgin Hasar Sargisiz betonda dokiilme
Agir Hasar Burkulma ve Sargili Betonda Ezilme

Deney programinda incelenen kolonlarin go¢me bicimlerinin karsilastirilmasi ve gesitli
hasar gostergelerine karsi gelen yerdegistirmelerin sunumu her bir kolon numunesi

icin ayr1 ayr yapilmistir.
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3.1.1 S351008 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 3.5, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.1 ve
enine donati aralig1 10 cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.2’de karsilastirilmis ve kirilma bicimi belirtilmistir. Ayrica
kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.1’de kiyaslanmstir.

3500
3000
2500 E

i i ]

o h O

o o o

o o o
T T

Eksenel Yik (kN)
=
=

5 5351008
-500 F

A1000 B

-150  -100 -50 0 50 100 150
Moment (kNm)

Sekil 3.1 S351008 kolonu i¢in kapasite egrisi

Tablo 3.2 S351008 numarali kolona ait kapasiteler

Mn Vn Veg. Vmaks Mmaks Kirilma
(kNm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | Tiiri
S351008 | 81.17 | 271.30 | 88.22 | 112.48 | 107.22 E/C
-116.36 | -111.98

Kolon

M, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,

V., :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)
Veg. My, [Lioton

V,aks :Deneysel maksimum kesme kuvveti,

M,,qks :Deneysel maksimum egilme momenti,

E/C: Egilmede ¢ekme kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar1 ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.3’de Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen
hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3.3 S351008 icin deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme)
Hasar No Hasar Gozlemi (mm/)
(Tekrar adimi)

0 (D6nme)
%

Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 7/1 7/1 0.7 0.7
2 Akma 9/1 9/1 0.9 0.9
3 Sargisiz betonda ezilme 28/1 28/1 3 3
4 Boyuna donati burkulma baslangici | 35/1 35/1 3.8 3.8
5 Boyuna donatida burkulma 42/1 42/1 4.5 4.5
6 Sargili betonda ezilme 35/3 35/3 3.8 3.8

S351008 numarali kolon icin sabit eksenel yiik altinda artan genlikli yiikleme
icin yapilan deney sonucunda artan hasari gosteren fotograflar Sekil 3.2'de
gosterilmektedir. Ilk yiikleme cevriminde analitik akma yerdegistirmesinin %25'i
kadar yerdegistirme uygulanmistir. Sonraki cevrimde akma yerdegistirmesinin %50’si
uygulanmistir. Bu iki cevrimde tek bir tekrarli olarak uygulanmaistir. Bu yiiklemelerde
herhangi bir hasar gozlemlenmemistir. Analitik hesaplanan akma yerdegistirme
degeri olan 7 mm uygulandiginda ise ¢ekme boélgesinde ilk catlak gozlemlenmistir.
Boyuna donatilara yerlestirilen sekildegistirme Olcerlerde ise akma sekildegistirme
degerine ulasmamistir. Bir sonraki cevrimde ise analitik akma yerdegistirmesinin 1.5
kat1 olan 10.5 mm uygulanmistir. Bu cevrimde ise 9 mm degerine ulastiginda ise
sekildegistirme Olgcerden cekme bolgesindeki boyuna donatinin aktig1 tespit edilmistir.
Bir sonraki hasar durumu ise analitik akma yerdegistirmesinin 4 kat1 olan 28 mm
yerdegistirmede sargisiz betonda ezilme olarak gerceklesmistir. Bu cevrimde temel
tistlinden yaklasik 150 mm’lik kismi hasar1 yogun olarak yansitmistir. Bir sonraki
cevrim olan 35 mm yerdegistirme degerinde ise ilk tekrarinda boyuna donatida
burkulma baslangici, iiciincii tekrarinda ise sargili betonda ezilme gozlemlenmistir.
Deneyin sonraki ¢cevriminde ise 42 mm yerdegistirme uygulanmis ve boyuna donatida
burkulma gozlemlenmistir. Tasima giiciine erisen deney elemani icin son olarak 49

mm yerdegistirme degeri uygulanmis ve deney giivenlik geregi sonlandirilmistir.
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N/TA™Fu)=0.10
YP:sc_ramp nl

NSTAF,)=0.10
¥P:3c_ramp-nl

N/ TARF L) =010
YP: 2c_ramp-ni

N/A*Fal=0.10
YP: 3c_ramp-ni

n

9% 0 dénme % 0.9 dénme % 3 dénme % 4.5 dénme

(akma durumu) (sargis1z betonda ezilme) (burkulma)

Sekil 3.2 S351008 i¢cin deney sirasinda gézlemlenen hasar durumlari

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Deney elemaninda
boyuna donatida burkulma olup tasima giiciinde etkili bir oranda azalma meydana
geldiginde deney sonlandirilmistir. Deney sonrasi fotograflara gore hasarin 1xh

ylikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.3 S351008 icin deney sonuna ait hasar durumu

32



3.1.2 S451008 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 4.5, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.1 ve
enine donati aralig1 10 cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.4’de karsilastirilmis ve kirilma bigimi belirtilmistir. Ayrica
kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.4’de kiyaslanmstir.

3500 ¢
3000 F
2500 F
2000 F
1500 F
1000 F
500 |
0 |
-500

1000 Eewsovowssv i iy
2150 -100 =50 0 50 100 150

Moment (kNm)

S451008

Eksenel Yik (kN)

Sekil 3.4 S451008 kolonu i¢in kapasite egrisi

Tablo 3.4 S451008 numarali kolona ait kapasiteler

Mn Vn Veg. Vmaks Mmaks Kirilma
(kNm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | Tiirii
S451008 | 81.17 | 260.33 | 69.37 | 78.32 | 97.90 E/C
-80.36 | -104.05

Kolon

M, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,

V, :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)
Veg. :M,, [Lyoton

V,.aks :Deneysel maksimum kesme kuvveti,

M :Deneysel maksimum egilme momenti,

maks

E/C: Egilmede ¢ekme kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar1 ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.5’de Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen
hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.5’de gosterilmektedir.

Tablo 3.5 S451008 icin deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme)

Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 11/1 11/1 0.9 0.9
2 Akma 12/1 12/1 10 | 1.0
3 Sargisiz betonda ezilme 33/1 33/1 2.8 2.8
4 Boyuna donati burkulma baslangici | 44/1 55/2 3.7 4.7
5 Boyuna donatida burkulma 55/1 66/1 4.7 5.6
6 Sargili betonda ezilme 55/3 66/2 4.7 5.6

S451008 numarali kolon icin 292.5 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli
ylkleme sonucuna gore ortaya cikan hasar durumlar Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
ilk yiikleme cevriminde analitik akma yerdegistirmesinin %25’ ardindan %50’si
kadar yerdegistirme uygulanmis ve herhangi bir hasar durumu goézlemlenmemistir.
Analitik hesaplanmis akma yerdegistirme degeri olan 11 mm uygulandiginda ise
cekme bolgesinde ilk catlak gozlemlenmistir. Bir sonraki cevrimde ise analitik
akma yerdegistirmesinin 1.5 kat1 olan 16.5 mm uygulanmistir. Bu ¢evrimde ise 12
mm degerine ulastiginda ise sekildegistirme olcerden cekme bolgesindeki boyuna
donatinin aktig1 tespit edilmistir. Bir sonraki hasar durumu ise analitik akma
yerdegistirmesinin 3 kat1 olan 33 mm yerdegistirmede sargisiz betonda ezilme olarak
gerceklesmistir. Bu cevrimde temel iistiinden yaklasik 200 mm’lik kismi1 hasar1 yogun
olarak yansitmistir. Boyuna donatida burkulma baslangici icin ise itme evresinde 44
mm ¢ekme evresinde ise 55 mm yatay yerdegistirme degerinde ulasmistir. Benzer
sekilde burkulma ise itme evresinde 55 mm, cekme evresinde ise 66 mm yatay
yerdegistirme degerinde olusmustur. Bununla birlikte burkulma gerceklestikten sonra
ise itme evresinin 55 mm yatay yerdegistirmenin {ciincii tekrarinda sargili betonda
ezilme, cekme evresinin 66 mm yatay yerdegistirmenin ikinci tekrarinda sargili
betonda ezilme gerceklesmistir. Giivenlik geregi sargili betonda ezilme, burkulma ve

tasima giiciinde hatri sayilir azalma gerceklestikten sonra deney sonlandirilmistir.
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0 0 .
%1 dénme %2.8 donme 044.7 dénme

%0 donme (Akma Durumu) (Sargili betonda ezilme) (Burkulma)

Sekil 3.5 S451008 icin deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlari

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.6'da gosterilmektedir. Deney sonrasi
fotograflara gore hasarin 0.5xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.6 S451008 i¢in deney sonu hasar fotograflar

35



3.1.3 S601008 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 6, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.1 ve
enine donati aralig1 10 cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.6’da karsilastirilmis ve kirilma bi¢imi belirtilmistir. Ayrica

kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.7’de karsilastirilmistir.

3500

3000

2500
% 2000
ﬁ 1500
o~
= 1000
=
z 500 _
= ; 5601008

-500

_1000 PRRE S R T T R T ST T TR T T N TN S SN T N S T S SR S S T

-150 -100 -50 0 50 100 150
Moment (KNm)
Sekil 3.7 S601008 kolonu i¢in kapasite egrisi
Tablo 3.6 S601008 numarali kolona ait kapasiteler
Mn Vn Ve . Vmaks Mmaks Kirilma
Kolon & -
(kNm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | Tiirii
S601008 | 86.40 | 259.70 | 55.38 | 53.19 | 96.22 E/C
-55.29 | -98.54

M, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,

V, :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V.)

Veg. :Mn /Lkolon

\Y%

maks

:Deneysel maksimum kesme kuvveti,

M, ,.is :Deneysel maksimum egilme momenti,

E/C: Egilmede ¢cekme kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar1 ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.7’de Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen
hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.7’de gosterilmektedir.

Tablo 3.7 S601008 icin deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme)

Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 10/1 10/1 0.6 0.6
2 Akma 12/1 12/1 0.7 | 0.7
3 Sargisiz betonda ezilme 40/1 40/1 2.5 2.5
4 Boyuna donati burkulma baslangici | 80/3 80/3 5.1 5.1
5 Boyuna donatida burkulma 100/2 100/2 6.4 6.4
6 Sargili betonda ezilme 100/3 100/3 6.4 6.4

S601008 numarali kolon i¢in 292 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli yiikleme
sonucuna gore ortaya cikan hasar durumlar Sekil 3.8'de gosterilmektedir. Ilk
yikleme cevriminde analitik akma yerdegistirmesinin %25’i kadar yerdegistirme
uygulanmis ve herhangi bir hasar durumu gézlemlenmemistir. Analitik hesaplanmis
akma yerdegistirme degerinin yaris: kadar yerdegistirme (10 mm) uygulandiginda ise
cekme bolgesinde ilk catlak gozlemlenmistir. Ardindan analitik akma yerdegistirme
degeri olan 20 mm yerdegistirme uygulandiginda ise 12 mm yerdegistirme altinda
sekildegistirme 6lcerler yardimiyla boyuna donatida akma tespit edilmistir. Bir sonraki
cevrimde ise analitik akma yerdegistirmesinin 1.5 kati1 olan 30 mm uygulanmistir.
Bir sonraki hasar durumu ise analitik akma yerdegistirmesinin 2 kati olan 40 mm
yerdegistirmede sargisiz betonda ezilme olarak gerceklesmistir. Boyuna donatida
burkulma baslangici i¢in ise 80 mm yatay yerdegistirme degerinin ticiinct tekrarinda
olusmustur. Burkulma hasar durumu ise 100 mm yatay yerdegistirmenin ikinci
tekrarinda goriilmiistiir. Ayni genligin {iciincii tekrarinda ise sargili betonda ezilme
gerceklesmis ve deney sonlandirilmstir.
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%0 DOnme %1.2 Donme %2.5 Dbnme %6.4 D6nme
(Akma durumu) (Sargili betonda ezilme) (Burkulma)

Sekil 3.8 S601008 i¢in deney sirasinda gézlemlenen hasar durumlari

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Deney sonrasi

fotograflara gore hasarin 0.75xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.9 S601008 icin deney sonu hasar fotograflari
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3.1.4 S352008 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 3.5, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.2 ve
enine donati aralig1 10 cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.8’de karsilastirilmis ve kirilma bi¢imi belirtilmistir. Ayrica
kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.10’da karsilastirilmistir.

3500
3000 E
2500
% 2000
= 1500 E
> :
= 1000 $352008
5 500
.U r
-500 F
000 B
-150  -100 -50 0 50 100 150
Moment (KNm)
Sekil 3.10 S352008 icin kapasite egrisi
Tablo 3.8 S352008 numarali kolona ait kapasiteler
Kolon M, V, Veo. Vinaks | Mmaks | Kirllma

eg
(kNm) | (kN) (kN) (kN) (kNm) Tiiri
S352008 | 109.21 | 289.04 | 118.70 | 143.27 | 142.57 E/C
-134.13 | -138.09

M, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,

V, :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)
Veg. :My /Lioton

V,aks :Deneysel maksimum kesme kuvveti,

M :Deneysel maksimum egilme momenti,

maks

E/C: Egilmede ¢ekme kirilmasi

39



Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar1 ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.9°da Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen

hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.9’da gosterilmektedir.

