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Oz: Bu calismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te (DBYBHY)
betonarme elemanlar i¢cin dngoriilen sekildegistirme esasli hasar sinirlar1 deneysel olarak incelenmistir.
Bunun ig¢in, diisiik beton dayanimina sahip ve sargi donatis1 yetersizligi bulunan doért adet betonarme
konsol kolon eleman test edilmistir. Testlerde kolonlara sabit diisey yiik ve tersinir artan yatay yiik
protokolii uygulanmistir. Calismada oncelikle DBYBHY de verilen hasar sinirlarin1 tamimlayan birim
sekildegistirme degerleri kolon tepe yatay yerdegistirmesine doniistiiriilmiistiir. Bunun icin DBYBHY ’de
verilen prosediir ve yap1 mekaniginin temel ilkelerinden yararlamilmistir. Daha sonra ilgili yerdegistirme
taleplerine karsilik gelen kolon hasarlari gozlenmis ve hasar smirlart degerlendirilmistir. Testler
sonucunda incelenen tiim elemanlarda, yonetmelikteki minimum hasar sinirina (MN) karsilik gelen
performans diizeyinde kalici hasarlarin olmadigi gézlenmistir. Giivenlik ve gé¢me hasar sinirlarinda (GV
ve GC) benzer sekilde kalict hasarlarin olustugu, ancak yiik tagima kapasitelerinde 6nemli azalmalarin
meydana gelmedigi goriilmiistiir. incelenen elemanlarda, kabuk betonu dokiilmeleri vb. biiyiik hasarlar ve
tagima kapasitesindeki ©Onemli dayanim azalmalarinin gd¢me hasar sinirindan sonra basladigi
gozlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar 15181 altinda, DBYBHY ’deki degerlendirme yonteminin
diisiik beton dayanimina sahip ve sargi yetersizligi bulunan kolon elemanlar igin hasar smirlarim
belirlemede giivenilir sonuglar verdigi sdylenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolon, sekil degistirme esasli hasar simiri, deneysel hasar inceleme,
performans esasli degerlendirme

Investigation of Limit States Specified for Reinforced Concrete Column Members
in TEC-2007

Abstract: In this study, the deformation based limit states stipulated for reinforced concrete members in
the Turkish Earthquake Code (TEC) were experimentally investigated. Thus four RC cantilever columns
which have low concrete compressive strengths and have not adequate confinement, were subjected to
constant axial load and cyclic lateral load history. In the study, firstly, the strain values representing the
damage limits were converted to top of the column lateral displacements by using fundamentals of
structural mechanics. Subsequently the column damages corresponding to the displacement demands
were observed, hence limit states were evaluated. After conducting all column tests, it was noted that no
column damage was observed for the immediate occupancy (10) performance level defined in the code.
For the life safety (LS) and collapse prevention (CP) performance levels, though somewhat residual
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deformations occurred on the critical regions, the column members can pretty much sustain their lateral
load capacities. It was also observed for all columns that significant damages and strength losses occurred
beyond the collapse prevention level. The results of experimental study indicate that the evaluation
procedure in the TEC are still in good relationship with the limit states even if the columns have not
adequate compressive strength and confinement.

Keywords: Reinforced concrete column, deformation based limit state, experimental damage
investigation, performance based assessment

1. GIRIS

2007 yilinda yiirtirlige giren Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007) ile birlikte,
mevcut betonarme binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde performans esasli yeni
yaklasimlarin kullanimi  zorunlu hale gelmis ve bunlarin kullanimi bugiin  oldukca
yaygilasmistir. DBYBHY de binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi i¢in, diger
bir¢ok ¢agdas iilke yonetmeliginde oldugu gibi kuvvet esasl ve sekildegistirme esasli yontemler
yer almaktadir. Yonetmelikte yapisal deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan kuvvet
esasli yontemler Dogrusal Elastik Yontemler, sekildegistirme esasli yontemler ise Dogrusal
Elastik Olmayan Yontemler olarak adlandirilmaktadir (DBYBHY, 2007). Bu analiz yontemleri
ile binalarin siinek davramisina iliskin plastik sekildegistirme talepleri (istemleri) ile gevrek
davranisa iligkin i¢ kuvvet talepleri yerdegistirme kontrollii olarak hesaplanabilmektedir.

