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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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: Kesme agiklig1

: Kesme acikliginin faydali yiikseklige orani

: Cekme donatis1 alani

: Basin¢ donatis1 alani

: TBDY 2018’de enine donat1 alani

: ACI 318-14’te enine donati alan1

: Cekme gubugunun toplam alani

: Ongermeli kiriglerde 6ngerme gubugunun alani

: Kiris kesit alani

: Dliglim noktalarmin toplam alan1

: Kiris genisligi

: Kiris genisligi

: En kesit alan1

: Soniim katsayist

: Faydali yilikseklik

: Ortalama boyuna donati ¢ap1

: Dinamik biiyilitme ¢arpmani (Dynamic Increase Factor)
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: Enerji yutma kapasitesi

- Rijitlik

: Beton basin¢ dayanimi

: Karakteristik beton basin¢ dayanimi

: Kesitteki esdeger basing kuvveti

: TBDY 2018’de betonun tasarim basing dayanimi

: Beton basing ¢ubuklarinin efektif dayanimin
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: TBDY 2018’de betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: ACI 318-14’te betonun nominal basing dayanimi

: Soniim kuvveti

: Dliglim noktalarmin kesme dayanimi

: Etriyeler aras1 beton basing ¢ubuklarinin (Strut) kesme dayanimi

: Cekme ¢ubugunun kesme dayanimi

: Beton basing ¢cubuklar1 ve ¢ekme ¢gubugunun toplam kesme dayanimi
: Cekme ¢ubugu ve diiglim noktalarinin kesme dayanimi

- Atalet kuvvetleri

: Kesitteki esdeger ¢ekme kuvveti

: Efektif akma dayanimi

: Basing donatisinin akma dayanimi

: Cekme ¢ubugunun akma dayanimini

: TBDY 2018’de kesme donatisinin tasarim akma dayanimi
: ACI 318-14’te kesme donatisinin nominal akma dayanimi
: Yercekimi ivmesi

: Go¢gmenin Onlenmesi

: Kiris yiiksekligi

: Serbest diisme yiiksekligi

: Rijitlik

: Kilogram

: Kilojoule

: Kontrollii hasar

: Kilohertz

: Plastik mafsal boyu

: TBDY 2018’de kesme agiklig1

: Dinamik deneylerde hasarin yayildigi bolgenin uzunlugu

: kiitle

: milisaniye

: Moment tagima kapasitesi

: Maksimum moment tagima kapasitesi

: Akma momenti
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P(t)
Pu

Udinamik

Ustatik

Py

Ekalict

€maks

: Egik ¢atlama dayanimi

: Zamana bagh dis yiik

: Maksimum yiik tasima kapasitesi

: Maksimum dinamik yiik tagima kapasitesi

: Maksimum statik yiik tasima kapasitesi

: Akma yiikii

: Etriye adim mesafesi

: Siirl hasar

: Strut-and-tie model

: Turkiye bina deprem yonetmeligi

: Zamana bagli deplasman

: ACI 318-14’te betonun kesme dayanimi

: TBDY 2018’de betonun kesme dayanimi

: Carpma hizi

: TBDY 2018’de kirisin tastyabilecegi maksimum kesme kuvveti
: ACI 318-14’te kirisin kesme dayanimi

: TBDY 2018’de kirisin kesme dayanimi

: Kesme dayaniminin moment tasima kapasitesine orani

: ACI 318-14’te enine donati (etriyenin) kesme dayanimi
: ACI 318-14"te kirigin tagiyabilecegi maksimum kesme kuvveti
: TBDY 2018’de enine donat1 (etriyenin) kesme dayanimi
: Sekildegistirme

: Betondaki birim sekildegistirme (kisalma)

: Betondaki ezilme birim sekildegistirmesi

: Betonda maksimum gerilme altindaki birim sekildegistirme
: Donatilardaki kalic1 sekildegistirme

: Donatilardaki maksimum sekildegistirme

: Donatidaki birim sekildegistirme

: Donatidaki akma birim sekildegistirmesi

: Betondaki basing gerilmesi

: Donatidaki ¢ekme gerilmesi

: Dengeli donat1 orani
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: Boyuna donati orani

: Maksimum donati1 orani

: Minimum donati orani

: Hiz

: fvme

: Yerdegistirme

: Cekme bolgesindeki betonu ¢atlatan yerdegistirme
: Statik deneylerde maksimum yerdegistirme kapasitesi
: Akma yerdegistirmesi

: Dinamik deneylerdeki kalici yerdegistirme

: Dinamik deneylerdeki maksimum yerdegistirme

: Donme

: Plastik donme

: Maksimum doénme

: Akma donmesi

: Stineklik katsayisi

: Yerdegistirme stinekligi

: Donme stinekligi

: Donati ¢ap1

: Maksimum egrilik

: Akma egriligi

: ACI 318-14’te malzeme katsayisi

: ACI 318-14’te kesme davranisi i¢in kiris tiplerine gore katsay1
: Strut katsayisi
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OZET

Anahtar kelimeler: Carpma etkisi, yiiksek dayanim, betonarme kiris, artik yiik tasima
kapasitesi, deneysel calisma

Bu caligmanin amaci; farkli ¢carpma enerjilerine maruz kalmis ancak tasima giiciinii
tamamen kaybetmemis, farkli siineklik kapasitelerine sahip yiliksek dayaniml
betonarme kirislerin egilme ve kesme kapasitelerindeki degisimin tespit edilmesidir.
Carpma etkileri nedeniyle olusan egilme ve kesme kapasitelerindeki degisimin tespiti
icin, kirisler lizerinde ¢arpma deneyleri sonrasinda egilme deneyleri de yapilmistir.
Boylelikle betonarme kirislerin davraniglarindaki degisim c¢arpma etkilerine maruz
kalmamis referans betonarme bir kirisin deneysel sonuglari ile karsilagtirilarak
incelenmistir. Deneysel calismada ¢arpma etkileri sonrasinda, artik yiilk ve moment
tasima kapasiteleri, yerdegistirme ve donme siineklikleri, maksimum kesme catlak
genislikleri ile donatilardaki (¢ekme, basing, kesme) sekildegistirmeler
karsilastirilarak, yiiksek dayanimli betonarme kirislerin rijitlik ve enerji yutma
kapasitelerindeki degisim belirlenmistir. Bununla birlikte kirislerde olusan donme
degerleri ile teorik kesme dayanimlar1i TBDY 2018’de verilen performans seviyeleri
icin tanimlanan sinir degerler ile TBDY 2018, ACI 318-14’te tanimlanan teorik kesme
dayanimlar kiyaslanmistir. Boylelikle carpma etkilerine maruz kalmis ancak egilme
ve kesme kapasitelerini tamamen yitirmemis betonarme kirislerin, betonarme
davraniglarindaki degisime bagli olarak onarim, giiclendirme veya yeniden imalat gibi
oneriler ortaya konmustur. Bu tez calismasinin deneysel kismi 3 ana asamadan
olugsmaktadir. Deneysel ¢aligmanin birinci agamasinda pilot deneyler yapilarak diisme
yiiksekligi ve dustiriilen kiitlenin biytikliigiine bagli olarak enerji diizeyleri
tanimlanmistir. Bu tez ¢alismasinda literatiir ile benzer sekilde farkli carpma enerjileri
elde edilmistir. Diisme yiiksekligi 3,0 m ve disiiriilen kiitlenin biiytikliigii (vurma
basliginin kiitlesi) ise 240 kg olarak secilmistir. Vurma bashigina eklenen degisik
kalinliklardaki ¢elik plakalar ile agirhig arttinlmis ve 3 farkli enerji diizeyi elde
edilmistir. Deneysel calismanin ikinci asamasinda pilot deney sonuclar1 dikkate
alimarak deney numunelerinin boyutlar1 ve donati oranlar1 belirlenmis ve ¢arpma
deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilacak betonarme kirislerin boyutlari, beton
basin¢g dayanimlari, enine donatilar1 ve a/d oranlar1 sabit tutulmus sadece boyuna
donati oranlar1 degistirilmistir. Boyuna donati oranlari ve siineklik diizeyleri farkli bes
farkli deney numune tipi olusturulmustur. Bu deney numunelerinin egilmeden
kesmeye dogru gevreklesen davramis gostermeleri amacglanmistir. Deneysel
caligmanin son asamasinda carpmaya maruz kalmis numunelerin ve referans
numunelerinin egilme deneyleri yapilmistir. Yiiksek dayanimli betonarme kirislerin
davraniglarindaki degisim ile carpma etkisi arasindaki iligki, kiriglerin artik yiik ve
moment tagima kapasiteleri (residual load bearing capacity) ile siinekliklerindeki
degisim karsilastirmali olarak incelenmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
IMPACT DAMAGES ON THE PERFORMANCE OF HIGH-
STRENGTH BEAMS

SUMMARY

Keywords: Impact effect, high strength, reinforced concrete beams, residual load
bearing capacity, experimental study

The aim of this study is to determine the change in bending and shear capacity of high
strength reinforced concrete (RC) beams with different ductility capacities which have
been subjected to different impact energies but have not lost their bearing capacity
completely. In order to determine the change in bending and shear capacities caused
by impact effects, bending tests were also performed after impact tests on beams. Thus,
the changes in the behavior of RC beams were examined by comparing the
experimental results of a reference reinforced concrete beam which was not subjected
to impact effects. In the experimental study, residual load and moment carrying
capacities, displacement and rotational ductilities, bending rigidities, energy
absorption capacities, maximum shear crack widths and deformations of
reinforcements (tension, compression, and shear) were determined after the impact
effects. Additionally, the experimental rotations and shear strengths of beams are
compared with the limit rotation values and theoretical shear strengths given in TBEC
2018 and ACI 318-14. In addtion to, appropriate intervention methods, such as repair,
strengthening, and reconstruction have been recommended according to the damage
intensity for the behavior of impact damaged high-strength RC beams. This thesis
consists of three main stages. In the first stage of the experimental study, pilot
experiments were performed and energy levels were defined depending on the free fall
height and the mass of the impactor. In this thesis, different impact energies were
obtained using different mass of impactor or different free fall height likewise the
literature. In the second stage of the experimental study, the dimensions and
reinforcement ratios of the test specimens were determined considering results of the
pilot tests and the impact tests were performed. The dimensions, concrete compressive
strength, transverse reinforcement and a/d ratios of the specimens used in the
experiments were kept constant and only the longitudinal tension reinforcement ratios
were changed to represent the five different behavior of RC beams changing from
ductile to brittle manner. In the final stage of the experimental study, static flexural
tests of both reference and impacted specimens were carried out to examine
comparatively the relationship between the change in the behavior of high-strength
reinforced concrete beams and the impact effect, the residual load bearing capacity and
the change in ductility of the beams.
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BOLUM 1. GIRiS

Yapilar statik ve dinamik karakteristikli farkli tipte yiiklere maruz kalmaktadir. Bunlar
0lu, hareketli, deprem, riizgar, kar, sicaklik degisimi vb. olarak teknik dokiimanlarda
ve yonetmeliklerde yer almaktadir. Bu yiiklere karsi koyacak yapi tasarim kurallari ve
yapt davranis1 gerek yapilan ¢alismalarla tespit edilmis gerekse ¢ikartilan yonetmelik
ve sartnameler mithendislerin daha uygun tasarimlar yapmalar1 saglanmistir. Carpma
gibi anlik impuls etkileri ise bu yiikler disinda kalan, yiikleme biiytikliigii, etki zamani
ve olusturdugu deformasyonlarin hesaplanmasi karigik olan ve az bilinen bir yiikleme
tiiriidiir. Bu konuda heniiz yeterli sayida ¢alisma olmamakla birlikte bu yiiklere kars
Oonlem olusturacak tasarim kurallar1 yonetmeliklerde yer almamaktadir. Carpma

etkilerini meydana getiren baslica olaylar soyle siralanabilir:

1. Betonarme yapilara ve yapisal elemanlara ara¢ carpmasi

2. Petrol platformlarinin ve kdpriilerin betonarme ayaklarina gemi ¢arpmasi

3. Karayollar1 ve demiryollarinda bulunan yapilara ara¢ g¢arpmasi, yollarin
kenarlarinda bulunan yamaglardan yol iizerinde bulunan yapilarin {izerine kaya
diismesi ve benzeri olarak diisiiniilebilir.

4. Betonarme yapilarin imalati sirasinda santiye alnindaki kazalar, iiretim
asamasinda olusan baz1 biiylik veya kiiciik kiitleli nesne diismeleri

5.  Tiinel vb yapilara kaya diismeleri

6.  Askeri tesisler igerisinde bulunan cephanelik vb. yerlerde patlayici maddelerin
patlamasi sonucu ortaya ¢ikan etkiler

7. Niikleer santrallerde meydana gelen kazalarin olusturdugu veya bu santrallere
yapilan saldirilarin olusturdugu ¢arpma etkileri

8.  Terdr saldirllarinda patlama nedeniyle anlik olusan impuls etkileri olarak

siralanabilir.



Beton malzemesi giiniimiiz yap1 teknolojisinde hala en yaygin olarak kullanilan
malzeme tipidir. Beton ve donati ¢eligi kullanilarak imal edilen betonarme yapilarin
bahsedilen ¢arpma etkilerine karsi herhangi bir tasarim kurali bulunmamaktadir.
Carpma etkisi gibi dinamik etkiler altinda hem beton malzemesinin hem de betonarme
elemanlarin nasil bir davranis gosterecegi ilgili heniiz hazirda yeterli ¢alisma
olmamakla birlikte, arastirmalar devam etmektedir. Ayrica bu etkiler altinda betonun
davraniginin iyilestirilmesi ve farkli giiclendirme yontemleri de kullanilarak

arastirilmaktadir.

Beton malzemesinin ylikleme hizina bagli olarak dayanimin degistigi daha once
yapilan deneysel ¢alismalarla tespit edilmistir. Betonarme yap1 elemanlarinin da beton
malzemesinin dayanimindaki bu degisime bagli olarak ¢arpma gibi dinamik etkiler
altinda davranisinin degisecegi ongoriilmektedir. Yapilan az sayida ve kisithi ¢alisma
da bu teoriyi dogrular niteliktedir. Betonarme elemanlarin ¢arpma etkileri altindaki
dinamik davranmisimi tespit edebilmek i¢in c¢esitli doseme, kiris ve kolon deneyleri
yapilmistir. Yapilan calismalarda carpma etkisi belirli bir yiikseklikten serbest
birakilan kiitleler ile elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda test edilen numunenin tipine
bagli olarak (kolon, kirig, doseme) farkli tipte deney diizenekleri kullanilmistir. Bu
arastirmalarda farkli vurma bashklan, farkli diisme yiikseklikleri, degisken kiitleli
vurma basliklar1 kullanilarak bahsi gegen carpma enerjileri elde edilmeye ¢alisilmistir.
Ayrica betonarme elemanlar i¢in farkli enine ve boyuna tasarimlari kullanilarak statik
ve dinamik etkiler altindaki davranislar karsilagtirilmistir. Bu karsilastirilma ile
dinamik biiylitme ¢arpani olarak tanimlanan, dinamik yiik tasima kapasitesinin statik
yik tasima kapasitesine oraniyla bulunan parametre tespit edilmeye g¢alisilmistir.
Ayrica betonarme elemanlardaki gogme modlariin degisimi de degerlendirilmistir.
Betonarme elemanlarin farkli malzemeler (¢elik serit, FRP, CFRP vb.) ile
giiclendirilerek dinamik dayanimindaki degisim de yine baska g¢aligmalara konu
olmustur. Gliglendirilen elemanlardaki kesme ve egilme kapasitelerinin artigi, ayrica
elemanlar1 gogmeye gotiiren mekanizma yani betonarme davranigin degisimi tespit
edilmeye calisilmistir. Bunlarin disinda ¢arpma sonrasi davranisi inceleyen herhangi

bir ¢calisma ise bulunmamaktadir.



Onerilen bu calismada ilk olarak, serbest diisme nedeniyle olusan carpma etkisini test
etmek amaciyla hem betonarme hem de ¢elik elemanlar {izerinde deney yapabilecek,
kiris, kolon, doseme ve cerceve sistemler test edilebildigi diizenegi kurmak ve
gelistirmistir. Elde edilen yeni carpma deney diizenegi ¢arpma etkisine maruz kalmis
betonarme kirislerin egilme ve kesme dayanimindaki degisimleri, ¢carpma sonrasi
elamanlardaki davranig degisimini ve go¢me mekanizmalarint tespit etmek
amaclanmistir. Bununla birlikte ¢arpma etkileri sonrasinda betonarme davranisin
degisimini tespit etmesi ve betonarme elemanlarin artik ylik tasima kapasitesinin
Olgeksiz deney numuneleri ile bulunmasi bu c¢alismayi literatiirdeki diger

calismalardan ayr1 kilmaktadir.

1.1. Tez i¢erik Plam

Yedi bolimden olusan bu tez calismasmin her bir boliimiine ait igerik asagida

siralanmustir.

Boliim 1°de; tez kapsaminda incelenen problemin tanimi, ¢aligmanin igerigi ve

literatiire katkisi kisa bilgiler ile anlatilmistir.

Boliim 2’de; tezin konusu, kapsami, ama¢ ve hedefleri anlatilmistir. Bu boliimde

ayrica deneysel ¢caligmanin asamalar1 ve deney matrisi kisaca agiklanmustir.

Bolim 3’te calisma kapsaminda yapilan ve konu ile ilgili ayrintilt bir literatiir 6zeti
verilmistir. Betonarme elemanlarin carpma yiikleri altinda dinamik davranisim
aciklayan bugiline kadar yapilmis calismalar ve betonarme kirislere ait statik ve
dinamik yiik tagima kapasitelerini inceleyen c¢aligmalar irdelenmistir. Son kisimda ise
caligmanin amag¢ ve hedefleri ile 0zgiin degerleri maddeler halinde siralanarak

agiklanmustir.

Boliim 4’te; betonarme kiriglerin statik ve dinamik yiikler altindaki davranisi toerik
olarak anlatilmigtir. Betonarme kiriglerin davranisi egilme ve kesme davranislari

irdelenerek aciklanmistir.



Boliim 5°de; tezin deneysel asamasinda kullanilan materyal ve yontem ayrintili olarak

aciklanmistir.

Bo6lim 6’da; deneysel g¢alisma ile elde edilen sonuglar agiklanmistir. Deneysel
caligmanin sonunda betonarme elemanlarin tagima giiciindeki ve silinekligindeki

degisim elde edilen deney sonuglar ile ayrintili olarak tartigilmistir.

Boliim 7’de; bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel calisma sonucunda elde
edilen veriler ile caligmanin genel degerlendirilmesi yapilmistir. Calismada elde edilen
sonuclar anlatilarak gelecekteki yapilabilecek muhtemel calismalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



BOLUM 2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu calismanin amaci; farkli ¢carpma enerjilerine maruz kalmis ancak tagima giictinii
tamamen kaybetmemis, farkli siineklik kapasitelerine sahip betonarme kiriglerin
egilme ve kesme kapasitelerindeki degisimin tespit edilmesidir. Bununla birlikte
betonarme kiriglere ait gogme modu, catlak mekanizmalari da incelenecektir. Bu
calismada dinamik carpma deneylerine ait etkiler, ele alinan kiriglerin egilme ve kesme
kapasitelerini tamamen kaybetmesine neden olmayacak diizeyde gergeklesecektir. Bu
sayede dinamik etkiler nedeniyle egilme ve kesme kapasitelerindeki degisimin tespiti
icin, kirigler lizerinde ¢carpma deneyleri sonrasinda egilme deneyleri de yapilacaktir.
Carpma etkilerine maruz kalmis ancak egilme ve kesme kapasitelerini tamamen
yitirmemis betonarme kirislerin, kapasitelerindeki degisime bagli olarak onarim,
giiclendirme veya yeniden imalat gibi Oneriler konusunda daha net karar

verilebilecektir.

Literatiirdeki ¢arpma ile ilgili caligmalarda, ¢arpma etkisine maruz betonarme
kirislerin dinamik yiik tasima kapasiteleri arastirilmis ve bu calismalarda giic
tikenmesi durumuna getirecek enerji diizeyleri kullanilmistir. Fakat betonarme
kirigleri gd¢meye gotiirmeyen, egilme ve kesme kapasitelerine ait tasima giiciinii
tamamen tilketmeyen enerji diizeyleri i¢in arastirmalar eksik kalmistir. Bu tez
caligmasinda farkli c¢arpma etkilerine maruz kalmis ancak egilme ve kesme
kapasitelerini tamamen kaybetmemis kiriglerin tagima giictindeki degisimi ve ¢arpma
sonras1 davranislar1 deneysel olarak arastirilacaktir. Deneysel c¢alismasi daha 6nce
yapilmamis bu konu, bu tez caligmasi ile ele alinarak literatiirdeki 6nemli bir eksiklik

giderilecektir.

Bu calismayla ¢arpma gibi dinamik etkilere maruz kalmis ve sinirli derecede hasar

almis betonarme kirislerin ¢garpma sonrasi davranislari deneysel olarak arastirilmistir.



Farkli ¢arpma enerjilerine maruz kalan betonarme kiriglerin ¢arpma sonrasindaki
egilme ve kesme kapasitelerini belirlemek i¢in egilme deneyleri yapilmistir. Sonug
olarak, carpma gibi dinamik etkilere maruz kalmis betonarme kirislerin

davraniglarindaki degisim ile ¢arpma etkisi arasindaki iliski belirlenmistir.

Bu tez c¢alismasinin deneysel kismi 3 ana asamadan olusmaktadir. Deneysel
caligmanin birinci asamasinda pilot deneyler yapilarak diisme yiiksekligi ve diisiiriilen
kiitlenin biiyiikliigiine bagli olarak enerji diizeyleri tanimlanmustir. Literatiirde enerji
diizeyleri belirlenirken ya diisme yiiksekligi ya da diistiriilen kiitlenin biiytkligi
degistirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda ise diisme yiiksekligi sabit tutulmus ve diistiriilen
kiitlenin biytikligi degistirilerek farkli “carpma enerji diizeyleri” elde edilmistir.
Diisme yiiksekligi 3 m ve diisiiriilen kiitlenin biiyiikliigli (vurma bagliginin kiitlesi) ise
240 kg olarak secilmistir. Bu vurma basligina eklenen degisik kalinliklardaki ¢elik
plakalar ile agirligr arttirtlmis ve 3 farkli enerji diizeyi elde edilmistir (Tablo 2.1.).
Enerji diizeyleri belirlenirken kiriglerde olusan elastik ve plastik sekildegistirmeler
dikkate alinmistir. E1 enerji diizeyi kismen elastik (donati) sekil degistirmeye E2 ve
E3 enerji diizeyleri ise plastik sekil degistirmelere karsilik gelmektedir.

Tablo 2.1. Deneysel ¢alismada kullanilacak carpma enerjileri

Enerji Diizeyleri Diisme Yiiksekligi (m) Vurma Baglig1 Kiitlesi (kg)

El 3 240
E2 3 360
E3 3 480

Deneysel c¢alismanin ikinci asamasinda pilot deney sonuglar1 dikkate alinarak deney
numunelerinin boyutlari ve donati oranlar1 belirlenmis ve carpma deneyleri
yapilmistir. Deneylerde kullanilacak betonarme kirislerin boyutlari, beton basing
dayanimlari, enine donatilar1 ve a/d oranlar1 sabit tutulmus sadece boyuna donati
oranlart degistirilmistir. Boyuna donati oranlari a) p_ .~ b) 2pmpin C) 4Pmin d) 6pmin
Ve e) pmax = 0,85py, olacak sekilde secilerek siineklik diizeyleri farkli bes farkli deney
numune tipi olusturulmustur. Bu deney numunelerinin egilmeden kesmeye dogru
gevreklesen davranis gostermeleri amaglanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilacak

betonarme numuneler Tablo 2.2.’deki deney matrisinde gosterilmistir.



Tablo 2.2. Deney matrisi

Numune Sayis1

. Egilme Deneyi Davranis Boyuna Donat1 Orani
Carpma Deneyi
Carpma Sonrast  Referans

3 3 1 Egilme Pmin
1 1 1 Egilme Kritik 2Pmin
1 1 1 Egilme +Kesme 4Pmin
1 1 1 Kesme Kritik 6Pmin
3 3 1 Kesme Pmax

Betonarme elemanlar1 olusturan beton ve celik malzemesinin dayanimlar: yiikleme
hizina bagli olarak degismektedir (Abrams, 1917; Watstein, 1953). Malzeme
dayanimlarinda yilikleme hizina bagli olarak gerceklesen bu degisim betonarme
elemanlarda yiik tasima kapasitesinin onemli 6l¢iide degismesine sebep olmaktadir
(Atchly ve Furr, 1967). Yiikleme hizinin statik yiliklemelere goére ¢ok daha biiytlik
oldugu ¢arpma veya darbe gibi anlik impuls yiikleri altinda tasima giiciindeki degisim
bu duruma 6rnek gosterilebilir. Betonarme elemanlara ait yiik tasima kapasitesindeki
bu degisim literatiirde baz1 katsayilar ve logaritmik fonksiyonlarla tanimlanmaktadir
(Macneely ve Lash, 1963). Ancak dinamik dayanimi1 belirlemekte kullanilan, dinamik
yiik tasima kapasitesinin statik yiik tasima kapasitesine orani olarak tanimlanan
dinamik biiyiitme carpani (Dynamic Increase Factor-DIF) literatiirde en yaygin
kullanilan ifadededir (Cotsovos, 2010; Satadru ve Fujikake, 2012; Adhikary, 2014).
Bu asamada betonarme kirislerin davranislarindaki degisim ile carpma etkisi
arasindaki iliskiyi incelenecek ve dinamik yiik tasima kapasitesinin statik yiik tasima
kapasitesine orani olarak tanimlanan “dinamik biiyilitme ¢arpan1” katsayidaki degisimi

de belirlenecektir.

Deneysel ¢calismanin son asamasinda ¢arpmaya maruz kalmis numunelerin ve ¢carpma
etkilerine maruz kalmamis referans numunelerinin egilme deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonunda carpmaya maruz kalmis betonarme kiriglerin davranislarindaki
degisim ile carpma etkisi arasindaki iligki belirlenmistir. Egilme ve kesme
kapasitelerini tamamen kaybetmemis, farkli siineklik kapasitesine sahip, yiiksek
dayanimli betonarme kiriglerin artik yiik ve moment tasima kapasiteleri (residual load

bearing capacity) ile siinekliklerindeki degisim incelenmistir. Calismanin sonunda



betonarme kirislerin hasar yogunluguna bagli olarak onarim, giiclendirme veya

yeniden imalat gibi 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 3. LITERATUR ARASTIRMASI

Carpma etkisi iizerinde yapilan ilk deneysel ¢alismalar beton malzemesi iizerinde
yapilmis olup beton malzemesinin, yiikleme hizina baglh olarak dayaniminin degistigi
belirlenmistir (Grime, 1934). Daha sonraki yillarda beton malzemesi karisimina farkli
malzemeler eklenmis ve elde edilen yeni beton malzemesinin davranmisindaki
degisimler de ¢arpma etkisi altinda incelenmistir (Suaris ve Shah, 1983; Banthia ve
ark., 1989; Habel ve Gauvrenau, 2019). Yap1 elemanlarina carpma testleri ise ilk
olarak beton elemanlara uygulanmigtir (Mylrea, 1940; Kluge, 1943). Uygulanan bu
carpma etkileri, test edilen numunelerin maksimum egilme kapasitenin belirlenmesi
amactyla gerceklestirilmistir. Ayrica carpma etkilerine maruz kalan yapisal elemanlar
icin ¢esitli gliclendirme yontemleri kullanilarak betonarme davranisin iyilestirilmesi
de arastirilmaktadir. Ayrica carpma etkilerine maruz kalan yapisal elemanlar igin
cesitli giiclendirme yontemleri kullanilarak betonarme davranisin iyilestirilmesi de
arastirilmaktadir. Beton ve betonarme elemanlar 6zellikle FRP (Barr ve Baghli, 1988;
Sukontasukkul ve ark., 2002; Khalighi ve Banthia, 2011; Ramanna-Sanjeevaiah, 2012;
Jordan ve Naito, 2014; Pham ve Hao, 2016), GFRP (Goldston ve ark., 2016), CFRP
(Gémez-del Rio ve ark., 2005; Kantar, 2009; Anil ve Yilmaz, 2015; Sadraie ve ark.,
2019), ¢elik serit (Erki ve Meier, 1999; Marar ve ark., 2001) ve ¢elik fiber (Habel ve
Gauvreau, 2008; Ulzurrun, Zanuy, 2017 ve 2018) malzemeleri ile gii¢clendirilerek
maksimum egilme kapasitesinin arttirllmast  amaclanmistir.  Giiglendirilen
elemanlardaki kesme ve egilme kapasitelerinin artis1 ve elemanlar1 gdgmeye gotiiren
mekanizma incelenerek betonarme eleman davranisinda meydana gelen iyilestirmenin
belirlenmesi amaclanmistir. Betonarme elemanlarin ¢arpma etkileri altindaki dinamik
davranigini tespit edebilmek i¢in bir¢ok doseme (Riera, 1998; Ong ve ark., 1999;
Murtiadi ve Marzouk, 2001; Delhomme, 2005; Mougin ve ark., 2005; Zineddin ve
Krauthammer, 2007; Danyciger ve ark., 2007; Batarlar, 2013; Zhang ve ark., 2014;
Arsan, 2014; Yilmaz ve ark., 2017; 2018), kiris (Louw ve ark., 1992; Erki ve Meier,
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1999; Marar ve ark., 2001; Kishi ve ark., 2002; Gémez-del Rio ve ark., 2005; Kantar,
2009; Saatci S. ve Veccio, 2009; Ramanna-Sanjeevaiah, 2012; Dancygier ve ark.,
2012; Zhai ve ark., 2016; Pham ve Hao, 2016; Zhang ve ark., 2019; Fan, 2019;
Huawei, 2019), kolon (Williamson ve ark., 2011; Sharma ve ark., 2012; Liu ve ark.,
2017; Gholipour, 2018; Giirbiiz T. ve ark., 2019; Do ve ark., 2019; Fan, 2019; Jin,
2019) ve perde (Dancygier ve ark., 1996; 1999; 2007) deneyleri yapilmistir. Ayrica
gelisen beton teknolojisiyle elde edilen celik fiber katkili ultra yiiksek performansh
lifli betondan yapilmis betonarme elemanlarla yapilan deneysel calismalarin da sayisi
giderek artmaaktadir (Yoo ve ark., 2015; 2017; Zanuy 2018). Bununla birlikte farkli
yapi tiirleri i¢in de olasi garpma etkilerini gbz Oniinde bulundurarak olusturulan
deneyler de literatiirde mevcuttur (Zhao, 2018; Wang ve Morgenthal, 2017; 2018).
Carpma etkisi gibi dinamik etkiler altindaki beton malzemesinin ve betonarme
elemanlarin davranisi ile ilgili aragtirmalar devam etmekle birlikte hentiz yeteri kadar
inceleme yapilamamistir. Yapilan az sayidaki ¢alismada, ¢carpma gibi dinamik etkiler
altinda, ylikleme hizina bagl olarak betonarme yap1 elemanlarinin da farkli davranis
gosterdigi belirlenmistir (Bischoff ve Perry, 1995; Zineddin ve Krauthammer, 2007;
Cotsovos 2010; Satadru ve ark., 2012; Adhikary ve ark., 2012 ve 2014; Korucu ve
Irfanlioglu, 2018; Lee, 2018).

Deneysel ¢alismalarin sonunda ise betonarme elamanlarin go¢gme durumlari, catlak
ilerleme durumlart ile yerdegistirme degerleri ve maksimum kapasite degerleri
arastirilmistir. Calismalarda kullanilan ¢arpma enerjileri, farkl sekle ve kiitleye sahip
vurma basliklar1 ile degisken diisme yiikseklikleri kullanilarak elde edilmeye
calisilmigtir (Nataraja ve ark., 2005; Remennikov ve  Kaewunruen, 2006;
Krauthammer ve ark., 2008; Saatci ve Vecchio, 2009; Fujikake ve Soeun, 2009).
Ayrica farkli enine ve boyuna donati detaylari kullanilarak iretilen betonarme
elemanlarin, statik ve dinamik etkiler altindaki davraniglar1 karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma ile dinamik yiik tagima kapasitesinin statik yiik tasima kapasitesine
orantyla bulunan ve dinamik biiyiitme c¢arpani olarak tanimlanan parametre tespit
edilmeye calisilmis ve betonarme elemanlardaki gdogme modlarinin degisimi de
degerlendirilmistir (Arslan, 1995; Abbas ve ark., 2004). Carpma yiiki ile ilgili

literatiirde yapilan ¢aligsmalar analiz edildiginde, carpma etkisindeki tam 6l¢ekli olarak
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deney yapilan betonarme kiriglerin oldukga az sayida oldugu belirlenmistir (Barr ve
Bouamrata, 1988; Adhikary ve ark., 2012). Yapilan calismalar genel olarak %2 ve Y4
Olcekli hazirlanmis betonarme elemanlardan olugmaktadir. Carpma deneyi yapilan
betonarme kirislerde, basit kirise ait mesnet kosullar1 ¢arpma deney diizeneginde tam
olarak olusturulamamistir (Tang, 2002; Cotsovos, 2010; Yilmaz, 2014). Carpma
etkisinin incelendigi deney diizeneklerinde siirtinmeden kaynaklanan enerji kayiplari
olusmaktadir. Betonarme elemanin dinamik davramisinin gergekgi bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in bu enerji kayiplarinin dikkate alinmasi gerekir (Satadru ve ark.,
2012). Bununla birlikte teorik olarak Ongodriilen mesnetlenme sartlarin1 deney
diizeneginin tam olarak yansitabilmesi, deneysel calismanin dogrulugu agisindan
oldukca 6nemlidir (Ahmed ve ark., 2001; Kishi ve ark., 2002). Fakat literatiirdeki bazi
deneysel ¢alismalarda, kullanilan deney diizenekleri siirtinmeden dolayi olusan enerji
kayiplarina engel olamamakta (Kishi ve Bhatti, 2010; Ramanna-Sanjeevaiah, 2012;
Zhan ve ark., 2015), ayrica kullanilan mesnet detaylar1 teorik olarak Ongoriilen
mesnetlenme sartlarin1 saglayamamaktadir (Goldston ve ark., 2016; Zhai ve ark.,
2016; Anil ve ark., 2016). Bununla birlikte, bu ¢alismalarin genelinde 6l¢ekli deney
numuneleri kullanilmis ve boyut etkisi ihmal edilmistir (Liao ve ark., 2016; Isaac ve

ark., 2017; Pham ve Hong, 2017).

Carpma etkisi altindaki betonarme elemanlarin davranislarinin incelenmesinin 6nemi
tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de giderek artmaktadir. Bu konu ile ilgili
tilkemizde son yillarda bir¢ok calisma tamamlanmis olup hali hazirda devam eden
caligmalar da bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda genel olarak darbe etkisi altindaki farkli
betonarme elemanlarin davranislart deneysel ve nilimerik olarak incelenmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmalarda tasarim, kapasite ve mesnetlenme sartlari agisindan
birbirinden farkli deney numune ve diizenekleri kullanilmistir (Kog, 2008; Cagaloglu,
2010; Batarlar, 2013; Yilmaz, 2013; Erdem, 2013; Cosgun, 2014; Yilmaz, 2014;
Arsan, 2014; Yasayanlar, 2015; Yorgancilar, 2016; Yazici, 2017; Yilmaz, 2018 ve
Sezer, 2018).

Literatiirde karsilasilan bu eksiklikleri gidermek amaciyla bu tez ¢alismasi kapsaminda

tam Ol¢ekli numunelerin test edilebildigi bir deney diizenegi tasarlanmistir. Bu deney
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diizeneginde siirtinmeden kaynaklanan enerji kayiplar1 dikkate alinmis ve bu enerji
kayiplarin1 minimize etmek amaciyla siirtinme etkisini azaltan bir ray sistemi
gelistirilmistir. Ayrica mesnet kosullarinin tam olarak yansitilabilmesi amaciyla yeni

bir mesnet tasarimi da yapilmaistir.

3.1. Literatiir Ozeti (Kirisler)

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, farkli carpma enerji diizeylerine maruz kalmis yiiksek
dayanimli betonarme kirislerin davraniglari inceleneceginden detayli bir literatiir

calismasi sadece ¢arpma etkisi altindaki kirisler tizerinde yapilmustir.

B. Barr and A. Baghli (1988) yaptiklar1 deneysel ¢alismada 100 mm x 100 mm enkesit
Olciilerine sahip 250 mm ve 500 mm uzunlugundaki Ol¢ekli betonarme Kkiris
numunelerine ¢arpma testleri uygulamistir. Bu testler sirasinda ayni yiikleme
prosediirii farkli yiikseklik ve kiitleler kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin
imalat1 sirasinda degisen fiber malzeme (%1, %2 ve %3) oranlar1 kullanilarak beton
malzemesi takviye edilmis ve betonarme kiris numunelerinde ¢arpma testleri altinda
dinamik dayaniminin degisimi gdzlemlenmistir. Ayrica fiber oraniyla betonarme
davranigin degisimi ve numunelerin gogme sekilleri incelenmistir. Ancak bu
calismada Olgekli numuneler kullanilmis ve basit kirise ait mesnet sartlar1 uygun

sekilde saglanamamistir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Deney numuneleri ve dinamik (¢arpma) yiikleme

Erki, M. A., & Meier, U. (1999) yaptig1 ¢aligmada sabit boyuna ve enine donatili
betonarme kirislerde ii¢ farkl ylikseklikten sabit kiitleli vurma baglig1 ile carpma testi
yapmuslardir. 2 grup olarak tasarlanan betonarme numunelerde bir grup numune ¢elik
plaka ile diger grup numuneler ise CFRP malzemesi ile giliglendirilmistir. Gliglendirme
yontemi, betonarme olarak imal edilmis kirislere ¢arpma etkisine maruz kalmadan
uygulanmistir. Her iki grup numune arasindaki dinamik davranis ve dayanim
farkliliklar1 gézlemlenmistir. Giiclendirme yontemlerinin kiriglere dinamik dayanim

bakimindan katkis1 arastirilmistir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Deney numuneleri ve dinamik (¢arpma) yiikleme

Bu ¢alismada boyuna ve enine donati oranlari sabit tutulan betonarme kirislerde sadece
egilme dayanimi degistirilerek giliclendirmenin dinamik davraniga etkisi tespit
edilmeye calisilmistir. Literatiirden bilindigi lizere egilme davranisi gosteren kirisler

dahi dinamik etkiler altinda gevrek (kesme) davranisi gosterebilmektedir. Bu
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calismada dinamik egilme dayanimi ile birlikte dinamik kesme dayanimim ile ilgili

herhangi bir ¢alisma yapilmamugtir.

N. Kishi ve ark. 2002 yilinda yaptig1 ¢alismada kayma donatisiz olarak tiretilmis
betonarme kirislerin ¢carpma yiiklemesi altindaki davranislari incelenmistir. iki farkli
boyuna donat1 secilerek iiretilen betonarme kirislerin en kesit olgiileri 150x250 mm ve
boylar1 1000, 1500 ve 2000 mm olarak se¢ilmistir(Sekil 3.3. a). Calismada kullanilan
betonarme kirisler i¢in kesme agikliginin faydalig: ylikseklige orani olarak tanimlanan
tic farkli a/d orani se¢ilmistir. Farkli ¢arpma hizlarinin (1-6 m/s) kullanildigi bu
calismada 300 kg ‘lik kiitlenin serbest diismesiyle olusturulan ¢arpma enerjisi kesme
ve egilme kritik olarak tasarlanmis kirislere uygulanmistir(Sekil 3.3. b). Elde edilen
verilere gore betonarme elemanlarin dinamik davranisi tespit edilmeye caligilmustir.
Deney sonuglarina gore dinamik yiikk tasima kapasitesinin statik ylik tasima
kapasitesine orani olarak tanimlanan dinamik biiyiitme ¢arpanit hesaplanmis ve
formiiliize edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan betonarme elemanlar 6l¢ekli numuneler
olarak tasarlanmistir. Bu durum betonarme davranisa dogrudan etki etmektedir. Ayrica
calismada egilme kritik kirige ait deney sonuglar1 ihmal edilerek ¢ikarimlar yapilmis

ve Onerilen formiil genellestirilmistir.