Tablo 3.9 S352008 icin deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme)

Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 10/1 10/1 1.0 1.0
2 Akma 8/1 8/1 0.8 0.8
3 Sargisiz betonda ezilme 30/1 30/1 3.2 3.2
4 Boyuna donati burkulma baslangic1 | 30/3 30/3 3.2 3.2
5 Boyuna donatida burkulma 35/1 35/1 3.8 3.8
6 Sargili betonda ezilme 35/3 35/3 3.8 3.8

S$352008 numarali kolon i¢in 725 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli yiikleme
sonucuna gore ortaya cikan hasar durumlar1 Sekil 3.11’de gosterilmektedir. Bu
deneyde analitik olarak hesaplanan akma yerdegistirmesi 5 mm olup, bu yiikleme
cevrimine kadar herhangi bir hasar kaydedilmemistir. Akma yerdegistirmesinin
2 kati1 olan 10 mm yatay yerdegistirme altinda ise 8 mm degerine ulastiginda
boyuna donatida akma tespit edilmis ve hemen ardindan cekme bolgesinde ilk
catlak gozlemlenmistir. Eksenel yiikiin etkisi sebebiyle akma yerdegistirmesinin
yaklasik 4 kati olan 30 mm yerdegistirme degerine kadar sargisiz betonda ezilme
olusmamistir. Benzer sekilde 30 mm yatay yerdegistirmenin tgciincti tekrarinda
boyuna donatida burkulma baslamistir. Bir sonraki genlikte (35 mm) ise betonarme
kolon numunesinde burkulma gerceklesmis ve ficiincii tekrarinda sargili betonda
ezilme olusmustur. Bir sonraki yiikleme olan 40 mm yatay yerdegistirmede agir
hasarin gozlemlenmesi ve tasima giicinde meydana gelen yiiksek oranda azalma

sebebiyle deney sonlandirilmistir.
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T NflASFa)=0.20
YP. sc_ramp-nd

N/[A*Fu)=0.20
¥P:sc_ramp-nd

NAASF.i)=0.20
¥P: 5¢_ramp-nd

T Nf{A*Fa)=020
¥P: sc_ramp-nd

253.2 (sargisiz betonda %3.8 (Burkulma)
% 0 donme 250.8 (akma durumu) 1me)
ezilme

Sekil 3.11 S352008 i¢in deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlar:

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.12’de gosterilmektedir. Deney sonrasi

fotograflara gore hasarin 1.25xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.12 S352008 icin deney sonu hasar fotograflari
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3.1.5 S452008 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 4.5, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.2 ve
enine donati aralig1 10 cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.10’da karsilastirilmis ve kirilma bicimi belirtilmistir. Ayrica
kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.13’de karsilastirilmistir.

3500
5000

k
.
=
=
=

S452008

Eksenel Yiik (kN)
=
=
=

_IGGO IS TR T T TN TR TR TN TN IR TR TN T TN NN TN SO NN TN NN TR TN N T NN T T T 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Moment (kNm)

N

Sekil 3.13 S452008 i¢in kapasite egrisi

Tablo 3.10 S452008 numarali kolona ait kapasiteler

Mn Vn Veg. Vmaks Mmaks Kirilma
(kNm) | (kN) (kN) | (kN) | (kNm) Tiri
S452008 | 109.29 | 260.95 | 93.34 | 90.53 | 123.44 E/C
-99.91 | -124.97

Kolon

M, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,

V, :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)
Veg. :My /Licoton

V.,.aks :Deneysel maksimum kesme kuvveti,

M,,qks :Deneysel maksimum egilme momenti,

E/C: Egilmede ¢ekme kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar1 ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.11’de Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen
hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.11’de gosterilmektedir.

Tablo 3.11 S452008 icin deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme)

Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 8/1 8/1 0.6 0.6
2 Akma 16/1 16/1 13 | 1.3
3 Sargisiz betonda ezilme 24/1 24/1 2.0 2.0
4 Boyuna donati burkulma baslangic1 | 32/3 32/3 2.7 2.7
5 Boyuna donatida burkulma 40/1 40/1 3.4 3.4
6 Sargili betonda ezilme 40/3 40/3 3.4 3.4

S452008 numarali deney elemani icin 595 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli
ylkleme sonucuna gore ortaya ¢ikan hasar durumlan Sekil 3.14’de gosterilmektedir.
Bu deneyde analitik olarak hesaplanan akma yerdegistirmesi 8 mm olup, bu yiikleme
cevrimine kadar herhangi bir hasar kaydedilmemistir 8 mm yatay yerdegistirme
altinda ¢ekme bolgesinde ilk catlak gozlemlenmistir. Eksenel yiikiin etkisi sebebiyle
boyuna donatida akma sekildegistirme Olcerler yardimiyla yatay yerdegistirme 16
mm degerine esit oldugu anda gerceklesmistir. Bir sonraki hasar durumu igin ise
sargisiz betonda ezilme 24 mm yatay yerdegistirme altinda olusmustur. Artan genligin
sonraki degeri olan 32 mm yatay yerdegistirme altinda ise boyuna donatida burkulma
baglamistir. Bir sonraki genlikte (40 mm) ise betonarme kolon numunesinde burkulma
gerceklesmis ve ticiincii tekrarinda sargili betonda ezilme olusmustur. Bir sonraki
ylikleme olan 48mm yatay yerdegistirmede agir hasarin gozlemlenmesi ve tasima

gliciinde meydana gelen yiiksek oranda azalma sebebiyle deney sonlandirilmistir.
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%2.0 (sargisiz
betonda %3.4 (Burkulma)
ezilme)

%1.3 (akma

% 0 donme i)

Sekil 3.14 S452008 icin deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlari

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.15’de gosterilmektedir. Deney sonrasi
fotograflara gore hasarin 1.5xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.15 S452008 i¢in deney sonu hasar fotograflari
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3.1.6 S602008 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 6, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.2 ve
enine donati aralig1 10 cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.12’de karsilastirilmis ve kirilma bicimi belirtilmistir. Ayrica
kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.16’da karsilastirilmistir.

3500
3000 f
2500
2000 E
1500 F
1000 E
500 F
0 k
-500 F

2000 B e e e e e v,
2150 -100  -50 0 50 100 150

Moment (kNm)

S602008

Eksenel Yiik (kN)

Sekil 3.16 S602008 icin kapasite egrisi

Tablo 3.12 S602008 numarali kolona ait kapasiteler

Mn Vn Veg. Vmaks Mmaks Kirilma
(kNm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | Tiirii
S602008 | 124.87 | 265.75 | 80.04 | 67.49 | 127.62 E/C
-69.75 | -133.67

Kolon

M, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,

V, :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)
Veg. :M,, [Lyoion

Vnaks :Deneysel maksimum kesme kuvveti,

M :Deneysel maksimum egilme momenti,

maks

E/C: Egilmede ¢ekme kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar1 ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.13’de Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen
hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.13’de gosterilmektedir.

Tablo 3.13 S602008 i¢cin deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme) ..
Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ilk catlak olusumu 14/1 14/1 0.9 0.9
2 Akma 12/1 12/1 08 | 08
3 Sargisiz betonda ezilme 42/1 42/1 2.6 2.6
4 Boyuna donati burkulma baslangici | 56/1 56/1 3.5 3.5
5 Boyuna donatida burkulma 56/3 56/3 3.5 3.5
6 Sargili betonda ezilme 70/1 70/1 4.4 4.4

S602008 numarali deney elemani icin 666 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli
ylkleme sonucuna gore ortaya ¢ikan hasar durumlan Sekil 3.17°de gosterilmektedir.
Analitik olarak hesaplanmis akma yerdegistirmesi (14 mm) degeri uygulandiginda
cekme bolgesinde ilk catlak goriilmiistiir. Ayni zamanda bu genlikte sekildegistirme
Olcerler yardimiyla boyuna donatida akma (12 mm) tespit edilmistir. Sonrasinda
akma yerdegistirmesinin 3 kat1 degeri olan 42 mm yerdegistirme uygulandiginda
ise sargisiz betonda ezilme meydana gelmistir. ~ Artan genligin sonraki degeri
olan 55 mm yatay yerdegistirmenin ilk genliginde ise boyuna donatida burkulma
baslamistir. Ayni genligin ticiincii tekrarinda ise betonarme kolon numunesinde
burkulma gerceklesmistir. Bir sonraki genlikte (70 mm) ise betonarme kolonda sargili
betonda ezilme olusmustur. Bu genlik degerinden sonra tasima giiciinden ani azalma

olusmus ve deney sonlandirilmistir.
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%0.8 (akma %2.6 (sargisiz %3.5 (Burkulma)
% 0 donme
durumu) betonda ezilme)

Sekil 3.17 S602008 icin deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlari

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Deney sonrasi
fotograflara gore hasarin 1.0xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.18 S602008 i¢in deney sonu hasar fotograflari
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3.1.7 S353508 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 3.5, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.35 ve
enine donati aralig1 10 cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.14’de karsilastirilmis ve kirilma bicimi belirtilmistir. Ayrica
kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.19’da karsilastirilmistir.

3500
3000 F
2500 E
gt_: 2000 E
= 1500 F
= 1000 [ $353508
g 500
Ot
-500 E
-150 -100 -50 0 50 100 150
Moment (kNm)
Sekil 3.19 S353508 icin kapasite egrisi
Tablo 3.14 S353508 numarali kolona ait kapasiteler
Kolon M, V Ve, Vinaks | Mmaks | Kirllma

n eg
(kNm) | (kN) | (kN) (kN) | (kNm) | Tiirii
S353508 | 131.95 | 312.78 | 143.42 | 169.64 | 166.52 E/C
-170.98 | -170.73

M,, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,
V, :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)
Veg. :Mn /Lkolon

\Y% :Deneysel maksimum kesme kuvveti,

maks

M,,qks :Deneysel maksimum egilme momenti,

E/C: Egilmede basing kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.15’de Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen
hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.15’de gosterilmektedir.

Tablo 3.15 S353508 i¢in deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme)

Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 9/1 9/1 0.9 0.9
2 Akma 54/1| 5.4/1 05 | 05
3 Sargisiz betonda ezilme 12/1 12/1 1.3 1.3
4 Boyuna donati burkulma baslangici | 15/2 15/2 1.6 1.6
5 Boyuna donatida burkulma 18/1 18/1 1.9 1.9
6 Sargili betonda ezilme 21/2 21/2 2.2 2.2

S353508 numarali deney elemani icin 913 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli
ylikleme yapilarak deneysel olarak incelenmistir. Eksenel yiikiin etkisi sebebiyle
akma oncesi yiiklemelerde herhangi bir hasar gozlemlenmemistir. Analitik olarak
hesaplanan akma yerdegistirmesinin 3 kat1 olan 9 mm yerdegistirme altinda cekme
bolgesinde ilk catlak g6zlemlenmistir. Boyuna donatida akma ise cekme golgesi icin
12 mm yerdegistirme altinda olusmustur. Ancak betonda meydana gelen yumusama
etkisi geregi, beton bolgesinde 0.002 kisalma (5.4 mm) olustugu anda donatinin aktigi
kabul edilmistir. Ardindan 12 mm yerdegistirme altinda basin¢ bolgesinde ezilme
gerceklesmistir. Sonraki yiikkleme adiminda (15mm) ise boyuna donatida burkulma
baslangici gozlenmistir. Artan genlikle birlikte 18 mm yerdegistirme altinda boyuna
donat1 burkulmustur. Bir sonraki yiikleme adiminda ise 21 mm yatay yerdegistirmede
betonarme kolonun sargili betonunda ezilme gerceklesmis ve giivenlik geregi deney
sonlandirilmistir. Deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlarina ait fotograflar Sekil
3.20’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 S353508 icin deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlari

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.21’de gosterilmektedir. Deney sonrasi

fotograflara gore hasarin 0.75xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.21 S353508 i¢in deney sonu hasar fotograflar
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3.1.8 S453508 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 4.5, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.35 ve enine
donat1 aralig1 10 cm olan betonarme kolon tasima giicline egilmede basin¢ kirilmasi
ile ulagsmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuglari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.16’da karsilastirilmis ve kirilma bicimi belirtilmistir. Ayrica
kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.22’de karsilastirilmistir.

3500 ¢
3000 F
2500
£ 2000
= 1500 F
L :
g 1000 ¢ 5453508
5 500
0 ¢
-500 F
_1000:IlllllllllllllllIllllllllllll
-150 -100 -50 0 50 100 150
Moment (kKNm)
Sekil 3.22 S453508 icin kapasite egrisi
Tablo 3.16 S453508 numarali kolona ait kapasiteler
Kolon Mn Vn Veg. Vmaks Mmaks Kirilma

(kNm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | Tiirii
S453508 | 131.95 | 259.70 | 112.77 | 86.13 | 115.10 | E/B
-103.80 | -135.68

M,, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,
V, :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)
Veg. :Mn /Lkolon

\Y% :Deneysel maksimum kesme kuvveti,

maks

M,,qks :Deneysel maksimum egilme momenti,

E/B: Egilmede basing kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.17’de Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen

hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.17’de gosterilmektedir.

Tablo 3.17 S453508 icin deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme)

Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 10/1 10/1 0.8 0.8
2 Akma 5/1 5/1 0.4 0.4
3 Sargisiz betonda ezilme 15/1 15/1 1.2 1.2
4 Boyuna donati burkulma baslangic1 | 15/3 15/3 1.2 1.2
5 Boyuna donatida burkulma 20/1 20/1 1.7 1.7
6 Sargili betonda ezilme 20/2 20/2 1.7 1.7

S453508 numarali deney elemani i¢cin 1000 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli
ylikleme yapilarak deneysel olarak incelenmistir. Eksenel yiikiin etkisi sebebiyle
akma oncesi yiiklemelerde herhangi bir hasar gozlemlenmemistir. Analitik olarak
hesaplanan akma yerdegistirmesinin 2 kat1 olan 10 mm yerdegistirme altinda cekme
bolgesinde ilk catlak g6zlemlenmistir. Boyuna donatida akma ise cekme golgesi icin
10 mm yerdegistirme altinda olusmustur. Ancak betonda meydana gelen yumusama
etkisi geregi, beton bolgesinde 0.002 kisalma (5.0 mm) olustugu an akma kabul
edilmistir. Ardindan 15 mm yerdegistirme ¢evriminin ilk tekrarinda basin¢ bolgesinde
ezilme gerceklesmistir. Aymi yiiklemenin ticiincii tekrarinda ise boyuna donatida
burkulma baslangici gozlenmistir. Artan genlikle birlikte 20 mm yerdegistirme
genliginin ilk tekrar1 altinda boyuna donati burkulmustur. Ayni yiikleme genliginin
ikinci tekrarinda ise betonarme kolonun sargili betonunda ezilme gerceklesmis ve
giivenlik geregi deney sonlandirilmistir.Bu kolonda boyutsuz eksenel yiik Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde (TBDY) verilen sinir (N /A_f, < 0.4) icinde kalmasina ragmen
gevrek davranis soz konusudur. Ayrica kolonda ileri yerdegistirme adimlarinda
eksenel yiik giic tiilkenmesi de gozlenmistir.  Yiikleme adimi tamamlanmadan
bircok noktada burkulma gozlenerek gii¢ tiilkenmesine ulagsmistir. Deney sirasinda

gozlemlenen hasar durumlarina ait fotograflar Sekil 3.23’de gosterilmektedir.
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%0.4 (akma %1.2 (sargisiz

% 0 donme durumu) betonda ezilme)

%1.7 (Burkulma)

Sekil 3.23 S453508 icin deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlari

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.24’de gosterilmektedir. Deney sonrasi
fotograflara gore hasarin 1.5xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.24 S453508 i¢in deney sonu hasar fotograflari
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3.1.9 S603508 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 6, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.35 ve
enine donati aralig1 10 cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.18’de karsilastirilmis ve kirilma bicimi belirtilmistir. Ayrica
kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.25’de karsilastirilmistir.