Performans esasli yaklagimlarda en dnemli asamalardan birisi yapisal elemanlardaki hasar
diizeylerinin belirlenmesidir. Bu nedenle hasarla dogrudan iligkili olan sekildegistirmeleri esas
alan yontemler, kuvvet esash olanlara gore ¢ok daha giivenilir yonde sonuglar vermektedir.
Bununla birlikte, hasar1 belirlemek i¢in esas alinan sekildegistirme parametresi de biiyiik dnem
arz etmektedir. Gliniimiizde performans esasli yontemlerin yer aldigi gesitli yonetmeliklerde
farkli sekildegistirme parametreleri kullanilmaktadir. Ornegin Eurocode-8 (CEN, 2005)
yonetmeliginde eleman uglarinin elastik ve plastik donmelerini igeren teget—kiris donmesi
(chord rotation) adi verilen bir biiyiikliikk kullanilirken, mevcut binalarin performans esaslt
tasarimi ve degerlendirilmesinde giincel ¢aligmalari igeren ASCE 41-06 (2007) yonetmeliginde
bazi elemanlar igin teget—kiris donmesi, baz1 elemanlarda ise u¢ plastik donmesi biytklikleri
kullanilmaktadir. Geleneksel kuvvet esasl tasarim felsefesinin sismik tasarimdaki eksikliklerini
gidermek amaciyla ilk olarak Priestley (1993) ve Priestley ve Calvi (1997)’de ortaya konulan
Dogrudan Yerdegistirme Esasli Tasarimi yaklasiminda, hasar diizeyleri beton basing
bolgesindeki ve boyuna donatidaki birim sekildegistirmeler ile ifade edilmektedir. Bu tasarim
yaklasimi, farkli yapr sistemlerini de icerecek sekilde zaman igerisinde gelistirilmis ve
giiniimiizde kullanimi yaygin hale gelmistir (Priestley ve dig., 1996; Priestley ve Kowalsky,
2000; Priestley ve dig., 2007). Benzer yaklaggm DBYBHY’de de benimsenmis ve bunun
sonucunda dogrusal elastik olmayan yontem ile elemanlardaki hasar diizeylerinin
belirlenmesinde birim sekildegistirme talepleri esas alimmustir.

DBYBHY’de, beton ve donati ¢eligi i¢in verilen simir birim sekildegistirme degerlerinin,
deprem etkileri altinda elemanlarda olusan birim sekildegistirme talepleri ile karsilastirilmasi
suretiyle her tiir elemanda (kiris, kolon, perde) hasar diizeyinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Ayrica giiclendirilmis yapisal elemanlar i¢in de sdz konusu yaklagim kullanilmaktadir.

Son dénemde kolon ve perde elemanlar {izerinde yapilan ¢alismalarda DBYBHY de yer
alan degerlendirme yontemi, deneysel ve analitik olarak incelenmekte ve diger iilke
yonetmeliklerinde yer alan yontemlerle karsilastirilarak degerlendirilmektedir (Ozal, 2008;
Ekici, 2011; Solmaz, 2010; Acun ve Sucuoglu, 2011; Kazaz ve dig., 2012). Malzeme kalitesi,
donat1 detaylari, maruz oldugu kesit tesirleri, yapisal kusurlar vb. sebeplerle davranis ¢esitliligi
gOsteren yapi elemanlar1 icin DBYBHY ’de 6ngoriilen birim sekildegistirme esasli yaklasimin
gecerliliginin 6zellikle deneysel ¢aligsmalarla arastirilmasi ihtiyaci bulunmaktadir.

Bu ¢alismada diisiik beton dayanimina sahip, iki farkli diizeyde sargi donatisi yetersizligi
bulunan ve iki farkli boyuna donati yerlesimine sahip toplam dort adet betonarme konsol kolon

500



Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 21, Sayi 2, 2016

eleman iizerinde, yonetmelikteki hasar diizeyi tanimlamalarimin deneysel goézlemler ile
degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. DBYBHY’DEKIi HASAR SINIRLARININ VE BOLGELERININ BELIRLENMESI

Yonetmelikte, kesme kirilmasi ve yiiksek eksenel yilik nedeniyle olusan gevrek kirilmalar
disinda tiim elastik Otesi davraniglar i¢in ii¢ hasar siir1 ve dort hasar bolgesi tanimlanmistir
(Sekil 1) (DBYBHY, 2007). Dogrusal Elastik Olmayan Yéntemler’de bu hasar siirlarint
tanimlayan beton birim sekildegistirme degerleri hacimsel sargi donatist oranina bagli olarak
belirlenmektedir. Boyuna donatidaki sinir degerler ise kesit ozelliklerinden bagimsiz olarak
her bir hasar diizeyi icin sabit degerler almaktadir (Tablo 1). Ayrica, elemanlardaki sargi
donatisinin goézoniine alinabilmesi i¢in DBYBHY deki 6zel sartlarin (kanca vb.) saglanmasi

gerekmektedir.