Anchor steel plate @_

Main rebar:D13,D19 ¢P
f /
| 200' L=1000,1500,2000 200

a)

Sekil 3.3. a) Deney numunelerinin geometrisi ve b) Carpma deney diizenegi

Demetrios M. Cotsovos (2009) yaptig1 calismada farklr yiikleme hizlarinin betonarme
kirislerdeki dayanima etkisini arastirmis ve sonuglari statik deneylerle karsilastirarak
dinamik davranis ve statik dayanimlar arasindaki farki gostermistir. 34-36 kN/msec

hizlari1 deneyerek carpma testleri uygulamigtir. Daha sonra daha yiiksek ¢arpma
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hizlar1 i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanarak parametrik calisma yapmustir.
Deneylerde kullanildigi numunelere ait kesit geometrisi Sekil 3.4. a’da farkl1 yiikleme

hizlari i¢in sonugclar ise Sekil 3.4. b’de verilmistir.
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Sekil 3.4. a) Numunelerinin kesit geometrisi b) Statik ve dinamik deneyler sonrasi deney numunelerinin durumu

Deney sonuglar1 ve niimerik analizler sonuglarina gore kirislere ait dinamik yiik tasima
kapasitesi ve bu kapasiteyi hesaplayan teorik bir formiil elde edilmeye caligilmistir.
Bu calismada farkli boyuna donati oranlar1 kullanilarak tasarimi yapilan egilme
kirigleri i¢in elde dilen sonuglar icin literatiirdeki formiiller ile karsilastirilmalar
yapilmistir. Carpma veya darbe yliklemesinde betonarme elemanlarin dayanimina etki
eden; yiikleme hizi, beton basing dayanimi, boyuna donati orani, vurma basliginin
kiitlesi gibi bircok parametre oldugu literatiirden bilinmektedir. Bu calismada ise
sadece yiikleme hizinin egilme kirislerinin dinamik dayanimina etkisi aragtirilmistir.
Ayrica verilen enkesit olglileri bakiminda betonarme kiris numunelerinin 6lgekli
olarak tasarlandig1 goriilmiistiir. Betonarme davranigi etkileyen en Onemli
parametrelerden biri olan bu durum davranigin 6ngdriilmesi agisindan olumsuz bir etki
olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalarda deneysel parametrelerin tam saglikli
incelenmesi i¢in parametrik c¢alismanin en az 3 degiskenle yapilmasi gerektigi
bilinmektedir. Parametrik ¢alisma sonlu elemanlarda siirdiiriilmiistiir. Dinamik

dayanimin degisimi i¢in 2’den fazla hiz kullanmalidir.

Saatci, S., & Vecchio, F. J. 2009 ¢alismada sabit enkesit Ol¢iilerine ve boyuna
donatiyla tasarimi yapilmis betonarme kirigler i¢in ¢arpma etkisi altindaki kesme
davranigi incelenmistir. Deney numuneleri farkli kayma donatis1 oranlar1 kullanilarak

deney serileri olusturulmustur. iki farkli diisme yiiksekliginden serbest birakilan 211
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ve 600 kg’lik kiitleler ile carpma deneyleri yapilmis, kiriglerin dinamik dayanimlari ve

kayma donatisina bagli dinamik davraniglari incelenmistir.

Bu deneysel ¢alismada kullanilan ¢carpma enerjisi, parametrik ¢alisma ilkelerine bagh
olarak hem farkl kiitleler ile hem de farkli yiiksekliklerle ile saglanmistir. Her iki
durumda da ayni ¢arpma enerji seviyelerinde betonarme davranig aragtirilmustir.
Kayma donatisinin olmadigi ve oldugu 3 farkli durum incelenerek dinamik davranisin
degisimi gozlemlenmistir. Sekil 3.5. a ve Sekil 3.5. b’de deney numunelerinin

geometrisi ve deney diizenegi gosterilmistir.

Impact point

a40 @ 1500 A 1500 he 940
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I
2-No.30 % | T Transverse Stirrup
) -~ Specimen Reinforcement  Spacing
e pr Ratio mm (in.)
D6 . s
. Z | sS0a, SS0b, MSO 0.0%
2-No.30 — | & e A * | $S1a, $S1b, MS1 0.1% 300(11.8)
— SS82a, S82b, MS2 0.2% 150 (5.9)
s - ' ! ¢
S83a, $83b, MS3 0.3% 100 (3.9)

250 (9.8)

a)

Sekil 3.5. a) Carpma deneylerinde kullanilan numunelerinin geometrisi b) Deney diizenegi

Bu calismada sabit boyuna donat1 orani (%1.38) ve a/d (4.03) orami ile iiretilmis
betonarme kirisler statik yiikleme altinda SSO ve SS1 isimli serileri kesme kritik, SS2

ve SS3 isimli seriler ise egilme kritik davranig gostermistir.

Deneylerde kiriglerin betonarme davranigini etkileyen en 6nemli parametreler olan a/d
orani ve boyuna donati orani sabit tutularak sadece kayma donatisi ile egilme ve kesme
kritik davranis incelenmistir. Farkli boyuna donati oranlarinin kullanildig1 durumlarda
olusabilecek gogmeye mekanizmalart bu ¢alismada incelenmemistir. Bununla birlikte
daha biliylik boyuna donati oranlartyla tasarimi yapilabilecek betonarme kirislerin
kesme davranisi incelenmesi ¢alismayr destekleyebilecek arastirma konularindan
biridir. Ayrica deneylerde vurma bagligi serbest birakilirken kontrolsiiz ve tek bir aks

tizerinden ge¢meyerek carpma testi yapilmistir. Bu da deneyde ¢arpma noktasinin
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gerceklesmesi gereken tam orta noktadan sapmalara yapabilmek ve vurma bagliginin

geri sekmesine yol agabilmektedir.

Abdul Qadir Bhatti ve ark. 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada kesme kritik betonarme
kiriglerin ¢arpma yiiklemesi altindaki elasto-plastik davranigini incelenmis ve
sonuclart niimerik modelleriyle karsilagtirmistir. Calismada incelenen betonarme

kiriglere ait kesit geometrileri ve deney diizenegi Sekil 3.6. a ve 3.6. b’de gosterilmistir.

anchor plate  axial rebar (D35) _@p stirrup (D6) 200

/ / |

] = =3
AT o0
i 130150-1950 JL|\ 50| | 5o ‘

200/ 2000 |
2400

A-TYPE

anchor plate_axialrebar (D35) | _ 15@75=1125 |

gl

TN
ot

g1l
50 300 50

LTI
ztmA R\t 00 200 7*2\.2&1} 2 1‘|J'Ju
2400 (

B-TYPE

a) b)

Sekil 3.6. a) Carpma deneylerinde kullanilan numunelerinin geometrisi b) Deney diizenegi

3
2

Deneysel calisma sirasinda ¢arpma testleri 400 kg’lik ve 200 mm ¢apindaki celik,
dairesel, celik kiitlenin betonarme numuneler iizerine serbest diisme yapmasiyla
tamamlanmistir. Serbest diisme yaptirilan bu kiitle i¢cin 6 farkli ¢arpma hiz1
kullanilmistir. Elde edilen deney verileri zamana bagli olarak reaksiyon ve uygulanan
carpma kuvveti, yerdegistirme ve enerji soniimleyebilme yetene§i bakimindan
niimerik modellerle ile karsilattirilmistir. Deneysel c¢alismada 2 farkli kayma
donatisina kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda deneysel parametrelerin tam saglikli
incelenmesi i¢in parametrik ¢aligmanin en az 3 degiskenle yapilmasi gerektigi
bilinmektedir. Parametrik calisma sonlu elemanlarda siirdiiriilmiistiir. Deneysel
asamada dinamik kayma dayanimin degisimi i¢in 2’den fazla kayma donatis1 orani
kullanilmali ve sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmasi c¢aligmanin igerigini
zenginlestirecektir. Ayrica kiriglerin ¢arpma etkisinden sonra kalic1 dayanimlarinin

belirlenmesine ait herhangi bir bilgi verilmemistir.
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Norimitsu Kishi ve Abdul Qadir Bhatti 2010 yilinda yaptig1 calismada betonarme
koprii kirislerinin dogrusal olmayan dinamik davranislarini belirlemeyi amaglamistir.
Bu amagla serbest diisme deneyleri ile ¢arpma etkilerinin uygulandigi betonarme
kopri kirislerinin davranisini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Deneylerde
2t’luk kiitle belirli bir yilikseklikten birakilarak deneyler tamamlanmis ve parametrik
calisma niimerik modelde gerceklestirilmistir. Ayrica dis ¢ap1 1 m olan gelik silindirin
i¢cin celik ve betonarme malzeme ile doldurularak 2t’luk kiitle saglanmistir. Serbest
diisme deneyinde kullanilan betonarme koprii kirislerinin geometrisi Sekil 3.7. a’da,
deney diizeneginin gosterimi ise Sekil 3.7. b’de verilmistir.
Rk k2 Reaction foroe

D-1~D-6 : Deflection 4@125

£

Shear stirrups Main reinforcement 29 88 500 88 /
Anchor plate 12mm  ¢13@250 LP 9\1 Al
VITAVTATTA] s sfz
D-1 D-2 p-3| | D-4 D-5 D-6 hid Al
; = | %
R-1 R2 = P>
500 8,000 500 162 | 676 | 162
+ 3.000 il 1,000

a)

Sekil 3.7. a) Carpma deneylerinde kullanilan numunelerinin geometrisi b) Deney diizenegi

Yapilan deneylerde basit kirige ait mesnet kosullar1 6ngériilmiis ve mesnet reaksiyon
Ol¢timleri yapilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan ve serbest diisme yapan kiitle ve

mesnet detaylari sirasiyla Sekil 3.8. a, 3.8. b ve 3.8. ¢’de verilmistir.

Sekil 3.8. a) Serbest diisme yapan kiitle b) Mesnet alt baglik detay1 ¢) Mesnet iist baglik detay1

Yapilan bu c¢alismada parametrik calismanin tamami niimerik modelle
gerceklestirilmistir. Sonlu elamanlar yontemiyle gerceklestirilen niimerik modelin
dogrulanmasi i¢in yeterli diizeyde deney yapilmasi veya deneylerin tekrar edilip ayn1

veya benzer sonuglarin goriilmesi gerektigi literatiirden bilinmektedir. Bu ¢alismada
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kullanilan betonarme k&prii kirig numuneleri ile daha fazla deney yapilmasi ¢aligmanin

sonuclarint dogrular nitelikte olacaktir.

S. Tachibana ve ark. 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada betonarme kirislerin ¢carpma
yiikleri altindaki performanslarini belirlemeye g¢alismislardir. Bu calismada farkl
geometriler ile olusturulmus egilme davranisi gostermesi beklenen betonarme kirigler
test edilmistir. Kiriglerde kullanilan donati ¢aplar1 ve kiris Olgiileri Sekil 3.9.’da

gosterilmistir.

<— Wire for lift up

Load cell Weight

. (207B PCB Co.) ——
< Impact weight Load cell

(KCE-500KNA TKS Co.)
: Load cell Us U4 U3 U2 Ul 1\
Guide rails — 5 - TN
' IR
Beam ) L5 14 13 12 LI |\
specimen \ = * . T
g l G) (] @ £ i
<7 D5 D4 D3 D2 Dy _ /o N
M i ~——
: v 7 »F

L10 LA0 Lo L0 L0
PEEEREN T M T Y
L

@® Displacement meter
= Strain gauge

2) b)

Beam Width Diameter Ultimate  Ultinate  Ratio of Bending
type x height of bending bending  shear capacities stiffness

X span reinforcement  capacity  capacity

(m) Py Vy(kN)  y=(Vy/Py) Ely (KNm?)
Al 0.15x025x1 D13 66.7 911 14 5729
A2 0.15x0.25x2 D13 333 91.1 27 5729
A4 0.15x0.25x4 D13 16.7 91.1 55 5729
B 0.30x0.15x2 D13 318 65.9 21 2412
C 0.15x0.25x2 D16 503 948 19 6088
D 0.15x0.25x2 D10 202 87.1 43 5342
E 0.15x040x2 DI3 595 1456 24 22900
F 0.15x0.40x2 D10 349 140.6 4.0 21590

c)

Sekil 3.9. a) Deney diizenegi b)Deneylerde kullanilan yiikleme semasi ve yapilan dl¢timler ¢) Carpma deneylerinde
kullanilan numunelerinin geometrisi

Ayrica deneylerde betonarme ylizeylerle etkilesim ylizeyi 565 mm ve ¢apt 75 mm
yuvarlak bir vurma basligi 150, 300, 450 kg’lik kiitleler olarak tasarlanmistir ve
deneylerde kullanilmistir. Carpma deneylerinde kullanilan deney diizenegi ¢elik bir
tastyici sisteme sahip olup vurma baglig1 serbest diismeyi bir ray iizerinde ilerleyerek
yapacak sekilde gelistirilmistir. Deney diizenegi, alinan 6l¢limler ve yiikleme semasi
Sekil 3.9.’da gosterilmistir. Deneyler iki seri olarak tasarlanmis ve tamamlanmistir. Ilk

seride farkli ¢carpma kiitleleri ve ¢arpma hizlar1 kullanilarak deney numuneleri test
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edilirken ikinci seride sabit kiitle ve hizla (300 kg ve 5 m/s) carpma deneyleri
yapilmistir. Bu ¢alismada yapilan deneylerle ¢arpma etkisine maruz kalmis betonarme
elemanlar i¢in bir performans kriteri belirlemeye ¢alisilmis ve niimerik analizlerle
deney sonuglar1 desteklenmistir. Elde edilen sonuglara gbre impulsun, ¢arpma
deneylerinde kullanilan hiz ve kiitlenin bir fonksiyonu oldugu, deneylerde elde edilen
maksimum yerdegistirme degerinin de uygulanan ¢arpma kuvvetine dogrudan baglh
oldugu belirlenmistir. Ayrica betonarme elemanlarin statik egilme kapasitesi ile

carpma enerjisi arasinda bir iliski kurulmaya caligilmistir.

Ancak Dbiitin bu sonuglarin yapilacak deneysel ve niimerik caligsmalarla
genellestirilmesi gerekmektedir Ayrica statik egilme kapasitesi ile carpma enerjisinin,
maksimum yerdegistirme degerleri ile carpma kuvvetinin arasindaki baglantiy1 anlatan
formiillerin genellestirilmesi i¢in daha ¢ok deneysel ve niimerik ¢alisma yapilmalidir.
Bununla birlikte ¢alismada kullanilan deney sonuglarinin betonarme davranisi dogru

temsil eden 6l¢eksiz numunelerle dogrulanmasi gerekmektedir.

M. Chakradhara Rao ve ark. 2011 yilinda yaptig1 calismada geri doniistimlii agregadan
tretilmis beton basit kirislerde davranisin ¢arpma yiikii altindaki degisimi
incelenmigstir. Boyutlar1 100 mm x 150 mm ve boyu 1150 mm olan beton kirislere ait
beton malzemesinde karisim oranlart %0, %25, %50, %100 olarak secilen geri
dontisiimlii agrega malzemesi kullanilarak 12 adet beton numune iiretilmistir. Bu
numuneler i¢in 5 kg agirhigindaki kiitle 0,225m yiikseklikten serbest diisme testleri,
basit mesnetli olarak tasarlanmis kiris numunesi go¢me durumuna gelene kadar
tekrarlanmistir. Carpma testleri sonucunda numunelerin dinamik dayanimindaki
degisim ve kiris numunelerini gogmeye gotiiren garpma enerjileri karsilastirilarak geri
donlisimlii  agrega malzemesinin carpma ylikleri altinda davranisa etkisi
gozlemlenmistir. Elde edilen yiik yerdegistirme-iliskileri ve soniimlenen carpma
enerjileri ile beton kiristeki gogme modlar1 karsilagtirllmistir. Bu ¢alismada geri
doniistimlii agrega malzemesi kullaniminin, dinamik dayanimini azalttig1 ancak deney
numunelerine ait siinekligi bir miktar arttirdigi goériilmiistiir. Bu c¢alismada tiretilen
kiris numuneleri olgeklidir. Literatiirden de bilindigi {izere hem beton hem de

betonarme davranisi 6lgekli numunelerde degismekte ve 6lgeksiz numunelerin gergek
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davranigin1 yansitamamaktadir(Sekil 3.10. a). Ayrica ongoriilen mesnet detay1 ve imal
edilmis mesnetler de basit mesnet kosullarin1 saglamakta yetersiz kalmaktadir(Sekil

3.10. b).

a)
Sekil 3.10. a) Carpma deneylerinde kullanilan deney diizenegi b) Mesnet detay1

Erkan Kantar ve Ozgiir Anil’in 2012 yilinda yaptif1 calismada CFRP seritler ile
giiclendirilmis beton kiris numunelerinin carpma yiiklemesi altindaki davraniglari
incelenmistir. Bu c¢alismada diisiik yiikleme hizlar1 kullanilarak yapilan ¢arpma
deneylerinde 750, 700, 650, 600 ve 550 mm’lik diisme yiikseklikleri kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan CFRP c¢ekme bolgesindeki beton ylizeyine serit olarak
yapistirilmistir. Deneylerde 150x150 mm 6lgiilerinde ve 710 mm uzunlugundaki beton
kirig numuneleri kullanilmistir. Deneyler iki set tizerinden planlanmis ve deney setleri
arasinda beton dayanimi ve ¢arpma hizlari lizerinden parametrik ¢aligma yapilmistir.
Deneylerde kullanilan deney diizenegi, deney numunelerinin geometrisi ve deney

matrisi sekil 3.11.’de gosterilmistir.
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Section A-A
A
Test Specimen: 150
E " 150
L T 500 A |, A
A N 71
CFRP Strip CFRP Strip
1001|, 510 /II/ 100
710
Specimen Specimen Concrete compression Weight drop
No dimensions (mm) Capacity Strength f- (MPa) height (mm)
| 710 = 150 = 150 284 750
2 710 = 150 < 150 248 700
3 710 - 150 < 150 [Normal strength 303 630
- concrete -
4 710 = 150 < 150 27.6 600
5 710 = 150 = 150 253 350
6 710 = 150 = 150 412 750
7 710 = 150 = 150 . 423 700
8 710 = 150 « 150 High strength 416 650
———— congrete
9 710 = 150 = 150 442 600
10 710 = 150 = 150 42.8 550
c)

Sekil 3.11. a) Deney diizenegi b) Carpma deneylerinde kullanilan numunelerinin geometrisi ¢) Deney matrisi

Deneysel calismadan elde edilen sonucglara gére CFRP ile gii¢clendirilmis beton kiris
numunelerinin davraniginin ve gé¢gme modlarinin degistigi gézlemlenmistir. Ayrica
deneylerdeki tekrarli ¢arpma sayisi ve beton dayanimindaki degisimin de davranisi
dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Ancak deneylerde kullanilan beton kiris
numunelerin 6lgekli olmasi elde edilen sonuglarin 6lgeksiz deneylerle dogrulanmasini
gerektirmektedir. Bununla birlikte deneylerde kullanilan mesnet detayi, tanimlanan

sabit mesnet kosullari i¢in yetersizdir.

Satadru Adhikary ve ark. 2012’de yaptiklar ¢aligmada 150x250 mm boyutlarinda
sabit boyuna donatili betonarme kirislerde 3 farkli kayma donatisi konfigiirasyonu ile
yaptiklar1 dinamik deneylerde betonarme kirislerin dinamik dayanimindaki degisimi
arastirmiglardir. Sabit a/d (3,33) ve boyuna donati oranit (%2,41) ile iiretilmis
betonarme kirislerin dinamik etkiler altindaki gé¢gme mekanizmalar1 ve betonarme
davraniglar1 incelenmistir. Sekil 3.12. a’da deney numunelerine ait kesit 6zellikleri,
3.12. b’de deney diizenegi ve 3.12. ¢’de numunelere ait moment ve kesme kuvveti
tasima kapasiteleri verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarimi yapilan betonarme
kiriglere 4 farkhi yiikleme hiz1 (statik, diisiik, orta ve yiiksek) uygulanmistir. Farkli

yiikleme hizlar altinda dayanimdaki ve betonarme davranigtaki degisim ile dinamik
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biliylitme c¢arpani olarak tanimlanan katsayisinin degisimi incelenmistir. Ayrica
deneysel caligmaya ek olarak yeni bir a/d (4,4) orani segilerek parametrik c¢alisma
nlimerik model iizerinden yapilmistir. Bu asamada boyuna donat1 orant da yaklasik

yartya indirilerek dinamik davranistaki degisim incelenmistir.

Anchor steel plate g’ 2722
| [ B 8 8 B n
ol [ ! 210250
T ol
250 | 2001200 250 70 [!ﬂ R
[ 1400 J
) 1700 '
I 1
RC3_S0
150
R6 2T22
I R N N N A 9 5
T ol
T 1400 T 70 1} o2
[ 4@350=1400 |
! " 1700 Ik |
RC3_S12
R6 2T22
T SR .
LTI el o0
T T
i 1400 T 701} {2122
22@70=1540
1700
k 1
RC3_S56
a) b)
Serial Designation Shear span to Longitudinal Shear rebar Flexural resistance Shear resistance Shear to bending Expected failure
No. effective depth ratio rebar ratio (%) ratio (%) (kN) (kN) resistance ratio mode
1 RC3_S0 333 241 0 14865 65.39 0.44 Shear
2 RC3_512 333 241 0.12 14865 88.44 0.59 Shear
3 RC3_556 333 241 0.56 14865 181.2 1.2 Flexure

c)

Sekil 3.12. a) Carpma deneylerinde kullanilan numunelerinin geometrisi b) Deney diizenegi ¢) Numunelere ait
moment ve kesme kuvveti tagima kapasiteleri

Bu ¢aligmada kullanilan numune boyutlari tam o6l¢ekli deneyler ig¢in Ongoriilen
geometrik Olgiileri saglayamamaktadir. Ayrica basit kirise ait mesnet kosullari
deneylerde anlatildig1 gibi sadece numune alt ucunda saglanmis, iist baslik kismi
serbest birakilmistir. Bu nedenle basit kiris i¢in 6ngoriillen mesnet kosullarinin tam
temsil edilemedigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte niimerik ¢alismada kullanilan
yeni a/d oranm1 ¢alismadaki boyutlar1 degistirdiginden niimerik modelin deneysel bir

calisma ile dogrulanmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Avraham N. Dancygier ve ark. 2012 yilinda yaptig1 calismada 25x40 mm
boyutlarinda, 320 mm uzunlugundaki O6lcekli betonarme fiber kompozit kirislere

diisiik enerjili carpma deneyleri yapmistir. Bu deneylerde farkli oranlarda ¢imento ve
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fiber kullanilarak iiretilen betonarme kirislerin davranisi deneysel olarak incelenmistir.

Bu c¢aligmada kullanilan deney diizenegi ve deney matrisi Sekil 3.13.’te verilmistir.

w/c  Fiber Fiber Fiber Compressive Flexural

ratio length diameter  content strength  strength Toughness
Mixture ID {1} (mm) (mm) (by volume) (MPa) (MPa) (N-mm)
03-0-0% 03 - - 0f2} 84.0 125 99.6
03-6-1% 03 6 0.16 1% 85.2 115 1780.0
03-6-2% 03 6 0.16 2% 88.8 12.0 2121.1
03-35-1% 03 35 0.5 1% 71.9 9.4 1620.2
03-35-2% 03 35 0.5 2% 79.2 14.8 2388.5
03-35-05%-
6-05% 0.3 Hybrid Hybrid 1%{3} 71.6 13.5 1993.7
03-35-1%-
6-1% 0.3 Hybrid Hybrid 2%(4}) 84.6 16.9 2882.2
06-0-0% 0.6 - - 0f2} 373 6.4 393
06-6-1% 0.6 6 0.16 1% 39.8 7.8 1288.0
06-6-2% 0.6 6 0.16 2% 43.7 10.1 1639.4
06-35-1% 0.6 35 0.5 1% 350 7.8 1663.1
06-35-2% 0.6 35 0.5 2% 37.2 11.9 2202.4
06-35-05%-
6-05% 0.6 Hybrid Hybrid 1%{3} 334 7.9 1024.4
06-35-1%-
6-1% 0.6 Hybrid Hybrid 20014} 37.7 9.2 1944.8

b)

Sekil 3.13. a) Deney diizenegi b) Numunelere ¢imento ve fiber karisim oranlari

Cimento ve fiber karisim oranlart kullanilarak {iretilen betonarme kirislerin
davranigindaki degisim carpma yiikleri altinda incelenmistir. Elde edilen deneyler ile
fiberin betonarme davranisa olumlu yonde katki yaptigi, siineklik ve dayanimda
onemli artiglar gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica hibrit teknoloji kullanarak iretilen
betonarme kirislerin davranisinda da 6nemli iyilesmeler oldugu belirtilmistir. Ancak
deneylerde kullanilan numunelerin boyutlar1 betonarme davranisin  degisimini
dogrulayamayacak niteliktedir. Olgekli numunelerde belirlenen betonarme davranisin
gercek davranigi temsil etmedigi literatiirden bilinmektedir. Bu nedenle bu
calismadaki deney sonuclarinin 6lgeksiz olarak iiretilmis betonarme numunelerin
deney sonuglart ile dogrulanmasi c¢alismayr destekler nitelikte olacaktir. Ayrica
carpma sonrasi fiberin statik davranisa yani kalici dayanima etkisi hakkinda herhangi

bir veriye ¢alismada yer verilmemistir.

Tingbian Zhan ve ark. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada farkli basing dayanimina
sahip (C27-C40) iki farkli sinif betondan iiretilmis betonarme numunelerine (120x120
mm) ¢arpma testi uygulamislardir. Tasarimi {i¢ farkli boyuna donati orani kullanilarak
yapilan bu 2 farkli numune grubu 6 mm ¢apinda 100 mm sikliginda kayma donatis1 ile
boyutlandirilmistir. Deneylerde kullanilan beton kiriglerin serbest acikligi 1,2 m’dir.

Bu ¢alismada kullanilan deney humunelerinin geometrisi Sekil 3.14.’te deney matrisi
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ise Sekil 3.15.°te verilmistir. Deneylerde kullanilan betonarme kiriglere ait gogme
yiikii ve davranisi incelenmis betonarme davranisin farkli boyuna donati oranlari ve
beton dayanimi ile degisimi karsilastirilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore
boyuna donati orani, beton dayanimi, carpma enerjileri betonarme davranisi ve

betonarme kirislerdeki hasar1 dogrudan etkilemistir.

GS

cS

2 ] 4

1200
1800

Sekil 3.14. Deney numunelerinin geometrisi

Designation of beams and static characteristics of reinforced concrete.

No. Beam Compressive strength of Longitudinal bar Static flexural load- Static maximum Static maximum

type concrete f,. (MPa) number and size (mm)  carrying capacity Py (kN}  deflection Dsmax (mm)  compressive strain &smax
1 6-C27 27 6-DE 13.9 15.25 0.00194
2 827 27 6-D8 15.6 13.94 0.00201
3 10- 27 6-010 272 102 0.00166
a7
4 6-C40 40 6-D6 15.8 13.95 0.00170
5 8-C40 40 6-08 19.35 11.28 -
6 10- 40 6-b10 299 9.71 0.00178

40

Sekil 3.15. Deney matrisi

Yapilan testlerde 33,6 kg vurma baslig1 kullanmilmistir. Kirisler gogme moduna gelene
kadar tekrar vuruslar gergeklestirilmistir. Vurma bashgmin hafifligi nedeniyle tek
seferde biiyiik impuls enerjisi yakalanamamistir. Tekrar yiiklemelerde hasarlh
numuneye vuruldugundan baslangi¢ rijitligi degisecektir. Oysa statik deneylerdeki
baslangi¢ rijitligi ile karsilastirma yapabilmek i¢in, numuneleri tek seferde gogmeye
gotiiren ¢arpma enerjilerinin kullanilmasi daha gergekci degerlendirme yapma olanagi
vermektedir. Numune boyutlar1 tam 6lgekli testler i¢in yetersizdir. Deneysel ¢calismada
beton basing dayaniminin, betonarme davranisa etkisinin daha dogru
yorumlanabilmesi i¢in en az {i¢ farkli beton dayanimi incelenmelidir. Boylelikle beton
dayaniminin carpma deneylerinde betonarme kiriglerin davranisi lizerindeki etkisi

daha net anlasilabilir.
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M. Goldston, A. Remennikov, M. Neaz Sheikh 2016 yilindaki arastirmalarinda

GFRP’nin betonarme kirislerde dinamik dayanima katkis1 arastirilmistir. Bu deneysel

calismada kullanilan betonarme kirisler 100x150 mm boyutlarinda ve 2000 mm

uzunlugundadir. Deneysel ¢alismada statik deneylerde 4 noktali dinamik deneylere ise

3 noktal1 yiikleme prosediirii uygulanmigtir. Deney numunelerine ait kesit geometrisi

ve ylikleme semasi Sekil 3.16.’da, deney matrisi ise Sekil 3.17.’de verilmistir.
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Sekil 3.16. a) Deney numunelerinin geometrisi b) Statik deney diizenegi c) Statik deney diizenegi

Beam Ay (mm?) My (kN m) Py ,"p‘,n d (mm) Design failure mode
40-#2-05-5 634 5.70 0.90 1278 Balanced
40-#3-1.0-5 1426 9.93 7.53 1262 Concrete crushing
A0-#4-2.0-5 2534 11.6 127 1247 Concrete crushing
40-#2-0.5-1 634 5.68 0.86 127 Balanced
40-#3-1.0-1 1426 10.1 7.27 1262 Concrete crushing
A0-#4-2.0-1 2534 118 124 1247 Concrete crushing
80-#2-05-5 634 5.68 070 1278 GFRP rupture
80-#3-1.0-5 1426 115 5.65 1262 Concrete crushing
80-#4-2.0-5 2534 13.4 10.2 1247 Concrete crushing
80-#2-05-1 634 5.68 0.68 1278 GFRP rupture
80-#3-1.0-1 1426 11.6 577 1262 Concrete crushing
80-#4-2.0-1 2534 13.6 9.81 1247 Concrete crushing
Sekil 3.17. Deney matrisi
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Deneysel ¢aligmada iki farkli beton sinifi (C40-C80) ile {i¢ farkl1 boyuna donati orani
kullanilarak {iretilen, gili¢lendirilen betonarme numunelerin statik ve dinamik ytikler
altindaki davranis1 gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gére beton dayanmindaki
degisim, boyuna donati oran1 ve GFRP hem statik hem de dinamik yiikler altinda
betonarme kirislerin davranisini dogrudan etkilemistir. Ancak deneylerde kullanilan
ve Olcekli olarak tiretilmis numune boyutlar1 betonarme davranisin belirlenmesi i¢in
yetersizdir. Ayrica dinamik deneylerde 3 noktali statik deneylerde 4 noktali yiikleme
tercih edilmistir. Bununla birlikte tasarimda Ongoriilen ve deneylerde kullanilan

mesnet kosullar1 basit kirig teorisine uygun olarak olusturulamamastir.

Literatiirde betonarme kirisler hakkinda diger betonarme elemanlara gére daha fazla
calisma yapilmistir. Calisma konusu olan betonarme kirislerin, carpma etkisi altindaki
davraniglar1 incelenirken farkli carpma hizlari, farkli beton smiflari, farkli ¢arpma
yiikseklikleri, farkli kiitleler, degisken carpma sayilari, farkli boyuna ve donati oranlari
gibi degiskenler kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda genel olarak betonarme kirslerde
dinamik davranisin degisimi veya statik ve dinamik karakteristikli deneylerin
sonuclart karsilagtirllmigtir. Sadece dinamik davranisin incelendigi deneylerde
dinamik yiik kapasitesi, catlak ve gd¢me mekanizmalar: incelenmistir. Statik ve
dinamik deneylerin karsilastirildigi durumlarda dinamik biiylitme g¢arpani, kirisleri
mekanizmaya gotiiren gogme modu, statik ve dinamik davranis arasindaki farklar
kiyaslanmistir. Deney sonuglari incelenirken yiik, yerdegistirme, catlak gibi
parametrelerde hareketle davramisin  degisimi karsilastirilmistir.  Bu  yapilan
caligmalarin tamaminda higbir betonarme eleman i¢in ¢arpma etkisi sonrasi tagima
giiclinde olusan (egilme ve kesme) degisimler incelenmemistir. Ancak bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan literatiir arastirmasindan elde edilen bilgiler dahilinde, sadece son
birkac yilda yapilan ¢ok az sayida ¢aligmada betonarme elamanlarin ve 6zellikle de
kirislerin ¢arpma veya darbe sonrasi artik ylik tasima gilictindeki degisim incelenmistir.
Bu calismalarin kapsaminin ise ¢ok sinirli sayida oldugu ve bu alanda daha fazla
deneysel ¢alismanin yapilmasi gerektigine ulagilmistir. Bu amagla yapilan literatiir
arastirmasinda, yapilan az sayidaki deneysel calismalarin son iki yilda oldugu dikkat

cekmektedir.
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Hasan Korucu ve Ayhan irfanlioglu 2017 yilinda yaptiklar: deneysel ¢alismada 8 farkli
gruptan olusan dikdortgen ve dairesel kesitli betonarme kiriglere carpma testleri
uygulamistir. Tiim dairesel ve dikdortgen kesitlerde boyuna donati orani1 0,0018 iken,
kayma donat1 orani olarak 4 farkli deger kullanilmistir. Dikdortgen kesitler 51x25 mm
boyutlarinda ve 508 mm uzunlugunda olup, dairesel kesitlerde disa ¢ap 41 i¢ ¢ap ise
25 mm’dir. Tiim kesitlerde kayma donati ¢apt 16 mm boyuna donati ¢ap1 12 mm’dir.
Deneysel calismada kirisler deney diizenegine dik olarak yerlestirilirmis ve
mesnetlenmis olup, carpma etkisini olusturacak ylikleme yatayda uygulanmistir. Sekil
3.18. a ve 3.18. b’de kesit geometrisini, 3.18. c’de ise deney diizeneginin sematik

gosterimi verilmistir.
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G Impact Direction
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Wall

ese n\r\ . / /,sunl Pipe Spnl:lman\\\ T
|- Beam [
Strong Floor
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Sekil 3.18. a) Dikdortgen deney numunelerinin geometrisi b) Dairesel deney numunelerinin geometrisi ¢) Deney

diizenegi

Carpma deneyleri sonucunda kayma donatisinin betonarme elemanlarin davranisi
etkiledigi, uygulanan carpma hizina bagh olarak gé¢me modlarinin egilmeden

kesmeye dogru degisebilecegi ve sprial kayma donatisinin dikdortgen kayma
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donatisina gore betonarme davraniga daha olumlu katkilar yaptig1 gézlemlenmistir.
Ancak bu calismada kullanilan betonarme elamanlarin 6lgekli numuneler olarak
tasarlanmis olmasi betonarme davranisi dogrudan ve gergekci bir sekilde temsil
edemeyecegi ihmal edilmistir. Bu davranisi tespit ederken kullanilan 6lgekli deney
numuneleri veya niimerik modellerin kullanimi1 nedeniyle davranigin gercekei bir
sekilde temsil edilemedigi literatiirden bilinmektedir. Bu c¢alismada ede edilen
sonuglarin Olgeksiz deney numuneleri ile test edilerek dogrulanmasi g¢alismay1
destekler nitelikte olacaktir. Ayrica kalici kapasite icin statik deneylerden elde edilen
yiikk-yerdegistirme iligkileri i¢in kullanilan mesnet kosullarinin tam olarak
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan betonarme kiriglerin ¢cogunlugu
egilme davranis1 géstermistir. Bu nedenle tamamen kesme davranisi gosteren kirisler
icin caligma yapilmast ¢aligmay1 tamamlayici nitelikte olacaktir. Bununla birlikte
deneysel calismada kullanilan numuneler uygulanan carpma enerjileri numune
boyutlaria gore ¢ok biiyilk ve ¢cogunlukla betonarme kirislere agir hasar aldiracak
veya gocmeye gotiirecek sekilde secilmistir. Ancak kirigleri tamamen go¢meye
gotiirmeyen daha diisiik enerjiler i¢in deneyler yapilmasi ve sonrasinda artik yiik
tasima kapasitesinin belirlenmesi yapilmis mevcut calismayr igerik yoOniinden

zenginlestirebilir.

Doo-Yeol Yoo ve ark. 2017 yilinda yaptiklart deneysel calismada ultra yiiksek
performansli betondan tiretilmis fiber katkili betonarme kirislerin ¢arpma dayanimi
incelenmigtir. Bu ¢alismada 4 farkl tip celik fiberler takviyeli betonarme kirislere 510
kg’lik kiitle kullanilarak elde edilen 4,5 ve 5,35 kj’luk 2 farkli carpma enerjisi
uygulanmistir. Deneysel c¢alismadaki betonarme numuneler 150 x 220 mm
boyutlarinda ve 2500 mm uzunlugundadir. Bu ¢aligmadaki betonarme numuneler
iceriginde celik fiberlerin orani, tipi ve uzunluguna gore ii¢ farkli seri olarak
gruplandirilmistir. Bu betonarme numunelere 510 kg’lik kiitlenin 0,9 ve 1,15m’den
serbest diismesiyle elde edilen tek bir vurusluk carpma enerjileri uygulanmigtir.
Calismada c¢elik fiberlerin ¢arpma dayanimina katkis1 ve carpma sonrasi artik yiik
tasima kapasitesinin bulunmasi amaclanmistir. Sekil 3.19. deneylerde kullanilan
betonarme numunelerin geometrisi, Sekil 3.20.’de ise deney diizeneginin sematik

gosterimi ve drnek deney uygulamasi verilmistir.
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Sekil 3.20. a) Deney Diizeneginin sematik gosterimi b) Deney diizeneginde drnek deney uygulamasi

Deneylerde elde edilen sonuglara gore celik fiberin carpma ytikleri altinda dayanima
katkisi, carpma ytikleri sonrasinda ise farkli oranlarda moment tagima kapasitesine ve
stineklige katkis1 goriilmiistiir. Ancak deneylerde kullanilan betonarme numunelerin
boyutlar1 dlgekli bir betonarme eleman davranigini yansitabilmektedir. Literatiirden
bilindigi gibi betonarmede elemanlarin 6lgekli olarak boyutlandirilmasi davranisi
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle deney sonuglarinin Olgeksiz olarak {iretilen
betonarme kirislerin i¢in yapilmasi ¢aligmayr destekler nitelikte olacaktir. Ayrica
calismada gogme modu tamamen egilme olan kirisler incelenmistir. Bu ¢alismaya ek
olarak kesme kritik elemanlarin incelemesi de ¢alismaya onemli katkilar sunacaktir.
Deneysel calismada ¢elik fiber malzeme i¢in 4 farkli oran, tip ve boy se¢ilmistir ancak
carpma enerjileri i¢in aynt durum s6z konusu olmamis ve sadece 2 farkli enerji igin

calisma tamamlanmistir. Parametrik c¢aligmaya ilgili ¢ikarimlarin yapilmasi igin
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kullanilan ¢arpma enerji seviyelerinin arttirilmasi da deney sonuglarindan elde edilen

bulgular giiclendirecektir.

Betonarme elamanlarin ¢arpma sonrasinda kalici dayanimlarini inceleyen sinirli
sayidaki caligmalarin biiyiikk cogunlugunda da literatiirdeki diger ¢aligmalar gibi
6lgekli deney numuneleri ve normal dayanimli beton malzemesi kullanilmistir (Park,

2014; Adhikary 2015; Ulzurrun ve ark., 2017; Zanuy ve ark., 2018).

Carlos Zanuy ve Gonzalo S. D. Ulzurrun 2017 ve 2018 yillarinda yaptiklart
calismalarda etriye diizeni farkli, ¢elik fiberli betonarme kirislerin ¢arpma yiikleri
altindaki davraniglar1 ve artik yiik tasima kapasiteleri arastirilmistir. Bu deneysel
calismada kullanilan betonarme numuneler 3 farkli tipte ve oranda ¢elik fiber
kullanilarak, sabit boyuna donatili ve etriyesiz sekilde tasarlanmis ve ¢arpma yiikleri
altinda betonarme davranigi incelenmistir. Deneylerde kullanilan betonarme kirigler
125x250 mm boyutlarinda ve 2000 mm uzunlugunda olup, malzeme ve kesit

ozellikleri Sekil 3.21. ve Sekil 3.22.’de verilmistir.

series Volume Fiber Fiber length/ Fiber yield Compressive
1D fraction (%) type diameter (mm) strength (MPa) strength (MPa)
A 0 — — — 485

B 0.5 Prismatic ~ 60/1 230 394

C 0.5 Hooked 60/M0.75 1,200 614

D 0.5 Smooth 10/0.16 3,000 64.0

E 1.0 Prismatic 60/1 230 521

F 1.0 Hooked 60075 1,200 613

G 1.0 Smooth 10/0.16 3,000 64.7

Sekil 3.21. Deney numunelerine ait malzeme 6zellikleri
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Sekil 3.22. Deney numunelerine ait kesit 6zellikleri

Carpma deneyleri 200 kg’lik ¢elik kiitlenin 2 tekrar ile 1750 mm yiikseklikten serbest
diismesiyle yapilmis ve ¢arpma enerjisi 3,4 kJ olarak belirlenmistir. Carpma deneyleri
sonrasinda artik yiik tasima kapasitesini belirlemek i¢in statik deneyler yapilmis
sonuclar carpmaya maruz kalmamis betonarme numuneye ait statik deney sonuglari
ile karsilagtirllmigtir. Elde edilen sonuglara gore ¢elik fiber oraninin, kullanilan fiber
tipinin etriyesiz betonarme Kkiriglerin davranisina olum katkilar yaptigi tespit

edilmistir.