3500 ¢
3000 F
2500 F
2000 F
1500 E
1000 F
500 [
0k
-500 E
-1000 E

S603508

Eksenel Yiik (kN)

M | I S TR N N TN TR SR N TN SN S TR SN T S 1 1

-150  -100 -50 0 50 100 150
Moment (kNm)

Sekil 3.25 S603508 icin kapasite egrisi

Tablo 3.18 S603508 numarali kolona ait kapasiteler

Mn Vn Veg. Vmaks Mmaks Kirilma
(kNm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | Tiirii
S603508 | 136.08 | 259.07 | 87.23 | 79.28 | 150.79 E/C
-78.48 | -148.49

Kolon

M, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,

V, :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)
Veg. My, [Lioton

Voaks :Deneysel maksimum kesme kuvveti,

M,,qks :Deneysel maksimum egilme momenti,

E/C: Egilmede ¢ekme kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.19’da Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen
hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.19’da gosterilmektedir.

Tablo 3.19 S603508 icin deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme) ..
Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 9/1 9/1 0.6 0.6
2 Akma 8/1 8/1 05 | 05
3 Sargisiz betonda ezilme 27/1 27/1 1.7 1.7
4 Boyuna donati burkulma baslangic1 | 27/3 27/3 1.7 1.7
5 Boyuna donatida burkulma 36/1 36/1 2.3 2.3
6 Sargili betonda ezilme 36/2 36/2 2.3 2.3

S603508 numarali kolon i¢in 999 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli yiikleme
yapilarak deneysel olarak incelenmistir. Eksenel yiikiin etkisi sebebiyle akma oncesi
yliklemelerde herhangi bir hasar gozlemlenmemistir. Analitik olarak hesaplanan akma
yerdegistirmesi altinda ¢ekme bolgesinde ilk catlak gozlemlenmistir. Ayni zamanda
boyuna donatida akma ise ¢cekme bolgesi icin 8 mm yerdegistirme altinda olusmustur.
Ardindan 27 mm yerdegistirme cevriminin ilk tekrarinda basing bolgesinde ezilme
gerceklesmistir. Ayni yiliklemenin ticiincii tekrarinda ise boyuna donatida burkulma
baslangici gozlenmistir. Artan genlikle birlikte 36 mm yerdegistirme genliginin
ilk tekrarn altinda boyuna donati burkulmustur. Ayni yiikleme genliginin ikinci
tekrarinda ise betonarme kolonun sargili betonunda ezilme gerceklesmis ve giivenlik
geregi deney sonlandirilmistir. Deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlarina ait

fotograflar Sekil 3.26’da gosterilmektedir.
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- N
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Sekil 3.26 S603508 icin deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlar

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.24’de gosterilmektedir. Deney sonrasi
fotograflara gore hasarin 1.5xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.27 S603508 i¢in deney sonu hasar fotograflari
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3.1.10 S451006 Numarali Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 4.5, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.1 ve
enine donati aralig1 15 ¢cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.20’de karsilastirilmis ve kirilma bicimi belirtilmistir. Ayrica

kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi

diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.28’de karsilastirilmistir.

3500
3000 F
2500 F
2000 E
1500 F
1000 F
500 F

S451006

Eksenel Yik (kN)

0k
-500 F

21000 B

\/

-150  -100

-50

0
Moment (kNm)

50

Sekil 3.28 S451006 icin kapasite egrisi

100

Tablo 3.20 S451006 numarali kolona ait kapasiteler

150

Kolon M, Va Veg. | Vinaks | Mmaks | Kirilma

(kNm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | Tiirii

S451006 | 105.30 | 208.25 | 90.00 | 74.47 | 97.10 | E/G
-83.71 | -106.22

M, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,

V, :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)

Veg. :Mn /Lkolon

V.

maks

:Deneysel maksimum kesme kuvveti,

M,,qks :Deneysel maksimum egilme momenti,

E/C: Egilmede ¢cekme kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar1 ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.21’de Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen

hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.21’de gosterilmektedir.

Tablo 3.21 S451006 i¢in deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme) ..
Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 11/1 11/1 0.9 0.9
2 Akma 16/1 16/1 14 | 14
3 Sargisiz betonda ezilme 33/1 33/1 2.8 2.8
4 Boyuna donati burkulma baslangici | 55/1 55/1 4.7 4.7
5 Boyuna donatida burkulma 66/1 66/1 5.6 5.6
6 Sargili betonda ezilme 66/3 66/3 5.6 5.6

S451006 numarali deney elemani icin 352 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli
ylikleme yapilarak deneysel olarak incelenmistir. Eksenel yiikiin etkisi sebebiyle
akma oncesi yiiklemelerde herhangi bir hasar gozlemlenmemistir. Analitik olarak
hesaplanan akma yerdegistirmesi altinda ¢cekme boélgesinde ilk catlak gozlemlenmistir.
Catlak sonrasi artan ilk genlikte ise 16 mm yatay yerdegistirme altinda ¢ekme
bolgesinde boyuna donatida akma tespit edilmistir.  Yaklasik olarak akmanin 2
kat1 olan 33 mm yerdegistirme altinda sargisiz betonda basing bolgesinde ezilme
goriilmiistiir. Yatay yerdegistirme 55 mm degerine ulastiginda ise boyuna donatida
burkulma baslangic1 gézlenmistir. Bir sonraki artan genlikte ise 66 mm yerdegistirme
icin ilk tekrarinda boyuna donati burkulmustur. Ayni yiikleme genliginin ti¢lincli
tekrarinda ise, betonarme kolonun sargili betonunda ezilme gerceklesmis ve giivenlik
geregi deney sonlandirilmistir. Deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlarina ait

fotograflar Sekil 3.29’da gosterilmektedir.
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%5.6 (Burkulma)
Sekil 3.29 S451006 i¢in deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlari

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.30’de gosterilmektedir. Deney sonrasi

fotograflara gore hasarin 0.75xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.30 S451006 i¢in deney sonu hasar fotograflar
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3.1.11 S452006 Numaral1 Kolona ait Hasar Durumlari

Kesme acikliginin etkili derinlige orani 4.5, boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.2 ve
enine donati aralig1 15 ¢cm olan betonarme kolon tasima giicline egilme kirilmasi ile
ulagmistir. Betonarme kolon numunesinin deneysel sonuclari ile nominal egilme ve
kesme kapasiteleri Tablo 3.22’de karsilastirilmis ve kirilma bicimi belirtilmistir. Ayrica
kolon numunesinin deneysel moment-eksenel yiik etkilesim; nominal kapasite egrisi
diyagrami tizerinde gosterilerek; Sekil 3.31’de karsilastirilmistir.

3500
3000 F
P 2500 F
@, 2000 E
= 1500 F
>
g 1000 ¢ 5452006
E 500 E
0 E
-500 :
_1000:....|-...|.--.|...-|....|-...
-150 -100 -50 0 50 100 150
Moment (kNm)
Sekil 3.31 S452006 icin kapasite egrisi
Tablo 3.22 S452006 numarali kolona ait kapasiteler
Kolon M, V V.. Vinaks | Mmaks | Kirllma

n eg

(kNm) | (kN) (kN) (kN) | (kNm) Tira
S452006 | 136.89 | 208.25 | 117.00 | 95.54 | 128.21 E/C
-96.32 | -134.16

M, :ACI 318’e gore nominal moment kapasitesi,

V., :ACI 318’e gore nominal kesme kapasitesi (V,,+V,)
Veg. My, [Lioton

V,aks :Deneysel maksimum kesme kuvveti,

M,,qks :Deneysel maksimum egilme momenti,

E/C: Egilmede ¢ekme kirilmasi
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Deney sirasinda ol¢ii aletleri yardimiyla oOlciilen veya gozlem ile tespit edilen
hasar durumlar1 ve karsi gelen yerdegistirme talepleri Tablo 3.23’de Ozetlenmistir.
Deneylerde kullanilan yiikleme profilinde akma yerdegistirmesi ile beraber sonraki
her yerdegistirme degeri ti¢ tekrarli olarak uygulanmistir. Gozlemlenen veya 6l¢iilen

hasar durumunun hangi tekrara geldigi Tablo 3.23’de gosterilmektedir.

Tablo 3.23 S452006 icin deney sirasinda 6lciilen ve gozlemlenen hasar durumlari

A(Yerdegistirme) ..
Hasar No Hasar Gozlemi (mm/) 0 (Doo/:lme)
(Tekrar adimi)
Itme Cekme | Itme | Cekme
1 Ik catlak olusumu 12/1 12/1 1.0 1.0
2 Akma 16/1 16/1 14 | 14
3 Sargisiz betonda ezilme 24/1 24/1 2.0 2.0
4 Boyuna donati burkulma baslangici | 40/1 40/1 3.4 3.4
5 Boyuna donatida burkulma 48/1 48/1 4.1 4.1
6 Sargili betonda ezilme 48/3 48/3 4.1 4.1

S452006 numarali deney elemani icin 702 kN sabit eksenel yiik altinda artan genlikli
ylikleme yapilarak deneysel olarak incelenmistir. Eksenel yiikiin daha yiiksek olmasi
sebebiyle akma oOncesi yiliklemelerde herhangi bir hasar gézlemlenmemistir. Cekme
bolgesinde ilk catlak 12 mm yatay yerdegistirme altinda gerceklesmistir. Ilk catlak
tespitinden sonra 16 mm yatay yerdegistirme altinda, ¢ekme bolgesinde bulunan
sekildegistirme Olcer cihazlarindan boyuna donatilarda akma tespit edilmistir. Yatay
yerdegistirme degeri 24 mm degerine ulastigi cevrimde sargisiz betonda basing
bolgesinde ezilme goriilmiistiir. Sonraki ¢evrimlerde artan genlikle birlikte hasar
yayllmaya ve catlaklar genislemeye devam etmistir. Yatay yerdegistirme 40 mm
degerine ulastiginda ise boyuna donatida burkulma baslangici gozlenmistir. Bir
sonraki artan genlikte ise 48 mm yerdegistirme icin ilk tekrarinda boyuna donati
burkulmustur. Ayni yiikleme genliginin ii¢lincii tekrarinda ise betonarme kolonun
sargili betonunda ezilme gerceklesmis ve giivenlik geregi deney sonlandirilmistir.
Deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlarina ait fotograflar Sekil 3.32’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.32 S452006 icin deney sirasinda gozlemlenen hasar durumlari

Deney sonuna ait hasar fotograflar1 Sekil 3.33’de gosterilmektedir. Deney sonrasi
fotograflara gore hasarin 1.25xh yiikseklige kadar yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.33 S452006 i¢in deney sonu hasar fotograflari
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3.2 Yiik-Yerdegistirme Iliskileri

Kolonlara uygulanan yiikleme profili sonrasinda elde edilen yiik-yerdegistirme
iliskileri Sekil 3.34-44’de gosterilmistir. Deney sirasinda 6l¢ii aletleri ile tespit edilen
veya gozle goriilen hasar durumlari egri iizerinde isaretlenmistir. Ayrica her sekil
tizerinde deneysel maksimum kesme kuvveti ve moment degerlerinin ACI318’e gore

hesaplanan nominal kapasiteye oranlar1 gosterilmistir.

% Donme
-7 6 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 1 5 6 7
210 . . - . - 0.5
) Boyuna Donatida Akma
168 |} O ilkCatlama Vimaks/Va] 042 | 1 0.4
@ Sargisiz Betonda Ezilme M
126 F @ Burkulma Baslangia mats/ My 133 0.3
® Burkulma
84 } ® Sargili Betonda Ezilme 0.2
=42 } 01
= o
= 0 0 3
> =
42 F -0.1 >
-84 F -0.2
-126 | -0.3
-168 | 1 -o.
$351008 04
-210 ' ' : : : : 0.5

-64.4 -48.3 -32.2 -16.1 0 16.1 32.2 48.3 64.4
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.34 S351008 icin yiik-yerdegistirme iligkisi
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% Donme

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
220 T T r . ‘ ‘ r ‘ 0.5
g Boyuna Donatida Akma Vimaks/ V| 0.30
176 F @ilk Catlama Moo/ M 0.4
@ sargisiz Betonda Ezilme s/ L2®
132 + ® Burkulma Baslangia 0.3
@ Burkulma
ss } @ Sargili Betonda Ezilme 0.2
—44 01
< s
= D 0.0 B
] =
> —
-44 ® 01~
-88 -0.2
-132 -0.3
17 1 -0
e s451008 | **
-220 L -0.5
-82 -61.5 -41 -20.5 0 20.5 41 61.5 82
Yerdegistirme (mm)
Sekil 3.35 S451008 icin yiik-yerdegistirme iligkisi
% Donme
-7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
220 T T T U T 0.5
Q@ Boyuna Donatida Akma
176 o ilky(;atlama [ Vinas/ Vil 021 | 0.4
Sargisiz Betonda Ezilme IMmaks/Mn 1.10
132 ® Burkulma Baslangici 1 0.3
® Burkulma
88 ® Sargili Betonda Ezilme 4 0.2
=44 -
= s
0
g 2
= -
-44 >
-88
-132 1 -0.3
176 s601008] **
_220 1 1 1 Il 1 1 _0'5
-109.2 -81.9 -54.6 -27.3 0 27.3 54.6 81.9 109.2