“ Minimum Giivenlik Gogme
hasar sinir1 (MN) St (GV)  Simin (GQ)
e S

-
o | 1 1
g X 1 1
5 1 1
- : 1 1 Hasar
= v R Iy bolgeleri
Minimum| 1 Belirgin | Tleri |
Hasar : Hasar 1 Hasar I Goeme
Bolgesi I: Bolgesi P Bolgesi 1 B('jlc esi
(MHB) | | (BHB) v Lans) | g
1
1
X 1 1 -~
Sekildegistirme
Sekil 1:

DBYBHY 'de yer alan kesit hasar diizeyi/bélgesi tanimlari (DBYBHY, 2007)

Tablo 1. DBYBHY de éngoriilen sekildegistirme esash hasar simirlar1 (DBYBHY, 2007)

e Minimum Hasar Sinir1 Giivenlik Sinirt Gogme Sinirt

Sekildegistirme (MN) (GV) (GC)
Kabuk betonu birim
sekildegistirmesi (£q) 0.0035
Cekirdek betonu birim 0.0035 +0.01 (ps/ psm) | 0.004 + 0.014 (ps / psm)
sekildegistirmesi (&cg) <0.0135 <0.018
(elik donat birim 0.01 0.04 0.06
sekildegistirmesi (&)

ps . Kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsel orani

psm - Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani

Elemanlardaki birim sekildegistirme taleplerini belirlemek icin oncelikle sistemin dogrusal
elastik olmayan teoriye gore statik veya dinamik esasl analizi yapilarak kritik kesitlerdeki
plastik donme talepleri elde edilmektedir. Bunun igin plastik sekildegistirmelerin belirli
bolgelerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerin dogrusal elastik davrandigr kabuliine dayanan
plastik mafsal (y1g1l1 plastisite) yaklagimi kullanilmaktadir (Sekil 2). Boylece, kritik kesitlerdeki
plastik egrilik talebi () (1) bagintisi ile kolaylikla belirlenebilmektedir.

Xp = Qp/ Lp (1)

Burada, 6, plastik dénme ve L, plastik mafsal uzunlugudur. DBYBHY e gore plastik mafsal
uzunlugu olarak egilmeye calisan kesit yliksekliginin yarist (0.5h) esas alinmaktadir.
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O Gercek
— Ideallestirilmis
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bdlge egrilik
Plastik
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Plastik mafsal Tam plastik x
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Sekil 2:
Plastik mafsal kabulii yapilan bir kolon elemanda davranisin ideallestirilmesi

Daha sonra, ilgili kesite ait moment—egrilik analizi ile y, akma egriligi elde edilerek, (2)
bagintisi ile kesitin toplam egrilik (birim donme) talebi yr elde edilmektedir. Akma egriligi
olarak donatinin akmasina karsilik gelen egrilik yerine, iki dogru parcasi ile ideallestirilmis
moment—egrilik bagntisinin esdeger akma egriligi de kullanilabilmektedir (Sekil 3).

Xt =Xy T Xp (2)
Boylece toplam egrilik talebine karsilik gelen maksimum beton ve c¢elik birim

sekildegistirme talepleri, DBYBHY de verilen sinir degerler ile karsilastirilarak kesit hasar
diizeyleri (veya bolgeleri) belirlenebilmektedir (Sekil 3).

I¢ kuvvet — Sekildegistirme bagintist Enkesit ve Malzgme ger.ilme -
sekildegistirmeler sekildegistirme
fox 4

»
»

Moment (M)
I“

:‘:' —_— Idealle?stirilmis L !I

Egrilik ()
Ty e

.
:
o)
)
Ee)
[¢)
5
=0

Sekil 3:
Kesit egrilik talebinden malzeme birim sekildegistirme taleplerinin belirlenmesi