Satadru Das Adhikary ve ark. 2015 yilinda yaptig1 calismada 2 farkli a/d oran1 ve 3
farkli boyuna donati orani kullanilarak normal dayanimli 6lgekli olarak iiretilmis
betonarme kirsiler lizerinde carpma deneyleri yapmistir. Bununla birlikte carpma
deneyleri sonrasi egilme deneyleri yapilarak betonarme kirislerin kalic1 yiik tagima
kapasitesi incelenmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan deney numuneleri Sekil

3.23.’te ve deney matrisi Sekil 3.24.’te verilmistir.
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kil 3.23. Deney 1 t kesit 11ik].
Specimen ald o % 1% Bending resistance: Shear resistance: kN Shear to bending
kN resistance ratio
DR3-3-2-4 33 2-4 — 203-70 66-20 0-33
DR3-3-2-4-0-12 33 2-4 0-12 203-70 87-10 0-43
DR3-3-2-4-0-56 33 2-4 0-56 203-70 170-40 0-84
SR3-8-0-8 38 0-8 — 70-45 67-83 0-96
DR3-8-0-8-0-11 38 0-8 0-11 67-83 93-32 1-38
DR3-8-0-8-0-15 38 0-8 0-15 67-83 102-30 1-51
SR5-7-1-6 57 1-6 — 42-40 35-32 0-83
DR5-7-1-6-0-15 57 1-6 0-15 42-40 50-52 1-19
DR5-7-1-60-20 57 1-6 0-20 42-40 56-40 1-33

Sekil 3.24. Deney matrisi

Deneylerde kullanilan betonarme kiriglerin genisligi 120-160 mm arasinda degisirken
yiiksekligi ise sabit ve 170 mm’dir. Carpma deneyleri 300 kg’lik ¢elik kiitlenin 0,15-
1,2 m yiikseklikten serbest diigmesiyle yapilmis ve ¢arpma enerjisi 0,44-3,53 kJ olarak
belirlenmistir. Carpma deneyleri sonrasinda artik yiik tasima kapasitesini belirlemek
icin statik deneyler yapilmis sonuglar carpmaya maruz kalmamis betonarme
numuneye ait statik deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
artik ylik tasima kapasitesi niimerik analizler ile dogrulanarak formiiliize edilmistir.

Ancak bu calismalarda kullanilan betonarme kirigsler boyutlar1 bakimindan
incelendiginde, 6lcekli olarak boyutlandirildiglr ve bu durumun davranisi dogrudan
etkiledigi belirlenmistir. Literatirden de bilindigi gibi boyut etkisi yani betonarme
elemanlarda 6l¢ek kullanimi, homojen bir malzeme olmayan betonarmenin davranisini
daha karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle bu calismadaki deney sonuglarinin

Olg¢eksiz numunelerle desteklenmesi ¢alismaya katki sunacaktir. Ayrica deneysel
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calismada farkli tip ve oranlardaki fiber malzemesi igin parametrik ¢alisma yapilmais,
ancak farkli carpma yiikleri ve enerjilerinde etriyesiz betonarme kirislerin davranisi bu
calismada incelenmemistir. Bununla birlikte farkli ¢arpma enerjileri altinda etriyeli ve
etriyesiz kirislerin betonarme davranisinin incelenmesi ve daha sonra artik yiik tasima

kapasitelerinin belirlenmesi deneysel ¢aligmay1 destekleyici nitelikte olacaktir.

3.2. Amag ve Hedef

Bu ¢aligmanin amaci, farkl yiik tasima ve siineklik kapasitelerine sahip dlgeksiz olarak
tiretilmis yiiksek dayanimli betonarme kiriglerin dinamik ve dinamik etkiler sonrasi
artik ylik tasima kapasitesinin belirlenmesidir. Boylelikle farkli carpma enerjilerine
maruz kalmig ancak tasima giiciinii tamamen kaybetmemis betonarme elemanlardaki
betonarme davranisin degisimi ve artik (kalict) yiikk ve moment tagima kapasiteleri
bulunmus olacaktir. Bu sayede ¢arpma sonrasinda elemanlarin hasar durumunu ve yiik
tagima kapasitelerine gére onarim giiclendirme veya yeniden iiretim gibi siireglere

karar vermek adina literatiirdeki 6nemli bir boslugu dolduracaktir.

Bu yoniiyle tez ¢alismanin ii¢ temel hedefi vardir:

1. Yiiksek dayanimli ve dlgeksiz olarak tasarlanmis betonarme kirisleri gogme
mekanizmasina gotiiren carpma enerjilerinin belirlenmesi,

2.  Yiksek dayanimli ve 6lgeksiz olarak tasarlanmis betonarme kirislerin ¢arpma
etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesi,

3. Egilme ve kesme kapasitelerini tamamen kaybetmemis ve 06l¢eksiz olarak
tretilmis, yliksek dayanimli betonarme kirislerin ¢arpma  sonrasi
davraniglarinin, artik yiik ve moment tasima kapasiteleri ile (residual load

bearing capacity) siinekliklerindeki degisimin belirlenmesidir.

3.3. Ozgiin Deger

Bu tez ¢alismasinda, farkli ¢arpma etkilerine maruz kalmis ancak egilme ve kesme

kapasitelerini tamamen kaybetmemis, farkli dayanim ve siineklik kapasitelerine sahip
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yiiksek dayanimli betonarme kiriglerin ¢arpma sonrasi davranislari incelenecek olup
artik yiik tagima kapasiteleri (residual load bearing capacity) belirlenecektir. Farkli
carpma enerjilerine maruz kalmis betonarme Kkirislerin moment ve silineklik
kapasiteleri ile gogcme mekanizmalari belirlenecektir. Ayrica bu kirislerden elde edilen
sonuclar carpma etkisine maruz birakilmayan referans betonarme kirig ile
karsilastirmali olarak incelenecektir. Dolayisiyla bu ¢alisma, ¢arpma etkilerine maruz
kalmis yiliksek dayanimli betonarme Kkiriglerin ¢arpma sonrasi davraniglarindaki
degisimi belirleyecek olan oncii ¢calismalardan birisi olacaktir. Literatiirden yapilan
deneysel ¢aligmalarin biiyiik cogunlugunda betonarme elemanlarin tasariminda dlgek
kullanilmast ve kalic1 yiik tagima kapasitelerini bulmaya yonelik ¢aligmanin yeterli
sayida olmayis1 ¢alismay1 6zglin kilmaktadir. Ayrica betonarme kirislerin ¢arpma
etkisi sonrasinda sahip olduklar1 artik yiik tasima kapasitelerini belirlemeye yonelik
cok az sayida calismaya rastlanmistir. Bu calismada, farkli enerji seviyelerinde ¢arpma
etkilerine maruz kalmis ve gogme mekanizmasina ulasmamis (egilme ve/veya kesme
kapasitelerini tamamen kaybetmemis) farkli dayanim ve siineklik kapsitelerine sahip
yiiksek dayanimli betonarme kirigler 6lgeksiz olarak iiretilmis ve ¢arpma sonrasi
davraniglart da incelenmistir. Ayrica ¢alismaya konu olan betonarme kirislerin
tasarimi i¢in farkli boyuna donati oranlar1 kullanilarak kirislerin farkli yiik, moment
ve silineklik kapasitesine sahip olmasi durumunda davranisin  degismi de

incelenecektir.

Bu c¢alisma, carpma etkilerine maruz kalmis yiiksek dayanimli betonarme kirislerin
carpma sonrasi davraniglarindaki degisimi belirleyecek olan 6ncii calismalardan birisi
olacak ve tasarimi yapilan kirigler literatiirdeki oOlgekli kirislere gore betonarme

davranisi daha gergekei bir sekilde temsil edecektir.
Bu yoniiyle tez calismanin 6zgilin degeri sdyle siralanabilir;
1. Farkli ¢carpma enerjileri kullanilarak yiliksek dayanimli betonarme kiriglerin

dinamik davranisi belirlenmis, kirisleri go¢cmeye gotiiren ¢carpma enerjileri ile

gdeme mekanizmalar1 incelenmistir.
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Farkli stineklik ve yiik tasima kapasitesine sahip Olgeksiz olarak iiretilmis
betonarme Kkirislerin ¢arpma etkisi altinda ve sonrasinda davraniglarinin
degisimi belirlenmistir.

Egilme ve kesme kapasitelerini tamamen kaybetmemis, farkli siineklik
kapasitesine sahip, yiiksek dayanimli betonarme kirislerin artik yiik ve moment
tasima kapasiteleri (residual load bearing capacity) ile siinekliklerindeki
degisim incelenmistir.

Calismanin sonunda betonarme kirislerin hasar yogunluguna bagli olarak

onarim, giiclendirme veya yeniden imalat gibi dnerilerde bulunulmustur.



BOLUM 4. BETONARME KiRiSLERIN STATIK VE DINAMIK
YUKLER ALTINDAKI DAVRANISI

Betonarme elemanlar genellikle gerilme ve birim deformasyonlarin dogrusal olarak
kabul edildigi bir yaklagim ile betonarme kesit tizerinde olusan i¢ kuvvetlere (normal
kuvvet, moment ve kesme kuvveti) gore karsi koyacak sekilde tasarlanir (Sekil 4.1.).
Betonarme kiriglerde ise bu i¢ kuvvetler kesme kuvveti ve egilme momentidir.
Betonarme kirisler dosemeler gibi egilme elemanlar1 olduklarindan, bir kirisin farkli
karakteristikteki (statik ve dinamik) yiikler altindaki betonarme davranisi ince plak
teorisi olarak adlandirilan yaklagim ile agiklanmaktadir. Bu yaklasim ayni1 zamanda
Bernoulli hipotezi veya klasik kiris teorisi olarak adlandirilmistir. Bu hipoteze gore
diizlem kesitler herhangi bir yiik altinda yine diizlem kesit 6zelligini koruyarak
deformasyona ugrar. Kesit iizerinde elastik ve elastoplastik sekildegistirmeler sonunda
kesit yine diizlem kesit davranigi gosterir. Bu nedenle yapi elemanlarinin {izerinde,
Bernoulli hipotezinde gegen diizlem kesit davraniginin gegerli oldugu bolge, B-bolgesi
olarak tanimlanmistir. B-bolgesi’nde i¢ kuvvetlerden kaynaklanan gerilmeler, gerilme
birim sekildegistirme arasindaki dogrusal iligkiden ve betonarme elemanlardaki gatlak
mekanizmasindan elde edilir. Kesitte olusan i¢ kuvvetlere gére B-Bolgesinde klasik

kesit tasarimi yapilmaktadir (Ersoy ve ark., 2012).
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Sekil 4.1. a) Kiris kesiti b) Birim sekildegistirme diyagrami ¢) Gerilme dagilimi d) I¢ kuvvetler (Ersoy ve ark.,
2012)
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Kirislerde olusan basit egilme etkisi altinda tarafsiz eksen, gerilmeler bakimindan kiris
kesitini ¢ekme ve basing bolgesi olmak iizere iki bolgeye ayirmaktadir. Kiris
aciklilarinda ¢gekme bolgeleri kiris kesitinin alt tarafinda, basing gerilmeleri ise kiris
kesitinin {ist tarafinda olusmaktadir. Kirigler i¢in bu gerilme dagilimi mesnet kesitinde
aciklik kesitinin tam tersi olarak goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.2.”de gosterilmistir.
Cok kiiciik kuvvet degerlerinde elastik sekildegistirmeler meydana gelirken; kiris
uistiindeki yiiklerin artmasiyla dnce ¢ekme bdlgesinin en dis lifinde yer alan beton,
cekme gerilmelerine karsi koyamayarak catlamaktadir. Catlagin olugsmasi ¢ekme
bolgesinde yer alan en dis lifteki betonun egilmede ¢gekme dayanimina ulagsmasi olarak
da tanimlanabilir. Bu durum betonun g¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik (yaklasik
karakteristik basing dayaniminin %10’u) olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
beton malzemesinden iiretilmis bir kiriste cekme gerilmelerini kargilamak adina donati
kullanilarak tasarim yapilmasi pratiklik ve ekonomiklik saglayacaktir. Dolasiyla
betonarme bir kesitte kesit igerisine yerlestirilen donatinin miktari, orani, konumu ve

yerlesim diizeni kesit davranisini dogrudan etkileyecektir (Dogangiin, 2019).
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Sekil 4.2. a) Siirekli kirige ait agiklik ve mesnet bolgelerindeki davranig b) Moment diyagramina gore yerlestirilen
donatilar (Dogangiin, 2019)
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Betonarme elemanlarda kesitteki en biiylik cekme ve basing gerilmelerinin kesitin en
dis liflerinde oldugu bilinmektedir bu nedenle tarafsiz eksene yakin yerlerdeki ¢ekme
gerilmeleri ihmal edilerek kesitteki gekme gerilmelerinin tamaminin donati tarafindan
tasindig1 kabulii ile klasik kesit tasarimi yapilmaktadir. Bu nedenle basit egilme
etkisindeki kiriglerin betonarme davranisini belirleyen en etkili parametrelerin baginda
boyuna donat1 gelmektedir. Betonarme elemanlarin kesitte deformasyon ve gerilme
degisimine bagl olarak degisen davranisi Sekil 4.3.’te gosterilmistir. Sekil 4.3.’te
aciklanan davranista sirasiyla a’dan e’ye kadar olan sekillerin tamami artan yiik
etkisiyle betondaki birim kisalmalar ile donatidaki birim uzamalar arasindaki iliskiden
yararlanilarak kesitin tagima giicline ait momentin bir kuvvet ¢ifti ile bulunmasin

aciklamaktadir.
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Sekil 4.3. Betonarme kirislerin egilme momenti etkisi altindaki davranisi (Celep, 2018)

Betonarme kirisler egilme momentinden olusan normal gerilmeler ile birlikte kesme
kuvveti etkisinden kaynaklanan kayma gerilmelerine de maruz kalmaktadir.

Betonarme bir kiris kesitinde olusan asal, gekme ve basing gerilmelerine ait yoriingeler
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Sekil 4.4.’te gosterilmis olup Sekil 4.5.’te gdsterilen betonarme eleman iizerinde

yazilacak denge denklemi ile kayma gerilmesinin hesab1 yapilabilir (Celep, 2018).

o—bw—"

Sekil 4.5. Betonarme kayma gerilmelerinin degisimi (Celep, 2018)

Asal gerilmelerinin yoriingelerinden de anlasildigi gibi ¢ekme gerilmeleri kirig alt
yiizeyinde meydana gelir. Bu durumda olusan gerilmeleri donati1 karsilarken ¢atlaklar
kiris ekseninde olusan ¢gekme gerilmelerine dik dogrultuda, kalinliklar tarafiz eksene
yaklastikca azalan sekilde ve belirli araliklarla olusur. Kesme kuvveti ve egilme
momenti ile birlikte olustugunda ise kiris orta bolgesinden (3 noktali yiikleme ise tam
orta noktasindan) asal basing ve ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu durumda
ise olusan asal ¢gekme ve basing gerilmelerinin mertebeleri birbirine yakindir. Betonun
¢ekme mukavemeti basing mukavemetine gore ¢ok daha az oldugundan asal ¢ekme
gerilmelerine dik dogrultuda kiris govdesinde egik catlaklar goriilmektedir. Bu
catlaklar egilme etkisi altinda olusan egilme catlaklarin devami olarak kiris alt
yiizeyinde goriliir. Asal ¢ekme gerilmelerini karsilayacak donatinin bulunmamasi
durumunda yani sadece egilme donatisinin oldugu elemanlarda betonun egik ¢ekme
gerilmelerine yenilmesiyle siinek olmayan ani ve gevrek olan kesme kirilmasi
meydana gelir. Sekil 4.6.’da betonarme kirislere ait farkli gogme (gii¢ titkenmesi)

durumlar1 gosterilmistir (Celep, 2018).
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Sekil 4.6. Betonarme kirislerin gégme durumlari a) Egilme b) Kesme kuvveti ve egilme c) Egik ¢ekme d) Govde
basing e) Kenetlenme giic tiikenmesi durumlari (Celep, 2018)

Betonarme kirislerin davranisini, artan yiik etkisi altinda olusan asal ¢ekme ve basing
gerilmeleri, kesme kuvveti altinda olusan kayma gerilmelerine gére daha iyi temsil
etmektedir. Bu durum Morsh (1909) tarafindan tanimlanan kafes sistem yaklasimi ile
aciklanabilmektedir. Kirigleri gevrek kirilmaya gotiiren egik ¢ekme gerilmelerine
karsilayabilecek ve boyuna donatiya dik dogrultuda kesme donatisi (etriye) tasarimi
yapilarak gevrek kirilma Onlenebilir. Bdylelikle Morsh tarafindan kafes sistem
yaklasiminda da anlatildig1 gibi asal ¢ekme gerilmelerini etriye giivenle tagirken asal
basing gerilmeleri etriyeler arasinda kalan beton basin ¢ubuklar1 tarafindan
karsilanmaktadir. Bu durumda olusabilecek herhangi bir gevrek kirilma etriyeler
arasindaki beton basing ¢ubuklarinin ezilmesi ile meydana gelmektedir. Sekil 4.7.”de

kafes sistem yaklagimi ve beton basin ¢ubuklar1 sematik olarak gosterilmistir (Morsh,
1909).
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Sekil 4.7. Betonarme kiriste kafes sistem yaklagimi (Morsch, 1909)
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Betonarme kiriglerin davranist agiklayan diger bir parametre ise kiris kesme
acikligmnin kiris faydali yiiksekligine orani olarak tanimlanan a/d oramidir. Ozellikle
kesme agikliginin ¢ok kii¢iik oldugunda yiikiin 6nemli bir kism1 kemerleme etkisiyle
tagiir. Bu durum kiriste olusacak basing ekseninin dike yakin (neredeyse 90 derece)
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kemerleme etkisiyle etriyeler arasi beton basing
cubuklarinda biiyiik asal basing gerilmeleri olusur ve kiris gii¢ tiikenmesine gevrek bir
sekilde ulasir. Bu nedenle a/d oram1 betonarme kirislerde davranisi etkileyen ¢ok
onemli parametrelerdir. Genellikle a/d ‘nin degeri beton kirisler i¢in gecerli olsa da
tasarim yapilirken betonarme kirislerin de davranisini agiklamakta 6nemli bir 6ngorii
sunmaktadir. Sekil 4.8.’de a/d oran1 ve boyuna donati ile degisen betonarme davranig
aciklanmakta, Sekil 4.9.’da ise farkli a/d oranlar1 i¢in gii¢ tiilkenmesi durumlar1 sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. a) A/d’nin davranisa etkisi b) Cekme donatisina baglh egilme davranig1 (Wight, 2016)
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Sekil 4.9. Farkli a/d oranlari igin gii¢ tiikkenmesi durumlar (Celep, 2018)

A/d oranin 2’nin altinda oldugu durumlarda kiriglerin derin kiris davranig1 gostererek
kesme kirilmasi goriilecegi, 5,5’in istiinde ise klasik egilme davranisi gosterdigi
bilinmektedir. Sekil 4.8. ve 4.9.’da de agiklandig1 gibi a/d’nin diger degerleri, kesme
ve egilmenin birlikte goriildiigli betonarme davranisi temsil etmektedir (Wight, 2016).
Betonarme davranigi temsil eden bir diger parametre ise kesme kapasitesinin (Vy)
egilme kapasitesine (Mr) oranidir. Bu oran birden biiytik (Vi/M;>1) oldugu durumlarda

betonarme kirisler egilme davranisi aksi durumlarda kesme davranigi géstermektedir.

Betonarme davranisin degisimine etki eden ve betonarme elemanlarin tasima giiciinii
degistiren faktorlerden biri de yiikleme hizidir. Yiikleme hizina baglh olarak artan
malzeme (beton ve donati c¢eligi) dayanimimi belirlemek i¢in c¢esitli kabuller
yapilmaktadir. Literatiirden de bilindigi {izere ylikleme hizinin artmasiyla 6zellikle de
betonda dnemli derecede dayanim artis1 gergeklesmektedir (Abrams, 1917; Watstein,
1953). Ayni zamanda yiikleme hizindan bagli olarak betonarme elemanlarda olusan
hasar ve gogme mekanizmalar1 da degigsmektedir. Sekil 4.10.’da ¢arpma gibi yiikleme
hiz1 ¢ok yiiksek olan yiikkleme durumunda betonarme bir kirisin hasar durumlar
gosterilmistir. Carpma gibi yilikleme hizinin statik yiiklemelere gore ¢ok biiytlik oldugu
durumlarda, betonarme elemanlarin tagima giiciiniin dinamik yiikler altinda statik
yiiklemelere gore daha biiylik olabilecegini gostermistir. Bununla birlikte dinamik
yiikler altindaki gerceklesen tasima giiciindeki bu artis en ¢ok carpma veya darbe
yiiklemesi gibi anlik impuls etkileri altinda ¢ok daha belirgin hale gelmektedir. Bu
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nedenle dinamik ve statik yiiklemeler altinda olusan tasima giicli degerleri arasindaki
fark bir katsay1 tanimlanmigtir. Bu katsay1 dinamik yiik tasima kapasitesinin statik yiik
tasima kapasitesine orani olarak tanimlanan dinamik biiylitme g¢arpani (Dynamic
Increase Factor, DIF) olarak isimlendirilmistir. Literatiirde dinamik biiyiitme ¢arpani
i¢in bir¢cok formiil 6nerilmistir. Bu formiiller boyuna donati orani, enine donati orani,
beton dayanimi, elemandaki yerdegistirme, yiikleme hizi vb. gibi bir¢ok parametreye
bagli oalrak tanimlanmistir. Dinamik bliyiitme ¢arpani heniiz kesinlesmis bir tanimla
literatiirde yer almasa da dinamik yiikler altindaki davranigi ve tasima giliciinli

belirlemek adina etkili parametrelerden biridir.
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Sekil 4.10. Carpma yiiklemesi ait yiikleme semasi ve hasar tipleri a) Carpma yiiklemesi ve lokal hasarlar b) Egilme
catlaklar1 ¢) Lokal ezilme ve kesme hasari d) Kesme hakim davranis e) Kesmeli egilme davranisi
(Zhang ve ark., 2019)
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Betonarme elemanlarin davranisina ait bu klasik tasarim yaklagimi statik yiiklerden ve
deprem gibi dinamik yiiklerden olusan i¢ kuvvetlere kars1 yapilacak tasarimi1 dogrudan
temsil edebilmektedir. Ancak carpma veya darbe gibi kisa stireli ve biiyiik yogunluklu
anlik impuls etkileri i¢in dinamik biiylitme c¢arpani gibi katsayilar ifade edilmistir.
Ancak bu etkiler altinda betonarme elemanlarin veya sistemlerin hareket denkleminin
olusturulmasi1 elemanlarda olusacak i¢ kuvvetleri bulmakta daha gercekei bir
yaklasimdir. Sontimsiiz tek serbestlik dereceli sistemin sematik gosterimi Sekil

4.11.°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. a) Kiris davranigi b) Soniimsiiz tek serbestlik dereceli sistem davranisi (Feldman ve Siess 1956)

Bu yaklasimla betonarme elemanlarda olusan ivme, yerdegistirme ve soniim gibi
degerler zaman bagl olusturulacak ve zamana bagl dis yiik ile sistemde bir kuvvet
esitligi elde edilmis olacaktir. Boylece betonarme elemanlardaki davranis zamanin bir
fonksiyonu olarak ¢oziimlenebilecektir. Burada yapi dinamiginden bilinen toplu
kiitleli sistem yaklagimi ile sistem, zaman bagl adi diferansiyel denklem ile
¢ozlimlenebilir. Bu yaklasim ve sistemin hareket denklemi Sekil 4.12.’de ve Denklem

4.1°de gosterilmigtir.

p lp lp(t) ip(t)

N
m m m i (1) m

NN
fi —mat fs(t) tp(t)

a) b)
Sekil 4.12. a) Statik yiikleme b) Dinamik yiikleme (Saatgi, 2009)
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Sekil 4.12. a’da gosterilen statik yiiklemede m elamanin kiitlesini, p statik dis yiiki
temsil etmektedir. Sekil 4.12. b’de ise sirasiyla m elemanin kiitlesini, {i(t) eleman
tizerinde olusan ivmeyi, fs(t) elamanin rijitligini, fq(t) soniim kuvvetini ve p(t) dis ytikii

zamana bagli olarak temsil etmektedir.

Ancak daha gergekgi bir yaklagim i¢in betonarme elemanlar tek serbestlik dereceli bir
sistemde yayili kiitleli sistem kabulii ile elemanin herhangi bir konumundaki (x
konumu) yerdegistirme i¢in t zamana bagli kismi bir diferansiyel denklem ile
¢oztimlenmelidir (Chopra 2001). Bu durum Denklem 4.2’de gosterilmistir. Denklem
4.1 ve 4.2’de m elemanin kiitlesini, {i(t)eleman iizerinde olusan ivme, u(t) elaman
tizerindeki hiz, u(t) ise zamana bagl yerdegistirme degerleridir. Elamanin, kiitlesini
m, soniimiinii ¢, rijitligini ise k temsil etmektedir. P(t) impulstan (carpma veya darbe)

olusan dis ylikii zamana bagli olarak ifade etmektedir.

mii(t)+ca )+ ku(t)=P(t) (4.1)

mii(x, t)+cu(x, t)+ ku(x, t)=P(t) (4.2)

Fujikake ve ark. 2009 yilinda yaptiklar1 caligmada benzer bir yaklagimla betonarme
bir kirise ait hareket denkleminin Sekil 4.13.’te gosterildigi gibi Denklem 4.1°e benzer
sekilde toplu kiitleli sistem yaklasimi ile yazilabilecegini belirtmistir. Bu yaklagimda
carpan kiitleye ait hareket de goz onilinde bulundurularak ¢ok serbestlik dereceli (2
serbestlikli) bir hareket denklemi elde edilmis ve sistemin hareketi temsil edilmeye

caligilmistir.
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Sekil 4.13. ki serbestlik dereceli séniimlii sistemin dinamik modeli (Fujikake ve ark., 2009)

Bu yaklasim ile olusturulan denklem takimi ve sistemi temsil eden matris ifadesi
Denklem 4.1°e¢ gore olusturulmustur. Denklem 4.1°e¢ gore olusturulan matris ve

denklem takimi ise Denklem 4.3’te gosterilmistir.
mq 0 ill c1t+c, —c [ul] [k1 + kz —kz] Uq _ [ 0 ]
[ 0 mz] I:ilz] + [ _C2 CZ ] ll:z + _kz kz [uZ] - _ng (4-3)

Betonarme elemanlar i¢in yapilan klasik tasarim yaklagimi, dinamik biiylitme ¢arpam
katsayilarinin kullanimi ve sistemin hareket denkleminin olusturulmasi betonarme
elemanlarin tasima giiclinii elde etmek ve davranisin1 belirleyebilmek icin
kullanilmaktadir. Boylece dis yiikten kaynaklanan sistemde olusan i¢ kuvvetlerin,
elastik ve elastoplastik yerdegistirmelerin hesaplamasi kolaylasacaktir. Bu sayede kiris
mesnetinde ve herhangi bir kesitinde olusan plastik donmeler ve bu donmelere sebep
olan statik veya dinamik yiikiin mertebesi belirlenebilir. Bununla birlikte kiriste plastik
mafsal boyu, tasima giicii, stineklik gibi betonarme davranisini dogrudan temsil eden
kavramlar gercek¢i bir sekilde hesaplanabilir. Betonarme basit bir kirise ait
yerdegistirme (A), donme (0) ve silineklik (p) gibi kavramlar Sekil 4.14.te
gosterilmistir. Basit kiriste A ya da u yerdegistirmeyi, 0 orta nokta yerdegistirmesinin
kiris kesme acikliginin yarisina boliinmesi ile bulunan ve rad cinsinden dénmeyi,
stineklik p ile gdsterilen ve maksimum yerdegistirmenin (Ay) akma yerdegistirmesine

(Ay) bolinmesiyle bulunan katsayiyr temsil etmektedir. Akma yerdegistirmesi ise
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sistemde donatinin akma gerilmesine ulasarak elastik Otesi sekildegistirmelerin

olugmaya basladig1 yerdegistirme degeridir.

Dénme siinekligi, py = 0u /0,
Moment

e------- W------- 4 Elastik Moment, M c“- -----

ey

nedeniyle yekil

]
. 1 ] .
Plastik miafsal degistirmis eleman ! | D;)nme 6
0y Ou
Akma  NMaksimum
donmesi  ggnme
a) b)

Sekil 4.14. a) Dénme ve yerdegistirme b) Donme siinekligi

Betonarme elemanlar icin elde edilen donme, yerdegistirme, slineklik gibi degerler
elamanin betonarme davranmisini ve farkli Kkarakteristikli yiikler altindaki hasar
durumunu gosterecektir. Boylelikle farkli tip ve karakteristikli yiikler altindaki
performans degerlendirmesi de yapilabilir. Carpma veya darbe etkilerine maruz kalmis
kirislerde davranisin diger yiikleme durumlarina goére farkli oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle c¢arpma sonrasinda betonarme elemanlarin davranisinin ve elemanlari
gocmeye gotiiren mekanizmalarin degisebilecegi goz ardi edilmemelidir. Bundan
dolay1 carpmaya maruz kalmig elemanlarin dinamik davranisinin dogru tespit edilip
carpma yliklemesi sonrasi betonarme kirislerin davranigindaki degisim belirlenmesi
cok onemli bir husustur (Zanuy, 2018). Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda ayn1 geometrik
oOl¢iilere sahip, farkli ¢arpma enerjilerine maruz kalmis, farkl siineklik 6zelliklerine
sahip yliksek dayanimli betonarme kirislerin carpma yiikleri ve statik yiikler altindaki
davranislar karsilastirilmali olarak incelenmistir. Ayrica dinamik biiylitme carpam
icin deneysel olarak parametrik ¢aligma yapilmistir. Carpma yiikleri sonrasinda
gerceklestirilen statik deneyler ile carpmaya maruz kalmis betonarme kirislerin artik
yiik ve moment tagima kapasiteleri ile siinekliklerindeki degisim incelenmistir.
Calismada kullanilacak betonarme numunelerin 6l¢eksiz olarak iiretilmesi, ¢alismada
6zgiin mesnet kosullarin olusturulmasi, yeni ve 6zgiin bir deney diizeneginin tasarimi
yapilarak deneysel ¢aligmanin tamamlanmasi ve ¢arpma sonrasi kiriglere ait artik yiik

tagima kapasitelerinin belirlenmesi ¢alismay1 diger calismalardan 6zgiin kilmistir. Bu
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sayede betonarme kirislerin ¢arpma sonrasinda onarim, giliglendirme veya yeniden
imalat gibi siireclerine daha net belirlenebilmistir. Bununla birlikte literatiirde
carpmaya maruz kalmis kiriglerin, artik yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi
konusunda yapilan ¢ok az sayida ¢alismaya ve uygulamadaki carpmaya maruz kalmis

kiriglerin tasarimu ile ilgili yonetmelik kurallarina 6nemli bir katki saglanmaistir.



BOLUM 5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda, yiiksek dayanimli betonarme kirislerin ¢arpma gibi
dinamik etkiler altinda ve sonrasinda davranislar1 3 asamali bir calisma ile
incelenmistir. Deneysel ¢aligmanin birinci asamasinda pilot deneyler yapilarak diisme
yiiksekligi ve dusiirlilen kiitlenin biiyiikliigiine bagli olarak enerji diizeyleri
tanimlanmistir. Enerji diizeylerinin tanimlanabilmesi amaciyla 7 adet betonarme kiris
numunesi ile pilot ¢arpma deneyleri yapilmistir. Literatiirde enerji diizeyleri
belirlenirken ya diisme yiiksekligi ya da disiiriilen kiitlenin biiytikliigli degistirilmistir.
Bu tez calismasinda ise diisme yiiksekligi sabit tutulmus ve disiiriilen kiitlenin
biiylikliigii degistirilerek farkli “carpma enerji diizeyleri” elde edilmistir. Diisme
yiiksekligi 3 m ve diisiiriilen kiitlenin biyiikliigl (vurma baslhigmin kiitlesi) ise 240 kg
olarak secilmistir. Bu vurma basligina eklenen degisik kalinliklardaki ¢elik plakalar
ile kiitle arttirilmis ve 3 farkli enerji diizeyi elde edilmistir (Tablo 5.1.). Enerji
diizeyleri belirlenirken kirislerde olusan elastik ve plastik sekildegistirmeler dikkate
alinmistir. E1 enerji diizeyi elastik sekil degistirmeye E2 ve E3 enerji diizeyleri ise
plastik sekil degistirmelere karsilik gelmektedir. Ener;ji diizeyleri belirlenirken “ASCE
Blast-Resistant Buildings in Petrochemical Facilities” yonetmeliginde tanimlanan
diisiik, orta ve yiiksek olarak belirlenmis enerji ve hasar seviyeleri géz Oniinde
bulundurulmustur. Bu ¢alismada kullanilan ¢arpma enerjileri ve bu enerjilere bagh
bulunan ¢arpma hizlar1 Denklem 5.1°den hesaplanmistir. Denklem 5.1°de betonarme
kiriglere uygulanan enerjiyi, m ¢arpma kiitlesini, H serbest diisme yiiksekligini, g

yercekimi ivmesini (9,81m/s?), Vi ise carpma hizin1 temsil etmektedir.

E;=mgH= % mV;? (5.1



52

Tablo 5.1. Deneysel ¢aligmada kullanilacak ¢arpma enerjileri

.. Hasar Tipi Carpma  Carpma Carpma

Eg\fg Iesi g?iiaeryi ve Kiitlesi Hiz1 Enerjisi, Ei
Yogunlugu (kg) (m/s) (kJ)

E1l Diisiik  Hafif hasar, goriiniir, kalict 240 6,95

E2 Orta O"rta hasgr, ekonomik onarim veya 360 10,42
giiclendirme 767
Agir hasar, kalic1 bitytik '

E3 Yiiksek yerdegistirme ve sekildegistirmeler, 480 13,90
onarilamaz

Deneysel calismanin ikinci agamasinda pilot deney sonuglar1 dikkate alinarak deney
numunelerinin boyutlar1 ve donati oranlar1 belirlenmis ve carpma deneyleri
yapilmistir. Deneylerde kullanilacak betonarme kirislerin boyutlar1 (b ve h), beton
basing dayanimlar (fck), basing donatilart (A's), enine donatilar i¢in etriye araligi (s) ve
a/d=3,3 orani sabit tutulmus sadece boyuna donati oranlari degistirilmistir. Boyuna
donati oranlari a) ppmin B) 2Pmin €) 4Pmin @) 6Pmin V€ €) Pmax = 0,85pp olacak
sekilde segilerek silineklik diizeyleri farkli (egilme, egilme kritik, kesmeli egilme,
kesme kritik ve kesme) bes farkli deney numune tipi olusturulmustur. Bu deney
numunelerinin egilmeden kesmeye dogru gevreklesen davranig gostermeleri
amaclanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilacak betonarme numuneler Tablo 5.2.”deki
deney matrisinde gosterilmistir. Ayrica betonarme kirislerin davranislarindaki degisim
ile ¢arpma etkisi arasindaki iliskiyi incelenecek ve dinamik yiik tasima kapasitesinin
statik yiik tasima kapasitesine orani olarak tanimlanan “dinamik biiylitme ¢arpani”

(Dynamic Icrease Factor-DIF) katsayidaki degisimi belirlenecektir.

Tablo 5.2. Ongériilen deney matrisi

Numune Sayisi

. Egilme Deneyi Davranisg Boyuna Donati Orani
Carpma Deneyi
Carpma Sonras1  Referans

3 3 1 Egilme Pmin
1 1 1 Egilme Kritik 2Pmin
1 1 1 Egilme+Kesme 4P min
1 1 1 Kesme Kritik 6Pmin
3 3 1 Kesme Pmax

Deneysel caligmanin son agamasinda ¢carpmaya maruz kalmis numunelerin ve referans

numunesinin egilme deneyleri yapilmistir. Deneyler sonunda ¢carpmaya maruz kalmig
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betonarme kirislerin davranislarindaki degisim ile carpma etkisi arasindaki iliski

belirlenmistir.

Bu calismada toplamda 18 adet yliksek dayanimli betonarme kiris numunesi
tiretilmistir. Bunlardan 11 adedi ¢arpma deneylerinde ve statik deneylerde ortak olarak
kullanilmistir. Davranisin degisimini kontrol etmek amaciyla 5 adet numune referans
numunesi olarak se¢ilmistir. Geriye kalan 2 adet numune tamamen egilme ve tamamen
kesme davranisi gésteren ve tasarimin kontrol edilmesi amaciyla statik deneyde pilot
olarak kullanilan numunelerdir. Boylelikle tasarim ve kirislerin betonarme davranisi
dogrudan deneysel yol ile test edilmistir. Bununla birlikte 6n tasarimlar bir sonlu

eleman programu ile kontrol edilmis ve 6ngoriilen betonarme davranis dogrulanmastir.
5.1. Parametrik Caliyma ve Deney Matrisi

Deneysel calismada siineklik diizeyleri farkli 16 adet yiiksek dayanimli betonarme
kiris numunesi kullanilmistir. Bu kiris numuneleri geometrik (b ve h) olarak aym
Olgiilere sahip, basing donatilari ve beton dayanimlart ayni olacak sekilde
tasarlanmistir. Bununla birlikte yiiksek dayanimli betonarme kirislerdeki etriye aralig
(s) ve a/d oranlar sabit tutulmus sadece boyuna donati oranlar1 ile ¢carpma enerjileri
degistirilerek parametrik ¢alisma yapilmistir. Deney numuneleri i¢in dngoriilen donati
oranlari, pilot deneylerde ve niimerik modelle dogrulanmis ve dngoriilen betonarme
davranig1 temsil edecek sekilde secilmistir. Deneysel ¢alismada 6ngoériilen siineklik
diizeyleri farkli bes adet betonarme davranisi temsil edecek sekilde (egilme, egilme
kritik, kesmeli egilme, kesme kritik ve kesme) belirlenmistir. Deneylerde kullanilacak
bu bes adet farkli numune i¢in isimlendirme ve notasyon bilgileri ise Sekil 5.1.°de

verilmistir.

H-F-R H-F-El
7 TN 7T N

Yiiksek Dayamim  Egilme Referans Yiiksek Dayanim  Egilme Enerji Seviyesi

F-
-

Sekil 5.1. Numune isimlendirmesi ve notasyonu
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Deney numunelerine ait deney matrisi ve numune Ozellikleri Tablo 5.3. ve 5.4.te

verilmigtir.
Tablo 5.3. Deney numuneleri ve ¢arpma enerjileri
Betonarme  Numune Aciklama Yiikleme Tipi Carpma Carpma
Davranis Adi ¢ Carpma  Statik Kiitlesi (kg) Yiiksekligi (m)
H-F-R Referans - N -
_—— H-F-E1 El v \/ 240 3
£ H-F-E2 E2 N N 360
H-F-E3 E3 v \/ 480
Egilme H-FC-R Referans - N - 3
Kritik H-FC-E2 E2 v \/ 360
H-FC-E2-2 E2 N \ 360 2
Kesmeli H-FS-R Referans - N - 3
Filme H-FS-E2 E2 N \ 360
& H-FS-E2-1.5 E2 N \ 360 1,5
Kesme H-SC-R Referans - N -
Kritik H-SC-E2 E2 N \ 360 3
H-S-R Referans - N -
Kesme H-S-E1 E1l N \ 240 3
H-S-E2 E2 N \ 360
H-S-E3 E3 N \ 480

Deney numunelerinin isimlendirmesinde H ytliksek dayanimi (High strength), F egilme
(Flexure) davranigini, R referans numuneyi, E1 ise carpmaya maruz kalmis kirisler
icin enerji seviyesini gostermektedir. Ayni kurgu ile FC egilme kritik (Flexural
Critical), FS kesmeli egilme (Flexural Shear), SC kesme kritik (Shear Critical), S

kesme (Shear) davranisini temsil etmektedir.

Bu ¢alisgmada deneysel ¢alismaya ait betonarme kirislerin tasarimini yapabilmek ve
carpma deneylerinde kullanilacak ¢arpma enerjilerini belirlemek amaciyla 7 adet pilot
carpma deneyi ile 2 adet pilot statik deney yapilmistir. Bununla birlikte degisen
boyuna donati oranlari kullanilarak sonlu elaman modelinde betonarme kiriglere ait
davranis dogrulanmistir. Bu béliimde, deney matrisi ve deney numunelerinin
ozellikleri (malzeme, kesit vb.), carpma ve statik deney diizenegi ile kullanilan

yontemler, 6l¢lim cihazlar1 ve pilot deneyleri yer almaktadir.
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Tablo 5.4. Deney numunelerinin 6zellikleri ve deney matrisi

Carpma Carpma Boyuna  Donati

Betonarme  Numune Aciklama Kiitlesi  Yiiksekligi Donati

Davranis Adi

Cekme Basing Kesme

(kg) (m) Orani

H-F-R Referans -

Egilme EEE; E; ;2328 3 ?8’,';25%) 2016 29012  ¢8/200
H-F-E3 E3 480

Egilme H-FC-R Referans - 3 2pmin

Kritik H-FC-E2 E2 360 (0.25p) 4616 2012  $8/200
H-FC-E2-2 E2 360 2 '

Kesmeli H-FS-R Referans - 3 Apmin

Egilme H-FS-E2 E2 360 (0.49p5) 520 2912  ¢8/200
H-FS-E2-1.5 E2 360 15 '

Kesme H-SC-R Referans - 6pmin

Kritik H-SC-E2 E2 360 3 (0,67pn) 4926 2912 ¢8/200
H-S-R Referans - Jomin

Kesme Egg E; ggg 3 (0,85pr) 6426  2¢12  $8/200
H-S-E3 E3 480 (pmaie)

5.2. Deney Numunelerinin Tasarimi

Deneysel calismada kullanilacak yiiksek dayanimli betonarme kiris numunelerine
kesit 6zellikleri ve donat1 detaylari, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018 (TBDY
2018) ve Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 2000°de (TS 500)
tanimlanan kurallar g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir. Deney numunelerinin
tamaminda a/d orani 3,3 olarak hesaplanmis ve geometrik kesit 6zellikleri 250x400
mm olarak, numune boyu ise 2800 mm olarak se¢ilmistir. Tiim numunelerde C60 sinifi
beton ile S420 donati ¢eligi kullanilmistir. Sabit basing ve kayma donatisi ile iiretilen

yiiksek dayanimli numunelerin geometrik 6zellikleri Sekil 5.2.”de gosterilmistir.