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.36 S601008 i¢in yiik-yerdegistirme iliskisi
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-7 6 -5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 74
240 . . . . . . . . ' . . . 0.5
g Boyuna Donatida Akma Vimaks/ Val 0.53
200 | @ilk catlama — |
Q@ Sargisiz Betonda Ezilme Munats/ Maf 1.06 0
160 | @ Burkulma Baslangial
E - 0.3
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120 | ©® Sarali Betonda Ezilme i
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Z40 | [ O
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x 0 0 og
> =~
-40 L 0.
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L _0_")
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F -0.3
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B - -0.4
280 $352008
_240 L L L L L 1 _0'5
-64.4 -48.3 -32.2 -16.1 0 16.1 32.2 48.3 64.4
Yerdegistirme (mm)
Sekil 3.37 S352008 icin yiik-yerdegistirme iligkisi
% Donme
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225 T T T T T T T T T T T T 0.5
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Sekil 3.38 S452008 icin ytiik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 3.39 S602008 icin yiik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 3.40 S353508 icin yiik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 3.41 S453508 icin yiik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 3.42 S603508 icin yiik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 3.43 S451006 icin yiik-yerdegistirme iligkisi
% Donme
-7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
- . - ” . T " 0.5
) Boyuna Donatida Akma Vimaks/Val 0.46
Q@ i1k Catlama . M maks/ Mo 1.08 0.4
| @ Sargisiz Betonda Ezilme
@ Burkulma Baslangia 0.3
| @ Burkulma
® Sarali Betonda Ezilme 0.2
0.1
0.0
1 0.1
= ,
0 -0.2
® %
-0.3
-0.4
$452006
1 1 1 1 1 1 -0-5
-82 -61.5 -41 -20.5 0 20.5 41 61.5 82
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.44 S452006 icin yiik-yerdegistirme iligkisi
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Yiik-yerdegistirme iliskileri irdelendiginde elde edilen sonuclar maddeler halinde

asagida kisaca 6zetlenmistir.

e Eksenel yiik seviyesi arttikca yerdegistirme kapasitesi azalirken, maksimum

taban kesme kuvvet talebi artmistir.

e Kesme acikliginin etkili derinlige orani (a/d) arttikca yerdegistirme kapasitesi

artarken, taban kesme kuvvet talebi azalmaktadir.

e Eksenel yiik seviyesi diisiik elemanlarda hasar durumlari genis yerdegistirme
araligina yayilmaktadir. Eksenel yiik seviyesi yiiksek elemanlarda ise hasar
olusumu daha erken gozlenmis ve hasarin ilk evreleri (Catlama, akma gibi)

beklenen yerdegistirme degerlerinin {izerinde olmustur.

e Eksenel yiik seviyesi diisiik elemanlarda (N/A_.f.=0.1-0.2) “cekme-egilme”
kirilmasi1 gerceklesirken, eksenel yiik seviyesi yiiksek bir elemanda (S453508)

ise “basing-egilme” kirilmasi goriilmistir.

e Enine donati orami diisiik elemanlarda yerdegistirme kapasitesindeki diisiis
sinirh iken, hasarin ilerlemesi daha hizli gerceklesmistir. Ayrica enine donati
oranit diisiik olan elemanlarda, hasar sonrasi tasima giiciinde daha hizli bir

azalma olmaktadir.
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3.3 Moment-Egrilik iliskileri
Kolonlarda IVDT’ler kullanilarak deneysel moment-egrilik diyagramlar: ¢izilmistir
(Sekil 3.46-56). Sekil 3.45de IVDT’den elde edilen verilerle egriligin hesabi

dzetlenmistir.
I.. Lm
. P>
=
e
&1 ——-—.-—.—__.____-.__- - ﬂz

Sekil 3.45 Deneysel egriligin hesabi

Burada; P, — P, en alt kottaki IVDT’yi, A; — A, LVDT okumalarini, L,, iki IVDT aras1

mesafeyi ve L, IVDT‘nin temel yiiziine olan mesafesini ifade etmektedir.

A1_A2

0= ; (3.1)
0
¢ = L_o (3.2)

Deney sirasinda IVDT cihazlarindan elde edilen verilerle donme ve egrilik degerleri

3.1 ve 3.2 denklemleri yardimiyla hesaplanmaktadir.

70



200
—e—Catlama

160 L—*—Akma
—+—Sargisiz Betonda Ezilme
120 F—=—Burkulma Baslangici

—B—Sargil Betonda Ezilme
L —8— Burkulma

[o=]
o

B
o
T

Moment (kN.m)
o

IS
o
T

-120 F
4 T $351008
-200 T T

-05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Egrilik (rad/m)

Sekil 3.46 S351008 i¢in deneysel maksimum moment-egrilik iligkisi

200
——Catlama
160 } ——Akma
—#—Sargisiz betonda ezilme
120 | —=—Burkulma baglangici
—8—Burkulma
a 80 | —m—sargli betonda ezilme
=
= 40 }
=)
3
e O
<}
2.0 L
80 F
-120
-160
$451008
_200 L 1 1 1 1 1 L L

-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Egrilik (rad/m)

Sekil 3.47 S451008 icin deneysel maksimum moment-egrilik iligkisi
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Sekil 3.48 S601008 icin deneysel maksimum moment-egrilik iliskisi
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Sekil 3.49 S352008 i¢in deneysel maksimum moment-egrilik iligkisi
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Sekil 3.50 S452008 icin deneysel maksimum moment-egrilik iliskisi
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Sekil 3.52 S353508 icin deneysel maksimum moment-egrilik iliskisi
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Sekil 3.53 S453508 icin deneysel maksimum moment-egrilik iliskisi
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Sekil 3.54 S603508 i¢in deneysel maksimum moment-egrilik iligkisi
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Sekil 3.56 S452006 icin deneysel maksimum moment-egrilik iligkisi

Deneysel moment-egrilik iligkileri incelendiginde elde edilen sonuclar maddeler

halinde asagida 6zetlenmistir.

e Eksenel yiik seviyesi diisiik elemanlarda, a/d oranindaki degiskenligin etkisi
diisiik olurken, eksenel yiik seviyesi ylikseldiginde a/d oraninin etkisi daha

belirgin ortaya ¢ikmaktadir.

e Eksenel yiik seviyesi yiiksek elemanlarda hasar durumlar kisitli bir egrilik
araliginda meydana gelirken, eksenel yiik seviyesi diisiik elemanlarda hasar

durumlar1 daha genis bir egrilik dilimine yayilmaktadir.

76



4

PLASTIK MAFSAL BOYU

Kolonlarda elastik olmayan sekildegistirmelerin oldugu bolge plastik mafsal olarak
bilinmektedir. Bu bolge boyunca sismik enerjinin séniimlenmesi icin yeterince siinek

olmasi kolonlarin giivenligi acisindan 6nemlidir.

4.1 Plastik Mafsal Boyu Modelleri

Betonarmeyi olusturan malzemelerin belirsizligi ve bu malzemeler arasindaki iliskinin
degisken olmasi sebebiyle bir¢ok arastirmaci tarafindan plastik mafsal bolgesini
tanimlama amaciyla deneysel calismalar yapilmistir. Paulay ve Priestley (1992), Bae
ve Bayrak (2008), ve Berry ve Eberhard (2005) tarafindan plastik mafsal bolgesinin
boyunu tanimlayan bagintilar gelistirilmistir [48], [[49], [31]]. Plastik mafsallar
kolonlarin maksimum hasar bolgesi olarak bilinir. Eger L, plastik mafsal boyu bilinirse
kolona ait uc¢ noktasinin yerdegistirmesi, egriliklerin toplanmasi ile hesaplanabilir.
Bu ylizden L, plastik mafsal boyu dogru bir sekilde hesaplanirsa kolon davraniginin
eleman diizeyinde tespiti daha dogru bir yaklasimla belirlenebilecektir. Plastik mafsal
boyu bircok parametreye baghdir. Plastik mafsal boyunu etkileyen parametreler;
eksenel yiik seviyesi, taban kesme kuvveti, boyuna ve enine donat1 6zellikleri, beton

dayanimi ve donati orani olarak siralanabilir.
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4.1.1 Priestley ve Paulay (1992) Modeli
Priestley ve Paulay (1992) tarafindan oOnerilen plastik mafsal modeli Sekil 4.1’de
gosterilmektedir [48].

o —
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¥
I."

Earlik — / [/
profil - — N [/

= M — G —

I

[ { H\ i

Sekil 4.1 Plastik mafsal tanimi [48]

Priestley ve Paulay’in onerisine gore kolonlarda plastic mafsal boyu 4.1 denklemi ile

hesaplanabilmektedir.
L, =0.08L +0.022d,f, (4.1)

Burada, d, boyuna donati ¢apini, L kolon boyunu ve f, boyuna donatiya ait akma

dayanimini ifade etmektedir.

4.1.2 ACI318 ve TBDY (2018)’e gore Plastik Mafsal Boyu
ACI318’e gore plastik mafsal boyu 4.2 denklemi ile hesaplanmaktadir [50].

L, =0.5h 4.2)

Benzer sekilde Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)’de plastik mafsal boyunu
ACI318 gibi hesaplamaktadir [[44]].

4.1.3 Bae ve Bayrak (2008) Plastik Mafsal Modeli
Bae ve Bayrak (2008) tarafindan yapilan calismada, eksenel yiikii de dikkate alan

plastik mafsal boyunu veren 4.3 denklemi onerilmistir [31].

L P A L
£ =[0.3=+32—-0.1]=+0.25> 0.25 (4.3)
h P, . h
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Burada; h kolon yiiksekligi, P eksenel yiikii, P, nominal eksenel yiik kapasitesini, A
boyuna donatiya ait kesit alanini ve A, ise kesit alanini ifade etmektedir.

4.1.4 EUROCODE-8’e gore Plastik Mafsal Modeli
EUROCODE-8’e gore plastik mafsal boyu 4.4 denklemi ile hesaplanmaktadir [46].

L d
L =— +o.2h+0.11”—fy

» =30 /T (4.4)

Burada; L kolon boyunu, h kolon yiiksekligini, d, boyuna donati ¢apini, f, boyuna

donatiya ait akma dayanimini ve f, beton dayanimini ifade etmektedir.

4.2 Deneysel Plastik Mafsal Boyu

Egilme kirilmasina maruz kolonlarda, akma egrililgi degerinden sonra plastik
sekildegistirmeler meydana gelmektedir. ~Akma egriligi degeri asildiktan kesitte
momentin degeri degismeden plastik egriliklerde artmalar meydana gelmektedir. Bu
durum icin kesitte moment kapasitesi degerine ulasildiginda kesit donerek plastik
mafsal olusumuna sebep olmaktadir. Bu amagla plastik mafsal bolgesinin boyunu
tespit etmek icin cesitli seviyelere ait birim sekildegistirmeler ile egrilik degerleri
hesaplanmistir. Deneysel olarak her cevrim i¢in plastik mafsal boyu 4.5 ile denklemi

ile hesaplanmustir.

L,=-"% (4.5)
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$351008

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan IVDT cihazlarindan alinan
degerler ile kolon boyunca ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.2’de grafik iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.2 S351008 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlar ii¢ seviye icin
Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 S351008 icin ii¢ farkli seviyede moment-egrilik diyagrami

Sekil 4.3’e gore kolon 0.5xh-1xh seviyesinde akma egriligini asan degerlerin olustugu

goriilmektedir. Kolonun 1.5xh seviyesinde ise egriligin akma egriligini asmadig1
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goriilmektedir.

Benzer sekilde ii¢ farkli seviyeye yerlestirilen IVDT okumalarindan elde edilen

maksimum birim sekildegistirmelerin degerleri Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 S351008 icin farkli seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.4’e gore tic farkl seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlari incelendiginde 0.5xh-1xh yiiksekligine kadar akma birim sekildegistirme
degerlerinin asildig1 goriilmektedir. Egrilik diyagramlarina benzer sekilde
1.5xh yiiksekliginde maksimum birim sekildegistirme degerlerinin akma birim
sekildegistirme degerinden az oldugu tespit edilmistir Deneysel sonuclara gore
hesaplanan plastik mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine gore hesaplanan
degerler Sekil 4.5'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 S351008 kolonu i¢in plastik mafsal boyu
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Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan
degerler ile kolon boyunca ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.6’da diyagram iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.6 S451008 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlar ii¢ seviye i¢in
Sekil 4.7’de gosterilmektedir.

Sekil 4.7’e gore kolon 0.5xh-1xh seviyesinde akma egriligini asan degerlerin
olustugu goriilmektedir. Kolonun 1.5xh seviyesinde ise egriligin akma egriligini
asmadig1 gorlilmektedir. ~ Benzer sekilde ii¢ farkli seviyeye yerlestirilen IVDT
okumalarindan elde edilen maksimum birim sekildegistirmelerin degerleri Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 S451008 icin ii¢ farkl seviyede moment-egrilik diyagrami

Sekil 4.8’e gore tic farkl seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlar incelendiginde 0.5xh yiiksekligine kadar akma birim sekildegistirme
degerlerinin asildig1 goriilmektedir. 1xh seviyesinde ise ¢cekme durumunda akma
sinir degerini asarken, itme durumunda ise akma sinir degerleri asilmamistir. Egrilik
diyagramlarina benzer sekilde 1.5xh yiiksekliginde maksimum birim sekildegistirme
degerlerinin akma birim sekildegistirme degerinden az oldugu tespit edilmistir.
Deneysel sonuclara gore hesaplanan plastik mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine

gore hesaplanan degerler Sekil 4.9’da gosterilmektedir.
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S451008 kolonu i¢in plastik mafsal boyu
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$601008

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan
degerler ile kolon boyunca ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.10’da diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.10 S601008 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

Benzer sekilde LVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlari ii¢ seviye i¢in
Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 S601008 i¢in ti¢ farkli seviyede moment-egrilik diyagrami

85



Sekil 4.11’e gore kolon 0.5xh-1xh seviyesinde akma egriligini asan degerlerin
olustugu goriilmektedir. Kolonun 1.5xh seviyesinde ise egriligin akma egriligini
asmadig1 goriilmektedir.  Benzer sekilde {i¢ farkli seviyeye yerlestirilen LVDT
okumalarindan elde edilen maksimum birim sekildegistirmelerin degerleri Sekil
4.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 S601008 i¢in farkl seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.12’e gore ¢ farkh seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlari incelendiginde 0.5xh-1xh yiiksekligine kadar akma birim sekildegistirme
degerlerinin asildig1 goriilmektedir. Egrilik diyagramlarina benzer sekilde
1.5xh yiiksekliginde maksimum birim sekildegistirme degerlerinin akma birim
sekildegistirme degerinden az oldugu tespit edilmistir. Deneysel sonuclara gore
hesaplanan plastik mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine gore hesaplanan
degerler Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
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$352008