3. KOLON HASAR SINIRLARI UZERINDE DENEYSEL iNCELEME

3.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Calismada incelenmek tizere, kolon ve rijit temelden olusan dort adet test elemant
iiretilmistir. Tlk olarak test elemanlarinin temel dokiimleri gerceklestirilmis, daha sonra temelden
¢ikan filizlere kolon boyuna donatilari baglanarak kolon doékiimleri yapilmistir. Boylece
uygulamada cogunlukla karsilagilan soguk derzin hasar sinirlarina olan etkisinin gdzoniine
alinmas1 saglanmistir. Test numunelerinin donati 6zellikleri ve beton basing dayanimlart Tablo
2’de, boyutlar1 ve donati detaylar1 Sekil 4’de verilmistir. Temeller deney esnasinda yeterli
rijitligi ve kapasiteyi saglayacak sekilde boyutlandirilmistir.
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Incelenen kolonlar 250/250 mm boyutlarinda olup boyuna donatilar: Kolon 1-2°de 4016 ve
Kolon 3-4’de 8®16°dir. Kolonlarin enine donat1 6zellikleri Sekil 4 ve Tablo 2’de verilmistir.
Etriyelerin kanca detaylar1 DBYBHY e uygun olarak hazirlanmis ancak enine donati oranlari
DBYBHY deki sargi sartlarina gore yetersiz durumdadir. Kolon 1-3’de enine donati araligi
s=20 cm, Kolon 2—4’de ise s=10 cm olarak uygulanmstir. Boylece iki farkli diizeyde sargi
yetersizligi durumu incelenmistir.

Tablo 2. Numunelerin Donat1 ve Beton ozellikleri

Boyuna donati Enine donati Beton
Kolon Oram| AKMa | Cekme | Aralgi| ) mecut, | Akma basing
No | Miktar (%) dayammm | dayammm | (S) Aih gerexii | dayamm | dayanimi
| (MPa) | (MPa) | (mm) | 7% (MPa) (MPa)
1 4016 1.3 440 525 200 0.38 14.2
2 4016 1.3 455 545 100 0.77 45 145
3 816 | 2.6 465 565 200 0.38 13.8
4 816 | 2.6 445 525 100 0.77 14.2

Agn: s enine donati araligi i¢in her bir dogrultudaki enine donati alan1 (DBYBHY, 2007)

¥ Bl ¥
£y 30 4 30 X
o t 4
250, 250,
\S— <
; D8/ s ; DR/ s a 2000 |@)
- ¥
S
N ] +
8L E:] 500 v
~ i - —
gty Dl g Sty R s V
1250 poaprengesi2boncetestesdt 500 5
v i VL il Gtk Gl Gk l @16
— — r _v
< 1400 N « 1400 >
Plan Diisey Kesit Olgiiler [mm] birimindedir.
Sekil 4:

Kolon elemanlarin boyutlar: ve donati detaylar
3.2. Deney Diizenegi ve Yiikleme Ozellikleri

Sabit eksenel yiik altindaki kolonlarin tersinir yatay yiikler altindaki davranigini incelemek
amaciyla Balikesir Universitesi Yap: Mekanigi Laboratuvari’nda kurulan deney diizenegi Sekil
5-6da gosterilmistir. Kolon temeli ¢elik kusaklar ve dort adet bulon araciligi ile rijit reaksiyon
dosemesine baglanmistir. Yatay yiik, iki ucu mafsalli ve 300 kN kapasiteli bir hidrolik yiik
veren (actuator) araciligi ile rijit diisey reaksiyon duvarindan uygulanmistir. Sabit diisey yiik ise,
rijit bir kirise yerlestirilen 1000 kN kapasiteli bir hidrolik yiik veren ve iki gergi elemani
araciligl ile uygulanmistir (Sekil 5-6).
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Deney diizeneginde yatay ve diisey yilk vermek {iizere iki adet hidrolik yiik veren ve
bunlarin bulundugu noktalarda yiik 6lcerler (load cells) bulunmaktadir. Kolon elemanlarin yatay
yerdegistirmelerini 6lgmek amaciyla yatay yiikiin uygulandig1 seviyede potansiyometrik cetvel
yerlestirilmistir (Sekil 5-6). Yatay yiikiin uygulandig1 dogrultudaki kolon egriligini belirlemek
amaciyla temel yiiziinden itibaren 10-12.5 cm yiiksekliginde ve her iki yilizde birer adet
potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir (Sekil 5-6). Deney siiresince temel hareketlerini kontrol
etmek amaciyla temelin farkli noktalarindaki yerdegistirmeler de izlenmistir. Deney
diizeneginin goriinimii Sekil 6’da verilmistir. Testler siiresince kolon elemanlardaki yiik ve
yerdegistirmeler 24 kanall1 veri toplama cihazi ile kaydedilmistir.