Deneysel olarak planlanan bu tez ¢alismasinda 16 adet yiiksek dayanimli betonarme
kiris numunesi ile tamamlanmistir. Bu numunelerde iki adedi statik pilot deneyler i¢in
kullanilmistir. Pilot carpma deneyleri igin ise 7 adet betonarme kiris numunesi daha
iiretilerek pilot deneyler tamamlanmistir. Pilot carpma deneylerinde kirig boyu 2500
mm’dir. Pilot deney sonuglar1 incelendiginde, egilme ve c¢arpma deney
diizeneklerindeki ayni standartta deney yapabilmek i¢in numune boyu daha sonra 2800
mm’ye kadar arttirllmistir. Sekil 5.3.’te deneysel calismaya esas betonarme kiris

numuneleri ile pilot deney numunelerinin imalat resimleri gosterilmistir.
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H-S-R PILOT H-SC-R H-FS-R H-FC-R H-F-R-PILOT
H-S-R H-SC-E2 H-FS-E2 H-FC-E2 H-F-R
H-S-E1 H-FS-E2-1.5 H-FC-E2-2 H-F-E1
H-S-E2 H-F-E2
H-S-E3 H-F-E3

a)

Sekil 5.2. Numunelerin geometrik 6zellikleri ve donati detaylart

c)

Sekil 5.3. a) Pilot deney numunelerinin iiretilmesi b) Deneysel ¢aligmaya ait numunelerin imalati ¢) Tim
numunelerin genel goriintiisii

Deneysel ¢alisgmada kullanilacak kiriglerin iizerinde her bir kiriste 2 adedi ¢ekme

donatilarinda, 2 adedi basing donatilarinda ve 4 adedi etriyelerde olmak iizere

toplamda 8 adet gerinim pulu (strain gauge) kullanilmistir. Gerinim pullar1 ile donatilar

iizerindeki birim uzama ve kisalmalar1 okumak amaglanmistir. Boylelikle donatilarin

akma sekildegistirmesine ve gerilmesine ulasip ulasmadigr deformasyonun boyutu

Ol¢iilecektir. Donatilar iizerine yerlestirilen gerinim pullarina ait imalat Sekil 5.4."te

gosterilmistir.
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c)
Sekil 5.4. a) Donatilarin taglanmasi ve zzmparalanmasi b) Gerinim pulu yapistirma islemi ¢) Gerinim pulu iizerine
silikon uygulamasi d) Gerinim pullarinin genel gériintiisii

Sekil 5.4.°te de goriildiigii gibi 6ncelikle donatilar iizerine taglama islemi uygulanmig
daha sonra zimparalanarak piiriizsiiz bir yiizey olusturulmustur. Bu agsamadan sonra
aseton yardimiyla donati {izerindeki demir tozlari temizlenmis ve kuvvetli bir
yapistirict yardimiyla gerinim pullart yapistirnlmistir. En son asamada ise beton
dokiimii sirasinda, beton icindeki su iceriginden kaynakli olumsuzluklar1 engellemek
adina yapistirma islemi yapilan bolgeye silikon uygulanmistir. Bu iglemler tiim
betonarme kirislerinde 8 adet olarak belirlenen gerinim pullariin tamamina
uygulanarak devam etmistir. Toplamda 23 adet (16 adet esas+7 adet pilot) numune

icin bu islemler tamamlanmistir.
5.3. Deney Numunelerine Ait Malzeme Ozellikleri
Betonarme yiiksek dayanimli kiris numunelerinin tamaminda yliksek mukavemetli

C60/75 smifi beton, donatilar i¢in ise S420 donat1 ¢eligi kullanilmistir. C60/75 beton

sinifi i¢in karisim oranlar1 Tablo 5.5.’te verilmistir.
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Tablo 5.5. Beton karisim oranlari

C60/75 1 m3 Beton igin

Cimento Cem 42.5r 475 Kg
Kimyasal Katki (Hiper Akis.) Ekan 5K
Labbet g
0-3 mm Dogal Kum 300 Kg
0-5 mm Tas Tozu 460 Kg
5,6-11,2 mm Agrega 561 Kg
11,2-22,4 Agrega 428 Kg
Su 156 Kg
Toplam 2385 Kg

Beton dokiimii gerceklestirilirken 12 adet 150*150* 150 mm boyutlarinda kiip numune
alinarak beton basing dayanimlar1 kontrol edilmistir. Ayrica 28 giinliik beton basing
dayanimi da beton tedarikgisi firma tarafindan 150 mm c¢apinda ve 300 mm
yiiksekligindeki silindir numuneler ile kontrol edilerek raporlanmistir. Bununla
birlikte farkli ¢aplardaki donatilar (98, @12, @16, @20 ve ¥26) i¢in donat1 ¢ekme
testleri yapilmistir. Donatilar i¢in akma ve kopma dayanimlari ile akma ve kopma
uzamalar1 belirlenerek gerilme sekildegistirme iliskileri elde edilmistir. Malzeme
deneyleri Sekil 5.4.te gosterilen cihaz ve ekipmanlar kullanilarak Sakarya

Universitesi yapt malzemesi laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

b)

Sekil 5.5. a) Beton basing dayanim testi b) Donat1 ¢ekme testi

Malzemeler icin elde edilen dayanimlar kullanilan her bir farkli malzeme i¢in tigerli
gruplardan elde dilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen ortalama ¢ekme ve basing dayanimlar1 ise Tablo 5.6.’da
verilmistir. Malzeme deneyleri ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ulusal ve

uluslararasi yonetmeliklerdeki tasarim ve degerlendirme kriterlerine gore yapilmistir.
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Elde edilen sonuglara gore malzeme Ozelliklerine ait karakteristikler ve malzeme
smiflar1 kategorize edilmistir (TS EN 206, TS 708, EN 12390-1, EN 12390-2, EN

12390-3, EN 12390-4)

Tablo 5.6. Malzeme deneyi sonuglari

Basing Basing
Beton Dayanimi Beton Dayanimi Donati  Akma/Kopma
Numunesi (28 giinlikk Numunesi (28 giinliik Cap1 Dayanimi
silindir) kiip)
1 62,3 MPa 1 78,2 MPa 08 420/550 MPa
2 63,1 MPa 2 79,4 MPa 12 440/550 MPa
3 60,1 MPa 3 77,6 MPa 016 490/590 MPa
Stand. sapma 0,75-0,92 MPa  Stand. sapma  1,27-1,55 MPa @320 440/600 MPa
Ortalama 61,3 MPa Ortalama 78,4 MPa 026 500/670 MPa

5.4. Carpma (Darbe) Deney Diizenegi ve Ol¢ciim Cihazlari

Carpma deneyleri Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap1 Mekanigi

laboratuvarinda bulunan ¢arpma (darbe) cergevesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Carpma cercevesi, mevcut laboratuvarda titresim olusturmamak {izere yeniden imal

edilen rijit bir temel {izerine monte edilmistir. Deney diizeneginin temeline ait detay

cizimleri ve ait imalat siireci Sekil 5.6.’da gosterilmistir.

Bu rijit temel yaklagik olarak 4200x2900 mm ve 600 mm kalinlikta olacak sekilde,

C30 beton sinifi ve S420 donati geligi kullanilarak mevcut laboratuvar binasinda

yerinde dokiim islemi ile tiretilmistir. Temelde deney diizeneginde olusabilecek biiyiik

kuvvetlere altinda siyrilmayir engelleyecek plaka detayr ve temel ¢evresinde

soniimleyici malzemeler kullanilmistir. Carpma gercevesi, maksimum 1 ton vurma

bashgr agirhigt ile 3 m yilikseklikten serbest diisme ile ¢arpma deneyleri

gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 5.6. a) Carpma deney diizenegi temel detayr b) Carpma deney diizenegi ankraj detayr c) Temel imalati d)
Deney diizenegi temel ankraj imalat1 (Y1lmaz ve ark., 2016)

Sekil 5.7.’den de goriildiigii gibi carpma g¢ergevesinin ¢arpma bashigr yarim silindir
bi¢ciminde ve carpma kiitlesine rijit baglidir. Bu ¢arpma baslig1 sayesinde uygulanan
darbe yiikii cizgisel kiris kesitindeki tim yiizeye uygulanabilmektedir. Bununla
birlikte vurma baghiginin kirise tek bir hat lizerinde diizgiin bir sekilde uygulanmasi
i¢in raylar ve bu raylardaki siirtinmeyi azaltmak i¢in siirtlinmesiz ara yiizey olugturan
celik miller ile baglant1 detaylar1 kullanilmistir. Deney diizenegindeki geri sekmeleri
ve bundan kaynakli hasarlar1 dnlemek ve deney diizeneginde Ol¢lim cihazlarini
koruyabilmek i¢in rijit yaylar kullanilmistir. Deney diizenegindeki bu diizenlemeler
carpma etkisinden kaynakli birincil etkiler ve bu etkiler altindaki davranis
incelenmistir. Deneysel ¢alismada sirasinda 6l¢iim cihazlarinda olusabilecek her tiirlii
ariza engellenmeye calisilmistir. Ayrica yiikleme celik rijit bir plaka aracilig1 ile
betonarme kiriglere uygulanmis ve boylece carpma bolgesinde meydana gelebilecek

lokal hasarlar en aza indirgenmek istenmistir.
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Sekil 5.7. a) Carpma deney diizenegi b) Carpma deney diizenegi 3 boyutlu cizimi ¢) Olgiim cihazlar1 sematik
gosterimi
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Carpma kiitlesi Sekil 5.7.’de de goriildiigii gibi diisiirme platformuna dort adet rijit yay
ile baghdir. Carpma deneylerinde kullanilacak cihazlar Sekil 5.7. ¢ ve 5.7. d’de
gosterilmis olup, (a) yiik hiicresi, (b) lazermetre ve (c) ivmedlgerler verilmistir. Ayrica
donatilardaki deformasyonlar1 6l¢gmek i¢in numune orta noktasindaki basing ve cekme
donatilarina, kesme agikliginda ise beton c¢atlamasindan sonra diyagonal ¢ekme
gerilmelerini  karsilamada o©nemli olacak enine donatilara gerinim pullar
yapistirtlmistir. Tiim cihazlarin ve gerinim pullarina ait yerlesim plani ile yiikleme
semas1 Sekil 5.7. d’de gosterilmistir. Yiikleme esnasinda olusan catlak genisliklerini
belirlemek i¢in numunenin arka yiizeylerine yerdegistirme 6lgerler yaklasik 45 derece
aciyla yerlestirilmistir. Mesnet detayr ve catlak Ol¢iimii i¢in kullanilan mafsalli

yerdegistirme Olcerler Sekil 5.8.’de gosterilmistir.

Ust plaka

Disli Ust0

Loodcell|
dislisi

Civata
(12 adet)

LS-200

Al plaka

Capra i . .
kesme catlagi 6lgim

Sekil 5.8. a) Catlak genisligi 6lgmek i¢in kullanilan mafsalli yer degistirme lgerler b) Mesnet baglanti detayi c)
Hareketli mesnet detay1 d) Sabit mesnet detay1
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Deneysel calismada carpma cergevesi ile uyumlu c¢alisabilecek ve basit kirise ait
mesnet kosullarini saglayan bir mesnet tasarimi yapilmistir. Bu mesnetlerde hem
¢ekme hem de basing kuvvetlerini 6lgebilen, 200 ton-kuvvet kapasiteli yiik hiicreleri

kullanilmustir.

Carpma deneylerinde biri vurma bashiginda biri numunede olmak iizere 2 adet
ivmedlger kullanilmistir. Basing, ¢ekme ve kayma donatilarinda toplam 8 adet gerinim
pulu ile donatilardaki birim sekil degistirmeler 6lciilmiistiir. Ayrica kiris orta noktasi,
diizlem dis1 ve kayict mesnetteki yanal yer degistirme ile sabit mesnete ¢ok yakin bir
noktadan yer degistirme ol¢iimii 4 adet lazer metre ile yapilmigtir. Bununla birlikte
catlak genisligi Olclimii icin 4 adet mafsalli yer degistirme Olcerler ve mesnete
reaksiyonlar1 yiik mesnetlerdeki 2 adet yiik hiicresiyle dl¢lilmiistiir. Tiim bu 6l¢iim
cihazlart NI-cDAQ ana saseye bazi okuyucu kartlar yardimiyla baglanmistir. Bu ana
sase ve okuyucu kartlar sayesinde olusturulan veri toplama sistemi ile deneylerde
olgiimler yapilmistir. Bu deney diizenegi igin tamami Sakarya Universitesi Bapk
destegiyle temin edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan veri toplama sistemi ve dl¢lim
cihazlari ise asagida siralanmig, Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da gosterilmistir. Deneylerde

kullanilacak cihazlar;

Ivmedlger: Deney kapsaminda iki adet iiretimli +/-5000 g kapasiteli PCB 350C04
model ICP tipi sok ve tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. [vmedlgerlerden biri deney
numunesi iizerine, digeri ise ¢arpma Kkiitlesi lizerine yerlestirilmistir. (Sekil 5.9. a).
Ivmedlgerlerin veri toplama sistemine baglantis1 NI 9234 (Sekil 5.9. b) baglant: kart:
yardimiyla yapilmistir. Bu baglant1 ivmedlgerin hassas dl¢lim yapabilmesini saglayan

quaksel tipi 6zel bir kablo ile baglanmistir.

Gerinim pulu: Her bir numunede 4 adet 3 m kablolu FLA (120 ohm), 4 adet 3 m
kablolu YFLA (120 ohm) tipi gerinim pulu kullanilmigtir. YFLA tipi gerinim pullar1
enine donatilarda olusan, FLA tipi gerinim pullar1 ise boyuna donatilarda olusan
sekildegistirmeleri 6lgmek i¢in kullanilmistir(Sekil 5.10. b). Gerinim pullarinin veri
toplama sistemine baglantist NI 9237 (Sekil 5.10. c) baglant1 kart1 ve ¢eyrek koprii
(Sekil 5.9. e) yardimiyla yapilmistir.
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Yiik Hiicresi: Numune mesnetlerinde, mesnet reaksiyonlari 6l¢gmek icin 200 ton-
kuvvet kapasiteli yiik hiicresi kullanilacaktir. LS200 (Sekil 5.9. ¢) yassi tipi yiik
hiicresi hem ¢ekme hem de basing kuvvetlerini 6lgebilen yiik hiicreleri olup NI 9237
(Sekil 5.10. ¢) baglant1 kartiyla ve tam koprii (Sekil 5.9. e) destegiyle veri toplama

sistemine baglantis1 yapilmistir.

Lazermetre: Nesneye kars1 duyarli olan ve kirmizi lazer 15181 ile 6l¢iim yapan bu sensor
analog cikishdir. Lazer sinifi 1, IEC/EN 60825-1:2007 olup, 151k spotunun biiyiikligii
(sensor mesafesinde) 1 milimetredir. Olgiim aralign 50-450 mm olup 0.1 mm
geometrik ¢oziiniirliige, %1 6l¢iim hassasiyetine, %0.5 tekrar edilebilirlige, 4ms 6l¢iim
sliresine sahiptir. Voltaj analog ¢ikisina sahip bu sensor 18-30 Volt arasinda besleme
gerilimi ile ¢calismaktadir. Bu baglanti kablosu 13 mm anahtar genisligine sahip olup -
25 ve +50 derece arasinda Ol¢iim yapabilmektedir (Sekil 5.9. d). Lazermetrelerin veri
toplama sistemine baglantist NI 9215 (Sekil 5.10. e) baglanti kartt yardimiyla
yapilmistir.

s
=
il

6154

a)

| 4

Ceyrek koprii @

e) f)

Sekil 5.9. a) fvmedlger b) Gerinim pulu c) Yiik hiicresi d) Lazermetre e) Tam ve geyrek koprii f) Mafsalli
potansiyometre

Tam koprii

Mafsalli Potansiyometre: Betonarme kiriglerde egik ¢ekme gerilmelerinden olusan
kesme c¢atlaklarinin = Olglimii  i¢in  kullanilmustir  (Sekil 5.9. f). Mafsalli
potansiyometreler veri toplama sistemine baglantis1 NI 9215 (Sekil 5.10. e) baglanti
kart1 yardimiyla yapilmistir.
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Deney diizeneginde bu cihazlarin baglandig1 ana sase ve baglanti i¢in gerekli kart

okuyuculart ise asagidaki gibidir.

NI ¢cDAQ: Biitiin veri toplama cihazlarinin toplandigi ana sasedir. Bu birime, cihazlar
soket bigiminde yerlestirilerek veri akisi saglanir (Sekil 5.10. a). Bu ana sase 8 adet

kart okuyucu baglanabilmekte ve 25 kHz veri sikligiyla 6l¢iim yapilabilmektedir.

NI 9234: National Instrument iiretimi NI 9234 (Sekil 5.10. b) ara kart modiilii ile
ivmeoblcerlerden alinan veriler toplanacaktir. Bu kart dort kanalli olup £5 volt ve 0-2
miliamper ¢ikish olacak sekilde ¢aligmaktadir. Ayrica veri alma sikligi bakimindan da
veri toplama sistemi ana sasesi ile uyumlu calisabilmektedir. Her bir deney numunesi
icin iki adet kullanilmistir. Biri deney numunesi iizerine digeri carpma kiitlesi lizerine

yerlestirilecektir. Yergekimi dogrultusunda kayit alinmistir.

NI 9237: National Instrument iiretimi NI 9237 (Sekil 5.10. c) kart ve ¢eyrek koprii
destegi ile donati1 lizerindeki gerinim pullarindan alinan degerler elde edilmistir.
Mesnetteki yiik hiicreleri de bu kart araciligryla veri toplama sitemine baglanmis ve
tam koprii destegiyle mesnet reaksiyonlar: veri olarak kaydedilmistir. Cihaz dort
kanaldan olusmakta ve £25 volt ¢ikigh olarak ¢alismaktadir. Bu kart okuyucu ¢eyrek

ve tam kopriiler Ethernet kablosu ile baglanmaktadir.

NI19219: Yerdegistirme 6l¢iimii igin kullanilan +50/450 mm kapasiteli lazermetrelerin
veri toplama sistemine baglanmasi i¢in gerekli ara kart modiiliidiir (Sekil 5.10. d).
Cihaz dort kanaldan olusmakta ve 10 volt ¢ikisli olarak calismaktadir. Lazermetreler
18-30 volt arasinda ¢aligmakta ve bu nedenle veri toplama sistemine bagl bu kart

disardan 24 volt ¢ikish bir gii¢c kaynagi beslenerek kullanilmistir.

NI 9215: Lineer potansiyometrik cetvel ve yerdegistirme Olcerlerin veri toplama
sistemine uyumlu olabilmesi i¢in gerekli ara kart modiiliidiir. NI 9215 (Sekil 5.10. e)
kart1 dort kanaldan olusmakta ve +£25 volt ¢ikish olarak caligmaktadir.
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Sekil 5.10. a) NI cDAQ b) NI 9234 ¢) NI 9237 d) NI 9219 e) NI 9215

Deneysel olarak tamamlanan bu doktora tez ¢alismasinda yapilan ¢arpma testlerinden
bu veri toplama sistemiyle her bir deney numunesi i¢in toplamda 20 farkli noktadan 5

farkl: tiirde 6l¢tim yapilmistir.

5.5. Egilme (Statik) Deney Diizenegi ve Ol¢iim Cihazlar

Statik egilme deneyleri Sakarya Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Yap1
Mekanigi laboratuvarinda bulunan egilme ¢ercevesi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Egilme Cercevesi, maksimum 5 m agikliga sahip celik veya betonarme numunelerinin
deneylerinin yapilabildigi, 1000 kN eksenel yiik kapasitesine sahip, ii¢ ve dort noktali
yiikleme yapilabilen ¢elik bir cerceve sistemden olusmaktadir. Deneyler sirasinda
Sekil 5.11. a ve 5.11. c’de de goriildiigii gibi, (a) uygulanan yiik, (b) kiris altindaki bes
farkli noktadan diisey yerdegistirme, kayici ve sabit mesnedin alt ve iist uglarindan
olmak tizere 4 farkli noktadan (c) yatay yerdegistirme degerleri (d) statik veri toplama
sistemi ile kaydedilmistir. Betonarme kiris numunelerinde Sekil 5.11. b’de gosterilen
ve yaklasik 45 derece agiyla yerlestirilen yerdegistirme olgerler ile kesme ¢atlak
genislikleri 6l¢ililmiistiir. Ayrica Sekil 5.11. ¢’de verilen yiikleme semasinda ise enine
ve boyuna donatilardaki sekildegistirmeler 6lgmek i¢in kullanilan gerinim pullarinin

yerlesimi gosterilmigtir.
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Sekil 5.11. a) Egilme gergevesi b) Catlak genisligi 6l¢gmek i¢gin kullanilan mafsalli yer degistirme 6lgerler ¢) Egilme
cergevesinde yiikkleme semasi

Egilme cergevesi mevcut laboratuvar temelinden ayr1 olarak imal edilmis rijit bir
temele ankraji yapilarak kullanilmaktadir. Boylelikle egilme g¢ergevesinde olusan
biiyiik yiikler altinda olusan gerilmeler, rijit temele diizgiin bir sekilde iletilmektedir.
Deneyler gerceklestirilirken, biiyiik yiikler altinda egilme cergevesinin sehim
yapabilme ihtimaline karsilik stabiliteyi korumak ve diizlem hareketi engellemek i¢in
cercevede 4 adet 6nde 4 adet arkada olmak iizere sekiz adet tij cubuk kullanilmistir.
Ayrica piston baglanti1 noktasinda baglant1 plakasindaki deformasyonlar1 engellemek
ve yiikiin dogru uygulanmasi amaciyla baglanti plakalari da gii¢clendirilmistir. Egilme

cergevesinin stabilitesi i¢in 6nemli detaylar Sekil 5.12.”de verilmistir.
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Temel ayagi
Rijit temel
a)

b)

Sekil 5.12. a) Egilme gercevesi temel ve baglanti detayi b) Piston i¢in baglanti detayi ¢) Baglanti plakasinin montaji
(Y1lmaz ve ark., 2017)

Statik egilme deneylerinde ise kirise ait yiik-yerdegistirme, moment-donme, yatay ve
diisey oOtelenmeler, kesme catlagi 6lgiimleri, mesnet ¢okmeleri ile boyuna ve enine
donatilardaki sekildegistirmeler veri olarak kaydedilmistir. Deneyler esnasinda yiik,
numuneye hidrolik bir piston yardimi ile sabit hizla manuel olarak uygulanmistir.
Uygulanan kuvvet, numune ile hidrolik piston arasina yerlestirilecek bir yiik hiicresi
ile Olgiilmiistiir. Numune alt bolgesinde, eleman acgikliginin 5 farkli noktasina
yerlestirilen ve farkli direnclerde ¢alisan potansiyometrik cetveller yardimiyla,
numunede olusacak diisey yer degistirme degerleri belirlenmistir. Kirig orta
bolgesindeki donmeyi belirlemek amaciyla basing ve ¢gekme bolgesine iki adet farkli
direnglerde caligsabilen potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. Deney esnasinda

¢ekme, basing ve kayma donatilarinda olusacak birim sekildegistirme degerleri
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numune iretimi asamasinda donatilara yapistirilan gerinim pullar ile Slgiilmistiir.
Deneyler siiresince cihazlardan 6lciilen veriler, hassasiyeti (saniyede 8 veri veya 0.125
kHz) statik deneylere uygun 32 kanalli ve 4 kanalli, birlikte uyumlu ¢alisan, 2 farklh
veri toplama sistemi ile kaydedilmistir. 4 kanall1 veri toplama sistemi 2 adet 50 mm
kapasiteli mititoyo (yerdegistirme Olger) baglanarak mesnet ¢cokmeleri Slgiilmiistiir.
Statik deneylerde kullanilan tiim 6l¢lim cihazlart ve veri toplama sistemi 5.13.’de

gosterilmistir.

DG % cert
TYPE:
e
SN

Sekil 5.13. a) Yiik hiicresi b) Gerinim pulu ¢) Potansiyometre d) Mititoyo (yerdegistirme 6lger) e) 32 kanalli veri
toplama sistemi f) 4 kanall1 veri toplama sistemi
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Deneysel olarak tamamlanan bu doktora tez ¢alismasinda yapilan egilme testlerinden
bu veri toplama sistemiyle her bir deney numunesi i¢in toplamda 23 farkli noktadan 5
farkli tiirde 6l¢tim yapilmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda ve pilot deneyler yapilirken
Olclim yiizeylerinin piiriizsiz olmas1 i¢in cam lam uygulamasi kiris ylizeylerinde
yerdegistirme alinacak noktalarda kullanilmigtir. Bununla birlikte mesnetlerde mesnet
¢okmesi ve kesme c¢atlagi dlgtimleri i¢in farkli noktalardaki agilan montaj delikleri ile
cihaz montaj1 saglanmistir. Sekil 5.14.’te cam lam uygulamasi, mesnet ¢okmeleri ile

catlak genisligi 6l¢iimiinde yapilan delik agma ve cihaz montaj1 gésterilmistir.

i.a)

Sekil 5.14. a) Cam lam uygulamasi b) Mesnet ¢okmesi 6l¢iimii i¢in baglanti hazirliklari ¢) Mesnet ¢okmesi dlglimii

Bu 6l¢lim tiim deneylerde tekrarlanmistir ve deneysel veriler incelendiginde mesnet
¢Okmesi degerlerinin tiim deney sonuclarimi etkilemeyecek diizeyde oldugu

gorilmiistiir.

5.6. Veri Analiz Yontemi

Carpma deneylerinde veriler NI SignalExpress 2015 araciligiyla, egilme deneylerinde
ise veriler Teknik Destek Grup tarafindan gelistirilen TestLAB programi araciligiyla
kaydedilmistir. Verilerin islenmesi i¢in mevcut programlarin yetersiz kaldigi
asamalarda filtreleme vb. islemler icin Excel ve MATLAB programi kullanilarak

verilerin iglenmesi saglanmistir.
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Signal Express programinda 20 noktada 5 farkli tipte 6l¢iim alinmistir. Bu programda

her bir farkl tip 6l¢iim i¢in program ara yiiziinde cihazlarin hassasiyeti ve ¢aligma

araligina gore ayarlar yapilmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Bu ara yiizde mevcut

calisma araliklar1 ve hassasiyetleri “Analog Input” modiilii olarak tanimlanmaktadir.

Bu tanimlamadan sonra bazi dl¢iimler igin 6l¢eklendirme yapilmasi gerekmektedir.

Lazermetre, yiik hiicresi ve mafsalli potansiyometrik cetveller i¢in 6l¢eklendirme

islemleri program ara yiiziinde gerceklestirilmistir. Sekil 5.15.’te program ara yiizi

ilgili 6rnekler gdsterilmistir. Ivmedlgerler i¢in “acceleration”, gerinim pullar igin

“strain”, yiik hiicresi i¢in “force bridge”, lazermetreler icin ise “voltage” seklinde

ayarlar yapilarak veriler kaydedilmistir. Bununla birlikte ivmedlgerlerin hassasiyeti ve

gerinim pullarina ait “gauge factor” gibi katsayilar da dogru 6l¢iim yapabilmek adina

programa tanimlanmistir.
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Sekil 5.15. a) ivmedlger ayarlar1 b) Gerinim pulu ayarlar1 ¢) Mafsalli potansiyometre ayarlar

Ayrica gerinim pullar1 i¢in yapilan ¢eyrek koprii ve yiik hiicreleri i¢in yapilan tam

koprii destegi de yine program ara yliziinde tanimlanarak verilerin dogrulugu
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saglanmistir. Bu ayarlar tiim cihazlar igin kontrol edilip kalibre edilmis ve daha sonra
deneysel caligma tamamlanmistir. Sekil 5.16.°da program ara yiiziinde yapilan

Olceklendirmeler ile ilgili 6rnekler gosterilmistir.

Confiouration
Channel Setings
+| XN
Kiris ivmesi
Carpan kit iimesi
Sabit mecnatloaccel
Ortz nokts deplasman
Kenar deplasman 30 cn
Duzlem dist deplasman
Hareketi mesnat declasman
1 gtk Hoer
D1 catlsk dleer
€2 athsk dlger
D2 gatlsie lger

Detais »|"

ST_L
572
5T

Tinirg Settigs
Acauisition Mode
Cortrucus Ssmples

configuration
Charnel Setlings
+ X| 5

| Engwmes
Carpan kotle iumesi
Sabit mesnct loadeell
Hareketi mesnztloadeell
Orta nokta deplasman
Kerar deplasman 90 on
Diszlem dig) deplazman
Hareketh mesnet ceplasman

C1 cablok dlcer
D11 catiak Hlger
C2 catlak teer
D2 gatiak Elger
sT_1

a2

T3 w
Timing Settings

Acquetan Mods

Continuous Samples

Triggerng Advanced Timing

Logging

Foree (Bridge) Setup

[EE'settings W Deviee %, Calibration
Signal Input Range
Scaled Lnits
=N 200k
=3

mn -200k
Ericce Type

Ful Bridge [ Configure Scale...
Ve Source

Irtemal (o

Vex Erido=
Velue (¥) Resstance  custom Scalng
10 353 Mo Selez-

Samples to Read Rate (Hz]

a)

Triggehg  Advanced Tming  Loagng

res ¥ " Vokage [nput Setup

B4 Setlings #,_ caltranon
signdl Input Range
Scaled Units
Max 450
Min 50

Terminal Configuration
Custom Scalng

lazermetre

samples to Read Rat= (H3)

25k

c)

@

Create Bridge Scale

Preview Scale Settngs
Scale Type
Two-Point Linear
Ekectrical
First vaive |-3.002 Ui
N
£ Sezand Value |3.0027
S
E
E Physical
[ Unite
First Value |-20000
kgt o
Second Value |20000¢
Erectrical Liits
2
= BEz o Cancal
Map Ranges Scak
Pre-Scaled Values
Maximum Minimum
10 1
Scaled Values
Maximum Minimum
450 S0
Valts v mn
25k

Sekil 5.16. a) Yiik hiicresi ayarlar1 b) Yiik hiicresi i¢in 6l¢eklendirme 6rnegi c) Lazaermetre ayarlar1 d) Lazermetre
icin Olgeklendirme ornegi

Statik egilme deneylerinde kullanilan TestLAB programinda ise kullanilan
potansiyometrik cetveller (mafsalli ve mafsalsiz olmak tizere 2 grup), gerinim pullari
ve yiik hiicresi i¢in kalibrasyon yapilip, program ara yiiziinde bir veri toplama modiilii
olusturulmustur ve sonrasinda her deneyde kontrol edilmistir. TestLAB programinda
olusturulan bu ara yiiz pilot deneyler sirasinda kontrol edilmis ve sonuglar
dogrulandiktan sonra deneysel ¢alismaya baglanmistir. Mafsalli potansiyometreler
kirig arka yiizeyinde yaklasik 45 derecelik agiyla kesme ¢atlak genisliklerini 6lgmek
i¢cin, mafsalsiz potansiyometreler ise yatay ve diisey yerdegistirmelarin 6l¢iimii i¢in
kullanilmistir. Bu veri toplama sisteminde ylik hiicresi ve potansiyometrik cetveller

baglant1 kablolar1 ile baglanirken gerinim pullar1 i¢in ¢eyrek koprii destegi
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kullanilmistir. Egilme ¢ergevesinde kullanilan TestLAB programina ait ara yiiz Sekil

5.17.’de verilmistir.

- TestLAB Basic, Genel Amagl Statik Veri Toplama Yazilimi - o IEN|
Dosya Deney
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s 0,000
1225_Crack BD1 T 0.03 mo 0
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Sekil 5.17. TestLAB program arayiizii

2,000 4,000 6000 8,000 ’ — Load-Tension strain sl

5.7. Pilot Deney Sonuglar1

Deneysel c¢alismada kullanilacak betonarme kiris numunelerinin  geometrik
ozelliklerinin belirlenmesi ve numunelere ait donat1 detaylarinin olusturulmasi pilot
deney sonuglarindan elde edilen bulgular neticesinde gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda numune mesnetlerinde mesnet reaksiyonu dlgmek ve mesnetlerde olusan
gerilmelerini engellemek amaciyla hem ¢arpma hem de egilme deney diizeneklerinde
yeni birer mesnet tasarimi yapilmistir. Bu tasarimlarin dogrulugu da pilot deneylerle
saglanmistir. Ayrica betonarme kirisler i¢in kullanilacak enerji diizeyleri, kullanilacak
carpma hiz1 ve ¢arpma kiitlesi de pilot deneylerde olusan numune davranisina ve
hasarma gore belirlenmistir. Bununla birlikte her iki deney diizeneginde (¢carpma ve
egilme) kullanilacak cihazlarin ve veri toplama sistemlerin deney diizenekleri ile
uyumlu ¢aligsmast ve sonuglarin gegerliligi kontrol edilmistir. Son olarak deney
diizeneklerinde deneyler sirasinda karsilagilabilecek problemler goriilmiis ve ¢6ziim
yontemleri iiretilerek deneylerde siireklilik saglanmaya ¢alisilmistir. Pilot deneylerde

ilk asamada deney numuneleri 250x400 mm boyutlarinda ve 2500 mm uzunlugunda
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iki farkli boyuna ve enine donati diizeni ile imal edilmistir. Sonraki asamalarda ise
kesit 6zellikleri ve enine donat1 ayn1 tutularak sadece boyuna donat1 degistirilmis ve
her iki deney diizeneginde esdeger bir yiikleme prosediirii uygulamak i¢in numune
boyu 2800 mm’ye ¢ikarilmistir. Tablo 5.7. ve 5.8.’de pilot deneylere ait deney matrisi
verilmistir. Her iki tablodaki numunelerin kesit Olgiileri aym1 fakat Tablo 5.7.°de
numune uzunlugu 2500 mm iken Tablo 5.8.’de 2800 mm’dir.

Tablo 5.7. Pilot ¢arpma deney numunelerinin 6zellikleri ve deney matrisi

Carpma Carpma Boyuna Donati

Betonarme  Numune Aciklama Kiitlesi  Yiiksekligi Donati

Davranis  Adi (ka) (m) Oran Cekme Basimng Kesme
1 Deneme 1 220 2
- 2 Deneme 2 220 3,25 ) $8/200
Egilme 5 Deneme 3 345 2 Zomin 4916 2¢12
4 Deneme 4 505 3,25 $8/100
5 Deneme 5 505 2
Kesme 6 Deneme 6 505 3,25 4Pmin 5620 212  $8/200
7 Deneme 7 820 3,25
Tablo 5.8. Pilot egilme deney numunelerinin 6zellikleri ve deney matrisi
Beklenen  Numune Deney  Gergeklesen Boyuna  Donats
Aciklama - Donat1
Davranis  Adi Tipi Davranig Oran Cekme Basing Kesme
Egilme H-F-R  Referans Statik  Egilme pmin 2616 2012 $8/200
Kesme H-S-R  Referans Statik  Kesme Jpmin 6426 2612 $8/200

Pilot ¢arpma deneylerinde elde edilen sonuglara gore deney diizeneginde bazi
aksakliklar belirlenmis ve deneylerin dogru sekilde tamamlanmasi igin bu aksakliklar
giderilmistir. Deney diizeneginde pilot deneyler sirasinda ortaya ¢ikan Onemli
problemlerden biri mesnet bolgesinde gerilme yigilmalaridir. Bu nedenle yiiksek
enerji seviyelerinde mesnet bolgesinde numune hasar almistir. Bu durum carpma
sonrasi statik deneylerde mesnetlenme problemi yaratacagindan mesnet plakasina ait
genislikler arttirilmistir. Ayrica mesnet reaksiyonu Ol¢liimii i¢i temin edilen yiik
hiicreleri i¢in yeni bir mesnet tasarimi olusturulmustur. Pilot deney sonuglarina gore
mesnetlerin ilk hali ve yenilenen yeni mesnet tasarimi Sekil 5.18.’de verilmistir.
Carpma ytikiiniin uygulandigi noktada hasarin simetrik olmamasini etkileyen bir diger
faktor ise yiikiin uygulandigi noktadaki kayma donatisinin durumudur. Yiikiin
uygulandig1r tam orta noktada etriyenin bulunmasi olas1 bir kaciklik durumunda

hasarin simetrik olmayacak sekilde olugmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle pilot
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deneylerden elde edilen bu gozlemle numune tasariminda etriyenin tam orta noktaya
gelmeyecek sekilde yerlestirilmesine karar verilmistir. Bununla birlikte deney
diizeneginde de pilot deneylerde elde dilen bulgular neticesinde vurma basligindaki
silindirik ekin sebep oldugu lokal hasar1 engellemek i¢in rijit ¢elik plaka uygulamasi
yapilmistir (Sekil 5.19.). Pilot carpma deneyleri sirasinda vurma basligi ve deney

diizenegi arasindaki baglant1 rijit yaylar ile saglanmistir.

«88 Vurma ba§llg1
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Sekil 5.19. Carpma yiikii uygulanirken ¢elik plaka kullanilmasi

Carpma deneyleri gerceklestirilirken bu yaylarin burkuldugu ve kalic1 sekildegistirme

yaptiklar1 gézlemlenmistir. Bu nedenle vurma basliginin baglantis1 6nce zincir olarak
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degistirilmistir. Biliylik ¢cekme kuvvetlerine maruz kalan zincirin de baglantida sorun
¢ikarmasi nedeniyle son agsamada baglanti ¢elik halat ile saglanarak deney sonunda
kontrol edilmis ve gerekli durumlarda degistirilmistir. Ayrica deney diizeneginde
serbest diismeyi yapan diger basliktaki baglantilar da her asamada kontrol edilmistir.
Bu basligin baglantilar1 bulonlarla yapilmis ve bu bulonlar deney esnasinda biiyiik
kesme kuvvetlerine maruz kalmistir. Her deney sonunda bu bulonlar da yenilenerek
deneyin gilivenligi her asamada kontrol edilmistir. Sekil 5.20.’de vurma bashig

baglantis1 ve deney diizenegindeki bahsi gecen problemler gosterilmektedir.

i Bulon baglantisi
FJ Lg‘l =l
== 58| (Celik halat

I

Sekil 5.20. a) Kullanilan ilk baglant1 detaylar1 b) Tercih edilen baglanti detay:

Deney diizenegindeki bu problem ve uygulanan ¢6ziim yontemlerinin ardindan deney
numunelerinde uygulanan c¢arpma enerjileri, uygulanan kiitle ve carpma hizlar
numunelerde olusan hasar durumu goéz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir.
Ozellikle deney diizeneginde 500 kg’lik kiitle ile yapilan ve 3 m’lik serbest diisme
yiiksekligi kullanilan deneylerde numunelerin bu enerji seviyesinden sonra gogmeye
gidebilecegi ongdriilmiistiir. Tablo 5.7.’deki deney matrisinden de goriildiigii gibi ¢ok
farkl1 garpma hizlari ve kiitleler pilot deneylerde test edilmistir. Ozellik garpma sonrasi
kalict yani artik yiik tasima kapasitesinin bulunmasi amaciyla kirisleri gd¢meye
gotiirmeye enerji seviyelerini bulmak i¢in farkli kombinasyonlar denemistir. Bu
deneyler sonucunda vurma baghgimnin kiitlesindeki artisin numune hasari lizerinde ani
ve biiyiikk degisikliklere sebep oldugu goriilmistir. Yikseklik ile ilgili deney
diizeneginde 3,25 m’lik bir sinir olmasi nedeniyle ¢calismada degisken kiitleli vurma

bashigr tercih edilerek sabit diisme yiiksekligi kullanilmistir. Calismada kullanilan
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carpma kiitleleri 240, 360, 480 kg, serbest diisme yiiksekligi 3 m ve ¢arpma hizi teorik
olarak 7,67 m/s sec¢ilmistir. Carpma deney diizeneginde oldugu egilme deney
diizeneginde de pilot deneyler yapilmistir. Egilme deney diizeneginde yapilan 2 adet
pilot deneyle numune tasarimi, deneylerde kullanilacak deney diizeneginin ve
mesnetlerin uyumlu ¢alismasi ve deneylerde dl¢iim alacak veri toplama sistemi ile
6l¢iim cihazlarinin giivenirliligi kontrol edilmistir. Tablo 5.8.’de goriildiigii gibi biri
egilme digeri kesme olan her iki numune de beklenen davranisi gostermistir. Carpma
deney diizeneginde kullanilan mesnet tasarimi bu deney diizeneginde de test edilmistir.
Deney diizeneginde biiyilk kuvvetler uygulandiginda, numunelerin diizlem dist
hareketi ile deney diizeneginin diisey yer degistirme degerleri de kontrol edilmistir. Bu
degerlerin deneylerdeki dl¢iimleri etkilemeyecek kadar kiigiik oldugu belirlenmistir.
Sekil 5.21.°de egilme ve kesme davranisi gosteren numunelerin deney tamamlandigi

andaki durumlar1 verilmistir.