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan

degerler ile kolon boyunca {ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.14’de diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.14 S352008 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

035

Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlar ii¢ seviye icin

Sekil 4.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 S352008 i¢in ii¢ farkli seviyede moment-egrilik diyagrami
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Sekil 4.15’e gore kolon 0.5xh-1xh seviyesinde akma egriligini asan degerlerin olustugu
goriilmektedir. Kolonun 1.5xh seviyesinde ise hem itme hem ¢ekme durumunda
egriligin, akma egriligini asmadig1 goriilmektedir. Benzer sekilde ii¢ farkli seviyeye
yerlestirilen IVDT okumalarindan elde edilen maksimum birim sekildegistirmelerin
degerleri Sekil 4.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 S352008 icin farkli seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.16’ya gore ii¢ farkl seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlari incelendiginde 0.5xh-1xh yiiksekligine kadar akma birim sekildegistirme
degerlerinin asildig1 goriilmektedir. Egrilik diyagramlarina benzer sekilde
1.5xh yiiksekliginde maksimum birim sekildegistirme degerlerinin akma birim
sekildegistirme degerinden az oldugu tespit edilmistir. Deneysel sonucglara gore
hesaplanan plastik mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine gore hesaplanan
degerler Sekil 4.17’de gosterilmektedir.
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S$452008

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan

degerler ile kolon boyunca {ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.18'de diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.18 S452008 icin kolon boyunca egrilik diyagrami
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Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlari ii¢ seviye icin

Sekil 4.19’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 S452008 icin tii¢ farkli seviyede moment-egrilik diyagrami
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Sekil 4.19’e gore kolon 0.5xh-1xh-1.5xh seviyesinde akma egriligini asan degerlerin
olustugu goriilmektedir. ~ Benzer sekilde ii¢ farkli seviyeye yerlestirilen VDT
okumalarindan elde edilen maksimum birim sekildegistirmelerin degerleri Sekil
4.20’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 S452008 icin farkli seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.20’ye gore {ic farkli seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlari incelendiginde 0.5xh-1xh yiiksekligine kadar akma birim sekildegistirme
degerlerinin asildig1 gorilmektedir. 1.5xh yiiksekliginde ise akma birim
sekildegistirme degerini birkac noktada gectigi tespit edilmistir. Deneysel sonuclara
gore hesaplanan plastik mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine gore hesaplanan
degerler Sekil 4.21’de gosterilmektedir.
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$602008

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan

degerler ile kolon boyunca {ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.22'de diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.22 S602008 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlar ii¢ seviye icin

Sekil 4.23’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.23 S602008 icin ti¢ farkl: seviyede moment-egrilik diyagrami
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Sekil 4.23’e gore kolon 0.5xh-1xh(Cekme durumunda) seviyesinde akma egriligini
asan degerlerin olustugu goriilmektedir. Kolonun 1.5xh seviyesinde ise egriligin
akma egriligini asmadig1 goriilmektedir. Benzer sekilde ti¢ farkli seviyeye yerlestirilen
LVDT okumalarindan elde edilen maksimum birim sekildegistirmelerin degerleri Sekil
4.24’de gosterilmektedir.

150 150

(e

=
c o
o

w
s B

§ixh

an

w
> 8
E¢

Moment (kNm)
(=

j ., Moment (kNm)
2 e Z

150
008 -006 -004 -002 O 002 004 006 008 006 -004  -002 0 0.02 0.04 0.06
Maksimum Birim Sekildegistirme Maksimum Birim Sekildegistirme

Hiso

U
w

150

100 ¢

Moment (kNm)

150
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Maksimum Birim Sekildegistirme |

Sekil 4.24 S602008 icin farkl seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.24’e gore ¢ farkh seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlari incelendiginde 0.5xh-1xh yiiksekligine kadar akma birim sekildegistirme
degerlerinin asildig1 goriilmektedir. Egrilik diyagramlarina benzer sekilde
1.5xh yiiksekliginde maksimum birim sekildegistirme degerlerinin akma birim
sekildegistirme degerini bir miktar gectigi saptanmistir. Deneysel sonuclara gore
hesaplanan plastik mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine gore hesaplanan
degerler Sekil 4.25’de gosterilmektedir.
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S$353508

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan
degerler ile kolon boyunca {ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.26’da diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.26 S353508 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlar ii¢ seviye i¢in
Sekil 4.27’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.27 S353508 icin ti¢ farkli seviyede moment-egrilik diyagrami
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Sekil 4.27’e gore kolon 0.5xh-1xh seviyesinde akma egriligini asan degerlerin olustugu
goriilmektedir. Kolonun 1.5xh seviyesinde ise hem itme hem ¢ekme durumunda
egriligin, akma egriligini asmadig1 goriilmektedir. Benzer sekilde ii¢ farkli seviyeye
yerlestirilen IVDT okumalarindan elde edilen maksimum birim sekildegistirmelerin
degerleri Sekil 4.28’de gosterilmektedir.
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Maksimum Birim $ekildegigtirme

Sekil 4.28 S353508 icin farkli seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.28%e gore ii¢ farkli seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlari incelendiginde 0.5xh-1xh yiiksekligine kadar akma birim sekildegistirme
degerlerinin asildig1 goriilmektedir. Egrilik diyagramlarina benzer sekilde
1.5xh yiiksekliginde maksimum birim sekildegistirme degerlerinin akma birim
sekildegistirme degerinden az oldugu tespit edilmistir. Ayrica 0.5xh seviyesinde
eksenel yiikiin etkisi sebebiyle cekme durumu i¢in ¢cekme bolgesinde akma birim
sekildegistirme degerine ulasilamamistir. Deneysel sonuglara gore hesaplanan plastik
mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine gore hesaplanan degerler Sekil 4.29’da
gosterilmektedir.
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S453508

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan
degerler ile kolon boyunca ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.30’da diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.30 S453508 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlar ii¢ seviye icin
Sekil 4.31’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.31 S453508 icin ti¢ farkli seviyede moment-egrilik diyagrami
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Sekil 4.31’e gore kolon 0.5xh-1xh-1.5xh seviyesinde akma egriligini asan degerlerin
olustugu goriilmektedir. ~ Benzer sekilde ii¢ farkli seviyeye yerlestirilen VDT
okumalarindan elde edilen maksimum birim sekildegistirmelerin degerleri Sekil
4.32’de gosterilmektedir.
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Maksimum Birim $Sekildegistirme

Sekil 4.32 S453508 icin farkli seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.32’e gore ii¢ farkli seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlar1 incelendiginde 0.5xh-1xh-1.5xh yiiksekligine kadar akma birim
sekildegistirme degerlerinin asildig1 goriilmektedir. =~ Deneysel sonucglara gore
hesaplanan plastik mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine goére hesaplanan
degerler Sekil 4.33’de gosterilmektedir.
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S$603508

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan

degerler ile kolon boyunca {ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.34'de diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.34 S603508 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlar ii¢ seviye i¢in
Sekil 4.35’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.35 S603508 i¢in ii¢ farkli seviyede moment-egrilik diyagrami
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Sekil 4.35’e gore kolon 0.5xh-1xhseviyesinde akma egriligini asan degerlerin olustugu
goriilmiistiir. 1.5xh seviyesinde ise akma egriligine yaklasik esit oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde ii¢ farkli seviyeye yerlestirilen IVDT okumalarindan elde edilen

maksimum birim sekildegistirmelerin degerleri Sekil 4.36’da gosterilmektedir.
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Maksimum Birim Sekildegistirme

Sekil 4.36 S603508 icin farkli seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.36'da gore ti¢ farkl seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlari incelendiginde 0.5xh-1xh yiiksekligine kadar akma birim sekildegistirme
degerlerinin asildig1 goriilmektedir. Egrilik diyagramlarina benzer sekilde
1.5xh yiiksekliginde maksimum birim sekildegistirme degerlerinin akma birim
sekildegistirme degerini bir miktar gectigi saptanmistir. Deneysel sonuclara gore
hesaplanan plastik mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine gore hesaplanan
degerler Sekil 4.37’de gosterilmektedir.
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$451006

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan

degerler ile kolon boyunca {ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.38'de diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.38 S451006 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlar ii¢ seviye icin
Sekil 4.39’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.39 S451006 icin ti¢ farkli seviyede moment-egrilik diyagrami
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Sekil 4.39’a gore kolon 0.5xh-1xh seviyesinde akma egriligini asan degerlerin
olustugu goriilmektedir. 1.5xh seviyesinde akma egriligi degerinin altinda degerler
olusmaktadir. Benzer sekilde iic farkli seviyeye yerlestirilen [VDT okumalarindan elde

edilen maksimum birim sekildegistirmelerin degerleri Sekil 4.40’da gosterilmektedir.
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Maksimum Birim Sekildegistirme

Sekil 4.40 S451006 icin farkli seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.40’a gore ¢ farkl seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlari incelendiginde 0.5xh-1xh ytiksekligine kadar akma birim sekildegistirme
degerlerinin asildig1 goriilmektedir. 1.5xh seviyesinde ise akma birim sekildegistirme
degerlerine bir miktar gectigi tespit edilmistir. Deneysel sonuclara gore hesaplanan
plastik mafsal boyu ile plastik mafsal modellerine gore hesaplanan degerler Sekil
4.41’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.41 S451006 kolonu i¢in plastik mafsal boyu
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$452006

Deney elemanlarinin sismik analizi sirasinda kullanilan VDT cihazlarindan alinan

degerler ile kolon boyunca {ii¢ ayr1 seviyede (0.5h-1h-1.5h) egrilik degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.42’de diyagram tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.42 S452006 icin kolon boyunca egrilik diyagrami

Benzer sekilde IVDT’lerden elde edilen egrilik ile moment diyagramlar ii¢ seviye i¢in

Sekil 4.43’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.43 S452006 ig¢in ti¢ farkli seviyede moment-egrilik diyagrami
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Sekil 4.43’e gore kolon 0.5xh seviyesinde itme ve ¢cekme durumunda, 1xh seviyesinde
ise itme durumunda akma egriligini asan degerlerin olustugu goriilmektedir. 1.5xh
seviyesinde akma egriligi degerinin altinda degerler olusmaktadir. Benzer sekilde
ti¢ farkli seviyeye yerlestirilen IVDT okumalarindan elde edilen maksimum birim
sekildegistirmelerin degerleri Sekil 4.44’de gosterilmektedir.
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Maksimum Birim Sekildegistirme

Sekil 4.44 S452006 icin farkli seviyelere ait maksimum birim sekildegistirme
diyagrami

Sekil 4.44’e gore ii¢ farkli seviye icin elde edilen maksimum birim sekildegistirme
diyagramlari incelendiginde 0.5xh yiiksekligine kadar itme-¢ekme durumu icin akma
birim sekildegistirme degerlerinin asildig1 goriilmektedir. 1xh seviyesinde ise sadece
itme durumunda akma birim sekil degistirme degerini gectigi belirlenmistir. 1.5xh
seviyesinde ise akma birim sekildegistirme degerlerine bir miktar gectigi tespit
edilmistir. Deneysel sonuglara gore hesaplanan plastik mafsal boyu ile plastik mafsal
modellerine gore hesaplanan degerler Sekil 4.45’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.45 S452006 kolonu icin plastik mafsal boyu

4.3 Deneysel ve Analitik Modellerin Karsilastirilmasi

Deneysel veriler incelendiginde elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida

Ozetlenmistir.

e Eksenel yiik seviyesi yiiksek elemanlarin plastik mafsal boyu, eksenel yiik
seviyesi diislik elemanlara gore daha yiiksek olmaktadir.

e Kesme acikliginin etkili derinlige orani (a/d) yliksek elemanlarda, a/d orani
diisiik olan elemanlara gore daha yiiksek plastik mafsal boyu olusmaktadir.

e Plastik mafsal boyu eksenel yiik seviyesinden etkilenmektedir. Priestley ve
Paulay’a ait bagint1 bu parametreden bagimsiz olmasina ragmen uygun sonuclar
vermektedir. Bu durum i¢in kolon L boyunun plastik mafsal boyunda daha etken

oldugu diistiniilebilir.

e Bae ve Bayrak modeli eksenel yiik seviyesini dikkate almasina ragmen plastik
mafsal boyunu diisiitk tahmin etmektedir.

e ACI318 ve TBDY plastik mafsal boyunu tiim elemanlarda ayni deger kabul
etmekte olup, gercek degerin altinda kalmaktadir. ~Bu durum 1xh-1.5xh
seviyelerinde elde edilen egrilik ve birim sekildegistirme degerleri tarafindan

dogrulanmistir.
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5}

YERDEGISTIRME KAPASITESI

Diinyada betonarme elemanlarin tasariminda yaygin olarak kuvvet esash yaklasimlar
ile yerdegistirme esashi yaklasimlar kullanilmaktadir. Sekildegistirme esash
yaklasimlar, elastik Otesi zorlamalar altinda yapisal davranisi daha gercekci
betimlemesi nedeniyle son yillarda tasarim yoOnetmeliklerde yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir. Ekonomik bir c¢o6ziim olan sekildegistirme esash
yaklasimlarda amac betonarme elemanin yerdegistirme kapasitesini dogru tahmin
edilebilmesidir. Bu amacla son yillarda bircok calisma yapilmistir. Kowalsky vd.
(1994) tarafindan yapilan calismada, tek serbestlik dereceli betonarme yapilarin
tasariminda yerdegistirmeleri dikkate alarak sismik bir tasarim yapilmistir [[51].
Ardindan California Miihendisler Birligi tarafindan yayinlanan Vision 2000(1995)
belgesinde yapilar i¢in dort farkli performans seviyesi tanimlanmaistir [52]]. Priestley vd
(1996) tarafindan performansa dayali tasarimin ana ilkelerini 6rneklerle aciklamistir
[53], [54], [55], [56], [57]] . Dogrusal olmayan ¢ok serbestllik dereceli betonarme
yapilarin elastik oOtesi yerdegistirme degeri, esdeger deprem yiikii metoduna gore
hesab1 FEMA440 yonetmeligine girmistir [[58].