Rijit == ==
kiris ~_ Rijit kiris

Hidrolik yiik
— veren

Hidrolik yiik
veren i)

o = o N
S Yiik dlger Aia

$
i

Yerdegistirme H— Yik dlger

olger
| —

Gergi elemani

1600 mm

Kolon

Yerdegistirme
Olgerler

Hidrolik  f=a=ay

. ik
Gergi yiik veren m
elemani [
Mafsal [rormecme]

Kolon

(456)

I
9 2 = =
Rijit kiris R

ﬁ u
%

i
5
§

= AR T

Sekil 5:
Sematik deney diizenegi

Deneyde kolonlara sabit diisey yiik altinda, tersinir olarak artan statik yatay yiik
uygulanmigtir. Kolon elemanlara N/A..fu=0.25 olacak sekilde 219 kN’luk sabit diisey yiik,
tersinir artan yatay yiikleme i¢in ise Sekil 7°de verilen yerdegistirme protokolii uygulanmstir.
Buna gore her bir genlik icin iki yonde birer yiikleme yapilmistir. Minimum genlikte 0.003’liik
goreli Oteleme orani (A/L;), maksimum genlikte ise 0.062’lik goreli Oteleme orani
uygulanmstir.
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Sekil 6:

Deney diizenegine ait goriintiiler
0.15 i
010 -
Le

~ 005 -
-
20_00 ‘#VAAA/\/\/\/\/\/\/\
; 2 4 6 8 % ¥ M V V \z
=l -0.05
feb)
3 V

-0.10

-0.15

Adim no
Sekil 7:

Kolon elemanlar igin uygulanan yiikleme protokolii
3.3. Kolon Hasar Simirlarinin Hesabi

Kolon hasar simirlarini belirlemek amaciyla 6ncelikle kolonlarin kesit analizi yapilarak
moment—egrilik bagmtilar1 belirlenmistir (Sekil 8). Kesit analizlerinde malzeme testlerinden
elde edilen karakteristik degerler esas almmustir (Tablo 2). Incelenen kolon elemanlara ait
teorik moment—egrilik bagmntilar1 CUMBIA bilgisayar programi (Montejo ve Kowalsky, 2007)
yardimiyla belirlenmigtir. Betonarme elemanlarin  dogrusal olmayan davranislarinin
belirlenmesi amaciyla Matlab kodunda hazirlanmig olan CUMBIA programi, sargili ve sargisiz
beton i¢cin Mander ve dig. (1988a,1998b)’de Onerilen beton modelini, beton ¢eligi i¢in ise King
ve dig. (1986)’da onerilen modeli esas almaktadir.

DBYBHY’de beton ve gelik icin verilen sinir birim sekildegistirme degerleri (&, &g, &)
g6zoniine alinarak, hasar simirlarina karsilik gelen kesit toplam egrilik degerleri (yr) elde
edilmistir (Tablo 3). Hasar sinirinin belirlenmesinde etkili olan birim sekildegistirme degerleri
Tablo 3’de koyu olarak gosterilmistir. (1) ve (2) bagmtilari kullanilarak sirasiyla hasar
sinirlarina karsilik gelen plastik egrilik (y,) Ve plastik donme (6,) degerleri belirlenmistir
(Tablo 3). Daha sonra her bir hasar sinir1 igin (3) bagintisi ile kolon iist ucunun toplam yatay
yerdegistirmesi (Ar) elde edilmistir (Paulay ve Priestley, 1992) (Tablo 3).
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T .

Kolon-1

__________ - = = Kolon-2

Moment (kNm)

Kolon-3

— = Kolon-4

-05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Egrilik (1/m)
Sekil 8:
Kolon elemanlara ait teorik moment—egrilik bagintilar:
LZ
Ar= A, +A,= )% + xpLyLe 3

Burada, A, kesitte akmanin olustugu andaki (veya esdeger akma egriligindeki) tepe
yerdegistirmesini (elastik yatay yerdegistirmesi), A, plastik yatay yerdegistirmeyi, L. kolon
yiiksekligini gostermektedir (Sekil 9). Bu bagintiya gore plastik mafsal olusumundan sonra
kolonun dogrusal oldugu kabul edilmekte, ayrica uzama ve kayma sekildegistirmelerinin elastik
ve plastik ug yerdegistirmesi iizerindeki etkileri ihmal edilmektedir.