Sekil 5.21. a) Egilme numunesi b) Kesme numunesi

Bununla birlikte son asamada egilme ve kesme davraniglari deneysel olarak
dogrulanan betonarme yiiksek dayanimli kiris numuneleri, enine donat1 oranlari sabit
tutulup farkli boyuna donat1 oranlar1 kullanilarak Abaqus sonlu eleman programinda
modellenmis ve bu numunelerin statik yiikleme altindaki egilme ve kesme davraniglari
nlimerik olarak da kontrol edilmis ve dogrulanmistir. Boylece 6n tasarimi teorik,

niimerik ve deneysel olarak dogrulanarak deneysel ¢alisma asamasina gecilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu tez calismasi kapsaminda, yiiksek dayanimli betonarme kirislerin ¢arpma gibi
dinamik etkiler altinda ve sonrasinda davraniglart deneysel olarak incelenmistir.
Carpma deneylerinde kullanilacak ¢arpma hiz1 ve kiitlesine yapilan pilot deneylerle
karar verilmistir. Bu asamada kullanilan carpma enerjilerinin kirisleri gé¢cmeye
gbtiirmeyen ve tasima giiclinii etkileyen c¢arpma enerjileri olmasina Ozen
gosterilmistir. Boylelikle carpma etkilerine maruz kalmis ancak dayanimini ve tagima
giiclinli tamamen kaybetmemis yiiksek dayanimli betonarme kiriglerin davranislart ve
artik yiik tasima kapasiteleri belirlenmistir. Pilot ¢arpma deneyleri yapilirken deney
diizeneginde olusan aksakliklar, numunelerin hasar durumlart ve gbé¢cme
mekanizmalarina gore deney numuneleri de yeniden boyutlandirilmistir. Bununla
birlikte yeni yapilan tasarim da statik egilme deneyi ile test edilmistir. Davranig
bakimindan kesme ve egilme numuneleri iizerinde yapilan pilot egilme deneyleri ile
davranig dogrulanmistir. Bu bdliimde siras1 ile dnce yapilan pilot carpma ve statik
deneylerden elde edilen sonuclar verilmistir. Daha sonra calismaya esas yliksek
dayanimli betonarme kirislerin ¢arpma deneyi sonuglart sunulmustur. Son olarak
carpmaya maruz kalmis ancak tasima giiclinii tamamen kaybetmemis yliksek
dayanimli betonarme kirisler ile referans kirislerin egilme deney sonuglar

aciklanmustir.

Deneysel ¢calismadaki dinamik davranis ¢carpma deneylerinde zaman bagl olarak elde
ivme, yerdegistirme, toplam mesnet reaksiyonlari, donatilardaki  birim
sekildegistirmeler ve kesme c¢atlak genislikleri iizerinden agiklanmistir. Carpma
deneylerinden elde edilen tiim veriler zaman bagh cizilen grafikler, elde edilen
maksimum ve kalict degerler olarak tablolar ile karsilastirmali olarak gosterilmistir.
Statik (egilme deneylerinde ise betonarme davranig ise kiris orta noktasindan

uygulanan kuvvete bagli olarak elde edilen yerdegistirme, mesnet c¢okmeleri,
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donatilardaki sekildegistirmeler ve kesme catlak genislikleri ile moment-donme
iligkileri ile ifade edilmistir. Carpmaya maruz kalmig ancak tagima giiciinii tamamen
yitirmemis betonarme numunelere ait egilme deneyi sonuglari, referans kiriglere ait
egilme deneyi sonuclar1 ile karsilastirilarak davranistaki degisim incelenmistir.
Boylelikle carpma etkisiyle betonarme numunelerdeki artik yiik tagima kapasitesi,
rijitlik, yerdegistirme ve donme siinekliklerinin referans numuneye gore degisimi

belirlenmistir.

6.1. Pilot Deney Sonuclar

Pilot carpma deneylerinde deney numuneleri 250x400 mm boyutlarinda ve 2500 mm
uzunlugunda iki farkli boyuna ve enine donati diizeni ile imal edilmistir. Bu
deneylerde Tablo 6.1.’deki deney matrisinde agiklanan garpma kiitleleri ve hizlar ile
diisme yiikseklikleri kullanilmistir.

Tablo 6.1. Pilot garpma deney numunelerinin &zellikleri ve deney matrisi

Carpma Carpma Carpma Boyuna Donati

Betonarme  Numune Kiitlesi  Yiksekligi Hizi Donati

Davranis Adi Cekme Basing Kesme

(kg) (m) m/s Orani
1 220 2 6,26
Egilme g gig 3'25 ;22 domn 4016 212 #8200
4 505 3,25 7,99 $8/100
5 505 2 6,26
Kesme 6 505 3,25 799 dpmn 5020 2012 $8/200
7 820 3,25 7,99

Pilot ¢arpma deneylerinde olusturulan deney numuneleri kesme ve egilme davranisi
gosterecek sekilde farkli enine ve boyuna donati diizenleriyle tasarlanmistir. Bu
numunelerde elde edilen hasar durumla ve gogme mekanizmalar1 betonarme kirislerin
dinamik davranis1 konusunda 6nemli bilgiler vermistir. Egilme numuneleri igin 220
ve 345 kg kiitleler 2 m ve 3,25 yiiksekliklerden serbest birakilarak deneyler yapilmistir.
Kesme numuneleri i¢in ise kiitleler arttirilarak 505 kg ve 820 kg’lik kiitleler 2 m ve
3,25 m’den serbest diisme yaptirilarak deneyler tamamlanmistir. Bu deneylerde farkli
tip ve biiyiikliikte hasar alan kirislerin davranisi ve deney sonuglari Tablo 6.2.°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 6.2. Pilot garpma deney sonuglari

Orta nokta Kesme catlak
Deney adi  Ivme (g) yerdegistirmesi genisligi (mm) Davranig Hasar durumu
(mm)
Deney 1 308,77 4,56 - Elastik Hasar Yok
Deney 2 317,48 5,00 0,26 Plastik Hafif Hasar
Deney 3 763,34 27,43 0,82 Plastik Orta Hasar
Deney 4 722,55 83,85 1,63 Plastik Agir Hasar
Deney 5 1191,68 88,42 3,19 Plastik Agir Hasar
Deney 6 - - - - Gogme
Deney 7 - - - - Gogme

Pilot ¢carpma deneylerine ait numunelerde arta enerji seviyesi ile hasarin yogunlastigi
ve lokalize oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda vurma basliginin ¢arpma yiikiini
uyguladigi noktada etriye olmasi numunede olusan hasari etkilemistir. Kiris orta
noktasinda yiikiin uygulandigi noktadaki olasi herhangi bir kagiklik olusmasi hasarin
asimetrik olugmasina sebep olmustur. Bu nedenle betonarme numune tasarimi gézden
gecirilerek etriyelerin carpma yiikiiniin uygulandig1 orta noktada olmayacak sekilde
diizenlenmesi saglanmistir. Deney 1’de uygulanan carpma enerjisi (Ei) altinda
betonarme kirislerde elastik davranis olusmus ve kalici sekildegistirmeler veya
betonda hasar gozlemlenmemistir. Ancak enerji arttikca egilme kirisleri de dahil
olmak iizere kirislerde kesme hasariin olusabildigi belirlenmistir. Deney 2’de egilme
catlaklar1 ile gozlemlenebilen asimetrik kesme catlaklar1 da tespit edilmistir. Ayrica
silindirik vurma bagliginin yiikii uygulandig1 noktada neden oldugu lokal hasarla beton
basing bolgesinin ezilmesine neden olmustur. Bu nedenle planlanan asil ¢alismada
beton basing bolgesinde yiikiin rijit bir plaka yardimiyla uygulanmasma karar
verilmistir. Bununla birlikte Deney 3’te artan c¢arpma enerjisiyle derin egilme
catlaklar1 goriilmiis hasarin artan ¢arpma enerjisiyle lokalize olmasini ispatlar nitelikte
gerceklesmistir. Kesme catlaklar ise kiris govdesinde, uygulanan ¢arpma enerjisi
arttikca belirgin hale gelerek daha biiylik genisliklere ulagmistir. Pilot ¢arpma
deneylerinde Deney 4 ve Deney 5’te ¢carpma enerjisine bagl olarak artmistir. Sekil
6.1.’de pilot carpma deneylerinde elde edilen bazi hasar 6rnekleri verilmistir. Bu
hasarlarin disinda pilot deneylerde kullanilan mesnet genisliklerin yetersiz kaldig1 ve
mesnet bolgelerinde olusan biiyiik gerilme yigilmalari nedeniyle biiyiik catlaklarin

olustugu goriilmiistiir.



a) Deney 1

b) Deney 2

c) Deney 3

~d) Deney 4

h) Deney 6 mesnet hasari ' i) Deney 7 mesnet hasari

Sekil 6.1. Pilot ¢arpma deneylerinde olugan hasarlar

81
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Bu nedenle ¢aligmada mesnet tasarimi yenilenmis, mesnet genislikleri arttirilmig ve
mesnet reaksiyonu ol¢limleri i¢in kullanilacak yiik hiicreleri ile uyum calisacak hale
getirilmistir. Yenilenen mesnet tasarimi ile birlikte hem statik hem de g¢arpma
deneylerinde ii¢ noktali, esit bir yiik prosediirii uygulamak adina numune boyu 2800
mm olarak secilmistir. Ayrica olusan hasarin biiyiikliigii ve numunelerin mekanizma
durumuna gelmesi nedeniyle Deney 6 ve Deney 7’deki numunelerin gogme durumuna
geldigi belirlenmistir. Carpma pilot deney sonuglar1 incelendiginde 250x400 mm
geometrik Slgiilere sahip 2800 mm uzunlugunda ve 5 farkli donat1 konfigiirasyonlu ile
olusturulmus betonarme kiris numuneleri i¢in Tablo 6.3.” teki ¢arpma enerjilerinin ve

Tablo 6.4.’teki deney matrisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 6.3. Deneysel ¢aligmada kullanilacak ¢arpma enerjileri

Carpma Carpma Enerjisi,

Enerji Hasar Carpma .. .o Carpma Hiz1 _
Seviyesi  Dizeyi  Kitlesi (kg) z;]l)ksekhgl (mis) (Ek' )
El Diisiik 240 6,95
E2 Orta 360 3 7,67 10,42
E3 Yiiksek 480 13,90

Tablo 6.4. Deney numunelerinin 6zellikleri ve deney matrisi

Carpma Carpma Boyuna  Donati

Betonarme  Numune Acgiklama Kiitlesi  Yiiksekligi Donati

Davranis Adi

Cekme Basing  Kesme

(kg) (m) Orani
H-F-R Referans -
. H-F-E1 E1 240 Pmin
Egilme HF-E2  E2 360 3 (0,125p1) 2016 2612  $8/200
H-F-E3 E3 480
H-FC-R Referans - 3
Egllme H-FC-E2 E2 360 2pmin
Kritik H-FC- (025, 016 2012 ¢8/200
E2 360 2
E2-2
Kesmeli H-FS-R  Referans - 4Pmin
Egilme  H-FS-E2 E2 360 O (0,490, 020 2012 ¢8/200
H-FS-
E2-15 E2 360 1,5
Kesme H-SC-R  Referans - 6pmin
Kritik H-SC-E2 E2 360 3 (0,67pp) 4926 2912 ¢8/200
H-S-R Referans - Tom
H-S-E1 E1 240 mn
Kesme HS-E2  E2 360 3 gO,SS%b) 6026 2012  ¢8/200
H-S-E3  E3 480 Pmaks.

Pilot carpma deneyleri sonunda tasarimina karar verilen betonarme kirisler aym

zamanda pilot egilme deneyleri yapilarak da davranislar1 dogrulanmistir. Bu asmada
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en diisiik ve en yliksek boyuna donati oranina sahip egilme ve kesme numuneleri i¢in
deneyler yapilmistir. Egilme deney diizeneginde yapilan 2 adet pilot deneyle numune
tasarimi kontrol edilmistir. Egilme ve kesme davranisini temsil eden deney numuneleri
igin gii¢ tiikenmesi durumunu gosteren deney sonu durum Sekil 6.2.°de verilmistir.
Sekil 6.2.’den goriildiigii gibi biri egilme digeri kesme olan her iki numune de

beklenen davranigi gostermistir.

Sekil 6.2. a) Egilme numunesi b) Kesme numunesi

6.2. Referans Numunelerine ait Egilme Deneyi Sonuglar:

Deneysel ¢alismada kullanilacak yiiksek dayanimli betonarme kirisler farkl
dayanimlara ve siineklik kapasitelerine sahip olacak sekilde tasarlanmis ve sadece
boyuna donatilar1 degistirilerek iiretilmistir. Referans numuneler olarak segilen H-F-
R, H-FC-R, H-FS-R, H-SC-R, H-S-R betonarme kirislere ait yiik-yerdegistirme
iligkileri sirastyla Sekil 6.3., 6.4., 6.5., 6.6. ve 6.7.’de verilmistir.

H-F-R numunesi i¢in verilen yiik-yerdegistirme iliskisi egri lizerinde gosterilen dort
farkli nokta (A, B, C, D) ile agiklanmigtir. Statik yiikleme altinda siinek davranis
gosteren egilme numunesi H-F-R i¢in, tanimlanan bu noktalar ile farkl: biiytikliikteki
eleman hasarina bagli olarak kirise ait yiik yerdegistirme iliskisi elde edilmistir. Kiriste
cekme bolgesindeki betonda ilk ¢atlak olusana kadar elde edilen, ylik-yerdegistirme

......

kN/m’dir. Bu ilk catlagin olustugu, A noktasindaki kuvvet degeri P..= 31,75 kN, bu
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kuvvete karsilik betonarme kiriste meydana gelen yerdegistirme degeri A.. = 1,01
mm’dir. Kirig iistiinde yiikiin artmasiyla betonarme kiris ylik-yerdegistirme egrisinde

akma noktas1 olarak tanimlanan B noktasina ulasir.
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Sekil 6.3. H-F-R numunesine ait yiik-yerdegistirme iliskisi

Bu noktada ¢ekme bolgesindeki boyuna donati iistiindeki gerilme akma gerilmesine,
donatilardaki deformasyon akma sekildegistirmesine ulasmistir. Egilme numunesi H-
F-R i¢in akma noktasinda yiik P,=119,35 kN yerdegistirme A,= 7,89 mm’dir. Bu yiik
ve yerdegistirme degerinde ¢ekme bolgesinde belirgin egilme catlaklarr gorilmiistiir.
Egilme numunesi C noktasinda maksimum yiik kapasitesi degeri P,=138 kN’a ve bu
yiikke karsilik gelen yerdegistirme degeri A = 60,90 mm’ye ulagmigtir. Egilme
deneyinde kiris maksimum yiik tasima kapasitesinde ulagstiktan sonra yiik degerinde
Oonemi bir degisiklik goriilmemistir. Statik egilme testi betonarme kiriste ¢cok genis
egilme catlaklarinin goriildiigii D noktasinda donatinin kopmasiyla tamamlanmistir.
Bu noktada maksimum yerdegistirme degeri A,= 121,77 mm. Bununla birlikte
donatinin kopmasiyla betonarme kiriste ani bir ylik kayb1 yasanmis ve elde edilen yiik

degeri maksimum yiike gore %23 azalma ile 108,3 kN olarak elde edilmistir.

Egilme kritik ve kesmeli egilme numuneleri H-FC-R ve H-FS-R i¢in de yiik-
yerdegistirme iliskisi, cekme bolgesindeki ilk catlaktan gocmeye kadar olan davranisi

temsil eden dort nokta (A, B, C, D) ile agiklanmistir. Ancak bu numunelerde gogme,
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H-F-R numunesindeki gibi donatinin kopmasiyla degil basing bolgesindeki betonun
ezilmesiyle gerceklesmistir. Sekil 6.4. ve 6.5. H-FC-R ve H-FS-R i¢in yiik-

yerdegistirme iligkisini géstermektedir.

C: Maks. Yiik P,=286.3 kNA=114 mm
300 - m 0

250 - D: Gogme, basing bolgesinde beton ezilmesi
P=2647kNA,=117.5mm
= 200 B: Akma noktas: Py= 23028 kKN A, = 7.93mm -
e 150 - sy,
100

A: Ilk gatlak Per=50.02 KN A . = 0.46 mm

4 i

0 T T T T T T
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Sekil 6.4. H-FC-R numunesine ait yiik-yerdegistirme iliskisi

Statik yiikleme altinda ¢ekme bolgesindeki beton ¢atladiginda H-FC-R numunesinde
okunan kuvvet degeri P..= 50,02 kN iken H-FS-R numunesi i¢gin P..= 100,98 kN’dur.
Bu ilk ¢atlagin olustugu, A noktasindaki, kuvvete karsilik betonarme kirigte meydana
gelen yerdegistirme degerleri H-FC-R ve H-FS-R numuneleri i¢in sirasiyla A, = 0,46
ve A, = 0,41 mm’dir. Kirisler, egilme deneyinde uygulanan yiikiin artmasiyla yiik-
yerdegistirme egrisinde akma noktasi olarak tanimlanan B noktasina ulasir. Akma
noktasinda kuvvet degerleri H-FC-R ve H-FS-R numuneleri igin sirasiyla Py=230,28
kN ve Py= 428,11 kN yerdegistirme degerleri ise Ay= 7,93 ve Ay= 7,29 mm olarak

Olgtilmiistiir.

Bu yiikk ve yerdegistirme degerinde ¢ekme bdlgesinde belirgin egilme catlaklar:
goriilmiistiir. Numuneler C noktasinda maksimum yiik kapasitesine ulasirken kuvvet
degerleri sirasiyla H-FC-R ve H-FS-R i¢in P,=286,3 kN ve P,=477,64 kN bu yiike
karsilik gelen yerdegistirme degerleri sirastyla A= 114 mm ve A= 70,63 mm ulasmuistir.

Statik egilme testi betonarme kiriste ¢cok genis egilme catlaklarinin goriildiigii D
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noktasinda basing bolgesindeki betonun ezilmesiyle tamamlanmistir. Bu noktada
maksimum yerdegistirme degeri H-FC-R ve H-FS-R i¢in A,= 117,5 mm ve A,= 81,40
mm olarak belirlenmis ve bu yerdegistirme degerine karsilik gelen kuvvet degerleri

ise sirasiyla P=264,7 KN ve P= 442,66 kN olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.5. H-FS-R numunesine ait yiik-yerdegistirme iligkisi

Kesme kritik ve kesme olarak adlandirilan H-SC-R ve H-S-R numunelerinde ise
davranis stinek olmadigindan ¢ekme bolgesindeki betonun ¢atlamasini (ilk catlak) ve
akma noktasini temsil eden noktalar ¢ikarilmis ve ylik-yerdegistirme egrisi daha az
kritik noktayla agiklanmistir. Sekil 6.6. ve 6.7. H-SC-R ve H-S-R ic¢in yiik-
yerdegistirme iliskisini gostermektedir. H-SC-R ve H-S-R numuneleri dogrudan
kesme davranig1 gostererek maksimum yiik tasima kapasitesine ulagsmistir. Deneyler
sirasinda yiikiin dogrusal olarak artis1 sirasinda yiikiin uygulandig1 noktadan mesnete
kadar uzanan kesme catlagi belirginleserek catlak genisligi artmistir. Her iki
numunede de kesme catlagina ait genisligin kirisi gogmeye gotiirmesiyle numuneler
iizerindeki yiik ani bir diisiis yasamis ve bu noktadan sonra yiik azalma egilimine

donmiistiir.
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A: Maks. Yik P,=58534kNA=1228 mm
. B: Gogme, kesme kirilmasi, diyagonal beton basing gubuklarmin ezilmesi
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Sekil 6.6. H-SC-R numunesine ait yiik-yerdegistirme iligkisi

140

H-SC-R ve H-S-R olarak adlandirilan numunelerinde maksimum yiik tagima
kapasitesi sirastyla P,=585,343 kN ve P,=670,44 kN olarak belirlenirken bu degerler

i¢in Ol¢iilen yerdegistirme degerleri A= 12,28 mm ve A= 11,20 mm’dir. Bu kirisler i¢in

gdecme durumu olarak kabul edilen ve deneyler esnasinda son dl¢iilen kuvvet degerleri

P= 463,21 kN ve P= 533,63 kN yerdegistirme degerleri ise A,= 15,78 mm ve A=

14,80 mm olarak kaydedilmistir.
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Sekil 6.7. H-S-R numunesine ait yiik-yerdegistirme iliskisi
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Betonarme elemanlarin davranisini  agiklayan en oOnemli parametrelerden biri
stinekliktir. Siineklik, yapisal elemanlarin tagima giiclinii kaybetmeden (%15 veya
daha fazla oldugunda go¢me kabul edilir) sahip oldugu yerdegistirme yapabilme
yetenegi olarak adlandirilmaktadir. Siineklik 6zellik de yerdegistirme siinekligi bir

stineklik katsayisi (p,) ile tammlanmaktadir. Siineklik katsayisi yapida veya yapisal

elemanda olusan en biiyiik yerdegistirmenin (A,) akma noktasindaki yerdegistirmeye

(A,, donatilarin akma sekildegistirmesine ulasarak kuvvetin sabit kaldigi

v
yerdegistirme degeri) orani olarak bilinmektedir. Betonarme yapilar veya yapisal
elemanlarin sahip olduklar1 siineklik ile dogru orantili olarak iizerine etkiyen
yiiklerden kaynaklanan enerjiyi soniimleyebilirler. Bu enerji yiik-yerdegistirme
egrisinin altinda kalan alan (Eg) olarak tamimlanir. Boylelikle farkli siineklik
kapasitelerine sahip betonarme elemanlarin enerji yutma kapasitesi hesaplanabilir. Bu
calismada deneysel olarak incelenen farkli siineklik kapasitelerine sahip yliksek
dayanimli betonarme Kkiriglerin, maksimum dayanim (Py), akma ve gdo¢cme
yerdegistirmeleri (A, ve A,), rijitlikleri (K), stineklik (u,) ve enerji yutma kapasitesi
(Eq) ile gbgmeye sebep olan betonarme davraniglart yiikk-yerdegistirme egrileri (P-A)
kullanilarak elde edilmistir. Deney sonuglarina ait sayisal degerler Tablo 6.5.te
Ozetlenmistir. Deneysel calismadan elde edilen degerler referans degerler olarak kabul
edilerek daha sonra farkli carpma etkilerine maruz kalmis betonarme kiriglerin deney

sonuglar ile karsilastirilacaktir.

Tablo 6.5. Betonarme kirislerin yiik tasima kapasiteleri

P, A, A, Eq K

Numune (ll<1N) (mm) (mm) Ha (kN.m)  (KN/m) a/d VJ/M, Davranis

H-F-R 138 121,77 7,89 1543 15,86 31436 33 3,55 Egilme
H-FC-R 2863 117,51 7,93 14,82 30,72 33313 33 241 Egilme
H-FS-R 477,78 81,40 7,29 11,17 36,51 45928 33 121 Egilme
H-SC-R 585,34 15,78 - - 6,10 47666 33 086 Kesme
H-S-R 670,44 14,80 - - 6,66 59860 33 063 Kesme

6.3. Carpma (Dinamik) Deneyleri Sonuclar

Bu tez calismasinda ise diisme yiiksekligi sabit tutulmus ve diisiiriilen kiitlenin
buytkligi degistirilerek farkli carpma enerji diizeyleri elde edilmistir. Diisme
yiiksekligi 3 m ve teorik ¢arpma hiz1 7,67 m/s olarak belirlenmistir. Teorik ¢arpma hizi
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ise Denklem 6.1°deki bagint1 yardimiyla hesap edilmistir. Serbest diisme yaptirilan
kiitlenin biiytikligi (vurma bagliginin kiitlesi) ise 240 kg olarak secilmistir. Bu vurma
bashigina eklenen degisik kalinliklardaki ¢elik plakalar ile kiitle arttirilmis ve 3 farkl
enerji dlizeyi elde edilmistir. Tablo 6.5.’te gosterilen enerji diizeyleri belirlenirken
kirislerde olusan elastik ve plastik sekildegistirmeler dikkate alinmistir. E1 enerji
diizeyi elastik sekil degistirmeye E2 ve E3 enerji diizeyleri ise plastik sekil
degistirmelere karsilik gelmektedir. Enerji diizeyleri belirlenitken “ASCE Blast-
Resistant Buildings in Petrochemical Facilitiess” yonetmeliginde tanimlanan diisiik,
orta ve yiiksek olarak belirlenmis enerji ve hasar seviyeleri goéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu calismada kullanilan ¢arpma enerjileri ve bu enerjilere bagh
bulunan ¢arpma hizlar1 Denklem 6.1°den hesaplanmistir. Betonarme Kkirisler iizerine
etkiyen carpma yiikii ise Denklem 6.2 kullanilarak elde dilmistir. Denklem 6.1 ve
6.2’de E betonarme kiriglere uygulanan enerjiyi (kJ), m ¢arpma kiitlesini (ton), h
serbest diisme yiiksekligini (m), g yercekimi ivmesini (9,81m/s?), ii betonarme kiris

{istiindeki ivme (m/s?), Vi ise carpma hizin1 (m/s) temsil etmektedir.

1 2
E =mgH = -mV; (6.1)
F=mi (6.2)

Tablo 6.5’te bu deneysel ¢alismada carpma deneyleri yapilan yiiksek dayanimli
betonarme kiris numunelerine uygulanacak enerji seviyelerine gore beklenen hasar

durumlarn ve davranislar ile karsilagtirma parametresi gosterilmistir.

Bu béliimde Tablo 6.6.’dan da goriildiigi gibi farkli garpma enerjilerine maruz kalmis
egilme ve kesme davranis gostermesi beklenen numune serilerinin davranislari
incelenmistir. Egilme ve kesme serileri i¢in ii¢ farkli carpma enerjisi altinda betonarme
davranigin degisimi gozlemlenmistir. Kritik ve kritik 2 serisi olarak adlandirilan
serilerde ise farkli siineklik ve yiik tasima kapasitesine sahip yliksek dayanimli
betonarme kirislerde sabit bir carpma enerjisi uygulanmistir. Bu serilerde ise aym
carpma enerjisi altinda silineklik ve ylik tasima kapasitesi farkli betonarme

numunelerdeki davranisin degisimi belirlenmistir. Sadece kritik 2 serisindeki H-FC-
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E2-2 ve H-FS-E2-1.5 numunelerinde diisme yiiksekligi 2 ve 1,5 m, carpma hizlar1 6,26
ve 5,43 m/s, ¢carpma enerjileri 7,06 ve 5,30 kJ’dur. Elde edilen deney verilerine gore
deney numuneleri dinamik agidan degerlendirilirken c¢arpma enerjisi ve siineklik
kapasiteleri karsilastirma parametresi olarak se¢ilmistir. Boylelikle ¢carpma etkilerine
maruz kalmis yiiksek dayanimli betonarme kirislerin davraniglar1 belirlenerek
karsilastirilmistir. Deney sonuglarina ait veriler, zamana bagl olarak elde edilmistir.
Her bir deney numunesi i¢in deney sonuglar1 ayr1 ayri elde edilmis ve daha sonra
serilere ayrilarak karsilagtirmali incelenmistir. Elde edilen harekete ait sinyalleri

detayli incelemek i¢in zaman araliklar1 oldukca kisa se¢ilmistir.

Tablo 6.6. Deney matrisi ve enerji diizeylerine gore karsilagtirma parametreleri

Carpma
. Karsilastirma Betonarme  Numune Ca.l.rpm.a Enerjisi, Hasar
Seri ad1 . Agiklama Kiitlesi S
Parametresi ~ Davranis Adi Ei Seviyesi
(kg) K))
H-F-E1 El 240 6,95 Diisiik
Egilme Enerji Egilme H-F-E2 E2 360 10,42 Orta
H-F-E3 E3 480 13,90  Yiiksek
Egilme H-F-E2
Egilme H-FC-E2 10,42
Kritik Kritik H-FC-E2-2 7,06
ve Siineklik Kesmeli H-FS-E2 E2 360 10,42 Orta
Kritik 2 Egilme H-FS-E2-1.5 5,30
Kesme Kritik H-SC-E2
Kesme H-S-E2 10,42
H-S-E1 El 240 6,95 Diisiik
Kesme  Enerji Kesme H-S-E2 E2 360 10,42 Orta
H-S-E3 E3 480 13,90  Yiiksek

Carpma veya darbe gibi anlik impuls etkileri ¢ok kisa bir zaman aralifinda
gergeklestiginden deney verileri kiigiik bir zaman araliginda hassas bir okuma ile
incelenmistir. Dinamik ¢arpma deneylerin kayit siiresi ve tamamlanmasi i¢in deney
diizeneginin kuvveti uygulamasi ve deneyin sonlanmasi toplam 16 saniye stirmiistiir.
Ancak deneyler 100 ms (milisaniye) gibi bir aralikta incelenerek karsilastirilmistir.
[vme-zaman, yerdegistirme-zaman, kuvvet-zaman, sekildegistirme-zaman olarak elde
edilen zamana bagh tim veriler 0 — 100 ms i¢in olusturulmustur. Kesme catlak
genislikleri ise maksimum catlak geniglikleri karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Bununla birlikte egilme davraniginin gozlemlendigi numuneler igin yiiksek

¢ozlinlirliiklii deney fotograflart kullanilarak piksele dayali fotograflardan egilme
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catlak genislikleri elde edilmistir. Deney fotograflar1 4032 x 3024 piksel ve 1422.4
mm X 1066.8 mm boyutlarindadir.

6.3.1. Egilme deney serisine ait carpma deney sonug¢lari (p, sabit, Ei degisken)

Carpma deneyleri sirastyla H-F-E1, H-F-E2 ve H-F-E3 isimli numunelere sabit 3 m
yiikseklikten 240 kg, 360 kg ve 480 kg‘lik kiitleler serbest diisme yaptirilarak
tamamlanmistir. Carpma deneyleri sonrasinda betonarme kirislerde olusan hasar

durumlan Sekil 6.8’de verilmistir.

Basing bolgesinde lokal
hasar olugmadi

] d
3 < L 4
ang 'Y -
Egilme ¢atlaklan

LA e —

Ana egdme gatlags

= \

SR | —— = | Egilme catlag
Basing boélgesinde beton ; ” $ o
= ezilmesi ve parcalanmasi \ Geniy egilme atlaklar: .
g 5' B
Hasar bolgesi =B 5 p 2. z (;eldne bolgesmde
—a—a ki 2 | betonun dokiilmesi

¢)H-F-E3 numunesinin ¢arpma sonrasi hasar durumu

Sekil 6.8. Egilme deney serisine ait degisen ¢arpma enerjisine bagli hasar durumlari

Deneysel galismanin sonuglar1 ivme-zaman, kuvvet-zaman ve yerdegistirme-zaman
parametreleri incelenerek karsilastirilmistir. Ayrica kiriglerde olusan kesme ¢atlak

genisglikleri ile enine ve boyuna donatilardaki deformasyonlarin Olglimleri de
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incelenmistir. Carpma deneyleri sonrasinda egilme davranigi gdstermesi beklenen
betonarme kiris numunelerinde, tasarima esas egilme davranist gozlemlenmistir.
Bununla birlikte betonarme numunelere etki eden c¢arpma enerjisinin artmasiyla
egilme catlaklar1 daha belirgin hale gelmistir. Tiim numunelerde kiris orta noktasinda
bir ana egilme catlagi olusmustur. Numunelerdeki egilme hasarinin olustugu bolgenin
uzunlugu ise carpma enerjisi arttikga azalmistir. Bu sonugla artan ¢carpma enerjisine
bagli olarak yliksek dayanimli betonarme numunelerdeki hasar lokalize olmustur.
Ayrica kiriglerde olusan egilme hakim davranisin yaninda kesme davranisi da
gbzlemlenmistir. Deneylerde kullanilan carpma enerjisinin artmasiyla kesme davranisi
ve catlaklar1 da daha belirgin hale gelmistir. Ayrica numunelerdeki beton basing
bolgesi olan ve ¢arpma yiikiiniin uygulandigi noktadaki lokal hasarlar uygulanan
carpma enerjisinin artmastyla artmistir. Deney numuneleri olarak hazirlanan yiiksek
dayanimli betonarme kirislerin gévdesinde orta noktadan (yiikiin uygulandigi nokta)
ivme Ol¢iimii alinmigtir. Deneylerde karsilagtirma yapilmak iizere olusturulan deney
serilerinde degisken sonuglar goriilmiistiir. Egilme numunelerine ait seri i¢in ivme

Olgtimleri Sekil 6.9.’da verilmistir.

fim H-F-E1 o H-F-E2
200 600
g, & 200
8 <
= =
-200 = -200
-400 Maksimum ivme -600 Maksimum ivme
480.46 g 959.76 g
600 -1000
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) H-F-E1 b) H-F-E2
- HFE3 S5
P, 413.72 kN, H-F-E2 —H.F.E1
400 P,380.28 kN, H-F-E1
—H-F-E2
@ ~ 300
) —H-F-E3
=" % i P, 87.02 KN, H-F-E3
Maksimum ivme 100
82.81¢g 0
200 o
0 20 40 60 80 100 0 20 " 60 80 100
Zaman (ms) Zaman (ms)
c) H-F-E3 d) H-F-E1, H-F-E2, H-F-E3 kuvvet-zaman iliskisi

Sekil 6.9. Egilme numunelerinde olusan ivme-zaman ve kuvvet-zaman iliskileri
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Her bir deney numunesi i¢in +/- 5000 g kapasiteli ICP tipi sok ivmedlgerler
kullanilarak yapilan deneylerde 0-100 ms araliginda 6l¢iim degerlendirilmistir. Egilme
deney serisinde olusan maksimum ivmeler (g) sirasi ile zamana (milisaniye-ms) bagli
olarak H-F-E1, H-F-E2 ve H-F-E3 numuneleri i¢in 480,46, 959,76 ve 82,81 g’dir. Bu
sonuclara bakildiginda ¢arpma hizi sabit kiitle artis1 ile gerceklesen carpma enerjisi
altinda betonarme numunelerdeki ivmeler artig gosteriyor. Ancak H-F-E3 ivme
belirgin diizeyde azalim gostermistir. H-F-E2 ile H-F-E1 numunesi ile
karsilastirildiginda yaklasik olarak 2 kat civarinda ivme degerlerinde artis oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte, H-F-E3 numunesine daha biiyliik ¢arpma enerjisi
uygulanmasina ragmen ivme degerlerinde belirgin bir sekilde azalma oldugu
goriilmiistiir. Carpma enerjisinin biliylimesi ile H-F-E3 kirisindeki egilme hasari
artarak egilme catlaklar1 genislemis ve hasar dar bir bolgede lokalize olmustur.
Boylelikle betonarme numunedeki carpma enerjisi egilme catlaklarinin genislemesiyle
sontimlenerek ivme degerleri kiigiilmiistiir. Ayrica olusan genis c¢atlaklar, numune
izerinde olusan ve yiikiin uygulandigi noktadan ivmedlcere ve mesnetlere kadar olan
boliimde dinamik hareketle olusan titresimlerin iletilmesini de giiclestirmistir. Bu
nedenle mesnet reaksiyonlari da ivmeler ile benzer sekilde H-F-E3 numunesinde
onemli derecede azalmistir. Sekil 6.9. d’de sabit ve hareketli mesnetlerin toplamini
ifade eden (Py)’nin (kN) zamana (milisaniye-ms) bagli degisimi kuvvet-zaman iliskisi
olarak gosterilmistir. Bu durum literatiirde benzer deneyleri yapan bazi
aragtirmacilarin da tespit ettigi 6nemli sonuglardan biridir (Costovos ve ark., 2008;
Cotsovos, 2010). Deney numunelerin orta noktasindaki diisey yerdegistirme degerleri
carpma enerjisinin artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir. Bununla birlikte
olusan bu maksimum yerdegistirme degerleri ile kalici yerdegistirme degerleri
arasinda kiigiik farklar gozlemlenmistir. (Sekil 6.10. a). Deney numuneleri statik
yiikleme altinda e8ilme davranisi gostermesine ragmen carpma gibi sinirli zaman
araliginda gerceklesen dinamik etkiler altinda e§ilme davranisinin yaninda kesme
davranig1 da gosterebilmektedir. Tablo 6.7.°den da agikca goriildiigli gibi ¢arpma
enerjisi en diisik olan H-F-E1 numunesinde boyuna donatilara oranla enine
donatilarda 6l¢iilen deformasyonlar daha biiyiiktiir (Sekil 6.10. b) ve olusan kesme
catlaklar1 da belirgin bir sekilde bu davranist dogrulamaktadir. Bununla birlikte

carpma enerjisi arttikga kesme davranisi temsil eden kesme catlaklar artarken egilme
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numunelerde egilme hakim davranig goriilmiistiir. H-F-E2 ve H-F-E3 numunelerinde
enine donatilardaki deformasyonlar ve kesme catlaklar1 belirgin bir sekilde artmistir.
Ayrica bu numunelerdeki basing donatilar1 akma degerlerine ¢ekme donatilart ise
akma degerlerini asarak biiyiilk uzama miktarlarina ulasmistir. Betonarme yiiksek
dayanimli numunelere ait orta nokta yerdegistirmesini temsil eden (Amaks V€ Akanic1) nin
(mm) zamana (milisaniye-ms) degisimini ve tiim donatilardaki (kayma, ¢ekme ve
basing donatilari) birim sekildegistirmelerin (€, V€ €xane,) Zamana bagli degisimi

Sekil 6.10.’da ayrintili olarak gosterilmistir.

10 0.04 —H-F-E1
Akar 11.74 mm H-F-E1
0 At 17.77 mm H-F-E2 H-F-E2
\ ~ 00 —H-FE3
ol o~ o £
<
Ea0 [V b O, Y oom Emaks 0.0088 H-F-E1
E "4 A 1777 EFEL —HFEL E
< 30 Awas 19.98 mm H-F-E2 3 Skats 0.0013 H-F-E1
1 —HFE2 - ekaie 0.0026 H-F-E3
i l\ \  Awas 4936 mm H-F-E3 “ 001
E Atane 47.74 mm H-F-E3 — H-F-E3
L V\n '
-50 4 o L ——— ]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time (ms) Zaman (ms)
a) Yerdegistirme-zaman iliskisi b) Kayma donatisi i¢in sekildegistirme-zaman iligkisi
0.05 — 0.002 — PR
0.04 Skl 0.0020 H-F-E2
= —HFE3 fkale 0.0017 H-F-E1 —HFE3
z Cmaks 0.0169 H-F-E2, emaks 0.0063 H-F-E1 o
£ 003 E 0
s
s Eralis 0.0089 H-F-E3 <
B 002 Skl 0.0068 H-F-E2 g
3 Ekalis 0.0007 H-F-E1 \ &
T o001 y < 0002
) e =
Emaks 0.00239 H-F-E2
P while €usks 0.00243 H-F-E3
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zaman (ms) Zaman (ms)

Sekil 6.10. Egilme numunelerinde olugan yerdegistirme-zaman ve sekildegistirme-zaman iligkileri

Sekil 6.10.’dan da goriildigi gibi H-F-E2 numunesine ait kayma donatisindaki
gerinim pullart1  koptugundan bu donatilara ait sekildegistirme Olglimleri

yapilamamigstir. Egilme serisine ait tiim deney sonuglar1 Tablo 6.7.’de 6zetlenmistir.

Yiiksek dayanimli betonarme kiris numunelerindeki kesme hasari1 ise ¢apraz sekilde
yerlestirilen yerdegistirme Slgerler yardimiyla kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore egilme serisine ait numunelerde artan ¢carpma enerjisiyle egilme hakim davranis

gOriilmiis olsa bile kesme catlaklar1 genislikleri artmistir.
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Tablo 6.7. Egilme serisine ait carpma deneyi sonuglar1

Maks. ~ Maks. Maks.  Maks. Maks Maks. Maks.  Maks.
Numune  Carp. Bas. Ivme Mes. Depla's (e) Catlak  (¢)
Adi Kuv. Ivme (9) Reak. (mm) ' Cekme Gen. Kayma
(kN) (9) (kN) Donatist  (mm) Donatisi
H-F-E1 1113,2 315,13 480,46 380,28 15,07 0,0063 0,26 0,0088
H-F-E2 2282,4 646,28 959,76 413,75 19,98 0,0169 0,47 -
H-F-E3 - - 82,81 87,02 49,36 0,0424 0,52 0,04451
*: Deneyler esnasinda kablolarin kopmasi, kisa devre vb. nedenler ile veri alinamadi

6.3.2. Kritik (Gegis) deney serisine ait carpma deney sonuglar (Ei sabit, p,
degisken)

Carpma deneyleri sirasiyla H-F-E2, H-FC-E2, H-FS-E2, H-SC-E2, H-S-E2 isimli
numunelere sabit 3m yiikseklikten 360 kg‘lik kiitle serbest diisme yaptirilarak
tamamlanmistir. Deneysel c¢alismanin sonuglart ivme-zaman, kuvvet-zaman ve
yerdegistirme-zaman parametreleri incelenerek karsilagtirilmistir. Ayrica kirislerde
olusan kesme ¢atlak genislikleri ile enine ve boyuna donatilardaki deformasyonlarin
Olctimleri de incelenmistir. Carpma etkileri sonrasinda olusan betonarme kirislere ait

hasar durumlar1 Sekil 6.11.’de verilmistir.