5.1 Yonetmeliklere Gore Yerdegistirme Kapasite Tahminleri

Performansa dayali tasarim gere§i betonarme kolonlarin yerdegistirme kapasitesi
elastik otesi davranis ile belirlenmektedir. Diinyada yaygin olarak kullanilan ulusal
ve uluslararas1 yonetmeliklerde yerdegistirme kapasitesi farkli yaklasimlar ile farkl

parametrelere bagl olarak hesaplanmaktadir.

5.1.1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)’e Gore Kapasite Tahmini

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde (TBDY-2018), mevcut yapr stokunun
incelenmesi siirecinde uygulanan performans tespit yontemleri, “Kuvvet esash
yontemler” ve “Sekildegistirme esash yontemler” olarak iki baslik altinda toplanabilir
[44]. Yonetmelik, tasiyici sistemleri; Kesintisiz Kullanim (KK), Sinirlh Hasar (SH),
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Kontrolli Hasar (KH) ve GOc¢menin Onlenmesi (GO) olmak {izere doért farkl
performans durumuyla ifade etmektedir. Yapi performansinin belirlenmesinde
yapiin tasarim depremi altinda yapida olusabilecek hasarin beklenen durumu
yapisal performans olarak degerlendirilebilir. Yonetmelik’te tanimlanan hasar sinirlari
ve bu simirlara karsi gelen hasar bolgeleri, Sekil 5.1°deki tipik kuvvet-yerdegistirme

iliskisi tizerinde gosterilmistir.

KH . Perf Diizeyleri
.. B0 erformans Diizeyleri

v SH rj f} KK: Kesintisiz Kullanim
ety = — 7"/ 4/ SH:Siniri Hasar
J'IDD" WLﬁI;JW QU; /;')"’Z KH: Kontrolli Hasar

Ir_ —E - EE mmrrryr GO: Gocmenin Onlenmesi
KK o L5 g

DD‘

-

|

|

: Gocme
| a@—’
[

| -
|

|

|

|
I
KK SH KH GO

Y
c

Sekil 5.1 TBDY’e gore tastyici sistem elemanlari icin bina performans diizeyleri

TBDY’'e gore betonarme kolonlarin performans diizeyleri; malzeme birim
sekildegistirmeleri ve elemana ait plastik donme degerinden 5.1-3 denklemleri

yardimiyla hesaplanmaktadir.

€. =0.0035+0.074/w,,. <0.01 (5.1)
g, = 0.4¢,, (5.2)
2 L,
0, = 5[(¢u_¢y)Lp(1_O'SL_)+4'5¢udb] (5.3)

Burada; ¢, en dis beton basing lifindeki kisilmayi, w,,. enine donati mekanik indeksi, €
boyuna donatiya ait birim uzama,e,, boyuna donatiya ait maksimum gerilme anindaki
birim uzama, 6, elemana ait plastik donme oranini, ¢, kesite ait maksimum egriligi,
¢, kesite ait akma egriligini, L, plastik mafsal boyunu, L kolon boyunu ve d, boyuna

donat1 ¢capini ifade etmektedir.
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5.1.2 EUROCODE-8’e Gore Kapasite Tahmini

EUROCODE-8 betonarme kolonlarin hasar diizeyini bircok parametreye bagli olarak
hesaplamaktadir [46], [59]. GoO¢me Oncesi performans diizeyi ig¢in betonarme
kolonda yatay yiik tasima kapasitesinde %20 azalmaya karsilik gelen nokta olarak
belirlenmektedir. = EUROCODE-8’de, yukarida belirtilen performans seviyelerine
karsilik gelen {i¢ sinir durumu kullanilir; Sinirhh Hasar (DL), Onemli Hasar (SD) ve
Gogme Oncesi (NC). EUROCODE-8e gore her bir sinir durumu icin karsilik gelen bir
donme degeri vardir. Go¢me oncesi sinir durumu (elastik ve plastik davranis toplami)

icin toplam donme kapasitesi 5.4 denkleminden hesaplanmaktadir.

1 k(0.01, '
0, = 0016 x 0.3°(MK0-0L )
Yel mak(0.01, w)

fc)°'225(min(9;%))0'3525““%1.25100"4 (5.4)
Burada, y,; sismik eleman katsayist (birincil tasiyici elemanlarda 1.5, ikincil tasiyici
elemanlarda 1), ¥ boyutsuz eksenel yiik (N/A.f.), h kesit yiiksekligi, w basing ve
cekme i¢in mekanik donati orani, L, kesme acikhgi, f. beton dayamimi, f,, .ine
donatiya ait akma dayamimi, p, yiikkleme yoniine paralel enine donati orani, a
donat1 katsayist ve p,; diyagonal donati oranini ifade etmektedir. Benzer sekilde
EUROCODE-8de plastik donme kapasitesi tahmini i¢in 5.5 denklemi 6nerilmektedir.

1
6,, = —0.0145 x 0.25%(

Yel mak(0.01, w)

k(0.01, o’ L 3
Mfc)o'?’(min(%ﬁ))°~3525“5x?71.25100pd (5.5)

Burada y,; tiim elemanlarda 1.8 olarak alinmaktadir.
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5.1.3 FEMA356’e Gore Kapasite Tahmini

FEMA356 Amerika Birlesik Devletlerinde kullanilan betonarme yapilarin performans
diizeyinde kullanilan bir yonetmeliktir. Bu yOnetmelikte performans diizeyleri kesit
donmeleri cinsinden ifade edilmektedir [45]. FEMA356’da verilen sekildegistirme
limitleri plastik donme kapasitesini belirlemektedir. Bu sinir degerler; elemanin ¢c6kme
modu, boyutsuz eksenel yiik seviyesi (N/(A,f.)), enine donati arahigi ve nominal
kesme kapasitesi (V/(b,,d+/f.)) . Gocmenin 6nlenmesi performans diizeyi icin plastik

donme kapasitesi 5.6-9 denklemlerinde verilmektedir.

vV
—<0.1—- >3—-0 =0.02 (5.6)
Agf b,dvf. g
P \%4
—<01—- >6—0_ =0.016 (5.7)
Agf. b,d+/f. 4

4 —

p %
—2=0.
Agfc bwd\/?c

<3—-6,=0.015 (5.8)

P osoas—YV 60 —0012 (5.9)
AT ThavE T |

Burada, P eksenel yiikii, A, kesit alanini, f. beton dayanimini, V maksimum kesme

kuvvetini, b, kesit genisligini ve d faydal yiiksekligi ifade etmektedir.

5.2 Yonetmeliklerin Karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda iiretilen test numunelerinin yonetmeliklere gore yerdegistirme
kapasiteleri belirlenmistir. Bu kapasite degerleri, Park ve Paulay (1975) tarafindan

Onerilen tepe noktasi yerdegistirmesini veren 5.10-11 denklemi ile hesaplanmaktadir

[1].

A

¢,L?
top.] — Ay-i_Ap = J:; +(¢u_¢y)Lp(L_Lp) (510)

A A, +6,(L—L,) (5.11)

top.] —

Burada; A, tepe noktasinda olusan toplam yerdegistirmeyi, A, kesitte akma
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olusturan tepe noktasina ait yerdegistirme degerini, ¢, kesite ait akma egriligini,
L kolonun kesme acikligini, ¢ kesite ait malzeme birim sekildegistirmelerinin sinir
degerine kargilik gelen maksimum egriligi, L, plastik mafsal boyunu (0.5h kabul
edilmigtir) ve 6, plastik donme oramim ifade etmektedir. ~ Yonetmeliklere gore

belirlenen plastik donme kapasiteleri Tablo 5.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 Kolonlara ait yonetmeliklere gore hesaplanmis plastik donme kapasiteleri

Plastik donme kapasiteleri hesaplanmis test numunelerinin yerdegistirme kapasitesi
ile deneysel olarak hesaplanmis yerdegistirme kapasitesi Tablo 5.2’de gosterilmektedir.

Kolon 0,
TBDY | EUROCODE-8 | FEMA356
S351008 | 0.0252 0.0219 0.0190
S$352008 | 0.0147 0.0199 0.0177
S353508 | 0.0109 0.0155 0.0138
S451008 | 0.0255 0.0241 0.0200
S452008 | 0.0149 0.0211 0.0183
S453508 | 0.0110 0.0171 0.0158
S601008 | 0.0258 0.0267 0.0200
S$602008 | 0.0148 0.0237 0.0183
S603508 | 0.0107 0.0189 0.0158
S451006 | 0.0216 0.0244 0.0200
S452006 | 0.0123 0.0212 0.0183

Tablo 5.2 Kolonlara ait yerdegistirme kapasiteleri

Kolon | A, (mm) Aop. (mm)/Bagil Hata A,
TBDY EUROCODE-8 | FEMA356
S351008 4.80 24.21/%26 21.64/%34 19.43/%40 | 32.75
S$352008 4.23 15.54/%44 19.56/%29 17.86/%36 | 27.89
S353508 3.67 12.02/%29 15.58/%8 14.29/%16 | 17.02
S451008 7.76 33.79/%30 32.34/%33 28.16/%42 | 48.70
5452008 6.84 22.01/%26 28.34/%5 25.51/%14 | 29.87
S453508 5.93 17.14/%-9 | 23.39/%-48 | 22.05/%-40 | 15.73
S601008 13.79 50.20/%34 | 51.37/%32 | 41.99/%44 | 76.00
S$602008 12.17 33.10/%29 45.55/%2 37.97/%19 | 46.90
S603508 10.55 25.67/%14 | 37.23/%-24 | 32.82/%-10 | 29.85
S451006 6.84 28.92/%42 | 31.69/%36 | 27.24/%45 | 49.81
S452006 | 5.93 | 18.52/%55 | 27.56/%33 | 24.60/%40 | 41.27

Kolonlarin deneysel yerdegistirme kapasitesi icin yatay yiik tasima kapasitesinde

%20 azalmaya karsilik gelen yerdegistirme degeri kabul edilmistir. Yonetmeliklere
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gore hesaplanan yerdegistirme kapasitesi ile deneysel hesaplanan yerdegistirme
kapasitelerinin bagil hata yiizdeleri Tablo 5.2’de verilmistir. Deneysel veriler ile

analitik veriler incelendiginde elde edilen sonuclar maddeler halinde siralanmistir.

e TBDY tiim kolonlarda giivenli sonuclar verdigi goriilmektedir. ~ Ozellikle
eksenel yiik seviyesi yiiksek kolonlarda bile deneysel sonuclara yakin tahminde
bulunmaktadir. S453508 numarali kolonda mevcut deneysel kapasite %9 hata
ile hesaplanmaktadir. Diger kolonlarda ise TBDY yaklasik olarak deneysel
kapasitenin altinda tahminde bulunmaktadir. Tim kolonlarda ortalama %29
bagil hata ile yerdegistirme kapasitesini hesaplamaktadir.

e EUROCODE-8 yonetmeligi ise eksenel yiik seviyesi yiiksek olan kolonlarda
daha giivensiz sonuclar vermektedir. S453508-S603508 numarali kolonlarda
kapasiteyi deneysel kapasiteden yiiksek tahmin etmektedir. Diger kolonlarda ise
kapasiteyi oldukca yakin hesaplamaktadir. Tiim kolonlar icin ise yerdegistirme
kapasitesini yaklasik %12 bagil hata ile tahmin etmektedir =~ EUROCODE
yonetmeligi eksenel yiik seviyesi yliksek kolonlar hari¢ oldukca iyi sonuclar

vermektedir.

e FEMA356 vyonetmeligi ise EUROCODE-8 yonetmeligine benzer sekilde
eksenel yiik seviyesi yiiksek kolonlarda kapasiteyi yiliksek hesaplamaktadir.
S453508-S603508 numarali kolonlarda %40-%10 diizeyinde kapasiteyi
yliksek tahmin etmektedir. FEMA356 yonetmeligi TBDY ve EUROCODE-8
yonetmeliklerine gore kapasite hesabinda daha az parametreye ihtiyac
duymaktadir. FEMA356 yonetmeligi az parametreyi dikkate almasina ragmen
tiim kolonlarda yaklasik %22 hata payi ile hesap yapmaktadir.

Tiim kolonlarin yiik-yerdegistirme egrileri {izerinde gosterilen kapasiteleri Sekil 5.2-
12’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 S452006 kolonu i¢in yonetmeliklere gore yerdegistirme kapasitesi

Yiik-yerdegistirme iligkileri tizerinde gosterilen yonetmeliklere gore hesaplanmis

yerdegistirme kapasiteleri incelendiginde elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Eksenel yiik seviyesi diisiik elemanlarda (N/(A.f.) = 0.1) tez calismasi
kapsaminda irdelenen yonetmeliklerin tamami kapasiteyi beklenen degerin
altinda hesaplamistir.

e Eksenel yiik seviyesi orta diizeyde olan elemanlarda (N/(A.f.) = 0.2)
yonetmeliklere gore hesaplanan yerdegistirme kapasitesi beklenen degere
yaklagsmaktadir.

e Eksenel yiik seviyesi yiiksek elemanlarda (N/(A.f.) = 0.35) yonetmeliklerin
tamami kapasiteyi beklenen degerin iizerinde hesaplamistir.

e Eksenel yiik seviyesi arttikca yonetmeliklerin hata payi artmaktadir. Mevcut
betonarme kolonlarin tasariminda yonetmeliklere gore N/(A.f.) = 0.4
seviyesine kadar eksenel yiik degerine miisaade edilmektedir. Bu sebepten
dolay1 yonetmeliklerin kapasitesi bu eksenel yiik seviyesinde uygun sonuglar
vermemektedir. Yonetmeliklerin hesaplarda kullandigi parametrelerde eksenel

ylike ait degiskenin etki degerinin arastirilmasi énem arz etmektedir.

e Tez calismasi kapsaminda incelenen yonetmelikler kesme acikliginin etkisinde
uygun sekilde yansitmaktadir. Kesme acikligindaki degiskenlik yonetmeliklerin
sonuglarinda aykir bir etkiye sebep olmamaktadir.
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6

DUKTILITEYE BAGLI HASAR INDEKSI

Betonarme Kkolonlar, performansa dayali tasarim prensibi geregi farkli yilikleme
durumlari icin belirli hasar limitlerine gore tasarlanabilir. Performansa dayali tasarim
siirecinde, analitik hasar indeksi modelleri, hasar durumunu sayisal ifade etmek icin
kullanilmaktadir. Farkli yiikleme durumlari i¢in betonarme kolonlarin performansi,

hasar indeksi modelleri kullanilarak tahmin edilebilir.