Sekil 9:
Konsol kolonda elastik ve plastik yatay u¢ yerdegistirmeleri

Tablo 3. Hasar simirlarina karsilik gelen sekildegistirme ve yerdegistirme degerleri

Kolon No | Hasar sinirt { &, €y Lr A 9” Af’ Ay | Ay
(rad/m) | (rad/m) | (rad) | (cm) | (cm) | (cm)

MN 0.0047/-0.0035/|-0.0022| 0.0398 | 0.0210 [0.0026| 0.43 2.09

1 GV 0.0100| --- |-0.0077| 0.1027 | 0.0840 (0.0105| 1.71 | 1.66 | 3.37
GC 0.0116] --- {-0.0098| 0.1243 | 0.1056 |0.0132| 2.15 3.81

MN 0.0052{-0.0035|-0.0024| 0.0412 | 0.0224 (0.0028| 0.46 2.12

2 GV 0.0180| --- |-0.0118| 0.1636 | 0.1448 (0.0181| 2.95 | 1.66 | 4.61
GC 0.0220| --- |-0.0156| 0.2068 | 0.1880 |0.0235| 3.83 5.49

MN 0.0038/-0.0035|-0.0026| 0.0345 | 0.0168 [0.0021| 0.34 1.91

3 GV 0.0080| --- |-0.0077| 0.0842 | 0.0665 [0.0083| 1.35 | 1.57 | 2.93
GC 0.0096| --- |-0.0098| 0.1044 | 0.0867 |0.0108| 1.77 3.34

MN 0.0033[-0.0035|-0.0023| 0.0334 | 0.0157 |0.0020| 0.32 1.89

4 GV 0.0114| --- |-0.0118| 0.1395 | 0.1218 |0.0152| 2.48 | 1.57 | 4.05
GC 0.0145| --- |-0.0156| 0.1813 | 0.1636 (0.0204| 3.33 4.90
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3.4. Kolon Hasar Simirlarinda Gozlenen Hasarlar

Calismada, farkli boyuna donati ve sargi donatisi yerlesimine sahip betonarme kolonlara
(Kolon 1-4) ongoriilen yerdegistirme protokolii uygulanmig ve tersinir artan yatay yiikler
altindaki davraniglar1 belirlenmistir. Deneyler sirasinda uygulanan sabit diisey yiikiin ve artan
yatay yerdegistirmenin zamanla degisimi 6rnek olarak Kolon 1 igin Sekil 10’da verilmistir. Yik
Olcerden okunan yatay yilik degerleri, diisey yiikiin yatay bileseninin etkisine bagl olarak
azaltilmigtir.

Tersinir yatay yiikler altinda deneylerden elde edilen yatay yiik—yerdegistirme histeresis
grafikleri ve CUMBIA (Montejo ve Kowalsky, 2007) bilgisayar programi yardimiyla belirlenen
teorik yatay yiik—yerdegistirme bagintilar1 Sekil 11°de karsilastirmali olarak verilmistir. Kolon—
temel birlesiminden itibaren 10-12.5 cm’lik bolgede belirlenen ortalama egriliklerin moment ile
degisimleri ve teorik olarak belirlenen moment—egrilik bagmtilari incelenen kolon elemanlar
icin Sekil 12’de verilmistir. Bu grafikler lizerinde, hasar sinir degerlerine (MN, GV, GC)
karsilik gelen yatay yerdegistirme ve egrilik degerleri de isaretlenmistir (Sekil 11-12).
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Sekil 10:

Kolon 1 i¢in deney siiresince diisey yiik ve yatay yerdegistirmenin degisimi
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Incelenen kolon elemanlara ait yatay yiik—yerdegistirme bagintilar: ve hasar simirlart
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Incelenen kolon elemanlara ait moment—egrilik bagintilar: ve hasar simirlar

Sekil 11-12°den goriilecegi lizere, teorik olarak Ongoériilen yatay yiik—yerdegistirme ve
moment—egrilik davraniglari genel olarak deney sonuglari ile uyumlu elde edilmistir. Kolon—
temel birlesiminde olusan soguk derzdeki ayrilmalar nedeniyle deneyden elde edilen
plastiklesme (akma) Oncesi rijitlikler, teorik rijitliklere gore daha diisiik elde edilmistir. Buna
bagli olarak, kabuk betonu dokiilmesi nedeniyle olusan dayanim azalmalarimin olustugu
bolgeler, tekrarli yiiklerin de etkisiyle teorik sonuglardan farkli elde edilmistir. Birlesim
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bolgesindeki hasarlarin  yayildigr bolgenin  uzunlugunu gozleyebilmek amaciyla temel
ylizeyinden itibaren 12.5 cm ve 25 cm’lik yiiksekliklere birer ¢izgi ¢izilmistir.