Carpma deneyleri sirasinda H-F-E2 ve H-FC-E2 kiriglerinde egilme, H-S-E2 ve H-
SC-E2 kirislerinde ise kesme davranigi tasarima uygun sekilde gozlemlenmistir.
Bununla birlikte kesmeli egilme olarak adlandirilan H-FS-E2 kirisi statik testlerin
aksine carpma testlerinde kesme davranisi gostermistir. Bu numunede, ¢arpma
testlerinde egilme catlaklar1 olusmamistir. Betonarme numunelerde boyuna donati
oraninin artmasiyla egilmeden kesme dogru egilim gosteren davranig hakim olmustur.
Kesme davranisinin daha belirgin hale gelmesiyle egilme ¢atlaklar1 olusmadan kesme
catlaklar1 olugsmus ve donati oranin artmasiyla kesme catlak genislikleri artmustir.
Numunelerdeki hasarin olustugu boélgenin uzunluklart karsilastirildiginda, H-F-E2
numunesindeki hasarin diger numunelere gore ¢ok daha kisa bir bolgeye yayildigi
gorilmiistiir. Diger numunelerde olusan net kesme catlaklar1t mesnet i¢ yliziinden
mesnet i¢ ylizeyine kadar olan bolgede olustugundan, hasar bolge uzunluklari kiris net

acikligma esit olmustur. Egilme numunelerinin aksine kesme davranisi gosteren
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numunelerde olusan kesme hasarlar1 lokalize olmamistir. Ayrica H-F-E2 ve H-FC-E2

kirislerinde egilme hakim davranigin yaninda kesme davranisi da gézlemlenmistir.

Basing bolgesindeki
kabuk betonda dokilme

— e
ondzdo\mlme

oo

Basing bolgezindeki
kabuk betonda ddkiilme

e)H-S-E2 numunesinin ¢arpma sonrasi hasar t—iurumu

Sekil 6.11. Ara deney serisine ait degisen ¢arpma enerjisine bagl hasar durumlari

Tim numunelerdeki beton basing bolgesinde, ¢carpma yiikiinlin uygulandig1 noktada
lokal hasarlar gézlemlenmistir. Bu hasarlar kiris 6n yiizeyinde kabuk betonda dokiilme
olarak goriilmiis ve kiris arkada ylizeyinde olusmamaistir. Bu hasarlara ek olarak H-FS-

E2 ve H-SC-E2 kirislerinde mesnet bolgelerinde kabuk betonda bazi dokiilmeler
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gbzlemlenmistir. Bu hasarlarin numune imalat asamasinda kalip ve beton is¢iliginden

kaynaklanan ve numune alt yiizeyinde olusan piiriizlerden kaynaklandigi tespit

edilmistir. Deney numuneleri olarak hazirlanan yiiksek dayanimli betonarme kirislerin

govdesinde orta noktadan (yiikiin uygulandigi nokta) ivme 6l¢limii alinmistir. Her bir

deney numunesi i¢in +/- 5000 g kapasiteli ICP tipi sok ivmedlgerler kullanilarak

yapilan deneylerde 0-100 ms araliginda Olgiim degerlendirilmistir. Deneylerde

karsilastirma yapilmak iizere olusturulan deney serilerinde degisken sonuglar

gorilmiistiir. Bu seri numunelerine ait ivme ol¢timleri Sekil 6.12.”de verilmistir.
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600
& 200
2
Z 200
600 Maksimum ivme
| 95962g
-1000
0 20 40 60 80 100
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& “E2
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2 200
2 e
=200
Maksimum ivme
o 75653 g
1000
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2 200
2
=200
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-1000
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e) H-S-E2

100

660 H-FC-E2
600
& 200
e
g
= 200
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81390g
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200
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f) Tiim numunelere ait kuvvet-zaman iliskisi

Sekil 6.12. Kritik seriye ait numunelerde olugan ivme-zaman ve kKuvvet-zaman iligkileri

Ara deney serisinde olusan maksimum ivmeler (g) sirasi ile zamana (milisaniye-ms)

bagli olarak H-F-E2, H-FC-E2, H-FS-E2, H-SC-E2 ve H-S-E2 numuneleri igin
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959,76, 813,90, 756,53, 719,62 ve 839,74 g’dir. Bu sonuglara bakildiginda ¢carpma hizi
sabit kiitle ve ¢arpma enerjisi ile gerceklesen deneylerde betonarme numunelerdeki
ivmeler betonarme davranis egilmeden kesmeye dogru degistik¢e azalis géstermistir.
H-FS-E2’den sonraki kesme numunelerinden sadece H-S-E2 numunesinde olusan
ivme belirgin diizeyde artis gézlemlenmistir. H-SC-E2 ivme azalis1 ise beton basing
bolgesinde olusan lokal hasar ile aciklanabilir. Carpma, darbe veya patlama gibi anlik
impuls etkileri kati cisimlerde olusan gerilmelerin dalgalar halinde yayilmasi
ilerlemektedir. Bu gerilme dalgalarin yayilmasi kati cisim {izerinde herhangi bir
stireksizlik meydana gelmedigi slirece devam eder. Ancak kati cisim {izerinde herhangi
bir noktada olusan siireksizlik (¢atlak vb.) gerilme dalgalarmin cisim {izerindeki
herhangi bir noktaya ulagsmasini geciktirebilir veya tamamen engelleyebilmektedir.
Boylece gerilme dalgalar1 veya gerceklesen titresimler olusan bu siireksizlik ile
sOniimlenebilir veya cisim lizerindeki bazi noktalara ulasamayabilir. Betonarme kiris
elemanlarinda ¢arpma deneylerinde elde edilen ivme degerleri bu seride degiskenlik
gostermistir. Betonarme kirislerde olusan gerilme dagiliminin ve titresimlerin, kesme
veya egilme catlaklari, kabuk betonda dokiilme ve lokal hasar gibi nedenlerle
ivmeolcerlere tam ulasamadigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle ivme degerlerinde
farkliliklar bu hasar tiplerinin degiskenligi ile agiklanabilir. Bu konuda genel bir
sonuca ulasabilmek i¢in betonarme kiris lizerindeki birden fazla farkli noktadan ivme
6l¢iimii yapilmasi gerekmektedir. Bu durum literatiirde benzer deneyleri yapan bazi
arastirmacilarin da tespit ettigi onemli sonuglardan biridir (Costovos ve ark., 2008;
Cotsovos 2010). Betonarme kirislerde ¢ekme bolgesindeki boyuna donatinin artisi ile
kiris rijitlikleri artmistir. Bu artisa bagli olarak mesnet reaksiyonlari da dogru orantili
sekilde artis gostermistir. Betonarme kiris numunelerinde davranig egilmeden
kesmeye dogru degistikce daha biiylik mesnet reaksiyonlari elde edilmistir. Sekil 6.12.
f"de sabit ve hareketli mesnetlerin toplamini ifade eden (Py)’nin (kN) zamana
(milisaniye-ms) bagli degisimi kuvvet-zaman iliskisi olarak gosterilmistir. Deney
numunelerin orta noktasindaki diisey yerdegistirme degerleri sabit ¢carpma enerjisi
altinda numune rijitliginin artmasi ile (¢ekme donatisinin artmasi) ters orantili olacak
sekilde azalmistir. Bununla birlikte olusan bu maksimum yerdegistirme degerleri ile

......

azalmistir (Sekil 6.13. a). Deney numuneleri (H-F-E2, H-FC-E2, H-FS-E2) statik
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yiikkleme altinda egilme davranisi gostermesine ragmen carpma gibi sinirli zaman
araliginda gergeklesen dinamik etkiler altinda egilme davranisinin yaninda kesme
davranig1 da gosterebilmektedir. Tablo 6.8. ve Sekil 6.13. b’den agikg¢a goriildiigl gibi
sabit carpma enerjisi altinda enine donatilarda kalic1 deformasyonlar goriilmiistiir.
Enine donatilardaki kalici deformasyonlar sadece H-S-E2 numunesinde akma
sekildegistirme sinirin1 agsmistir. Ayrica olusan kesme catlaklari ve bu catlaklara ait
genigliklerin  boyuna donati oranin artmasiyla degisimi de bu davranisi
dogrulamaktadir. Bununla birlikte ¢ekme donatilarindaki maksimum ve kalici

sekildegistirmeler boyuna donati orani ile ters orantilidir.
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¢) Cekme donatisi i¢in sekildegistirme-zaman iligkisi d) Basig donatisi i¢in sekildegistirme-zaman iliskisi

Sekil 6.13. Kritik seriye ait numunelerde olusan yerdegistirme-zaman ve sekildegistirme-zaman iligkileri

Betonarme kirislerdeki boyuna donati arttikga (rijitlik arttikga) ¢gekme donatisindaki
maksimum ve kalic1 sekildegistirmeler azalmistir (Sekil 6.13. ¢). Bu durum
kirislerdeki boyuna donatinin artisinin  sebep oldugu kesme davramist ile
aciklanmaktadir. Ayrica bu numunelerdeki basing donatilarinda olusan maksimum
sekildegistirmeler akma sekildegistirme degerlerini asmis ancak kalict

sekildegistirmeler bu smirin altinda kalmistir (Sekil 6.13. d). Betonarme yiiksek
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dayanimli numunelere ait orta nokta yerdegistirmesini temsil eden (Amaks V€ Akatic1) NN
(mm) zamana (milisaniye-ms) degisimini ve tiim donatilardaki (kayma, ¢ekme ve
basing donatilar1) birim sekildegistirmelerin (€, V€ €xane,) Zamana bagli degisimi
Sekil 6.13.’te ayrintili olarak gosterilmistir. Sekil 6.13. d’den de goriildiigii gibi H-S-
E2 numunesine ait basing donatilarindaki gerinim pullar1 koptugundan bu donatilara
ait sekildegistirme oOlglimleri yapilamamustir. Yiiksek dayanimli betonarme Kkiris
numunelerindeki kesme hasari ise ¢apraz sekilde yerlestirilen yerdegistirme Olgerler
yardimiyla kontrol edilmistir. Kesme hasar1 (¢atlaklar1) egilme numuneleri de dahil
olmak iizere tim deney numunelerinde goriilmiis ve sabit carpma enerjisi altinda
boyuna donatinin artmasiyla belirgin hale gelmistir. Bu durum kesme c¢atlak
genisliklerin artmasi olarak gézlemlenmistir. Kesme catlak genisliklerine ait 6l¢iimler

ve bu seriye ait tiim deney sonuglar1 Tablo 6.8.’de 6zetlenmistir.

Tablo 6.8. Kritik seriye ait ¢arpma deneyi sonuglari

Maks.  Maks. Maks. ~ Maks. Maks.
Numune  Carp. Bas. Ivme Mes. Maks. Maks. (&) Catlak Maks. ()
Adi Kuv. Ivme (9) Reak. Deplas. G ekme Gen. Kayma

(kN) © (kN) (mm) Donatist (mm) Donatisi
H-F-E2 2282,4 646,28 959,76 413,75 19,98 0,0169 0,47 -
H-FC-E2 2376,1 6728 813,90 769,67 14,90 0,0057 0,62 0,0018
H-FS-E2 2378,2 673,42 756,53 983,42 10,40 0,0024 1,57 0,0014
H-SC-E2 2350,7 665,63 719,62 1059,27 7,62 0,0036 2,37 0,0024
H-S-E2 2634,2  745,9 839,74 1596,32 3,39 0,0027 3,08 0,0049

“: Deneyler esnasinda kablolarin kopmasi, kisa devre vb. nedenler ile veri alinamadi

6.3.3. Kesme deney serisine ait carpma deney sonuglar1 (p, sabit, Ei degisken)

Carpma deneyleri sirasiyla H-S-E1, H-S-E2 ve H-S-E3 isimli numunelere sabit 3m
yiikseklikten 240 kg, 360 kg ve 480 kg‘lik kiitleler serbest diisme yaptirilarak
tamamlanmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglart ivme-zaman, kuvvet-zaman ve
yerdegistirme-zaman parametreleri incelenerek karsilastirilmistir. Ayrica kirislerde
olusan kesme ¢atlak genislikleri ile enine ve boyuna donatilardaki deformasyonlarin
Olclimleri de incelenmistir. Carpma deneyleri sonrasinda betonarme kirislerde olusan
hasar durumlart Sekil 6.14.’te verilmistir. Carpma deneyleri sonrasinda kesme
davranig1 gostermesi beklenen betonarme kiris numunelerinde, tasarima esas kesme

davranig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte betonarme numunelere etki eden ¢arpma
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enerjisinin artmasiyla kesme catlaklari daha belirgin hale gelmistir. Tiim numunelerde
carpma ylikiiniin uygulandigi kiris orta noktasindan mesnet i¢ ylizeyine uzanan kesme
catlaklar1 olugmustur. Boylelikle kesme hasar1 kiris net agikliginda goriilmiistiir.
Numunelerdeki kesme hasarinin olustugu bolgenin uzunlugu egilme numunelerinin
aksine ¢arpma enerjisi ile degismemistir. Bu sonugla artan ¢arpma enerjisine bagh
olarak yiiksek dayanimli betonarme kesme numunelerindeki kesme hasari, egilme
kiriglerindeki hasarin aksine lokalize olmamistir. Ayrica numunelerdeki beton basing
bolgesi olan ve ¢arpma yiikiiniin uygulandigi noktadaki lokal hasarlar uygulanan

carpma enerjisinin artmasiyla artmistir.

pond s

Kesme ¢atlag: Kesme catlag:

¥

Hasar bolgesi Basing bolgesindeki kabuk [+
t da dokiilme S

e %:\

a)H—S-i numunesinin ¢arpma sonrast hasar durumu

Basing bolgesindeki
kabuk betonda dokiilme

Basing bolgesinde beton
ezilmesi ve parcalanmast

c)-SE3 nur1151mn carpma sonrasi ﬂa.;ar durumu

Sekil 6.14. Kesme deney serisine ait degisen ¢carpma enerjisine bagli hasar durumlari

Deney numuneleri olarak hazirlanan yiiksek dayanimli betonarme kirislerin
govdesinde orta noktadan (yiikiin uygulandigi nokta) ivme 6l¢timii alinmistir. Her bir
deney numunesi i¢in +/- 5000 g kapasiteli ICP tipi sok ivmedlcerler kullanilarak
yapilan deneylerde 0-100 ms araliginda Olgiim degerlendirilmistir. Deneylerde

kargilagtirma yapilmak iizere olusturulan deney serilerinde degisken sonuglar
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goriilmistiir. Kesme numunelerine i¢in ivme Olglimleri Sekil 6.15.’te verilmistir.
Kesme deney serisinde olusan maksimum ivmeler (g) sirasi ile zamana (milisaniye-
ms) bagli olarak H-S-E1, H-S-E2 ve H-S-E3 numuneleri i¢in 340,15, 839,74 ve 514,33
g’dir. Bu sonuglara bakildiginda ¢arpma hizi sabit, kiitle artis1 ile gergeklesen ¢arpma
enerjisi altinda betonarme numunelerdeki ivmeler artis gosteriyor. Ancak H-S-E3
ivme belirgin diizeyde azalim gostermistir. H-S-E2 ile H-S-E1 numunesi ile

karsilastirildiginda yaklasik olarak 2,5 kat civarinda ivme degerlerinde artis oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 6.15. Kesme numunelerinde olusan ivme-zaman ve kuvvet-zaman iliskileri

Bununla birlikte, H-S-E3 numunesine daha biiyiikk ¢arpma enerjisi uygulanmasina
ragmen ivme degerlerinde belirgin bir sekilde azalma oldugu goriilmiistiir. Carpma
enerjisinin biliylimesi ile H-S-E3 kirisinde kesme hasar1 artmis kirisin mesnete
oturdugu noktaya kadar uzanan genis kesme ¢atlaklar1 gozlemlenmistir. Bu nedenle
mesnet reaksiyonlart da ivmeler ile benzer sekilde H-S-E3 numunesinde onemli
derecede azalmistir. Sekil 6.15. d’de sabit ve hareketli mesnetlerin toplamini ifade
eden (Pu)’nin (kN) zamana (milisaniye-ms) bagli degisimi kuvvet-zaman iliskisi

olarak gosterilmistir. Diger numune serilerinde oldugu gibi kesme serisine ait H-S-E3
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numunesinde olusan hasarin ivme ve kuvvet degerlerini dogrudan etkiledigi ve bu
degerlerdeki beklenmeyen azalislarin hasardan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Carpma, darbe veya patlama gibi anlik impuls etkileri kati1 cisimlerde olusan
gerilmelerin dalgalar halinde yayilmasi ilerlemektedir. Bu gerilme dalgalarin
yayilmas1 kat1 cisim iizerinde herhangi bir siireksizlik meydana gelmedigi siirece
devam eder. Ancak kat1 cisim tizerinde herhangi bir noktada olusan siireksizlik (¢atlak
vb.) gerilme dalgalarinin cisim tizerindeki herhangi bir noktaya ulagmasini
geciktirebilir veya tamamen engelleyebilmektedir. Boylece gerilme dalgalar1 veya
gerceklesen titresimler olusan bu siireksizlik ile soniimlenebilir veya cisim tizerindeki
baz1 noktalara ulagamayabilir. Betonarme kiris gévdesinde 6l¢iim noktasina yakin
noktalarda olusan hasarlar (beton basing bolgesinde lokal hasar, orta noktada egilme
catlaklari, orta noktadan mesnete uzanan kesme hasar1 gibi) ivme ve mesnet
reaksiyonu degerlerindeki beklenmeyen azalmalara sebep olmustur. Olgiim igin
gerekli titresimlerin ve gerilme dalgalarinin eleman {izerinde hasar olustuktan sonra
Olclim noktalarina ulagsmasi bu duruma sebep olmaktadir. Bu nedenle ivme
degerlerinde farkliliklar bu hasar tiplerinin degiskenligi ile aciklanabilir. Bu konuda
genel bir sonuca ulagabilmek i¢in betonarme kiris {lizerindeki birden fazla farkli
noktadan ivme Ol¢limii yapilmasit gerekmektedir. Bu durum literatiirde benzer
deneyleri yapan bazi arastirmacilarin da tespit ettigi onemli sonuglardan biridir
(Costovos ve ark., 2008; Cotsovos 2010). Deney numunelerin orta noktasindaki diisey
yerdegistirme degerleri carpma enerjisinin artmasiyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Betonarme yiiksek dayanimli numunelere ait orta nokta yerdegistirmesini
temsil eden (Amaks V€ Akane)’nin (mm) zamana (milisaniye-ms) degisimini ve tiim
donatilardaki (kayma, c¢ekme ve basing donatilar1) birim sekildegistirmelerin
(Emaks V€ Exane) Zamana bagli degisimi Sekil 6.16.’da ayrintili olarak gosterilmistir.
Yerdegistirme ve deformasyonlara ait sayisal degerler Tablo 6.9.°da verilmistir.
Maksimum yerdegistirme ve kalic1 yerdegistirme arsindaki fark uygulanan ¢arpma
enerjisinin biiytikligii ile dogru orantili olacak sekilde artmistir (Sekil 6.16. a). Tablo
6.9.’dan da agik¢a goriildiigii gibi carpma enerjisi en diisiik olan H-S-E2 ve H-S-E3
numunelerinde boyuna donatilara oranla enine donatilarda dlgililen deformasyonlar
daha biiyiiktiir (Sekil 6.16. b) ve olusan kesme catlaklar1 da belirgin bir sekilde bu

davranis1 dogrulamaktadir. Bununla birlikte kesme davranisi temsil eden kesme
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catlaklart numune iizerine uygulanan ¢arpma enerjisi artmastyla dogru orantili sekilde
genislemistir. H-S-E2 ve H-S-E3 numunelerinde enine donatilardaki deformasyonlar

belirgin bir sekilde artmis ve kalic1 sekildegistirmeler akma sinirini istiinde sayisal

degerlere ulasmistir.
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¢) Cekme donatisi icin sekildegistirme-zaman iliskisi d) Basin¢ donatisi icin sekildegistirme-zaman iliskisi

Sekil 6.16. Kesme numunelerinde olusan yerdegistirme-zaman ve sekildegistirme-zaman iligkileri

Ancak bu numunelerdeki basing ve ¢ekme donatilarima ait maksimum
sekildegistirmeler akma sekildegistirmesine ait simir degerin {istiinde Ol¢ililmesine
ragmen, kalic1 sekildegistirmeler akma degerlerinin ¢ok altinda kalmistir (Sekil 6.16.
c ve 6.16. d). Yiiksek dayanimli betonarme kiris numunelerindeki kesme hasari ise
capraz sekilde yerlestirilen yerdegistirme Olgerler yardimiyla kontrol edilmistir.

Kesme c¢atlaklarina ait dlgiimler ve kesme serisine ait tiim deney sonuclari Tablo

6.9.’da Ozetlenmistir.
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Tablo 6.9. Kesme serisine ait ¢carpma deney sonuglari

Maks. ~ Maks Maks. Maks. Maks. Maks.  Maks.
; Mes. Maks.

Numune  Carp. .Bas. Ivme Deplas (e) Catlak  (¢)
Adi Kuv. ivme  (g) Reak. (mﬁ]) ' Cekme Gen. Kayma

(KN) 9) (kN) Donatist  (mm) Donatisi
H-S-E1 2255,04 957,8 340,15 116123 1,64 0,0018 1,89 0,0016
H-S-E2 2634,22 7459 839,74 1596,32 3,39 0,0027 3,08 0,0050
H-S-E3 2996,68 636,4 514,33 129407 15,49 - 5,54 0,0074

*: Deneyler esnasinda kablolarin kopmasi, kisa devre vb. nedenler ile veri alinamadi

6.3.4. Kritik 2 (Farkh carpma hizlar1 Vi) deney serisine ait carpma deney
sonuglar: (Eive Vi, p, degisken)

Carpma deneyleri sirasiyla, H-FC-E2, H-FC-E2-2, H-FS-E2, H-FS-E2-1.5 isimli
numunelere sabit 360 kg‘lik kiitle 1,5 m, 2 m ve 3m yiiksekliklerden serbest diisme
yaptirtlarak tamamlanmistir. H-FC-E2 ve H-FS-E2 isimli numuneler kritik seride
bulunan 3m yiikseklikten 360 kg’lik kiitle ile test edilen deney numuneleridir. Bu
calisma kapsaminda olusturulan deney matrisinde farkli carpma enerjileri serbest kiitle
degistirilerek elde edilmisti. Bu ¢alismaya ek olarak sabit kiitle kullanilarak, ¢arpma
hizlarinin degistirilmesi (serbest diisme yiiksekligi degistirilerek) ile degisen ¢arpma
enerjilerinin de betonarme davranisa etkisi bu deney serisinde incelenmistir. Deney
numunelerinin sonunda bulunan 1,5 ve 2 gibi sayilar ise diger numunelerde kullanilan
3m yiikseklikten farkli olarak kullanilan serbest diisme yiiksekliklerini ifade
etmektedir. Bu serideki H-FC-E2, H-FC-E2-2, H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5 isimli
numuneler i¢cin Denklem 6.1 kullanilarak elde edilen ¢arpma hizlan sirasiyla 7,67,
6.26, 7,67 ve 5,43 m/s; ¢arpma enerjileri sirasiyla 10,42, 7,06, 10,42 ve 5,30 kJ’dur.
Deneysel c¢alismanin sonuglar1 ivme-zaman, kuvvet-zaman ve yerdegistirme-zaman
parametreleri incelenerek karsilagtirilmistir. Ayrica kirislerde olusan kesme catlak
genisglikleri ile enine ve boyuna donatilardaki deformasyonlarin Ol¢limleri de
incelenmistir. Carpma etkileri sonrasinda olusan betonarme kiriglere ait hasar
durumlar Sekil 6.17.’de verilmistir. Carpma deneyleri sirasinda H-FC-E2 ve H-FC-
E2-2 kiriglerinde egilme, H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5 kirislerinde ise kesme davranisi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte kesmeli egilme olarak adlandirilan H-FS-E2 kirisi
statik testlerde egilme davranist gostermis olmasina ragmen ¢arpma testlerinde egilme

hasar1 olusmadan tamamen kesme davranisi gostermistir. Betonarme numunelerde
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egilme kritik olan H-FC-E2 ve H-FS-E2 numuneleri karsilastirildiginda boyuna donati
oraninin artmastyla egilmeden kesme dogru egilim gosteren davranis hakim olmustur.
Kesme davranisinin daha belirgin hale gelmesiyle egilme ¢atlaklar1 olusmadan kesme

catlaklar1 olugsmus ve donat1 oranin artmasiyla kesme catlak genislikleri artmastir.

Basmc balgesindeka
kabuk betonda dékitme

Hasar bilgesi Belirgin egilme catlaklan E;:gg;i:‘ﬁf

| L 2 =

\r 5
Mesnette kabuk Hasar bolge51 Basmc bolzesmdeh Mesasts Kbl
betonda dékiilme kabuk betonda dékiilme | betonda okl

-
Mesnette kabuk Hasar bolgesi B“““? bolgesmdeki | Mesnette kabuk
betonda dékiilme kabuk betonda dokiilme betonda dokiilme

d)H-FS-E2-1.5 numunesinin ¢arpma sonrast hasar durumu

Sekil 6.17. Kritik deney serisine ait degisen ¢arpma enerjisine bagl hasar durumlari

Numunelerdeki serbest diisme yiiksekliginin azalmasiyla numune {izerine etkiye
carpma enerjisi azalmistir. Deneylerdeki kesme ve egilme hasarlarinin olustugu

bolgenin uzunluklar karsilastirildiginda 3 m’lik serbest diisme yiiksekligi ile test
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edilen numunelere gore, H-FC-E2-2 numunesindeki hasarin diger numunelere gore
daha kisa bir bolgeye yayildig1 goriilmiistiir. Diger numunelerde olusan net kesme
catlaklar1 mesnet i¢ yiiziinden mesnet i¢ yiizeyine kadar olan bolgede olustugundan,
hasar bolge uzunluklari kiris net agikligina esit olmustur. Egilme numunelerinin aksine
kesme davranisi gosteren numunelerde olusan kesme hasarlart lokalize olmamastir.
Ayrica H-F-E2 ve H-FC-E2 kirislerinde egilme hakim davranisin yaninda kesme
davranig1 da gézlemlenmistir. Tiim numunelerdeki beton basing bdlgesinde, ¢arpma
yiikiiniin uygulandig1 noktada lokal hasarlar gézlemlenmistir. Bu hasarlar kiris 6n
yiizeyinde kabuk betonda dokiilme olarak goriilmiis ve kiris arkada yiizeyinde
olugsmamistir. Bu hasarlara ek olarak H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5 kirislerinde mesnet
bolgelerinde kabuk betonda bazi dokiilmeler gozlemlenmistir. Bu hasarlarin numune
imalat asamasinda kalip ve beton is¢iliginden kaynaklanan ve numune alt ylizeyinde

olusan piiriizlerden kaynaklandig: tespit edilmistir.

Deney numuneleri olarak hazirlanan yiiksek dayanimli betonarme kirislerin
gbovdesinde orta noktadan (yiikiin uygulandigi nokta) ivme 6l¢timii alinmistir. Her bir
deney numunesi i¢in +/- 5000 g kapasiteli ICP tipi sok ivmedlgerler kullanilarak
yapilan deneylerde 0-100 ms araliginda Olgiim degerlendirilmistir. Deneylerde
karsilastirma yapilmak iizere olusturulan deney serilerinde degisken sonuglar
goriilmiistiir. Bu seri numunelerine ait ivme 6l¢timleri Sekil 6.18.”de verilmistir. Kritik
2 deney serisinde olusan maksimum ivmeler (g) sirasi ile zamana (milisaniye-ms)
bagl olarak H-FC-E2, H-FC-E2-2, H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5 numuneleri igin 813,90,
524,98, 756,53 ve 312,17 g’dir. Bu sonuglara bakildiginda ¢arpma hiz1 ve enerjisi
degisken ancak sabit kiitle ile gerceklesen deneylerde betonarme numunelerdeki
ivmeler betonarme davranis egilmeden kesmeye dogru degistik¢e azalis gostermistir.
Bununla birlikte vurma basligina ait serbest diisme yiiksekligi yani carpma hizi
azaldikca betonarme kiris numuneler iizerinde 6l¢iilen ivme degerleri de azalmustir.
Bu seride kullanilan farkli ¢carpma yiiksekliklerine bagli olarak numuneler {izerinde
uygulanan teorik ¢arpma hizlari degismistir. Bu nedenle yiiksek dayanimli betonarme
kirisler {izerindeki ¢arpma enerjileri de uygulanan ¢arpma hiziyla dogru orantili olarak
degiskenlik gdstermistir. Betonarme kirislere uygulanan ¢carpma hiziyla dogru orantili

olarak degisen, sabit ve hareketli mesnetlerin toplamini ifade eden (Py)’nin (kN)
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zamana (milisaniye-ms) bagli degisimi kuvvet-zaman iligkisi Sekil 6.18. e’de
gosterilmistir. Betonarme kesmeli egilme H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5 numunelerinin
rijitligi, egilme kritikk H-FC-E2 ve H-FC-E2-2 numunelere gore daha biiyiik

oldugundan elde dilen mesnet reaksiyonlar1 daha biiytiktiir.
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¢) Tim numunelere ait kuvvet-zaman iligkisi

Sekil 6.18. Kritik 2 seri numunelerinde olusan ivme-zaman ve kuvvet-zaman iliskileri

Bununla birlikte her iki grup numunede de serbest diisme yiiksekligi azaldik¢a mesnet
reaksiyonlar1 azalmistir. Deney numunelerin orta noktasindaki diisey yerdegistirme
degerleri sabit ¢arpma enerjisi altinda numune rijitliginin (H-FC-E2 ve H-FS-E2)

artmasi ile (¢cekme donatisinin artmasi) ters orantili olacak sekilde azalmistir. Bununla
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birlikte vurma bagligina ait serbest diisme yliksekligi azaldik¢a olusan bu maksimum
yerdegistirme degerleri her iki grup numunede de azalmistir. Ayrica maksimum
yerdegistirme ile kalic1 yerdegistirme degerleri arasindaki fark betonarme kirislerin
orta nokta yerdegistirmesini temsil eden Amaks Ve Akane:’nin (mm) zamana (milisaniye-
ms) degisimini ve tiim donatilardaki (kayma, ¢ekme ve basing donatilari) birim
sekildegistirmelerin (&, V€ €ane) Zamana bagli degisimi Sekil 6.19.’da ayrintili
olarak gosterilmistir. Deney numuneleri H-FC-E2 ve H-FC-E2-2 statik yiikleme
altinda egilme davranis1 gostermesine ragmen ¢arpma gibi sinirli zaman araliginda
gerceklesen dinamik etkiler altinda egilme davranisinin yaninda kesme davranisi da
gosterebilmektedir. Bununla birlikte H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5 numuneleri ise statik
yiikkleme altinda egilme davranisi gostermesine ragmen ¢arpma testlerinde egilme
hasar1 almada dogruda kesme davranisi gostermistir. Tablo 6.9. ve Sekil 6.19. b’den
acikea goriildiigii gibi sabit ve degisken ¢arpma enerjisi altinda enine donatilarda kalict
deformasyonlar goriilmiistiir. Ayrica olusan kesme ¢atlaklar1 ve bu catlaklara ait
genisliklerin  boyuna donati oranin artmasiyla degisimi de bu davranisi
dogrulamaktadir. Enine donatilardaki kalic1 deformasyonlar tiim numunelerde akma

sekildegistirme sinirin1 agsmamustir.

Bu serideki numunelerde c¢ekme donatilarindaki  maksimum ve kalict
sekildegistirmeler boyuna donati orani ile ters orantili olarak elde edilmistir.
Betonarme kiriglerdeki boyuna donati arttikga (rijitlik arttik¢a) ¢ekme donatisindaki
maksimum ve kalic1 sekildegistirmeler azalmistir (Sekil 6.19. ¢). Bu durum
kirislerdeki boyuna donatinin artisinin  sebep oldugu kesme davramist ile
aciklanmaktadir. Ayrica bu numunelerdeki basing donatilarinda olusan maksimum
sekildegistirmeler akma sekildegistirme degerlerini asmis ancak kalict

sekildegistirmeler bu sinirin altinda kalmistir (Sekil 6.19. d).

Yiiksek dayanimli betonarme kiris numunelerindeki kesme hasari ise ¢apraz sekilde
yerlestirilen yerdegistirme Olgerler yardimiyla kontrol edilmistir. Kesme hasari
(catlaklar1) egilme kritik numuneleri de dahil olmak {izere tiim deney numunelerinde

goriilmiis ve sabit ¢arpma enerjisi altinda boyuna donatinin artmastyla belirgin hale
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gelmistir. Bu durum kesme catlak genisliklerin artmasi olarak goézlemlenmistir.
Bununla birlikte kesme ¢atlak genislikleri numuneler tizerine etkiyen ¢arpma enerjisi
azaldikca azalmistir. Kesme ¢atlak genisliklerine ait dlgiimler ve bu seriye ait tiim

deney sonuglar1 Tablo 6.10.’da 6zetlenmistir.
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Sekil 6.19. Egilme numunelerinde olugan yerdegistirme-zaman ve sekildegistirme-zaman iligkileri

Tablo 6.10. Kritik 2 seriye ait carpma deneyi sonuglari

Maks. Maks. Maks.  Maks. Mak Maks.  Maks.  Maks.
Numune Carp.  Bas. fvme Mes. D 2 IS' (e) Catlak  (¢)
Adi Kuv. Ivme (9) Reak. P8 Cekme  Gen. Kayma

(kN) (9) (kN) (mm) Donatt  (mm) Donatisi
H-FC-E2 2376,1 672,80 813,90 769,67 14,90 0,0057 0,62 0,0018
H-FC-E2-2 2029,2 57458 524,98 748,73 7,02 0,0032 0,28 0,00065
H-FS-E2 2378,2 673,42 756,53 983,42 10,40 0,0024 1,57 0,0013
H-FS-E2-1.5 1964,8 556,33 312,17 907,45 5,14 0,0023 0.37 0,0012

Betonarme elemanlara ait yiik tasima kapasitesindeki bu degisim literatlirde bazi
katsayilar ve logaritmik fonksiyonlarla tanimlanmaktadir (Macneely ve Lash, 1963).
Ancak dinamik dayanimi belirlemekte kullanilan, dinamik yiik tasima kapasitesinin
statik ylik tagima kapasitesine orani olarak tanimlanan dinamik biiylitme carpani

(Dynamic Increase Factor-DIF) literatiirde en yaygin kullanilan ifadededir (Cotsovos,
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2010; Satadru ve Fujikake, 2012; Adhikary, 2014). Tablo 6.11.’de statik ve dinamik
(carpma) yiik tasima kapasiteleri deneysel olarak belirlenmis betonarme yiiksek

dayanimli kiriglere ait dinamik biiylitme ¢arpanlari1 (DIF) gosterilmistir.

Tablo 6.11. Carpma deneylerine ait DIF ve Leffective parametreleri

Seri ad1 Numune Pus atik Pudinamik Leffective
(Parametre) Davrams - 4, (kl\j)t (kN) DIF (mm)
H-F-R : : :
Egilme 3 H-F-E1 38028 2,76 1200
Enerjiy  FEIMe ) 138 41375 299 750
H-F-E3 87,02 063" 640
Egilme H-FC-R _ . .
KL‘;’mk H-FC-E2 286,3 769,67 2,69 165
Kritik H-FC-E2-2 74873 2,62 148
(Siineklik) — H-FSR - - -
ve E?islr;ee" H-FS-E2 477,78 98342 2,06 2200
(Enerji) g H-FS-E2-1.5 907,45 1,90 2200
Kesme H-SC-R - - -
Kritik H-SC-E2 58534 105027 181
H-S-R - - -
Kesme H-S-E1 116123 1,73 2200
(Enerji) Kesme 1 sE2 67044 150632 238 2200

H-S-E3 1294,07 1,93 2200
*: Deneylerde hasara bagli mesnet reaksiyonlarinda azalma goriildii

Dinamik deneylerde olusan kesme ve egilme hasarlarinin yogunlugu ve bu hasarlarin
olustugu bolgenin uzunlugu (Legrective, €tkin hasar bolgesi uzunlugu) da bu calismada
belirlenmistir. Bu uzunluklar karsilastirildiginda c¢arpma deneylerinde H-FS-E2
numunesinden itibaren davranisin kesme davranisi olarak ortaya ¢ikmasindan dolay,
Lefrectives ©tkin hasar bolgesi uzunlugu kiris net aciklifina (mesnet i¢ ylizeyinden
mesnet i¢ ylizeyine) esit olmustur. Tablo 6.11.°de betonarme yiiksek dayanimli
kiriglere ait kesme ve egilme hasarlarinin olustugu bolgelerin uzunluklart (Lggective)

gosterilmistir.

6.4. Egilme (Statik) Deneyleri Sonuclari

Bu tez calismasinda farkli ¢arpma etkilerine maruz kalmis betonarme kiriglerin kalici

dayanimlar ile betonarme davranislarindaki degisim incelenmistir. Bu ¢alismada
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incelenen yiiksek dayanimli betonarme kirislerdeki carpma deneyleri sonrasinda

olusan kalic1 yerdegistirmeler ve sekildegistirmeler Tablo 6.12.’de 6zetlenmistir.

Tablo 6.12. Carpma deneylerine ait kalic1 yer degistirmeler ve sekil degistirmeler

Kalic1 Kalic1 Donatilardaki Kalici
Kalici Egilme Kesme Sekildegistirme (g)

(SPearl:';r(rlltetre) Davranis Ez:nune Yerdeg. Catlak  Catlak
(mm) Genis. Genis. Cekme Basmng Kesme
(mm) (mm)
H-F-R - - - - - -
Egilme Esil H-F-E1 11,74 4,6 0,26 0,0007 0,0020 0,0013
(Enerji) e TR S 17,77 10,5 0,47 0,0068 0,0024 -*
H-F-E3 47,74 43,2 0,52 0,0089 0,0024 0,0026
Egilme 1 TCR ; ) ) ) ) )

N Kritik H-FC-E2 12,99 3,5 0,62 0,0032 0,0015 0,0005
Kritik H-FC-E2-2 6,08 1,7 0,28 0,0004 0,0008 0,0004
(Siineklik)  H-FSR - - - - - -
ve Egefl”;ee" H-FS-E2 894 - 1,57 0,0003 0,0005 0,0003
(Enerji) H-FS-E2-15 4,34 - 0,37 0,0004 0,0005 0,0004

Kesme H-SC-R - - - - - -
Kritik H-SC-E2 6,18 - 2,37 0,0003 0,0004 0,0008

H-S-R - - - - - -
Kesm_e_ Kesme H-S-E1 0,20 - 1,89 0,0001 0,0005 0,0007
(Enerji) H-S-E2 2,80 - 3,08 0,0002 -* 0,0028
H-S-E3 12,80 - 5,54 - 0,0005 0,0042

*: Deneyler esnasinda kablolarin kopmast, kisa devre vb. nedenler ile veri alinamadi

Farkli ¢arpma etkilerine maruz kalmis ve carpma deney diizeneginde test edilmis
yikksek dayanimli betonarme kirisler daha sonra statik egilme testi yapilarak
davraniglarindaki degisimler belirlenmistir. Carpma etkilerine maruz kalmis
betonarme kirislerin davranisi, carpma etkisine maruz kalmamis referans Kkiris
davranigi ile karsilagtirilmis ve kalict dayanimlar tespit edilmistir. Bununla birlikte tiim
kirigler i¢in (referans ve c¢arpma etkisine maruz kalmis diger kirigler) kuvvet-
yerdegistirme, moment-donme, yerdegistirme ve donme siinekligi, boyuna ve enine
donatilardaki sekildegistirmeler ile kirisler iizerinde olusan kesme ¢atlak genislikleri
tizerinden yorumlar yapilmistir. Bu ¢alismada statik egilme deneylerinde 3 noktali
yiikleme tipi uygulanmistir. Betonarme kiriglerde beton basing bdlgesinde hasarlarin
kismen sinirli olmasi (kiris On yiizeyinde daha yogun), beton basing bdlgesindeki hasar
yogunlugunun moment kolunu (manivela kolu) degistirmemis olmasi, diger yiikleme
tipinde (4 noktal: yiikleme) a/d degerinin degisecek olmasi gibi nedenlerle bu yiikleme
prosediirii tercih edilmistir. Tablo 6.12.’den de goriildiigi gibi betonarme kiriglerde
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carpma etkisiyle ihmal edilemeyecek onemli yerdegistirmeler ve sekildegistirmeler
elde edilmistir. Bu nedenle statik deneyler Oncesinde g¢arpma etkisiyle olusan
betonarme kirislerdeki kalic1 deformasyonlarin kiris davranisina etkisi statik egilme
testleri ile arastirilmis ve onemli bulgular elde edilmistir. Bununla birlikte yiiksek
dayanimli betonarme Kkirislerin (referans ve carpma etkisine maruz kalmis diger
kirisler) egilme ve kesme davranigi bakimindan gilivenligi, Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) ve ACI 318-14 gibi giincel yonetmeliklerdeki tasarim
ilkeleri ve hasar sinirlar ile karsilastirilmistir. TBDY 2018’de betonarme elemanlara
ait dogrusal olmayan yapisal performansi belirlemek amaciyla bazi donme sinirlar
tanimlanmistir. Bu sinirlar betonarme yapisal elemanda olusan donme taleplerine bagli
olarak Go¢gmenin Onlenmesi (GO), Kontrollii Hasar (KH) ve Sinirli Hasar (SH) olarak
ifade edilmistir. TBDY 2018’de tanimlanan performans seviyeleri betonarme
elemanlarda olusan i¢ kuvvet-sekildegistirme iliskileri agiklanmaktadir. Betonarme
elemanlardaki her bir farkli kesit tiirii i¢in elemanlarda olusan donmeler ve
sekildegistirmeler kontrol edilerek performans seviyeleri belirlenmektedir. Sekil
6.20.’de betonarme elemanlar i¢in hasar i¢ kuvvet-sekildegistirmesine bagli olarak

tanimlanan sinirlar1 ve bu sinirlar arasinda kalan hasar bolgeleri gosterilmektedir.

i¢ Kuvvet
1 KH GO
SH i
Sinirlt i Belirgin E fleri E
Hasar Hasar v Hasar | Gogme
Bolgesi i Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi

>

Sekildegistirme

Sekil 6.20. TBDY 2018’e gore hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

TBDY 2018’de tanimlanan hasar sinirlar1 asagidaki Denklem 6.3, 6.4 ve 6.5
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklemlerdeki @, ve @, (1/m) her bir farkli kesit
icin moment-egrilik analizinden elde edilen akma ve maksimum egriligi ifade
etmektedir. Kirisler i¢cin moment-egrilik degerleri deneysel olarak elde edilmis
malzeme dayanimlar1 ile hesaplanmistir. Ls kiristeki kesme agikligi olarak

tanimlanirken, kiris net acikliginin yarisi olarak alinabilir. Lp y181l1 plastisite kabuliine
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gore belirlenen plastik mafsal boyudur ve kesit yiiksekliginin yaris1 (0,5h) olarak
kullanilmaktadir. Kirislerde kullanilan ¢ekme donatilarina ait ortalama donati ¢api ise

ds (m) ile temsil edilmektedir.