Onceki calismalar incelendiginde, hasar indeksleri genel olarak dort farkli yaklasim
benimsemis olup bunlar; bir parametreye bagh yaklasimlar, soniimleme enerjisi
kullanan bagintilar, bazi parametreler ile soniimleme enerjisini beraber kullanan
hibrid bagintilar ve malzemelerin yorulma etkisini dikkate alan modeller olarak
siralanabilir [[7]], [[19]], [60].

gelistirilmistir [61]. Sonrasinda, Banon ve arkadaslarinin formiilii, Roufaiel ve Meyer
tarafindan rijitlik ve siineklige bagl olarak gelistirilmistir [62]]. Ancak, bir yapiya
veya bilesenlerine verilen hasar, bir deprem sirasindaki ¢evrimsel yiiklemeye bagl
yerdegistirme kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Betonarme kolonlarin cevrimsel
ylikleme altinda hem rijitlik hem de dayaniminda azalmalar olusmaktadir. Bu
cevrimsel yiikiin etkisi, tekrar sebebiyle, kiimiilatif etki etmelidir. Bu nedenle Park ve
Ang cevrimsel yiikleme altindaki egilme hasarini 6l¢cmek icin siineklik oranini birincil
degisken olarak normallestirmistir [|7]]. Ancak, kiimiilatif soniimleme enerji ikincil
degisken olarak dikkate alinmistir. Powell ve Allahabadi (1988), hasar indeksini
belirlemek icin betonarme kolondaki plastik yerdegistirmeleri hesaba katacak sekilde
baginti1 6nermistir [|63]]. Kratzig ve Meskouris betonarme elemanlarin hasar indeksini
belirlemek icin kolonun soniimleme enerjisine dayanan bir formiilasyon gelistirmistir
[60].

Betonarme kolonlar ulusal ve uluslararasi yonetmeliklere gore siinek tasarim
prensibine gore tasarlanmaktadir. Elastik otesi davranis geregi betonarme kolonlarda

yapisal hasarlar meydana gelmektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan bu hasar
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durumlar 0-1 arasinda 6lceklendirilerek siniflandirilmaktadir. Bu dlgeklendirmede
0 hasarsiz durumu, 1 ise ¢cokme durumunu ifade etmektedir. Literatiirde kullanilan

hasar indekslerine ait 6l¢ek Tablo 6.1’de sunulmaktadir.

Tablo 6.1 Hasar indeks modellerine gore hasar seviyeleri ve gostergeleri

Hasar Seviyesi | Hasar Indeksi Hasar Gostergeleri
I D<0.1 Hasar yok
II 0.1<D<0.25 Ince catlaklar
I1I 0.25<D<0.4 | Belirgin hasar ve kabuk betonda ezilme
v 0.4<D<1 Burkulma ve cekirdek betonda ezilme
\Y% 1<D Cokme

Hasar seviyesi I durumunda minimum hasar1 temsil ederken, hasar artisi ile artan
katsay1 1 degeri ve tlizerinde ¢cokme durumunu temsil etmektedir. Deprem sonrasi

olusan hasarin tespiti icin hasar indekslerine ait 6lcek kullanilabilmektedir.

6.1 Hasar Indeksi Modelleri

Betonarme kolonlara ait hasar indeksine ait calismalar son 30 yildir yaygin sekilde
arastirllmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda literatiirde sik¢a kullanilan hasar

indeksi modelleri kullanilmistir.

6.1.1 Kratzig ve Meskouris (1987) Hasar Indeksi

Kratzig ve Meskouris (1987) tarafindan yapilan calismada, betonarme kolonun
cevrimsel yilikleme altinda soniimledigi enerjinin, monotonik yilikleme altinda
hesaplanan son limit durumdaki enerjiye oranindan elde ederek hasari sayisal olarak
ifade etmistir [[60].

YE, + SE,
pr=" T (6.1)
E, + SE,
_ XE,+3E,
p- =" (6.2)
E, + SE,

Burada; E,; ilk cevrimsel yiiklemenin enerjisini, E; sonraki ¢evrimsel yiiklemenin
enerjisini ve E, ise monotonik yiikleme sonucu elde edilen toplam enerjiyi ifade
etmektedir. Iitme ve cekme icin hesaplanan hasar degerlerine gére toplam hasar 6.3

denkleminde ifade edilmistir.

DI=D*+D —D"D™ (6.3)
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6.1.2 Park ve Ang (1985) Hasar indeksi

Park ve Ang (1985) tarafindan yapilan calismada, hasari yerdegistirme ve cevrimsel
enerjiye bagli olarak hesaplamustir [|7].

A dE
D=—"+p J (6.4)
A, T FA,

Burada 6.4 denkleminde ifade edilen bagintida; A,, i anindaki yerdegistirmeyi, A,
monotonik yilikleme altinda son limit duruma ait yerdegistirmeyi, F, maksimum
kesme kuvvetini ve dE ise i anina kadar kiimiilatif enerjiyi ifade etmektedir. Burada
B (0.27-0.6) bir katsay1 olup, cevrimsel yiiklemenin toplam enerjisinin monotonik
yiiklemenin son limit durumundaki enerjisine oranini ifade etmektedir.

6.1.3 Diizeltilmis Park ve Ang (1985) Hasar indeksi

Kunnath (1992) tarafindan yapilan calismada, Park ve Ang’a ait bagint1 gelistirilerek
6.5 denkleminde ifade edilen forma getirilmistir [64].

D=

A, —A dE
- y+/5f (6.5)

A,—A,  "FA,

Burada; A, akma yerdegistirmesini ifade etmektedir.

6.1.4 Powell ve Allahabadi (1989) Hasar indeksi

Powell ve Allahabadi (1988) tarafindan yapilan ¢calismada, hasar diizeyini maksimum

yerdegistirme ile akma yerdegistirmesine bagl olarak ifade etmistir [63].

4 (6.6)

Burada; 6,, her adimda hesaplanan ételenme orami, 6, akma aninda hesaplanan
otelenme orani ve 6, ise monotonik yiikleme altinda yapabilecegi maksimum 6telenme

orani olarak belirtilmistir.
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6.1.5 Yumusama Hasar indeksi

Literatiirde sikca kullanilan bir diger yaklasim ise yumusama indeksidir ~ Bu

......

[62].

km_kO

D=

......

......

baslangicindaki ilk rijitligi ifade etmektedir.

6.2 Hasar Indeksi Onerisi

Hasar indeksi icin literatiirde kullanilan modeller incelendiginde soniimleme enerjisi,
monotonik yiliklemeye ait maksimum yerdegistirme kapasitesi ve akma yerdegistirmesi
gibi parametreler kullanilmaktadir. Bu parametrelerin tamamini yansitan sontimleme
enerjisi ortak bir deger olarak kabul edilebilir Bu amacgla betonarme kolonlarin
normalize edilmis soniimleme enerjileri ile eleman bazindaki diiktilite arasinda bir
iligki bulunmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda oOnerilen hasar indeksi modeli
yerdegistirme diiktilitesine bagli ifade edilmistir Bu amacla literatiirde siklikla
kullanilan 48 betonarme kolona ait deneysel veriler kullanilmistir. Bu amacla PEER
veri tabaninda bulunan 48 adet dikdortgen kesite sahip betonarme kolon incelenmistir
[65]. Calisma kapsaminda olusturulan veri tabani i¢in incelenen parametreler;
mekanik donat1 indeksi, enine donati orani, L/h kesme acikliginin kesit yiiksekligine
oranit ve boyutsuz eksenel yiik seviyesi olarak belirlenmistir. Tez calismasi i¢in
kullanilan 48 betonarme kolonun 6zellikleri Tablo 6.2-3’de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.2 Veri tabanindaki kolonlara ait 6zellikler

Kolon Ad1 Adet N/A.f. L/h N/N,
S350108 vd. 11 0.1-0.35 3.03-5.2 | 0.09-0.33
Azizinamini vd. 1988 [|66]] 2 0.31-0.20 3.00 0.291-0.193
Bechtoula, Kono, Arai vd. [|67]] 2 0.6-0.567 2.5-2 0.522
Matamoros [|68|] 2 0.143-0.211 3.00 0.131-0.207
Mugaruma vd. 1989 [69]] 1 0.423 2.50 0.431
Paultre ve Legeron [[70] 4 0.13-0.39 6.56 0.11-0.41
Saatcioglu ve Ozcebe 1989 [5]] 1 0.153 2.86 0.118
Xiao vd. [[71] 1 0.192 2.00 0.192
Saatcioglu ve Grira 1999 [72]] 2 0.46-0.23 4.70 0.371-0.185
Bayrak ve Sheikh 1996 [[73]] 3 0.36-0.5 6.04 0.47-0.35
Thomsen ve Wallace 1994 [[74] | 2 0.2-0.1 3.92 0.20-0.09
Sugano 1996 [75]] 2 0.599-0.3 2.00 0.65-0.38
Lehman vd. [[20]] 1 0.072 8.00 0.067
Calderone vd. [|76] 1 0.091 10.00 0.075
Lim vd.. 1990 [|77]] 2 0.241 7.5-3.75 0.1530
Zhou vd. 1987 [|78]] 1 0.8 2.00 0.6618
Watson ve Park 1989 [8]] 4 0.7-0.5 4.00 0.68-0.48
Ang vd. 1981[2] 3 | 055-0.21 | 4.00 |0.502-0.189
Soesianawati vd. 1986 [[79]] 2 0.1-0.3 4.00 0.10-0.29
NIST Model [6] 1 0.211 3.00 0.1717
Toplam 48 0.072-0.8 2-10 0.067-0.68
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Tablo 6.3 Veri tabanindaki kolonlarin ait malzeme ve geometrik 6zellikleri

Kolon Ad1 Adet | f.(MPa) | f,(MPa) P
S350108 vd. 11 29-40 480 0.0136
Azizinamini vd. 1988 [[66]] 2 39.5 439 0.0194
Bechtoula, Kono, Arai vd. [|67]] 2 37.6 461 0.0243
Matamoros [[68]] 2 48-65.5 586-572 0.0193
Mugaruma vd. 1989 [69]] 1 115.8 399 0.038
Paultre ve Legeron [[70] 4 94-104.3 | 451-430 0.0215
Saatcioglu ve Ozcebe 1989 [5]] 1 32 438 0.0321
Xiao vd. [[71] 1 86 510 0.0246
Saatcioglu ve Grira 1999 [72] 2 34 455 0.0293
Bayrak ve Sheikh 1996 [[73]] 3 101-71.7 454 0.0258
Thomsen ve Wallace 1994 [[74] | 2 87-74.6 475 0.0245
Sugano 1996 [75]] 2 118 393 0.0186
Lehman vd. [[20] 1 31 462 0.0149
Calderone vd. [|76] 1 34.5 441 0.0273
Lim vd.. 1990 [[77] 2 345 448 0.0558
Zhou vd. 1987 [[78] 1 21.1 341 0.0222
Watson ve Park 1989 [8]] 4 42-39 474 0.0151
Ang vd. 1981[2]] 3 28-23.6 308-427 | 0.024-0.015
Soesianawati vd. 1986 [[79]] 2 46.5-44 446 0.0151
NIST Model [6] 1 23.1 446 0.0196
Toplam 48 | 21.1-115.8 | 308-586 | 0.0136-0.032

Kolon deneylerinin sonuclar1 irdelendiginde akma yerdegistirmesinin belirlenmesi
amaciyla ASCE/SEI 41-13 yonetmeliginde ifade edilen Backbone (Omurga) egrisi
cizilmistir [[80]. ASCE yonetmeliginde cizilen omurga egrisi ile mevcut veritabaninda

uygulanan 6rnek omurga egrisi Sekil 6.1’de gosterilmektedir.

Yiik, _ Parametre b 1:r:
J 8

" Parametre a ‘ 0.8V sl
Ve | l _\E maks =

+ 0 |

Deneysel 0

Yiik (kKN)

ASCE/SEI 41-13 / Omurga Egrisi N

egrisi -40

-—

kahca

Donme -8l 60 -40 20 0 20 10 60 80
(A.'}” A, Yer Dedstrme (mm)

Sekil 6.1 ASCE/SEI 41-13 yonetmeligine gore omurga egrisi ¢izimi [80]

Yiik-yerdegistirme iliskisi bilinen betonarme kolonlarin her bir cevrimine ait
soniimleme enerjileri ile her bir ¢evrime ait diktilite degerleri arasinda yiiksek

korelasyona sahip bir iliski bulunmaktadir. Bu amacla 48 betonarme kolon i¢in 603
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cevrime ait soniimleme enerjisi ile diiktilite degerleri, akma degerleri ile normalize

edilerek gosterimi Sekil 6.2’de verilmistir.

300

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1, Yerdegistirme Diiktilitesi

Sekil 6.2 Normalize edilmis kiimiilatif sontimleme enerjisi ile diiktilite iliskisi

Sekil 6.2'de elde edilen sonuclara gore 603 kolon verisi icin R? = 0.94 korelasyona
sahip iliski bulunmaktadir. Sonuca gore normalize edilmis kiimiilatif sontimleme

enerjisi ile diiktilite arasindaki iliski 6.8 denkleminde verilmektedir.

Ei um Ai
= (L) (6.8)

E, Ay

Benzer sekilde incelenen betonarme kolonlarin tasima giictinde %20 azalmaya karsilik
gelen yerdegistirme degeri i¢in belirlenen kiimiilatif soniimleme enerjisi kolona
ait son limit duruma ait enerjiyi ifade etmektedir. Veri tabani icin kullanilan 48
betonarme kolon i¢in hesaplanan go¢cme moduna karsilik gelen soniimleme enerjisi
ile gocme anina karsilik gelen yerdegistirme diiktilite degerleri arasindaki iliski Sekil
6.3’de gosterilmektedir. Belirlenen kolonlarda gocme modu icin yatay yiik tasima

kapasitesinde %20 azalmaya karsilik gelen yerdegistirme degeri kabul edilmistir.

Sekil 6.3’de verilen sonuclara gore 48 kolon verisi icin R*> = 0.92 korelasyona sahip
iliski bulunmaktadir. Sonuca gore gocme durumuna ait normalize edilmis kiimiilatif

soniimleme enerjisi ile diiktilite arasindaki iliski 6.9 bagintisinda verilmektedir.