DBYBHY de tanimlanan minimum hasar simirina ulasildiginda; incelenen kolonlarda hasar
diizeyi bakimindan herhangi bir farklilik gozlenmemistir. Genel olarak, temel yiizeyinden
itibaren 30 cm’ye kadar yayilabilen kilcal ¢atlaklarin olustugu ve kolon—temel birlesimindeki
soguk derzde kalinlig1 yaklasik 0.5 mm’ye ulasan ayrilmalar meydana geldigi gozlenmistir
(Sekil 13). Buna karsilik betonda gozle goriiliir herhangi bir ezilme gerceklesmemistir (Sekil
13). Tim kolonlarda yaklasik %1.2°lik kolon goreli Oteleme oraninda bu hasar sinirina
ulagtlmistir. Bu hasar diizeyine, Kolon 1 ve Kolon 3’de moment / yatay yiik tasima
kapasitesinin altindaki degerlerde ulasilmig, Kolon 2 ve Kolon 4°de ise yaklasik moment / yatay
yiik tagima kapasitesinde ulagilmigtir (Sekil 11-12).

Giivenlik hasar smurina ulasildiginda; minimum hasar smirinda gozlenen catlaklarin
kalinlastigi ve derinlestigi gozlenmistir. Kolon—temel birlesiminde olusan ayrilmalarin Kolon 1
ve Kolon 2’de 1.0-2.0 mm degerlerine ulastigi, Kolon 3 ve Kolon 4’de ise 0.5-1.0 mm
degerlerine ulastigi gozlenmistir. Kabuk betonunda hafif ezilmelerin basladigi goriilmiis ancak
onemli bir dokiillme gergeklesmemistir (Sekil 13). Sargi yetersizligi fazla olan Kolon 1 ve
Kolon 3’de sirasiyla %2.1 ve %1.8’lik kolon goreli 6teleme oranlarinda bu hasar smirina
ulasilirken, sargi yetersizligi daha az olan Kolon 2 ve Kolon 4’de sirasiyla %2.9 ve %2.5’luk
kolon goreli 6teleme oranlarinda bu hasar sinirina ulasilmstir. Giivenlik hasar sinirinda, Kolon
1 ve Kolon 2’de %5’i asmayan dayanmim (yatay yiik kapasitesi) azalmalar1 gozlenmis, diger
elemanlarin yatay yiik kapasitelerinde herhangi bir azalma gézlenmemistir (Sekil 11-12).

Gogme hasar sumrina ulasildiginda; elemanlarda gozlenen hasar diizeyinde onemli bir
degisiklik olmamustir. Bunun sebebi giivenlik ve gbé¢me sinirlarina karsilik gelen tepe
yerdegistirmelerinin birbirine yakin olmasidir. Ozellikle sarg1 yetersizligi fazla olan elemanlarda
bu iki hasar smir degeri ¢ok yakin degerler almaktadir. Tiim elemanlarda kabuk betonundaki
ezilmeler bir miktar artmis ancak 6nemli bir dokiilme ve donatida burkulma gergeklesmemistir
(Sekil 13). Bu hasar simirinda, Kolon 1 ve Kolon 2’de %10’a yaklasan oranda dayanim (yatay
yiik kapasitesi) azalmalar1 gézlenmis, diger elemanlarin yatay yiik kapasitelerinde herhangi bir
azalma gozlenmemistir (Sekil 11-12). Gogme hasar siirinda en disiik kolon goreli
otelemesi oran1 Kolon 3’de %2.1, en biiyiik ise Kolon 2’de %3.4 olarak elde edilmistir.

Tiim kolon elemanlarda ¢ekme hasarlari genel olarak soguk derzin bulundugu Kkesitte
yogunlasmis ve gozle goriiniir catlaklar yaklasik 30 cm’lik bolgede olusmustur. Basing
etkisindeki ezilme hasarlar1 ise temel yliziinden itibaren yaklasik 15 cm’lik bir bolgede
yogunlasmustir (Sekil 13). Incelenen elemanlarda, kabuk betonu dokiilmeleri vb. biiyiik hasarlar
ve tagima kapasitesindeki dnemli dayanim azalmalar1 gogme simirindan sonra (yaklasik %4.2°lik
kolon goreli oteleme orani) baslamistir (Sekil 14). Bu nedenle sargi donatilarinin ve boyuna
donatimin sargilama ve boyuna donati burkulmalan tizerindeki etkileri bu Steleme degerinden
sonra baglamigtir. Buna bagli olarak, sargi yetersizligi fazla olan elemanlarda %4.2’lik 6teleme
degerinden sonra daha biiyiik dayanim azalmalar1 gézlenirken, beklenildigi gibi, sargi donatisi
fazla olan elemanlarda daha diisiik dayanim azalmalar1 gézlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 13:
DBYBHY 'de dngoriilen hasar stmirlarina karst gelen kolon hasar durumlart
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Sekil 14:
Incelenen kolonlarda % 5.0 géreli 6teleme degerine karsilik gelen hasar durumlar