05°=2[(0,-0,)L, (1-0.52) +4.50,dy (6.3)
oK1=0,75 65° (6.4)
0;"'=0 (6.5)

Bu denklemlerden hesaplanan sayisal degerler kirislerde deneysel olarak elde edilen
donme degerleri ile karsilastirilmis ve carpma etkisine maruz kalmis betonarme
elemanlardaki donme talebinin degisimi incelenmistir (Priestley, 1998 ve 2000).
Deneysel ¢aligmadaki donme degerleri kiris orta noktasindaki ve sabit mesnet alt
ucundaki yerdegistirme Olgerler arasindaki rolatif farkin, kiris kesme agikligina
boliinmesi ile bulunmustur. Elde edilen degerin iki kati, kiris Sekil 6.21.’deki kirig

geometrisine uygun sekilde donme degeri olarak Denklem 6.6 ile hesaplanmustir.

2emesnet: eorta nokta (66)

TBDY 2018’de kesme kuvvetine gore tasarim ve betonarme elemanlarin kesme
giivenliginin belirlenmesi i¢in de bazi bagintilar ifade edilmistir. Bu bagintilar ile
tasarimi yapilan yiiksek dayanimli betonarme kirislerin deneysel olarak elde edilen
kesme dayanimi TBDY 2018’deki teorik limit kesme dayanimi ile karsilagtirilmastir.

Bu calismada kiriglerin kesme dayanimi TBDY 2018 tanimlanan
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é@ Uygulanan carpma
" nedeniyle sekil
degistirmis eleman

Plastik mafsal

Sekil 6.21. Deneysel donme degerlerinin hesabint uygun kirig geometrisi ve plastik mafsal kabulii (Giiltop ve ark.,
2015)

Denklem 6.7-6.11 ile hesaplanmistir. Bu ifadelerdeki sirasiyla V,, ve V., kiris
kesitinde bulunan kayma donatisinin ve betonun kesme dayanimini temsil etmektedir.
V. ve V.. ise kiris kesitinin mevcut beton dayanimi ve kayma donatis1 goz 6niinde
bulundurularak sahip oldugu kayma dayanimi ile tasiyabilecegi maksimum kesme

kuvvetini ifade etmektedir.

V= e )
V.=0,65*f 4 *b,, *d (6.8)
V=V, +V, (6.9)
Vna= 0,22*f,4%b,, *d (6.10)
faa= 0,35%/Tq (6.11)

Denklem 6.7°deki Ay, (Mm?) kesitteki etriye alanmn, fwd (N/mm?) etriyenin akma

dayanimini, s (mm) etriye siklifin1 ve d (mm) faydali yiiksekligi temsil etmekte
kullanilir. Denklem 6.8 ve 6.9°da sirastyla f,q (N/mm?), £, (N/mm?) ve b, *d (mm?),

betonun basing ve ¢ekme dayanimi ile etkin kesit alanini ifade etmektedir. Betonun



116

¢ekme dayaniminin deneysel olarak belirlenemedigi durumlarda f,,; Denklem 6.11 ile

teorik olarak hesaplanabilir.

Benzer sekilde ACI 318-14’te de betonarme elemanlarin kesme gilivenligini
belirlemeye yonelik bazi formiiller tanimlanmistir. Bu formiiller ile hesaplanan ACI
318-14’teki teorik limit kesme dayanimi, yliksek dayanimli betonarme kiriglerin
deneysel olarak elde edilen kesme dayanimi ile karsilastirilmistir. Denklem 6.12-6.15
kullanilarak elde edilen teorik kesme dayanimlari i¢in, Vg ve V., kiris kesitindeki
etriyenin ve betonun kesme dayanimini ifade ederken; V, ve V,, kiris kesitindeki
mevcut beton dayanimi ve kayma donatisi ile hesaplanan toplam ve maksimum kayma
dayanimini temsil etmektedir. Denklem 6.12°deki A, (mm?) kesitteki etriye alanini,
£y (N/mm?) etriyenin akma dayanimini, s (mm) etriye sikligmi ve d (mm) faydali
yiiksekligi temsil etmekte kullanilir. Denklem 6.13 ve 6.14’tea sirastyla f; (N/mm?) ve
by *d (mMm?), betonun basing dayanimi ile etkin kesit alanini ifade etmektedir. Betonun
¢ekme dayaniminin deneysel olarak belirlenemedigi durumlarda \/f_c’ ile teorik olarak
hesaplanabilir. Bununla birlikte beton malzemesi ve kesme davranisi i¢in malzemeye
gore belirlenen A ve @ katsayilari sirasiyla 1,0 ve 0,75 olarak kabul edilebilir. Denklem
6.13 ve 6.15’teki 0,083 katsayisi ise Sl-Metrik ve Kip-Inch birimleri arasindaki

doniisiim i¢in kullanilmaktadir.

Ay

V= —— (6.12)
V= 2)(0,083,/f2*b,, *d) (6.13)
Vo=V, + Vg (6.14)
V< O(V +8*0,083,/f1*b,, *d) (6.15)

Bununla birlikte ACI 318-14’te betonarme kirislerin kesme davranigini temsil etmek
i¢in kullanilan “Strut and Tie” (STM) yontemi de mevcuttur. Bu yontemde betonarme

kirigin kesme dayanimi ii¢ farkli bilesenin sahip oldugu kesme dayanimlarinin
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siiperpozisyonu ile bulunur. Bu yoOnteme ait bilesenler sirasiyla ¢ekme cubugu,
etriyeler arasi beton basing g¢ubuklart ve bu basing gubuklarinin baslangi¢ ve bitis
noktalarindaki diiglim noktalaridir ve Sekil 6.22.’de gdsterilmektedir. Her bir bilesen
icin kesme dayanimlar1i ACI 318-14’te tanimlanan ve asagida agiklanan Denklem
6.16-6.21 ile hesaplanabilmektedir. Elde edilen kesme dayanimlarinin toplami igin
olusturulan en elverissiz durum betonarme kirisin kesme dayanimi kabul edilir. Bu
caligmadaki kirislere ait kesme dayanimlar1 TBDY 2018 ve ACI 318-14’te tanimlanan

bagintilarla ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

/— Digiim noktasi
Driigiim noktasi e / Sise-selalli basing cubugu
balges: l. 7 /

\ A
o Idealize prizmatik
basmg ¢cubugu

74 L'“"n‘/

Driigiim noktasi
balgesi

—% 7 Y
te / ©

v, Cekme cubugu ¥,

Sekil 6.22. “Strut and Tie” (STM) modeli (Wight, 2016)

Denklemlerdeki f., beton basing ¢ubuklarinin efektif dayanimini, f, ¢ekme ¢ubugunun
ve f'S basing donatisinin akma dayanimini ifade etmektedir. Beton basing ¢ubuklarinin
teorik efektif dayanimini f,, Denklem 6.19 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
bagmtidaki 3 ve fcv sirastyla ACI 318-14 farkli beton siniflar1 i¢in tanimlanan “strut”
katsayisin1 ve beton basing dayanimi ifade etmekte kullanilir. Denklem 6.16, 6.17 ve
6.18’deki A, A;, A Ve A, sirastyla kiris kesit alanini, basing donatisinin alanini,
¢cekme cubuguna ait alan1 ve diiglim noktasina ait ylizey alanini alani temsil
etmektedir. Denklem 6.17°deki Ay, = 0 ise Ongermeli olarak tasarimi yapilmayan
kirisler icin sifir alinmaktadir. Bu ¢alismadaki yiiksek dayanimli betonarme kiriglerin
egilme ve kesme davranisi incelenirken kirislerin tasariminda kullanilan katsayilar

thmal edilerek deneysel olarak elde edilmis malzeme dayanimlar1 kullanilmistir.
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Boylelikle yonetmelikte verilen sinir degeler ve tasarim ilkleri irdelenerek ¢arpma
etkisine maruz kalmis kiriglerin kalict dayanimlart ve betonarme davraniglari

tizerinden yorumlar yapilmustir.

Fos= foe* Aoyt A, (6.16)
Fo= Ag*fy+ Ap*(fi+AL,) (6.17)
Fon= fee*Ap, (6.18)
f..= 0.85*p *f, (6.19)
Fui=Fus + Fu (6.20)
Fo=F + Fy (6.21)

Bununla birlikte ¢aligmanin sonunda betonarme kirislerin hasar yogunluguna, kalici
egilme ve kesme dayanimlara, donme ve siineklik kapasitelerine bagli olarak onarim,
giiclendirme veya yeniden imalat gibi Onerilerde bulunulmustur. Bu yoniiyle bu
caligma literatiirde tamamlanmig Onceki ¢alismalara ve ¢arpma gibi anlik impuls
etkilerine kars1 herhangi bir tasarim kuralinin olmadig1 mevcut yonetmeliklere dnemli

bir katk1 sunmustur.

6.4.1. Egilme deney serisine ait statik egilme deney sonuclar1 (p, sabit, Ei

degisken)

Bu serideki ¢arpma deneyleri sirasiyla H-F-E1, H-F-E2 ve H-F-E3 isimli numunelere
sabit 3m ylikseklikten 240 kg, 360 kg ve 480 kg‘lik kiitleler serbest diisme yaptirilarak
tamamlanmistir. Daha sonra bu numuneler ile statik egilme testi yapilarak sonuglar
carpma etkisine maruz kalmamis referans bir numuneye ait sonuglar ile
karsgilastirilmistir. Sekil 6.23.’te egilme serisindeki yiiksek dayanimli betonarme

kirislere ait statik egilme deney Oncesi ve sonrasi durumlar gosterilmistir. Sekil
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6.23.ten de goriildiigii gibi bu serideki tiim kirigler egilme hakim davranis altinda
gdcme durumuna ulagmistir. Ancak ¢carpma etkileri nedeniyle H-F-E1, H-F-E2 ve H-
F-E3 kirislerinde olusan kesme c¢atlaklar1 statik deneylerde daha belirgin hale
gelmistir. H-F-R numunesinde ise tasarima uygun olarak sadece egilme catlaklar
goriilmiis, kesme davramigina ait herhangi bir hasar gozlemlenmemistir. Deney
sonuclart kuvvet-yerdegistirme, moment donme, boyuna ve enine donatilardaki
sekildegistirmeler ile kesme ¢atlak genislikleri bakimindan incelenmistir. Bununla

birlikte deney numunelerinde olusan mesnet ¢cokmeleri de kontrol edilmistir.

d) H F-R numunesi i¢in statik deney oncesi (sol) ve sonrast (sag) durum

Sekil 6.23. Egilme numunelerinde statik deney 6ncesi ve sonrast hasar durumlari

Sekil 6.24.te bu serideki kiriglere ait yiik-yerdegistirme iliskileri verilmistir. Deney
sonuclar1 karsilastirildiginda ¢arpma etkisine maruz kalmis betonarme kiriglerin
yerdegistirme kapasitesi onemli derecede azalmistir. Yerdegistirme kapasitesindeki
azalma, uygulanan ¢arpma enerjisinin biiylimesiyle dogru orantili olacak sekilde
artmistir. Bununla birlikte enerji yutma kapasitesi olarak daha 6nce tanimlanan ve ytik-
yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan olarak ifade edilen Eq de uygulanan ¢arpma
enerjisinin bliylimesiyle azalmistir. Siineklik 6zellik de yerdegistirme siinekligi bir

stineklik katsayist (n,) ile tammlanmaktadir. Siineklik katsayisit yapida veya yapisal
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elemanda olusan en biiyiik yerdegistirmenin (A,) akma noktasindaki yerdegistirmeye

(A,, donatilarin akma sekildegistirmesine ulasarak kuvvetin sabit kaldigi

ys
yerdegistirme degeri) orani olarak bilinmektedir. Bu seriye ait betonarme kirislerdeki
stineklik kapasitesi, maksimum yerdegistirme kapasitesinin azalmasina bagli olarak
azalmistir. Egilme serisindeki silineklik kayiplar1 referans kiris H-F-R’nin
yerdegistirme kapasitesi (A,= 121,77 mm) ile karsilastirildiginda, sirasiyla H-F-E1,
H-F-E2 ve H-F-E3 isimli numuneler i¢in %24,6 (A,= 93,83 mm), %31,9 (A,= 85,71
mm) ve % 44,4 (A,= 68,04 mm) olarak gézlemlenmistir. Carpma etkisine maruz

kalmis ve kalmamuisg referans kirise ait statik deney sonuglar1 Tablo 6.13.’te verilmistir.

A,=68.04 mm, H-F-E3
Basing bélgesinde Pu=143.15kN, H-F-E2

160 Po=144.63 kKN, H-F-E3  peton ezilmesi A,=85.71 mm, H-F-E2
asin¢ bolgesinde beton ezilmesi
140
120 4 P.=138 kN, H-F-R
Pw=131.27 kN, H-F-E1
100 - A,=93.83 mm, H-F-E1

Tum kirislerdeki akma Basing bélgesinde A,=121.77 mm, H-F-R

80 yerdegistirmesi degeri yaklasik beton ezilmesi Cekme donatisinin kopmasi
%\ aymdir
= 60
(a1
40
—I-F-R  —H-F-El
20
—H-F-E2 —H-F-E3
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 30 100 120 140
A (mm)

Sekil 6.24. Egilme numunelerinde olusan yiik-yerdegistirme iliskileri

Kirislerde olusan maksimum yerdegistirme miktar1 azalirken, maksimum dayanim
(P,), akma yerdegistirmesi (A,) ve kirigleri akma yerdegistirmesi degerine ulastiran
kuvvet degerlerinde (Py) 6nemli bir degisiklik gortilmemistir. Ancak ¢arpma etkisine

maruz kalmis kirislerin rijitlikleri (K-catlamis kesit etkin rijitlikleri) referans kirigin

......
......

......

F-E1, H-F-E2 ve H-F-E3 isimli numuneler igin %26,9 (K= 22971 kN/m), %30,9 (K=
21719 kN/m) ve %31,1 (K= 21659 kN/m) olarak belirlenmistir.
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Tablo 6.13. Egilme deney serisindeki kiriglere ait statik egilme deneyi sonuglart

P, A, P, A, Eq K K>daki
kN)  (mm)  (kN)  (mm) Ha (kN.m)  (KN/m)  Azalim (%)
H-F-R 11935 7,89 138 121,77 1543 1586 31436 -

H-F-E1 11882 7,16 131,27 9383 1310 1155 22971 26,9
H-F-E2 120 744 14315 8571 1152 1148 21719 30,9
H-F-E3 1209 7,73 14463 6804 880 904 21659 311

Numune

Deney sonu¢larindan da goriildiigii gibi bu serideki tiim kirisler tasarima uygun olarak
egilme hakim davranisg gostererek gii¢ tilkenmesi (go¢me) durumuna ulagmistir. H-F-
R referans kirisi, cekme bolgesindeki donatinin maksimum uzama sekildegistirmesine
ulasarak kopmasiyla gogmeye ulasirken, ¢arpma etkisine maruz kalmig H-F-E1, H-F-
E2 ve H-F-E3 kirigleri basing bolgesindeki betonun ezilmesiyle gii¢ tilkenmesi
durumuna gelmistir. Bu serideki kirisler i¢in statik egilme deneylerinde, egilme
hasarlarinin yani sira carpma testlerinde sonrasinda olusan kesme hasarlarinin
degisimi de incelenmistir. Bu nedenle kiris gdvdesine yerlestirilen c¢apraz
yerdegistirme Olgerler yardimiyla kesme ¢atlak genislikleri kontrol edilmistir. Kesme
catlaklarinin uygulanan ¢arpma enerjisi arttik¢a genisledigi ve statik deneylerde de bu
durumun devam ettigi gézlemlenmistir. Kiriglerin boyuna ve enine donatilarindaki
sekildegistirmeler, kirigleri go¢meye gotliren egilme ve kesme davranigsindan
kaynaklanan hasar tipini ve yogunlugu dogrular niteliktedir. Betonarme kirislerin
boyuna ve enine donatilarinda olusan sekildegistirmeler donatilar {izerine yerlestirilen
gerinim pullart yardimiyla belirlenmis ve elde edilen sekildegistirme degerleri ile

kesme ¢atlak genislikleri Tablo 6.14.’te verilmistir.

Tablo 6.14. Kesme ¢atlak genislikleri ile enine ve boyuna donatilardaki sekildegistirmeler

Kesme Catlak Sekildegistirme  Sekildegistirme Boyuna Donati (g)
Numune  Genisligi Enine Donat1

(mm) ©) Cekme Basing
H-F-R - 0,0018 Kopma 0,00359
H-F-E1 0,5 0,0077 0,0077 0,00126
H-F-E2 0,8 0,0080 0,0138 0,00140
H-F-E3 0,9 0,0089 0,0159 0,00186

Bu calismada kuvvet-yerdegistirme iliskilerine bagli olarak moment ve donme
degerleri arasindaki iligki de incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen moment-

donme degerleri ve donme siineklikleri bu serideki tiim kirisler i¢in Denklem 6.3-6.6
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kullanilarak hesaplanmig ve TBDY 2018’deki betonarme elemanlar i¢in performans
seviyelerine gore belirlenen sinir degerler ile karsilastirilmistir. Sekil 6.25.°te bu

serideki kiriglere ait moment-donme iliskileri gosterilmistir.

6,=0.106 rad, H-F-E3 M,=100.2 kNm, H-F-E2
120 - Basing bélgesinde 0,=0.138 rad, H-F-E2
M,=101.24 kNm, H-F-E3 beton ezilmesi Basing bélgesinde beton

ezilmesi
]

e —

M,=96.6 kNm, H-F-R

£ M,=91.89 kNm, H-F-E1 — R
A . V9,=0.152 rad, H-F-E1
é 60 d&t‘gjz‘gi}:ﬁﬁi g Basing bdlgesinde beton =——=I-El
S aymdir | :eZ’lmES‘ 0,=0.19rad, H-F-R —  H-F-E2
40 - | Cekme donatisinin U-EE3
] kopmasi s
: —== GO
20 - : ...... KH
" sesees SH
0 - T T T T |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
O (rad)

Sekil 6.25. Egilme numunelerinde olusan moment-dénme iligkileri

Bu serideki tiim kirisler igin Denklem 6.3-6.5’e gore hesaplanan déonme degerleri ile

TBDY 2018’deki donme degerlerine bagli hasar sinirlar1 Tablo 6.15.’te gosterilmistir.

Tablo 6.15. TBDY 2018’ gore deneysel donme degerleri ve hasar sinirlari

M, 0, SH KH GO
Numune 4 Nom)  (rad) Mo (rad) (rad)  (rad)
HFR 96,6 019 27,14

H-F-E1 101,24 0,152 21,71
H-F-E2  100,2 0,138 19,71
H-F-E3 91,89 0,106 15,14

0,007 0,095 0,126

Egilme serisinde donme siinekligi, referans kiris H-F-R’nin dénme kapasitesi (0,=
0,19 rad) ile karsilastirildiginda, swrasiyla H-F-E1, H-F-E2 ve H-F-E3 isimli
numuneler i¢in %20 (6,= 0,152 rad), %27,4 (6,= 0,138 rad) ve %44,2 (6,= 0,106 rad)
azalma gozlemlenmistir. Ancak Kirislerin akma donme degeri (0,) ve akmaya
noktasma ulagtiran moment degeri (My) ile kiriglerin tagiyabilecegi maksimum

moment (M,,) degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmamuistir.
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Bununla birlikte farkli serilerdeki tiim kirisler icin TBDY 2018 ve ACI 318-14’de
kesme dayanimi i¢in tanimlanan kurallara kesme giivenligi kontrolii yapilmistir. Bu
serideki tim kirisler igin Denklem 6.7-6.21°¢ gore hesaplanan teorik kesme
dayanimlar1 Tablo 6.16.’da gosterilmistir. Tim kirislerde kesme gilivenliginin
saglandig1 ve tasarima uygun egilme hakim davranisi dogrular nitelikte sonuclara

ulasilmstir.

Tablo 6.16. TBDY 2018 ve ACI 318-14’¢ gore kesme giivenligi degerlendirmesi

TBDY 2018 ACI318-14  STM
V, (kN) V, (kN) Fo (KN)

Numune Vg, =P /2 (kN)

H-F-R 69
H-F-EL 65,64
H-F-E2 71,58
H-F-E3 72,32

196 192 177

Statik deneyler sirasinda deney numunelerinde olusan herhangi bir imalat kusurundan
kaynakli hatalar1 belirlemek, yerdegistirme degerlerinin ve deney diizenegindeki
mesnet kosullarinin dogrulugundan emin olmak i¢in mesnet ¢cokmeleri iki adet diisey
yerdegistirme Ol¢er yardimiyla dlgiilmiistiir. Deney sonuglarina bakildiginda mesnet
¢okmeleri H-F-R, H-F-E1, H-F-E2 ve H-F-E3 numuneleri igin sirasiyla 0,26-0,39,
0,07-0,62, 0,25-1,26 ve 0,26-0,30 mm araliginda gerceklesmistir. Boylelikle mesnet
¢okmelerinin numune orta noktasinda olusan yerdegistirme degerini etkilemeyecek

diizeyde oldugu goézlemlenmistir.

6.4.2. Kritik (Gegis) deney serisine ait statik egilme deney sonuclar (Ei sabit, p,
degisken)

Bu serideki ¢carpma deneyleri sirastyla H-F-E2, H-FC-E2, H-FS-E2, H-SC-E2 ve H-
S-E2 isimli numunelere sabit 3 m yiikseklikten 360 kg‘lik kiitle serbest diisme
yaptirilarak ve sabit carpma enerjisi kullanilarak tamamlanmistir. Daha sonra bu
numuneler ile statik egilme testi yapilarak sonuclar ¢carpma etkisine maruz kalmamis

referans bir numuneye ait sonuclar ile karsilastirilmistir. Sekil 6.26., 6.27. ve 6.28.’de
bu serideki sirasiyla H-F-E2 ve H-FC-E2, H-FS-E2, H-SC-E2, H-S-E2 olarak
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isimlendirilmis kirislere ait statik egilme deney Oncesi ve sonrasi durumlar

gosterilmistir.

d) H- FC R numunesi 191n statik deney Oncesi (sol) ve sonrast (sag) durum

Sekil 6.26. Kritik seri egilme ve egilme kritik numuneleri i¢in statik deney dncesi ve sonrasi hasar durumlart
Sekil 6.26., 6.27. ve 6.28.’den de goriildiigii gibi bu deney serisi egilme ve kesme
davraniginin  birlikte goriildiigii  farkli  siineklik kapasitelerine sahip deney

numunelerinden olugmaktadir.

Bununla birlikte H-F-E2, H-FC-E2 deney numunelerinde egilme hakim, H-SC-E2, H-
S-E2 deney numunelerinde kesme hakim davranis tasarimla ve referans kirisin

davranisiyla uyumlu sekilde gerceklesmistir.
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b) H-FS-R numunesi i¢in statik deney 6ncesi (sol) ve sonrasi (sag) durum

Sekil 6.27. Kritik seri kesmeli egilme numunesi i¢in statik deney 6ncesi ve sonrast hasar durumlari

Ancak carpma etkileri nedeniyle H-FS-E2 kirisinde olusan kesme catlaklar statik
deneylerde daha belirgin hale gelmis ve bu kirigin davranisini degistirmistir. Carpma
etkilerine maruz kalmamis referans H-FS-R numunesi, egilme hakim davranisi ile
gocme durumuna gelirken, H-FS-E2 kirisi ise ¢arpma etkileri sonrasinda kesme
davranig1 ile gogme durumuna ulagsmistir. Bu nedenle H-FS-E2 kirisinde egilme
catlaklart olusmadan kesme c¢atlaklari nedeniyle numune mekanizma duruma

gelmistir.

d) H-S- R numunesi icin statik deney Oncesi (sol) ve sonrast (sag) durum

Sekil 6.28. Kritik seri kesme kritik ve kesme numuneleri igin statik deney dncesi ve sonrasi hasar durumlari

Deney sonuglar1 kuvvet-yerdegistirme, moment donme, boyuna ve enine donatilardaki
sekildegistirmeler ile kesme ¢atlak genislikleri bakimindan incelenmistir. Bununla
birlikte deney numunelerinde olusan mesnet ¢okmeleri de kontrol edilmistir. Sekil
6.29., 6.30. ve 6.31.’de bu serideki kirislere ait yiik-yerdegistirme iligkileri verilmistir.
Deney sonuglart karsilastirildiginda carpma etkisine maruz kalmis betonarme
kirislerden H-F-E2, H-FC-E2 ve H-FS-E2 numuneleri i¢in elde edilen yerdegistirme

kapasitesinde onemli degisimler belirlenmistir. Yerdegistirme kapasitesindeki azalma,
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uygulanan boyuna donatinin artmasiyla dogru orantili olacak sekilde artmustir.
Bununla birlikte enerji yutma kapasitesi olarak daha Once tanimlanan ve yiik-
yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan olarak ifade edilen Eq‘deki azalma boyuna

donatinin artmasiyla artmustir.

350 1 P.=286.3 kN, H-FC-R
P,=230.28 kN, H-FC-R P.=255.76 kN, H-FC-E2
300 1 p—21y.83 kN, H-FC-E2
| * —H-F-R
250 \ A,=117.5 mm, H-FC-R
- A,=74.04 mm, H-FC-Ez ~ Dasmg bolgesinde  ——H.F-E2
Z 200 4 Basing bdlgesinde beton beton ezilmesi H-FC-R
é Akma yerdegistirmesi ezilmesi
& 150 - degeri yaklagik aymdir H-FC-E2
100 P,=138 kN, H-F-R
P.=143.15 kN, H-F-E2 ) g5 7] mm, H-F-E2 311;1;21;7 mm, H-F-R
50 . e Basing bélgesinde beton -ekame donatisinin
Akma yiik ve yerdegigtirme erilmesi kopmas1
degerleri yaklagik aymidir
0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
A (mm)

Sekil 6.29. Kritik seri egilme ve egilme kritik numuneleri igin yiik-yerdegistirme iligkileri

Bu ¢alismada literatiirle benzer sekilde yerdegistirme siinekligi bir siineklik katsayisi
() ile tammlanmaktadir. Siineklik katsayisi yapida veya yapisal elemanda olugan en
biiyiik yerdegistirmenin (A,) akma noktasindaki yerdegistirmeye (A,, donatilarin
akma sekildegistirmesine ulasarak kuvvetin sabit kaldig1 yerdegistirme degeri) orani
olarak bilinmektedir. Bu seriye ait betonarme kiriglerdeki siineklik kapasitesi,
maksimum yerdegistirme kapasitesinin azalmasina bagh olarak azalmistir. Bu azalim
H-F-E2 ve H-FC-E2 i¢in sirastyla %31,9 ve %36,9 olarak gézlemlenmistir. Ancak H-
F-E2 ve H-FC-E2 referans numuneler olan H-F-R ve H-FC-R olan karsilastirildiginda
akma yer degistirmesi A, degerleri yaklagik ayni olarak elde edilmistir. Referans
numunesine ait akma yiikii ve maksimum yiik (P,=230,28 kN ve P,=286,3 kN) ile
kargilagtinldiginda H-FC-E2 numunesini akma yerdegistirmesine ulagtiran Py, %8,01
ve maksimum yiik tagima kapasitesi P,, %10,7 azalmistir. Bununla birlikte rijitlikler

(K) de her iki numune i¢in Onemli Ol¢iide azalmistir. Bu azalimlar referans

numunelerin H-F-R (K= 31436 kN/m) ve H-FC-R’nin (K=33313 kN/m) baslangi¢
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(catlamamus kesit) rijitligine gore, H-F-E2 ve H-FC-E2 i¢in sirasiyla %30,9 (K=21719
kN/m) ve %16,8 (K=27726 kN/m) olarak gézlemlenmistir.

Kesmeli egilme olarak isimlendirilen H-FS-E2 numunesi i¢in yiik-yerdegistirme
iliskisi sekil 6.30.’da verilmistir. Sekil 6.30.’dan da goriildiigii gibi H-FS-E2’deki
akma dayanimi Py, maksimum yerdegistirme degeri A,, maksimum dayanim P, ve

stineklik katsayisi p, azalmigtir.

600 P;=428.11 kN, H-FS-R
A,=7.29 mm, H-FS-R P,=477.78 kN, H-FS-R
500
Ay=21.35 mm, H-FS-E2 A,=81.40 mm, H-FS-R

400 - Kesme kirilmasi Basing bolgesinde
2 P,=433.74 kN, H-FS-E2 beton ezilmesi LESR
= 300 e
: ,=420.96 kN, H-FS-E2

Ay=11.70 mm, H-FS-E2 —H-ES-E2
200
100
0 . - - - A. :
0 20 40 60 80 100 120 140

A (mm)

Sekil 6.30. Kritik seri kesmeli egilme numunesi i¢in yiik-yerdegistirme iligkileri

Referans H-FS-R numunesindeki maksimum yerdegistirme kapasitesi A,=81,40
mm’ye gore, H-FS-E2’deki maksimum yerdegistirme degeri A,=21,35 mm %73,8
azalmistir. Bu durum H-FS-E2 numunesinin referans kiristen farkli olarak egilme
yerine kesme davranigi gostermesine sebep olmustur. Boylelikle ¢carpma etkisinden
kaynakl1 olusan hasar nedeniyle betonarme kirisin davranisi dogrudan degismistir. Bu
numunede bir miktar akma gergeklesmis gibi goriinse de gogmeye sebep olan hasar,
carpma etkileri altinda olusan kesme hasaridir. Bununla birlikte referans numunedeki

olusan akma ve maksimum dayanima (P,=428,11 kN ve P,=477,78 kN) gore akma
dayaniminda (P,=420,96 kN), ve maksimum dayanimda (P,=433,74 kN), sirasiyla

%1,7 ve %9,2 azalma meydana gelmistir. Benzer sekilde rijitlik (K) referans
numunenin H-F-R (K= 45928 kN/m) rijitligine gore, H-FS-E2 i¢in %21,7 (K=35979

kN/m) olarak gézlemlenmistir.
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Carpma etkisine maruz kalmig betonarme kiriglerden H-SC-E2 ve H-S-E2 numuneleri
icin elde edilen yiik-yerdegistirme iligkileri Sekil 6.31.de gosterilmistir. Bu
numunelerde ¢arpma etkisine bagli olarak yiik tasima kapasiteleri, referans numuneleri
H-SC-R ve H-S-R’ye gore dnemli derecede azalmistir. Dayanimda azalma, boyuna
donatinin artmasiyla dogru orantili olacak sekilde artmistir. Bununla birlikte enerji
yutma kapasitesi olarak daha once tanimlanan ve yiik-yerdegistirme egrisinin altinda
kalan alan olarak ifade edilen Eq de ¢arpma etkisine maruz kalmis kirislerde referans

numuneye gore azalmistir.

P,=670.44 kN, H-S-R

800 P,=611.31 kN, H-S-E2
P,=585.34 kN, H-SC-R
700 o _ "
_ » Dayanim azalmasi H-S-E2, %8.8
600 = ap . Ve (e Dayanim azalmas1 H-SC-E2, %10.6
500 -
R — =
Z. o= 14.80 mm, H-S-R H-34%
=< 400 A,=13.82 mm, H-S-E2 —H-S-E2
= 300 P,=523.36 kN, HAE:SE;S SRR HACR
A,=11.70 mm, H-SC-E2 ——H-SC-E2
200 -
100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; )
0 10 20 30 40 50 60 70

A (mm)

Sekil 6.31. Kritik seri kesme kritik ve kesme numuneleri i¢in yiik-yerdegistirme iligkileri

Sekil 6.31.’den de goriildiigii gibi H-SC-E2 ve H-S-E2°deki maksimum dayanimlar
referans numunelerdeki H-SC-R ve H-S-R maksimum dayanimlara (P,=585,34 kN)
ve (P,=670,44 kN) gore sirasi ile %10,6 (P,=523,36 kN) ve %8,8 (P,=611,31 kN)
azalmistir. Benzer sekilde rijitlikler (K), referans numunelerin H-SC-R (K= 47666

sirasiyla %16 (K=40043 kN/m) ve %16,9 (K=49740 kN/m) azalmistir. Bu serideki
tim kiriglere ait statik egilme deneyinde elde edilen sonuglar Tablo 6.17.°de
verilmistir. Deney sonuglarindan da goriildiigii gibi ¢carpma etkisi altinda bu serideki

betonarme kirislerde dayanim, rijitlik ve siineklik gibi parametrelerde Onemli
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degisiklikler olurken H-FS-E2 isimli numunede davranis ve go¢me mekanizmasi
dogrudan degismistir. Diger numunelerdeki egilme hakim (H-F-E2 ve H-FC-E2)
davranigin yaninda kesme davranigsi da goriiliirken kesme davranisi sergilemesi

beklenen numunelerde (H-SC-E2 ve H-S-E2) kesme davranisi agisindan bir degisiklik

olmamustir.
Tablo 6.17. Betonarme kiriglerin yiik tasima kapasiteleri
P, Ay P, A, Eq K
Numune iy mm)  kN) (mm) M (km)  (knm)  VPMro Davranis

H-F-R 138 121,77 119,35 7,89 15,43 15,86 31436

H-F-E2 143,15 8571 120 744 1152 1148 21719 2>  Egilme
H-FC-R 2863 11751 23028 7,93 148 3072 33813 ,, ..
H-FC-E2 255,76 74,04 21183 7,25 1021 16,96 27726 © g
H-FS-R 477,78 8140 42811 729 1117 3651 45928  ,  Egilme
H-FS-E2 433,74 21,35 42096 11,70 182 6,29 35979 Kesme
H-SC-R 585734 1578 - - - 6,10 47666 (oo esme
H-SC-E2 52336 15,03 - - - 4,86 40043

H-S-R 670,44 14,80 - - - 6,66 59860 (o esme
H-S-E2 611,31 1382 - ; - 4,92 49740

Deney sonuclarindan da goriildiigli gibi bu serideki farkli slineklik ve yiik tagima
kapasitelerine sahip numunelerden olusmaktadir. H-F-E2, H-FC-R, H-FC-E2 H-FS-R
olarak isimlendirilen kirisler tasarima uygun egilme hakim davranis gostererek giic
tilkenmesi (go¢me) durumuna, basing bolgesindeki betonun ezilmesiyle ulasmistir.
Ancak H-F-R egilme referans kirisi, cekme bolgesindeki donatinin maksimum uzama
sekildegistirmesine ulasarak kopmasiyla gogme durumuna gelmistir. H-FS-E2 ise
referans numunesinin tersine kesme hasarindan kaynaklan gevrek kirilma ile giig
tilkenmesine ulagmistir. Bu numunede ¢ekme donatilar1 akma sekildegistirmesine
ulagmis olsa da numuneyi mekanizma duruma getiren ¢arpma etkileri altinda olusan
ve statik egilme deneylerinde agilmaya devam eden kesme catlaklaridir. Bu durumda
teorik olarak kesme agikliginda var oldugu kabul edilen beton basing ¢ubuklarinin
ezilmesi kirigi gogmeye ulastirmistir. Bununla birlikte kesme davranigi gostermesi
beklenen H-SC-R H-SC-E2, H-S-R ve H-S-E2 olarak isimlendirilen kirislerin tamami
goemeye kesme hasariyla ulagmistir. Egilme davranist gosteren kirislerde ¢ekme
donatilar1 akma sekildegistirmesine ulagirken, kesme numunelerinde tam tersi durum
s6z konusudur. Betonarme kirislerin boyuna ve enine donatilarinda olusan

sekildegistirmeler donatilar {izerine yerlestirilen gerinim pullar1 yardimiyla
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belirlenmis ve elde edilen sekildegistirme degerleri ile kesme ¢atlak genislikleri Tablo

6.18.’de verilmistir.

Kirigler ic¢in statik egilme deneylerinde, egilme hasarlarinin yani sira g¢arpma
testlerinde sonrasinda olusan kesme hasarlarinin degisimi de incelenmistir. Bu nedenle
kiris govdesine yerlestirilen ¢apraz yerdegistirme Olcerler yardimiyla kesme catlak
genislikleri kontrol edilmistir. Kesme ¢atlaklarinin boyuna donati arttikca genisledigi

ve statik deneylerde de bu durumun devam ettigi gdzlemlenmistir.

Tablo 6.18. Kesme ¢atlak genislikleri ile enine ve boyuna donatilardaki sekildegistirmeler

Kesme Catlak Sekildegistirme Sekildegistirme Boyuna Donati (g)
Numune Genisligi Enine Donat1 Cekme Basin

(mm) © ¢
H-F-R - 0,0018 Kopma 0,00359
H-F-E2 0,8 0,0080 0,0138 0,00140
H-FC-R 0,77 0,0078 0,0059 0,00180
H-FC-E2 1,03 0,0076 0,0059 0,00186
H-FS-R 0,92 0,0081 0,0037 0,00032
H-FS-E2 2,23 0,0053 0,0025 -
H-SC-R 4,33 0,0076 0,0018 0,00102
H-SC-E2 5,04 - 0,0014 0,00126
H-S-R 4,95 0,0013 0,0001 0,00027
H-S-E2 5,5 0,0019 0,0016 0,00021

*: Deneyler esnasinda kablolarin kopmasi, kisa devre vb. nedenler ile veri alinamad:

Bununla birlikte ¢arpma etkisi nedeniyle olusan kesme catlaklarinin kirislerde egilme
hakim davranisg gosterdigi durumlarda dahi genisleyerek acgildigi goriilmiistiir. Kesme
numunelerinde ise etriyelerin akma sekildegistirmesine ulasmadan betonun kayma
dayanimini1 kaybetmesiyle kirisler go¢gme durumuna ulagmistir. Kirislerin boyuna ve
enine donatilarindaki sekildegistirmeler, kirisleri gogmeye gotiiren egilme ve kesme

davranigindan kaynaklanan hasar tipini ve yogunlugunu dogrular niteliktedir.

Bu calismada kuvvet-yerdegistirme iliskilerine bagli olarak moment ve donme
degerleri arasindaki iliski de incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen moment-
donme degerleri ve donme siineklikleri bu serideki tiim kirisler i¢in Denklem 6.3-6.6
kullanilarak hesaplanmis ve TBDY 2018°deki betonarme elemanlar i¢in performans
seviyelerine gore belirlenen smir degerler ile karsilastirilmistir. Deneysel ve

yerdegistirmeye bagh olarak elde edilen donme kapasitelerindeki azalma uygulanan
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carpma enerjisinin biiylimesiyle artmistir. Donme degerlerine bagli olarak elde edilen
donme siinekligi, bir slineklik katsayist (“'9) ile tanimlanmaktadir. Siineklik katsayisi
yapisal elemanda olusan en biiyiik ddonmenin (0,,) akma noktasindaki donme degerine
(0, donatilarin akma sekildegistirmesine ulasarak kuvvetin sabit kaldig1 yerdegistirme
degeri) orani olarak bilinmektedir. Bu seriye ait betonarme kirislerdeki siineklik
kapasitesi, maksimum donme kapasitesinin azalmasina bagli olarak azalmistir.
Moment-donme iliskileri H-F-R ve H-F-E2, H-FC-R ve H-FC-E2, H-FS-R ve H-FS-
E2 numuneleri i¢in sirasiyla Sekil 6.32., 6.33. ve 6.34.’te gosterilmistir.

6,=0.138 rad, H-F-E2
120 M,=100.2 kNm, H-F-E2 Basing bélgesinde beton ezilmesi

: )
80 A M,=96.6 kNm, H-F-R :
—_~ 4 ]
E '
60 - :  Kirislerdeki akma donme ! 6,=0.19 rad, H-F-R
é« . degeri yaklasik aynidir : Cekme donatisinin kopmast H-F-R
- M
Z 40 : — H-F-E2
: -=-=-GO
20 - L e KH
]
¢ . ' ssssss SH
0 ; x ‘ ;
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

O (rad)

Sekil 6.32. Egilme numunelerinde olusan moment-dénme iligkileri

H-F-E2 egilme numunesine ait donme siinekligi, referans kiris H-F-R’nin donme
kapasitesi (0,= 0,19 rad) ile karsilastirildiginda, H-F-E2 isimli numune igin %23,3
(0,=0,138 rad) azalmistir. Yik tasima kapasitelerinde oOnemli bir degisiklik
olmadigindan, Kkirislerin tasiyabilecegi maksimum moment M,, kirisleri akmaya
ulagtiran moment M, ve akma dénme degeri 0, degerlerinde 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. Boylelikle ¢arpma nedeniyle basing bolgesinde olusan hasarlarin
egilme deneylerindeki manivela kolunu degistirmedigi ve dolaysiyla yiik ve moment

tagima kapasitelerinde 6nemli bir degisiklik meydana gelmedigi sdylenebilir.