E A
b= () (6.9)
E}’ Ay
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Au/Ay

Sekil 6.3 Go¢gme durumuna ait normalize edilmis kiimiilatif sonimleme enerjisi ile
diktilite iliskisi

Literatiirde kullanilan hasar indeksi modelleri incelendiginde betonarme elemanlarin
hasar1 herhangi bir i adiminda elde edilen yerdegistirme veya enerjinin son limit
durumuna karsiik yerdegistirme veya enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir.
Siklikla kullanilan hasar modellerinde monotonik yiikleme altinda elde edilen
enerji veya yerdegistirme degeri kapasite olarak degerlendirilip hasar1 belirlemede
kullanilmaktadir. Kunnath vd. (1997) tarafindan yapilan calismada, betonarme
elemanlarin yiikleme profilinden etkilendigi tespit edilmistir [19]]. Bu durumda
betonarme elemanlarin kapasitesini monotonik yiiklemeden elde edilen deger olarak
belirlemek dogru olmayabilir Bu amagla bu calismada betonarme elemanlarin
hasar indeksini belirlemek icin gercek yiiklemelerden elde edilen sonuclara gore
kapasiteyi tahmin edilmesi amaclanmistir. Betonarme elemanin herhangi bir i
anindaki kiimiilatif soniimleme enerjisinin yerdegistirme kapasitesine ulasincaya
kadar soniimleyecegi kiimiilatif enerjiye orani hasarin degerini ifade etmektedir. Bu

iliski 6.10 denkleminde gosterilmektedir.

D=— (6.10)

Daha once elde edilen iliskiler 6.11 denkleminde yerine yazilirsa yerdegistirme

diiktilitesine bagh hasar modeli yazilir.

206 2,06
_Ey W

- 1.97 ~ ;197
E}’ X ‘uu ‘uu

D (6.11)
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6.9 numarali denklemde verilen bagintiya gore betonarme kolonlarin hasar
indeksi soniimleme enerjisinden elde edilmis yerdegistirme diiktilitesine bagl
olarak hesaplanmaktadir. Burada herhangi bir i anindaki yerdegistirme degerine
karsilik hesaplanmasi gereken 2 deger bulunmaktadir.  Bunlar sirasiyla akma
yerdegistirmesi ve ylikte %20 azalmaya karsilik gelen yerdegistirme kapasitesidir.
Akma yerdegistirmesi icin kesit analiz programlarindan elde edilen akma egriliginin
belirlenmesi yeterli gelmektedir. Bu durumda belirlenen akma egriligi Priestley
ve Paulay (1975) tarafindan verilen 6.12 denklemi ile akma yerdegistirmesine

doniistiiriilmektedir [[1[].

A, = (6.12)

TBDY’e gore betonarme elemanlarin sekildegistirme sinirlar1 beton ve donati cinsinden

6.13 ve 6.14 numarali denklemlerde ifade edilmistir.

g, = 0.0035 + 0.07./w,, < 0.01 (6.13)

e, = 0.4¢,, (6.14)

Betonarme kolonlarin mekanik 0zelliklerine gore belirlenen sekildegistirme sinirlari
gocme anini ifade etmektedir. Kesit analiz programlari yardimiyla betonarme
elemanlarin malzeme sekildegistirme sinir degerine karsilik belirlenen maksimum
egrilik kapasite olarak degerlendirilebilir. Bu amacla TBDY’de verilen go¢cme anindaki

plastik donme degeri 6.15 denkleminde verilmistir.

L
0, = %[(d)u—qby)Lp(l—O.SL—i)+4.5¢udb] (6.15)

TBDY’e gore go¢me oncesi limit durum igin elde edilen plastik donme kapasitesinden
betonarme elemanin yerdegistirme kapasitesi hesaplanabilir. Bu calismada analitik

olarak elde edilen bu kapasite hasar indeksinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

6.3 Hasar Indekslerinin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Deneysel elemanlarin analitik akma yerdegistirmesi ile TBDY’e gore hesaplanan
analitik yerdegistirme kapasiteleri Boliim 5’te gosterilmistir. Deney kolonlarina ait

TBDY’e gore hesaplanan kapasite ile deney sirasinda dayanimda %20 azalmaya
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karsiik gelen yerdegistirme talepleri karsilastirildiginda aralarinda fark oldugu
goriilmiistiir. Hasar modeli icin onerilen bagintida yerdegistirme kapasitesi TBDY’e
gore hesaplandigi durumda bu durumu diizeltme amach olarak diizeltme katsayisi

belirlenerek 6.16 numarali bagintida sunulmustur.

2.06 2.06
_E xw W

E, x ul97 — (ul9)/a

(6.16)

Elde edilen deneysel sonuclara gore a katsayisi 0.6 olarak kabul edildiginde Sekil

6.4-14'de verilen sonuclar elde edilmistir.

[y

—f— Park ve Ang
—&— Yumusama indeksi

—i— Kratzig ve Meskouris

Catlama-Akma

—¥— Diiz. Park ve Ang
Mod.

—dr— Powell ve Allahabadi
Mod.

—@— D, oneri

Burkulma

D, Hasar Indeksi
o o o o o o o o O
[ S TR S ¥ o B o o [+« BN Ns]

| BurkulmaBag. *

o L& .
o0 4 =2 F # E & ‘7 8
W, Yerdegistirme Duktilitesi
Sekil 6.4 S351008 kolonu i¢in hasar indeksi sonuglari
1

—— Park ve Ang

—e—Yumusama indeksi

0.9
_ 08
R,
v 0.7 |
=]
£ 06 | . —&— Kratzig ve Meskouris
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£ 1 —¥—Dliz. Park ve Ang Mod.
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0.3 §= —&— Powell ve Allahabadi
0.2 a! Mod.
01 : —@— D oneri
1
I

=]

0 1 2 3 1 5 6 7 8 9
W, Yerdegistirme Diktilitesi

Sekil 6.5 S451008 kolonu icin hasar indeksi sonuglari
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Sekil 6.6 S601008 kolonu i¢in hasar indeksi sonuglar1
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D, Hasar indeksi
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Sekil 6.7 S352008 kolonu icin hasar indeksi sonuglari
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Sekil 6.8 S452008 kolonu icin hasar indeksi sonuclari
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Sekil 6.12 S603508 kolonu icin hasar indeksi sonuglari

~._Akma -

____gatlama

Burkulma

[ BurkulmaBas. _

0 1. 2 51 4 5 6 7 8 9
W, Yerdegistirme Duktilitesi

——Park ve Ang

—&—Yumusama
indeksi

—— Kratzig ve
Meskouris

—¥— Diiz. Park ve Ang
Mod.

—dr— Powell ve
Allahabadi Mod.

—8— D,6neri

Sekil 6.13 S451006 kolonu icin hasar indeksi sonuglari

0 1 2 3 4 5 6

W, Yerdegistirme Duktilitesi

—— Park ve Ang

—&— Yumusama indeksi

—— Kratzig ve
Meskouris

—¥— Diiz. Park ve Ang
Mod.

—d— Powell ve
Allahabadi Mod.

—&— D,0neri

Sekil 6.14 S452006 kolonu i¢in hasar indeksi sonuglar:

136



Deneysel sonuclara gore hasar indeksi modellerinin karsilastirilmas: sonucu elde

edilen sonuclar maddeler halinde siralanmastir.

e Yumusama indeksi ile Kratzig ve Meskouris hasar modelleri baslangicta
hasar1 yiiksek olarak baslatmaktadir. Son durumda ise burkulma durumuna
geldiginde hasar 1 degerine yakin tahmin etmektedir. ~Ancak yumusama
indeksinin kullanilabilmesi icin elemana ait yiik-yerdegistirme iliskisine ihtiyac
duymaktadir.

e Onerilen hasar modeli ile Park ve Ang’a ait hasar modeli akma ve catlama
durumunu dogru tahmin edebilmektedir. Bununla birlikte burkulma durumu

icin iyi tahminde bulunmaktadir.

e Tim hasar modelleri monotonik yiikleme altindaki yerdegistirme veya
sontimleme enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Kisith veriye sahip kolonlarin
degerlendirilmesinde dezavantaj olarak one ¢cikmaktadir. Buna karsin 6nerilen
hasar modeli sadece yiikleme profili veya yerdegistirme degerine baglh olarak
hasar modelini hesaplayabilmektedir.
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7

SONUGC ve ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda 11 adet betonarme kolon deprem yiiklerinden
benzestirilen artan genlikli yatay yiikleme ve sabit eksenel yiik altinda deneyi
gerceklestirilmistir. Deneysel verilere gore bu tez calismasi kapsaminda elde edilen

sonuclar maddeler halinde siralanmstir.

e Tez calismasi kapsaminda iiretilen 11 adet betonarme kolon egilme kirilmasina
maruz kalacak sekilde tasima giicline erismistir. Boyutsuz eksenel yiik seviyesi
0.35 olan bir kolon (S453508) ise egilmede basing kirilmasina maruz kalacak
sekilde gevrek davranis sergilemistir TBDY'de verilen eksenel yiik sinir
icerisinde kalmasina ragmen egilmede basin¢ kirilmas: ile tasima giiciine

ulagmistir.

e Tiim elemanlarin deneysel yerdegistirme kapasiteleri yonetmeliklerin tahminleri
ile karsilastirilmistir.  Sonuclara gore TBDY tiim elemanlarda daha giivenli
sonuclar vermektedir. EUROCODE-8 ve FEMA356 yonetmelikleri ise eksenel

yiik seviyesi arttikca daha giivensiz sonuglar verdigi goriilmiistiir.

e TBDY kapasite hesabinda malzeme birim sekildegistirme degerlerini
kullanmaktadir. = EUROCODE-8 ise eksenel yiik, kesme acikligi, donati
diizeni gibi bircok parametreye bagli olarak yerdegistirme Kkapasitesini
hesaplamaktadir. FEMA356 ise eksenel yiik ve boyutsuz kesme kuvvetine bagl
olarak kapasite tahmini yapmaktadir. TBDY nin diger yonetmeliklere gore daha
uygun sonuglar vermesi, malzeme birim sekildegistirme degerlerini kullanmasi

olarak yorumlanabilir.

e Plastik mafsal boyu i¢in TBDY'de yapilan 0.5h kabuliiniin deneysel verilere
gore uyumlu olmadig1 goziikkmektedir. Plastik mafsal boyunun gercek degerden
kiiciik kabul edilmesi sebebiyle TBDY’e gore yerdegistirme kapasitesi diisiik
hesaplanarak giivenli kalmaktadir. Kolon boyuna bagh olarak sonuclar veren

Priestley ve Paulay modelinin deneysel sonuclara en yakin degerler verdigi
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gorilmistiir. Eksenel yiik seviyesine bagh calisan Bae ve Bayrak modelinin
deneysel sonuclar yeteri kadar dogru yansitmadig1 ifade edilebilir. Ayrica
eksenel yiik seviyesi arttikca belirgin sekilde plastik mafsal boyunun arttig
hem olcti aletleriyle hem de deney sonu fotograflarla tespit edilmistir. Eksenel
yiikiin ve kesme acikliginin plastik mafsal boyunu etkiledigi deneysel verilerle

dogrulanmastir.

e Bu tez calismasi kapsaminda onerilen hasar modeli ile literatiirde kullanilan
hasar modelleri karsilastirildiginda 6nerilen hasar modelinin deneysel verilere
gore uygun sonuclar verdigi goriilmiistiir. Literatiirde kullanilan bircok hasar
modelinde hasar indeksi hesaplanirken monotonik yiiklemeden elde edilen
yerdegistirme kapasitesi gibi degerler kullamlmaktadi. Onceki calismalar
incelendiginde yiikleme profilinin kolon davranisini etkiledigi goriilmektedir.
Bu sebeple hasar modellerinde monotonik yiiklemeden elde edilen kapasitenin

kullanilmasi sonuclar1 olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglara gore oneriler maddeler halinde

asagida siralanmistir.

e TBDY’de tanimlanan boyutsuz eksenel yiik seviyesi sinirinin altinda gevrek
davranigs goriilmiistiir. Kisith sayida yapilan deneyler sebebiyle TBDY
tanimlanan eksenel yiik sinirinin arastirilmasi ve gevrek davranisin 6énlenmesi

oOnem arz etmektedir.

e Plastik mafsal boyu TBDY’de ve ACI318de 0.5h olarak kabul edilmektedir.
Betonarme kolonun davranisinda etken bir parametre olan plastik mafsal
boyunun deneysel sonuclara gére 1.5h mertebesine kadar ulastig1 goriilmiistiir.
Eksenel yiik seviyesi diisitk kolonlarda TBDY yerdegistirme kapasitesini
giivenli kalarak diisiik hesaplamaktadir. Ozellikle eksenel yiik seviyesi diisiik
kolonlarda plastik mafsal boyunun gercege yakin tahmin edilmesi, yerdegistirme
kapasitesini daha dogru tahmin etmeyi saglayacaktir. Bu sonuclar 1s1ginda
yonetmeliklerde plastik mafsal boyunun tahmininde veya kabuliinde eksenel
ylik seviyesini dikkate alan yaklasimlarin gelistirilmesi sonraki ¢alismalar icin

onemlidir.

e Yerdegistirme  kapasitesinin = tahmininde  kullanilan  yonetmeliklerde
EUROCODE-8 ve FEMA356 yonetmelikleri eksenel yiik seviyesi yiiksek
kolonlarda uygun olmayan sonucglar vermektedir.  Kisith sayida yapilan
deneylere gore elde edilen bu sonug i¢in bu yonetmeliklerde eksenel yiik

parametresinin daha fazla etken sekilde dikkate almasi gerektigi gortilmektedir.
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e Tez calismasi kapsaminda 0.01 boyuna donati oranina sahip kolonlar
incelenmistir. ~ Giintimiizde yiiksek katli yapilarda ve orta kathh yapilarda
donati oranlar1 0.015-0.02 araliginda kullanilmaktadir. Ayrica donati ¢ap1 ¢ 14
kullanilmistir. Donati ¢apinin artmasi enine donati araligini degistirmektedir.
fleriki calismalarda bu durumlar: dikkate alan tasarimlar kullanilabilir. Ayrica

farkli donat1 oranlarinin plastik mafsal boyuna etkisi arastirilabilir.
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