4. SONUCLAR

Calismada, Tiirkiye Deprem Y onetmeliginde ongoriilen sekildegistirme esasli hasar sinirlart
kolon elemanlar iizerinde deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in diisiik beton kalitesine
sahip, iki farkli diizeyde sargi donatis1 yetersizligi bulunan ve iki farkli boyuna donati oranina
sahip dort adet konsol kolon elemani test edilmistir. Kolonlar uygulamada ¢cogunlukla yapildigi
gibi birlesim bdlgesinde soguk derz olusmasina sebep olan iki ayri dokiim ile imal edilmistir.
Boylece soguk derzin de hasar sinirlarina olan etkisi ¢alismada gozoniine alinmigtir. Kolonlara
sabit eksenel yiik altinda, tersinir artan yatay yiikler uygulanmisti. DBYBHY deki hasar
sinirlarii tanimlayan  birim  sekildegistirme degerlerine karsilik gelen kolon tepe
yerdegistirmeleri teorik olarak belirlenmis ve deneysel sonuglardan bu yerdegistirme
degerlerindeki hasar diizeyleri degerlendirilmistir.

Testler sonucunda, incelenen elemanlarda, yonetmelikteki minimum hasar sinirina karsilik
gelen hasarlarin genel olarak kalict hasarlar olmadigi ve yonetmelik 6ngoriilen kullanima devam
sartin1 saglayacak mertebede oldugu goriilmiistiir. Elemanlardaki sargi donatisi ve boyuna
donat1 farklar1 bu hasar diizeyinde herhangi bir farklilik yaratmamustir.

Yonetmelikteki giivenlik sinirina karsilik gelen hasarlarin kalici hasarlar oldugu, ancak
bunlarim 6nemli bir dayanmim azalmasimma yol agmayacak diizeyde kaldigi belirlenmistir.
Elemanlardaki sargi donatisi ve boyuna donati farklari, gézlenen hasarlar bakimindan énemli bir
etki olusturmamigtir. Ancak boyuna donati orani diigiik olan kolonlarda %51 gegmeyen hafif
dayanim azalmalar1 gozlenmistir.

Yonetmelikteki gogme simirina karsilik gelen hasarlarin, genel olarak, giivenlik sinirindaki
hasarlara benzer oldugu gézlenmistir. Bu durum hasar sinirin1 belirleyen beton sekildegistirmesi
degerlerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hasar sinirinda boyuna donati
orani diisiik olan kolonlardaki dayanim azalmasi %10 mertebesine ulagsmistir. Diger
elemanlarda ise herhangi bir dayanim azalmas1 gozlenmemistir. Yiiksek boyuna donati oraninin
yiik tasima kapasitesine, siineklige ve beton sargilanmasina olan katkisi bu davranista etkili
olmaktadir. Bu hasar diizeyinde de sargi donatis1 oranimin etkisi net olarak gézlenmemistir.

Incelenen elemanlarda, kabuk betonu dokiilmeleri vb. bilyiikk hasarlar ve tasima
kapasitesindeki onemli dayanim azalmalar1 go¢me simirindan sonra baslamistir. Bu nedenle
sargi donatilarinin ve boyuna donatinin sargilama ve boyuna donati burkulmalarina olan etkileri
gbeme sinirindan sonra gozlenmistir.

Tim kolon elemanlarinda ¢ekme hasarlar1 genel olarak soguk derzin bulundugu kesitte
yogunlasmis ve gozle goriiniir catlaklar yaklasik 30 cm’lik bolgede olusmustur. Basing
etkisindeki ezilme hasarlari ise temel yliziinden itibaren yaklasik 15 cm’lik bir bolgede
yogunlagmigtir.

Sonu¢ olarak, Tiirkiye Deprem Yodnetmeliginde verilen sekildegistirme esasli hasar
sinirlarmin ve bunlart belirlemede kullanilan hesap prosediiriiniin, ¢alismada incelenen diisiik

512



Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 21, Sayi 2, 2016

beton dayanimina sahip, sargi yetersizligi ve birlesim bolgesinde soguk derzi bulunan kolon
elemanlar i¢in gilivenilir sonuglar verdigi soylenebilmektedir.
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