132

250
M,=161.2 kNm, H-FC-R M,=179.03 kNm, H-FC-E2 M,=200.4 kNm, H-FC-R
M,=148.28 kNm, H-FC-E2  : :
200 - $ L
» ]
- |
150 - E ] 0,=0.186 rad, H-FC-R
E : Basing bolgesinde beton ezilmesi
s : : § 64=0.115 rad, H-FC-E2
Z S Rivsierdeid skma dnme . ¢ Basing bolgesinde beton ezilmesi ———H-FC-R
< 100 - degéti yaklasik aynidir § : —— H-FC-E2
= . . | 2
s ] === GO
50 : : ...... KH
|
¢« e SH
: . !
0: 4 - T . ; ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
O (rad)

Sekil 6.33. Egilme kritik numunelerinde olusan moment-donme iligkileri

H-FC-E2 egilme kritik numunesine ait donme siinekligi, referans kiris H-FC-R’nin
donme kapasitesi (0,= 0,186 rad) ile karsilastirildiginda, H-FC-E2 isimli numune i¢in
%38,2 (0,=0,115 rad) azalmistir. Betonarme kirislerdeki donme kapasitesi, maksimum
yerdegistirme kapasitesinin azalmasina bagli olarak azalmistir. H-FC-R’nin akma ve
maksimum moment degerleri (M,=161,2 kNm ve M,;=200,4 kNm) ile
kargilagtinldiginda, H-FC-E2 numunesini akma yerdegistirmesine ulagtiran M,
%8,01 ve maksimum moment tasima kapasitesi M,, %10,7 azalmistir. Kirisleri
akmaya ulagtiran akma donme degeri 0, degerlerinde Onemli bir degisiklik

goriilmemistir.
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M;=303.95 kNm, H-FS-R M,=334.35 kNm, H-FS-R

400 M,=294.67 kNm, H-FS-E2
[
U
N ]
300 H
M,=303.2 kNm, : 6,=0.126 rad, H-FS-R
= 6,=0.028 rad, | Basing bolgesinde beton ezilmesi
E 55 - H-FS-E2 '
é Kesme kirilmas1 : ' H-FSR
= : :
¢ ,=0.012 rad, H-FS-R ' H-FS-E2
. 0,=0. . H-FS- ] —eme (OO
100  : 0,=0.008 rad, H-FS-E2 . GO
: ...... KH
: ...... SH
0+ : ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025

O (rad)

Sekil 6.34. Kesmeli egilme numunelerinde olusan moment-dénme iliskileri

Referans kiris H-FS-R’nin dénme kapasitesi (6,= 0,126 rad) ile karsilastirildiginda,
H-FS-E2 isimli numune i¢in donme kapasitesi %77,8 (6,= 0,028 rad) azalmustir.
Betonarme kirislerdeki donme kapasitesi, maksimum yerdegistirme kapasitesinin
azalmasina bagli olarak azalmistir. H-FS-R’nin akma ve maksimum moment degerleri
(M,=303,95 KNm ve M,;=334,35 kNm) ile karsilagtirldiginda, H-FS-E2 numunesini
akma yerdegistirmesine ulagtiran My, %3,1 ve maksimum moment tasima kapasitesi
M,, %9,3 azalmistir. H-FS-R’yi akmaya ulastiran akma dénme degeri 0,=0,012 rad
iken, H-FS-E2’nin akma donmesi degeri %33,3 azalma ile 6,=0,008 rad olarak elde

edilmistir.

Bu serideki tiim kirigler i¢in Denklem 6.3-6.5’e gore hesaplanan donme degerleri ile
TBDY 2018’deki donme degerlerine bagli hasar sinirlar1 Tablo 6.19.’da gosterilmistir.
Kesme davranis1 gosteren H-SC-R ve H-SC-E2, H-S-R ve H-S-E2 numuneleri kesme
davranig1 gosterdiginden bu kirislerde yerdegistirme ve donme degerlerine bagh
herhangi siineklik iliskisi elde edilmemistir. Bu nedenle H-SC-R ve H-SC-E2, H-S-R
ve H-S-E2 numuneleri i¢in moment-donme iliskilerine ait herhangi bir degerlendirme

yapilmamustir.
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Tablo 6.19. TBDY 2018’e gore deneysel donme degerleri ve hasar sinirlary

Numune M, 0, SH KH GO
(kN.m) (ad) M (rad) (rad) (rad)

H-F-R 96,6 019 27,14

H-F-E2 1002 0138 1971 ©°007 009 0126

H-FCR 2004 0,186 2067

H-FC-E2 17903 0115 1278 °009 0089 0119

H-FSR 33435 0,126 14

H-FS-E2 3032 0028 311 0009 0076 0101

H-SC-R - - -
H-SC-E2 - - -
H-S-R - - -
H-S-E2 - - -

Bununla birlikte farkli serilerdeki tiim kirisler icin TBDY 2018 ve ACI 318-14’de
kesme dayanimi icin tanimlanan kurallara kesme giivenligi kontrolii yapilmistir. Bu
serideki tiim kirigler igin Denklem 6.7-6.21°¢ gore hesaplanan teorik kesme
dayanimlar1 Tablo 6.20.’de gosterilmistir.

H-F-R ve H-F-E2, H-FC-R ve H-FC-E2, H-FS-R kirisleri i¢in kesme giivenliginin
saglandig1 ve tasarima uygun egilme hakim davranist dogrular nitelikte sonuglara

ulasilmstir.

Tablo 6.20. TBDY 2018 ve ACI 318-14’¢ gore kesme giivenligi degerlendirmesi

TBDY 2018 ACI318-14 STM

Numune Ve, =P /2 (kN)

Vi (kN) Va (kN) Fn (kN)
::E:Ez 32’58 196 192 177
HSR 38522 196 102 152

H-S-E2 305,66

Ancak carpma etkilerine maruz kalmig H-FS-E2 numunesinde ¢arpma etkilerine baglh
kesme hasar1 olugsmus ve statik egilme deneyinde kesme davranisi gostererek gdogme
durumuna ulasmistir. Bu durumda ACI 318-14 ve STM modelleri giivenli tarafta
kalirken TBDY 2018’deki tasarim kesme kuvvetine ulagamadan kiris gé¢cme

durumuna ulagsmistir. TBDY 2018’de tanimlanan teorik kayma dayaniminin daha fazla
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deneysel ve niimerik sonuglar elde edilerek ¢arpma etkilerine maruz kalmis betonarme
elemanlar icin giincellemesi yoOnetmeligimizle daha uyumlu sonuglar ortaya
c¢ikarabilir. H-SC-R ve H-SC-E2, H-S-R ve H-S-E2 numuneleri i¢in ise ACI 318-14
ve STM modelleri asir1 giivenli tarafta kalirken TBDY 2018’de tanimlanan teorik

kayma dayaniminin deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Statik deneyler sirasinda deney numunelerinde olusan herhangi bir imalat kusurundan
kaynakli hatalar1 belirlemek, yerdegistirme degerlerinin ve deney diizenegindeki
mesnet kosullarinin dogrulugundan emin olmak i¢in mesnet ¢cokmeleri iki adet diisey
yerdegistirme Ol¢er yardimiyla Slgiilmiistiir. Deney sonuglarina bakildiginda mesnet
¢Okmeleri H-F-R, H-F-E2, H-FC-R, H-FC-E2, H-FS-R, H-FS-E2 numuneleri i¢in
sirastyla  0,26-0,39, 0,25-1,26, 0,08-0,40, 0,17-0,76 0,21-0,25, 0,22-2,51 mm
araliginda gerceklesmistir. Bununla birlikte kesme davranigi gésteren H-SC-R ve H-
SC-E2, H-S-R ve H-S-E2 numuneleri i¢in sirasiyla 0,01-0,21, 0,14-1,93, 0,04-0,24 ve
0,06-0,44 mm araliginda oldugu gézlemlenmistir. Boylelikle mesnet ¢okmelerinin
numune orta noktasinda olusan yerdegistirme degerini etkilemeyecek diizeyde oldugu
belirlenmistir. Mesnet ¢okme degerlerinde 1 mm’nin iistiinde kalan degerlerin numune
dokiimii sirasinda kalip isciliginden kaynaklanan imalat kusurlar1 nedeniyle olustugu

gorilmiistiir.

6.4.3. Kesme deney serisine ait statik egilme deney sonuglar1 (p, sabit, Ei

degisken)

Bu serideki carpma deneyleri sirasiyla H-S-E1, H-S-E2 ve H-S-E3 isimli numunelere
sabit 3m ylikseklikten 240 kg, 360 kg ve 480 kg‘lik kiitleler serbest diisme yaptirilarak
tamamlanmistir. Daha sonra bu numuneler ile statik egilme testi yapilarak sonuglar
carpma etkisine maruz kalmamig referans bir numuneye ait sonuglar ile
karsilastinilmistir. Sekil 6.35.°te kesme serisindeki yiiksek dayanimli betonarme
kiriglere ait statik egilme deney Oncesi ve sonrast durumlar gosterilmistir. Sekil
6.35.ten de goriildiigli gibi bu serideki tiim kirisler kesme hakim davranis altinda

gdcme durumuna ulasmaistir.
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Bununla birlikte carpma etkileri nedeniyle H-S-E1, H-S-E2 ve H-S-E3 kirislerinde
olusan kesme catlaklari statik deneylerde daha belirgin hale gelmistir. H-S-R
numunesinde de tasarima uygun olarak sadece kesme catlaklar1 goriilmiis, egilme
davranigina ait herhangi bir hasar gdézlemlenmemistir. Deney sonuglar1 kuvvet-
yerdegistirme, boyuna ve enine donatilardaki sekildegistirmeler ile kesme catlak
genislikleri bakimindan incelenmistir. Bununla birlikte deney numunelerinde olusan

mesnet ¢cokmeleri de kontrol edilmistir.

c) H- S-E3 numunem i¢in statlk deney oncesi (sol) ve sonra51 (sag) durum
= I 1

d) H-S-R nuunes1 icin statik deney Oncesi (sol) ve sonrast (sag) durum

Sekil 6.35. Kesme numunelerinde statik deney 6ncesi ve sonrast hasar durumlari

Sekil 6.36.’da bu serideki kirislere ait yiik-yerdegistirme iliskileri verilmistir. Deney
sonuclar1 karsilastirildiginda carpma etkisine maruz kalmis betonarme kirislerin yiik
tasima kapasitesi onemli derecede azalmistir. Bununla birlikte enerji yutma kapasitesi
olarak daha once tanimlanan ve ylik-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan olarak

ifade edilen Eq de uygulanan garpma enerjisinin biiyiimesiyle azalmustir.

H-S-R referans kirisine ait maksimum yiik tasima kapasitesi (P,=670,44 kN) ile
karsilastirildiginda, H-S-E1, H-S-E2 ve H-S-E3 kirislerinde olusan maksimum kesme
dayaniminda sirasiyla %1,5 (P,=660,06 kN), % 18,9 (P,=611,31 kN) ve % 30,9
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kN/m) gore, H-S-E1, H-S-E2 ve H-S-E3 kirislerinin rijitlikleri sirasiyla %11,8 (K=
52804 kKN/m), %16,9 (K= 49740 kN/m) ve %30,6 (K= 41555 kN/m) azalmistir. Deney
sonuglarindan da goriildiigli gibi carpma etkisi altinda kesme serisindeki betonarme
kiriglerde dayanim, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi gibi parametrelerde dnemli

degisiklikler olmustur. Deney sonuglarina ait veriler Tablo 6.21.’de verilmistir.

P,=670.44 kN A = 11.20 mm, H-S-R P=1556.16 kN A, =15.21 mm, H-S-E1
P,=660.06 kN A =12.50 mm, H-S-E1 '
P,=611.31 kN A =12.29 mm, H-S-E2

800
Dayanim azalmasi H-S-E1, %1.5
700 - Rijitlik azalmas1 H-S-E1, %11.8
................... Dayanim azalmasi H-S-E2, %18.9
600 - Rijitlik azalmas1 H-S-E2, %16.9
500 Dayanim azalmasi H-S-E3, %34
2 Rijitlik azalmasi H-S-E3, %30.9 —H-S-R
€ 400
N — ] -y -
-9 P=523.24 kN H-S-El
300 - A, =14.80 mm, H-S-R —H-S-E2
P=474.16 kN ——H-S-E3
200 - P, =429.26 kN A, =13.82 mm, H-S-E2
A=10.33 mm,
100 - H-S-E3 P=310.87 kN
A, =14.83 mm, H-S-E3
0 - T T ‘ T ‘ :
0 10 20 30 40 50 60 70

A (mm)
Sekil 6.36. Kesme numunelerinde olusan yiik-yerdegistirme iliskileri
Deney sonuclarindan da goriildiigii gibi bu serideki tiim kirigler tasarima uygun olarak
kesme hakim davranig gostererek giic tikenmesi (go¢gme) durumuna ulagsmistir. Kesme
numunelerinde kiriglerin tamami etriyelerin akma sekildegistirmesine ulasmadan
betonun kayma dayanimini kaybetmesiyle gogme durumuna ulagsmistir. Bu nedenle
kiris gdvdesine yerlestirilen capraz yerdegistirme Olgerler yardimiyla kesme catlak
genislikleri kontrol edilmistir. Deneylerde kesme acikliginda var oldugu teorik olarak
kabul edilen beton basing ¢ubuklarinin ezilmesi kirisi gogmeye ulastirmistir. Kesme
catlaklarinin genisligi uygulanan ¢carpma enerjisi arttikca azalmistir. Bu durum ¢arpma
deneylerinde kesme catlaklarinin agilmasindan kaynaklanmistir. Boyuna donatilarda
(cekme ve basing) biiyiik sekildegistirme degerleri elde edilmemistir. Kesme davranisi

gosteren kirislerde ¢ekme donatilarinda akma durumu olusmamasi beklenirken,
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carpma etkileri nedeniyle olusan yerdegistirmeler H-S-E1 ve H-S-E2 numunelerine ait

cekme donatilarinda akma goriilmiistiir.

Tablo 6.21. Kesme deney serisindeki kiriglere ait statik egilme deneyi sonuglari

Numune P A, P, A, . E K K>daki
kN)  (mm) (kN)  (mm) A (kN.m)  (KN/m)  Azalim (%)

HFR - - 670,44 1480 - 6,78 50860 -

H-S-E1 - - 660,06 1521 - 6,66 52804 11,8

H-SE2 - - 611,31 1382 - 492 49740 16,9

H-S-E3 - - 42926 1033 - 345 41555 306

H-S-E3 numunesinde ise gerinim pullart ¢arpma deneyleri sirasinda koptugundan bu
Olciimler  yapilamamistir.  Kiriglerin  boyuna ve enine  donatilarindaki
sekildegistirmeler, kirisleri go¢meye gotliiren egilme ve kesme davranigindan
kaynaklanan hasar tipini ve yogunlugu dogrular niteliktedir. Betonarme kirislerin
boyuna ve enine donatilarinda olusan sekildegistirmeler donatilar {izerine yerlestirilen
gerinim pullar1 yardimiyla belirlenmis ve elde edilen sekildegistirme degerleri ile

kesme catlak genislikleri Tablo 6.22.’de verilmistir.

Tablo 6.22. Kesme gatlak genislikleri ile enine ve boyuna donatilardaki sekildegistirmeler

Kesme Catlak Sekildegistirme Sekildegistirme Boyuna Donat1
Numune Genisligi Enine Donati (e)

(mm) (¢) Cekme Basing
H-S-R 4,9 0,0013 0,0001 0,00027
H-S-E1 5.1 0,0011 0,0024 0,00027
H-S-E2 55 0,0019 0,0026 0,00021
H-S-E3 8.1 0,0011 - -

*: Deneyler esnasinda kablolarin kopmasi, kisa devre vb. nedenler ile veri alinamadi

Bununla bu serilerdeki tiim kirisler icin TBDY 2018 ve ACI 318-14’de kesme
dayanimi i¢in tanimlanan kurallara kesme giivenligi kontrolii yapilmistir. Bu serideki
tiim kirigler i¢in Denklem 6.7-6.21’e gore hesaplanan teorik kesme dayanimlari Tablo
6.23.’te gosterilmistir. Bu durumda ACI 318-14 ve STM modelleri asir1 giivenli tarafta
kalirken TBDY 2018’de tanimlanan teorik kayma dayanimimin deneysel sonuglarla

daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.23. TBDY 2018 ve ACI 318-14’¢ gore kesme giivenligi degerlendirmesi

TBDY 2018 ACI318-14 STM
V, (kN) Va (kN) Fa (kN)

Numune Ve, =P /2 (kN)
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H-S-R 335,44
H-S-E1 330,03
H-S-E2 305,66
H-S-E3 214,63

196 192 152

Statik deneyler sirasinda deney numunelerinde olusan herhangi bir imalat kusurundan
kaynakli hatalar1 belirlemek, yerdegistirme degerlerinin ve deney diizenegindeki
mesnet kosullarinin dogrulugundan emin olmak i¢in mesnet ¢cokmeleri iki adet diisey
yerdegistirme Olg¢er yardimiyla dl¢iilmiistiir. Deney sonuclarina bakildiginda mesnet
¢okmeleri kesme davranist gosteren H-S-R, H-S-E1, H-S-E2 ve H-S-E32 numuneleri
icin sirastyla 0,04-0,24, 0,04-0,31, 0,06-0,44 ve 0,02-0,14 mm araliginda oldugu
gozlemlenmistir. Boylelikle mesnet ¢okmelerinin numune orta noktasinda olusan

yerdegistirme degerini etkilemeyecek diizeyde oldugu belirlenmistir.

6.4.4. Kritik 2 (Farkh carpma hizlar Vi) deney serisine ait statik egilme deney
sonuclar1 (Eive Vi, p, degisken)

Bu serideki carpma deneyleri sirasiyla H-FC-E2, H-FC-E2-2, H-FS-E2, H-FS-E2-1.5
isimli numunelere sirasiyla sabit 3, 2, 3 ve 1,5 m yiikseklikten 360 kg lik kiitle serbest
diisme yaptirilarak elde edilen ¢arpma enerjisi kullanilarak tamamlanmistir. Daha
sonra bu numuneler ile statik egilme testi yapilarak sonuglar ¢carpma etkisine maruz
kalmamis referans bir numuneye ait sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil 6.37. ve
6.38.’de bu serideki sirasiyla H-FC-E2, H-FC-E2-2 ve H-FS-E2, H-FS-E2-1.5 olarak
isimlendirilmis kirislere ait statik egilme deney Oncesi ve sonrasi durumlar

gosterilmistir.

b) H ‘FC E2 2 numunesi i¢in statik deney oncesi (sol) ve sonrast (sag) durum
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C) H-C-R numunesi i(;i statik deney oncesi (sol) ve sonrast sag) durum

Sekil 6.37. Kritik 2 seri egilme kritik numuneleri i¢in statik deney 6ncesi ve sonrast hasar durumlar

Carpma etkileri nedeniyle H-FS-E2 kiriginde olusan kesme catlaklar1 statik deneylerde
daha belirgin hale gelmis ve bu kirisin davranisini degistirmistir. Carpma etkilerine
maruz kalmamis referans H-FS-R numunesi, egilme hakim davranisi ile gogme
durumuna gelirken, H-FS-E2 kirisi ise carpma etkileri sonrasinda kesme davranisi ile
gocme durumuna ulagsmistir. Bu nedenle H-FS-E2 kirisinde egilme ¢atlaklar

olusmadan kesme ¢atlaklar1 nedeniyle numune mekanizma duruma gelmistir.

&

sol) ve sonrasi (sag) durum
o %

b) H-S-E2-1.5 numunesi i¢in statik deney oncesi (sol) e sonrasi (sag) durum
” : 3 P 5

ll.*;:

H-FS-R numunesi i¢in statik deney dncesi (sol) ve sonrast (sag) durum

)

Sekil 6.38. Kritik 2 serisi kesmeli egilme numuneleri i¢in statik deney 6ncesi ve sonrasi hasar durumlari

Ancak H-FS-E2-1.5 numunesindeki ¢arpma enerji seviyesinin ve olusan kesme
hasarinin daha kii¢iik olmasi nedeniyle, carpma sonrasi statik deneylerde kesme
davranis1 egilme davranisi ile birlikte goriilmiistiir. H-FS-E2-1.5 numunesi, H-FS-E2

numunesinin aksine gogmeye egilme davranisi ile ulagmistir.

Deney sonuglar1 kuvvet-yerdegistirme, moment donme, boyuna ve enine donatilardaki
sekildegistirmeler ile kesme ¢atlak genislikleri bakimindan incelenmistir. Bununla

birlikte deney numunelerinde olusan mesnet ¢okmeleri de kontrol edilmistir. Sekil
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6.39. ve 6.40.’da bu serideki kirislere ait yiik-yerdegistirme iligkileri verilmistir. Deney
sonuclar1 karsilagtirildiginda ¢carpma etkisine maruz kalmis betonarme kirislerden H-
FC-E2, H-FC-E2-2, H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5 numuneleri i¢in elde edilen
yerdegistirme kapasitesinde Onemli degisimler belirlenmistir. Yerdegistirme
kapasitesindeki azalma, uygulanan boyuna donatinin artmasiyla dogru orantili olacak
sekilde artmistir. Bununla birlikte enerji yutma kapasitesi olarak daha 6nce tanimlanan
ve yuk-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan olarak ifade edilen Eq‘deki azalma

boyuna donatinin artmasiyla artmistir.

350 4 p.=23028kN,HFCR
y=230. ; H-Fl- _
P,=215.95 kN, H-FC-E2-2 P=2863kN,H-FCR

300 P=211.83 kN HFC-E2 P,=255.76 kN, H-FC-E2
_j R
250

A,=117.5 mm, H-F-R
Basing bolgesinde

A,=T74.04 mm, H-FC-E2

2 200 Basmng bolgesinde beton beton ezilmesi

= ezilmesi P.=262.45kN,H-F-E2-2

e 150 g it A,=95.79 mm, H-F-E2-2

?:ggiy;ﬁ:’?itgﬁ?;r Ba_smg l:_iﬁlgesinde beton
100 ezilmesi —H-FC-R
—H-FC-E2
50
—H-FC-E2-2
0 .
0 20 40 60 80 100 120 140
A (mm)

Sekil 6.39. Kritik 2 seri egilme kritik numuneleri igin statik deney dncesi ve sonrast hasar durumlari

Egilme kritik kirislerdeki stineklik kapasitesi, maksimum yerdegistirme kapasitesinin
azalmasina bagl olarak azalmistir. Bu azalim H-FC-E2 ve H-FC-E2-2 i¢in sirasiyla
%36,9 ve %18,5 olarak gozlemlenmistir. Ancak H-FC-E2 ve H-FC-E2-2 referans
numunesi H-FC-R olan kargilastirildiginda akma yer degistirmesi A, degerleri
yaklasik aynmi olarak elde edilmistir. Referans numunesine ait akma yiikii ve
maksimum yiik (P,=230,28 kN ve P,=286,3 kN) ile karsilastirildiginda, H-FC-E2
numunesini akma yerdegistirmesine ulastiran Py:21l,83 kN, %8,01 ve maksimum
yiik tasima kapasitesi P,=255,76 kN, %10,7 azalmistir. Referans numuneye gore, H-
FC-E2-2 numunesinde ise akma yiikii Py=215,95 kN, %6,5 ve maksimum yiik tasima
kapasitesi P,=265,45 kN, %8,3 azalmistir. Bununla birlikte rijitlikler (K) de her iki
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numune i¢in 6nemli 6l¢lide azalmistir. Bu azalimlar referans numunelerin H-FC-R’nin
(K=33313 kN/m) baslangi¢ (¢catlamamis kesit) rijitligine gore, H-FC-E2 ve H-FC-E2-
2 i¢in sirasiyla %1,8 (K=27726 kN/m) ve %8,7 (K=30415 kN/m) ve olarak
gozlemlenmistir. Ayrica enerji yutma kapasitesi olarak daha once tanimlanan ve yiik-
yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan olarak ifade edilen Eq betonarme kirislere
uygulanan ¢arpma enerjisinin artmasi veya azalmasiyla ters orantili olarak degisim

gostermistir.

600 - Py=428.11 kKN, H-FS-R P =424.11 kN, H-FS-E2-1.5

Ay=7.29 mm, H-FS-R A,=10.44 mm, H-FS-E2-1.5
P,=477.78 kN, H-FS-R
500 -
A,=81.40 mm, H-FS-R
Basing bélgesinde
400 - beton ezilmesi
P,=447.74 kN, H-FS-E2-1.5
—_ Ay=46.55 mm, H-FS-E2-1.5
Z. P.=433.74 kN. H-FS-E2  Kesme kirilmasi
=< 300 - Ay=21.35 mm, H-FS-E2
(a9 Kesme kirilmasi
200 - P,=420.96 kN, H-FS-E2
Ay=11.70 mm, H-FS-E2 —H-FSR
I - —H-FS-E2
—H-FS-E2-1.5
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

A (mm)

Sekil 6.40. Kritik 2 seri kesmeli egilme numuneleri i¢in statik deney oncesi ve sonrasi hasar durumlart

Kesmeli egilme kirislerindeki siineklik kapasitesi, maksimum yerdegistirme
kapasitesinin azalmasina bagli olarak azalmistir. Bu azalim referans numunedeki
maksimum yerdegistirme degeri A,= 81,40 mm’ye gore H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5 i¢in
sirasiyla %73,8 (A,= 21,35 mm) ve %42,8 (A,= 46,55 mm) olarak gézlemlenmistir.
Ayrica H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5 akma yerdegistirmesi degerleri A,= 11,70 ve A=
10,44 mm referans numunesi H-FS-R’nin akma yer degistirmesi A,= 7,29 mm’ye gore
strastyla %60,4 ve %43,2 artmistir. Referans numunesine ait akma yiikii ve maksimum
yik (Py=428,11 kN ve P,=477,78 kN) ile karsilastirildiginda, H-FS-E2 numunesini
akma yerdegistirmesine ulastiran akma yiikii Py=420,96 kN, %1,7 ve maksimum yiik
tasima kapasitesi P,=433,74 kN, %9,2 azalmistir. Ayrica, H-FS-E2-1.5 numunesinde
ise akma ytikli Py=424,11 kN, %0,9 ve maksimum yiik tasima kapasitesi P,=447,74
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KN, %6,3 azalmistir. Bununla birlikte rijitlikler (K) de her iki numune i¢in onemli
6l¢iide azalmistir. Bu azalimlar referans numunelerin H-FS-R’nin (K=45928 kN/m)
%21,7 (K=35979 kN/m) ve %11,6 (K=40624 kN/m) ve olarak gozlemlenmistir.
Ayrica enerji yutma kapasitesi Eq‘deki azalma boyuna donatinin artmasiyla artmistir.
Bu duruma ek olarak betonarme kirislere uygulanan ¢arpma enerjisinin artmasi veya
azalmasiyla ters orantili olarak degisim gdstermistir. Bu serideki tiim kiriglere ait statik
egilme deneyinde elde edilen sonuclar Tablo 6.24.’te verilmistir. Deney sonuglarindan
da goriildiigli gibi ¢arpma etkisi altinda bu serideki betonarme kirislerde dayanim,
rijitlik ve siineklik gibi parametrelerde énemli degisiklikler olurken H-FS-E2 ve H-

FS-E2-1.5 isimli numunede davranis ve gogme mekanizmasi dogrudan degismistir.

Tablo 6.24. Betonarme kirislerin yiik tagima kapasiteleri

P, A, B A, Eq K
Numune (kN) (mm)  (kN) (mm) Ha (kN.m)  (kN/m) Vi/M; Davranig
H-FC-R 286,3 1175 23028 7,93 14,82 30,72 33313

H-FC-E2-2 262,45 9579 21595 7,10 13,49 22,82 30415 2,41 Egilme
H-FC-E2 255,76 74,04 21183 7,25 10,21 16,96 27726

H-FS-R 477,78 81,40 428,11 7,29 11,17 36,51 45928 Egilme
H-FS-E2-1.5 447,74 46,55 42411 10,44 4,46 18,23 40624 1,21 Kesme
H-FS-E2 433,74 21,35 420,96 11,70 1,82 6,29 35979 Kesme

Deney sonuglarindan da goriildiigii gibi bu serideki farkli siineklik ve yiik tasima
kapasitelerine sahip numunelerden olugsmaktadir. H-FC-R, H-FC-E2, H-FC-E2-2 ve
H-FS-R olarak isimlendirilen kirigler tasarima uygun egilme hakim davranis
gostererek giic tilkkenmesi (go¢me) durumuna, basing bolgesindeki betonun
ezilmesiyle ulasmistir. H-FS-E2 ise referans numunesinin tersine kesme hasarindan
kaynaklan gevrek kirilma ile gii¢ tiikenmesine ulagmistir. H-FS-E2-1.5 numunesinde
ise egilme catlaklar1 olugsmasina ragmen gogme, carpma deneylerinde olusan kesme
catlaklarinin genislemesi ile ger¢eklesmistir. Bu numunelerde cekme donatilar1 akma
sekildegistirmesine ulagmis olsa da numuneyi mekanizma duruma getiren ¢arpma
etkileri altinda olusan ve statik egilme deneylerinde agilmaya devam eden kesme
catlaklaridir. Bu durumda teorik olarak kesme acikliginda var oldugu kabul edilen
beton basing cubuklarinin ezilmesi kirisi gégmeye ulastirmistir. Bu nedenle kiris
govdesine yerlestirilen capraz yerdegistirme Olgerler yardimiyla kesme ¢atlak

genislikleri kontrol edilmistir. Kesme catlaklarinin uygulanan carpma enerjisi ve
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boyuna donati arttikga genisledigi ve statik deneylerde de bu durumun devam ettigi
gbzlemlenmistir. Ayrica ¢arpma etkisi nedeniyle olusan kesme ¢atlaklarinin kirislerde
egilme hakim davranis gosterdigi durumlarda dahi genisleyerek agildigi goriilmiistiir.
Kesmeli egilme numunelerinde ise etriyelerin akma sekildegistirmesine asmis ancak
kopma sekildegistirme degerlerine ulasamamistir. Bununla birlikte kirisler gogme
durumuna betonun kayma dayanimini kaybetmesiyle ulagmistir. Kiriglerin boyuna ve
enine donatilarindaki sekildegistirmeler, kirisleri gogmeye gotiiren egilme ve kesme
davranigindan kaynaklanan hasar tipini ve yogunlugu dogrular niteliktedir. Betonarme
kirislerin boyuna ve enine donatilarinda olusan sekildegistirmeler donatilar {izerine
yerlestirilen gerinim pullar1 yardimiyla belirlenmis ve elde edilen sekildegistirme

degerleri ile kesme catlak genislikleri Tablo 6.25.’te verilmistir.

Tablo 6.25. Kesme ¢atlak geniglikleri ile enine ve boyuna donatilardaki sekildegistirmeler

Kesme Catlak Sekildegistirme Sekildegistirme Boyuna Donat1
Numune Genisligi Enine Donati (e)

(mm) (e) Cekme Basing
H-FC-R 0,77 0,0078 0,0059 0,00180
H-FC-E2-2 0,85 0,0076 0,0060 0,0010
H-FC-E2 1,03 0,0076 0,0059 0,00186
H-FS-R 0,92 0,0081 0,0037 0,00032
H-FS-E2-1.5 1,35 0,0042 0,0031 0,00081
H-FS-E2 2,23 0,0053 0,0025 -

*: Deneyler esnasinda kablolarin kopmasi, kisa devre vb. nedenler ile veri alinamadi

Bu calismada kuvvet-yerdegistirme iligkilerine bagli olarak moment ve donme
degerleri arasindaki iligki de incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen moment-
donme degerleri ve donme siineklikleri bu serideki tiim kirisler i¢gin Denklem 6.3-6.6
kullanilarak hesaplanmig ve TBDY 2018’deki betonarme elemanlar i¢in performans
seviyelerine gore belirlenen smir degerler ile karsilastirilmistir. Moment-donme
iligkileri H-FC-R, H-FC-E2, H-FC-E2-2, H-FS-R, H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5
numuneleri igin sirasiyla Sekil 6.41. ve 6.42.°de gosterilmistir. Deneysel ve
yerdegistirmeye bagl olarak elde edilen donme kapasitelerindeki azalma uygulanan
carpma enerjisinin biiylimesiyle artmistir. Donme degerlerine bagl olarak elde edilen

donme siinekligi, bir siineklik katsayisi (p,) ile tanimlanmaktadir. Bu seriye ait

betonarme kiriglerdeki siineklik kapasitesi, maksimum donme kapasitesinin

azalmasma bagli olarak azalmigtir. H-FC-E2 ve H-FC-E2-2 egilme kritik
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numunelerine ait donme siinekligi, referans kiris H-FC-R’nin donme kapasitesi (6,=
0,186 rad) ile karsilastirildiginda, sirastyla %38,2 (6,= 0,115 rad) ve %19,4 (6,= 0,150

rad) azalmistir.

M,=179.03 kNm, H-FC-E2 M,=200.4 kNm, H-FC-R
250 0,=0.115 rad, H-FC-E2 0,=0.186 rad, H-FC-R

M;=161.2 kNm, H-FC-R e s : ey . .
M,=151.17 kKNm, H-FC-E2-2 , Basing bolisgesmde beton ezilmesi  Basing bolgesinde beton ezilmesi

M,=148.28 kNm, H-FC-E2 ! "
200 - :

)
|
= 150 - I M,=183.72 kNm, H-FC-E2-2
E ! 6,=0.150 rad, H-FC-E2-2
o2 s : Basing bélgesinde beton ezilmesi o H-FC-R
] : Kirislerdeki akma dénme
= 100 - + degeri yaklagtk aymdir : —H-FC-E2
: : ——H-FC-E2-2
] -—-- )
50 - " GO
r ssssss KH
: : : ...... SH
0 ‘ ; : ; ,
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
O (rad)

Sekil 6.41. Egilme kritik numunelerinde olusan moment-donme iligkileri

Betonarme Kkirislerdeki donme kapasitesi, maksimum yerdegistirme kapasitesinin
azalmasina bagli olarak azalmigtir. H-FC-R’nin akma ve maksimum moment degerleri
(My=161,2 kNm ve M,;=200,4 kNm) ile karsilastirildiginda, H-FC-E2 numunesini
akma yerdegistirmesine ulastiran My:148,28 kNm, %8,01 ve maksimum moment
tasima kapasitesi M,;=179,03 kKNm, %1,7 azalmistir. H-FC-E2-2 numunesinde ise
referans kirise gore M,=151,17 KNm, %6,2 ve M,=183,72 kNm, %8,3 azalmustir.
Kirigleri akmaya ulagtiran akma donme degeri 6, degerlerinde 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. Referans kiris H-FS-R’nin dénme kapasitesi (0,= 0,126 rad) ile
karsilastirildiginda, H-FS-E2 isimli numune i¢in donme kapasitesi %77,8 (6,= 0,028
rad) azalmistir. H-FS-E2-1.5 numunesi i¢in ise donem kapasitesindeki azalim %48,4
(6,= 0,065 rad) olarak gergeklesmistir. Betonarme kirislerdeki donme kapasitesi,
maksimum yerdegistirme kapasitesinin azalmasina bagli olarak azalmistir. H-FS-
R’nin akma ve maksimum moment degerleri (M,;=303,95 kNm ve M,=334,35 kNm)

ile Kkarsilastirildiginda, H-FS-E2 numunesini akma yerdegistirmesine ulastiran
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M,=294,67 kKNm, %3,1 ve maksimum moment tasima kapasitesi M,=303,2 kKNm,

%9,3 azalmustir.

M,=303.95 kNm, H-FS-R
400 M,=296.88 kNm, H-FS-E2-1.5
M,=294.67 kNm, H-FS-E2

300
=303.2kNm, :
8,=0.028 rad
200 H-FS-E2

.
Kesme kirilmasi .
:

:8,=0012rad HFSR !
: 0,=0.010 rad, H-FS-E2-1.5!
: 8,=0.008 rad, H-FS-E2

0.00 0.05

0.10

M,y=334.35 kNm H-FS-R
6,=0.126 rad, L. FS-R
Basing bolgesinde beton ezilmesi

Mu=313 .42 kNm,  H-FS-E2-1.5

6,=0.065 rad, H-FS-E2-1.5

Kesme kirilmast
——H-FS-R
—— H-FS-E2
—— H-FS-E2-1.5

0.15 0.20 0.25
O (rad)

Sekil 6.42. Kesmeli egilme numunelerinde olugsan moment-dénme iliskileri

H-FS-E2-1.5 numunesinde ise sirastile %2,3 ve %6,3’lik azalma ile M,=296,88 KNm

ve M,=313,42 kNm olarak belirlenmistir. H-FS-R’yi akmaya ulastiran akma donme

degeri 0,=0,012 rad iken, H-FS-E2’nin akma donmesi degeri %33,3 azalma ile

0,=0,008 rad ve H-FS-E2-1.5’in akma dénmesi degeri %16,7 azalma ile 6,=0,010 rad

olarak elde edilmistir.

Bu serideki tiim kirigler i¢in Denklem 6.3-6.5’e gore hesaplanan donme degerleri ile

TBDY 2018’deki donme degerlerine bagli hasar sinirlar1 Tablo 6.26.”da gosterilmistir.

Tablo 6.26 . TBDY 2018’e gore deneysel donme degerleri ve hasar sinirlari

NI M, 0, " SH KH GO
(KN.m)  (rad) b (rad)  (rad) (rad)

H-FC-R 200,4 0,186 20,67

H-FC-E2-2 183,72 0,150 16,67 0,009 0,089 0,119

H-FC-E2 179,03 0,115 12,78

H-FS-R 33435 0,126 14

H-FS-E2-1.5 313,42 0,065 6,5 0,009 0,076 0,101

H-FS-E2 303,2 0,028 3,11
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Bununla birlikte farkli serilerdeki tiim kirisler icin TBDY 2018 ve ACI 318-14’de
kesme dayanimi i¢in tanimlanan kurallara kesme giivenligi kontrolii yapilmistir. Bu
serideki tim kirisler igin Denklem 6.7-6.21°¢ gore hesaplanan teorik kesme
dayanimlar1 Tablo 6.27.’de gosterilmistir. H-FC-R, H-FC-E2, H-FS-R kirisleri i¢in
kesme giivenliginin saglandigi ve tasarima uygun egilme hakim davranisi dogrular

nitelikte sonuglara ulasilmistir.

Tablo 6.27. TBDY 2018 ve ACI 318-14’¢ gore kesme giivenligi degerlendirmesi

TBDY 2018 ACI318-14 STM

Numune Vien =P /2 (kN)

V, (kN) V, (kN) Fa (kN)
H-FCR 1432

H-FC-E2-2 131,23 196 192 174
H-FC-E2 127,88

H-FS-R 238,89

H-FS-E2-15 223,87 196 192 166
H-FS-E2 216,87

Ancak ¢arpma etkilerine maruz kalmig H-FS-E2 numunesinde ¢carpma etkilerine bagl
kesme hasar1 olusmus ve statik egilme deneyinde kesme davranisi gostererek gocme
durumuna ulagmistir. Bununla birlikte H-FS-E2-1.5 egilme davranisi gosterse de
numuneyi gé¢gme durumuna getiren birincil hasar kesme hasaridir. Bu durumda ACI
318-14 ve STM modelleri giivenli tarafta kalirken TBDY 2018’deki tasarim kesme
kuvvetine ulasamadan kiris gogme durumuna ulagsmistir. TBDY 2018’de tanimlanan
teorik kayma dayaniminin daha fazla deneysel ve niimerik sonuglar elde edilerek
carpma etkilerine maruz kalmis betonarme elemanlar ig¢in giincellemesi

yonetmeligimizle daha uyumlu sonuglar ortaya ¢ikarabilir.

Statik deneyler sirasinda deney numunelerinde olusan herhangi bir imalat kusurundan
kaynakli hatalar1 belirlemek, yerdegistirme degerlerinin ve deney diizenegindeki
mesnet kosullarinin dogrulugundan emin olmak i¢in mesnet ¢okmeleri iki adet diisey
yerdegistirme Olger yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglarina bakildiginda mesnet
¢okmeleri H-FC-R, H-FC-E2, H-FC-E2-2 H-FS-R, H-FS-E2 ve H-FS-E2-1.5
numuneleri i¢in sirasiyla 0,08-0,40, 0,17-0,76, 0,10-0,31, 0,21-0,25, 0,22-2,51 ve
0,08-0,91 mm araliginda gerceklesmistir. Boylelikle mesnet ¢okmelerinin numune
orta noktasinda olusan yerdegistirme degerini etkilemeyecek diizeyde oldugu

gozlemlenmistir. Mesnet ¢okme degerlerinde 1 mm’nin istiinde kalan degerlerin
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numune dokiimii sirasinda kalip isciliginden kaynaklanan imalat kusurlart nedeniyle

olustugu goriilmiistiir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin amaci; farkli ¢arpma enerjilerine maruz kalmis ancak tagima giictinii
tamamen kaybetmemis, farkli siineklik kapasitelerine sahip yiliksek dayaniml
betonarme kiriglerin, egilme ve kesme kapasitelerindeki degisimin tespit edilmesidir.
Bu amagcla farkli ¢arpma etkilerine maruz kalmis yiiksek dayanimli betonarme
kirislerdeki davranmisin degisimi 3 asamali deneysel bir calisma ile incelenmistir.
Deneysel ¢aligmanin birinci asamasinda pilot deneyler yapilarak diisme yiiksekligi ve
diisiiriilen kiitlenin biyiikliigiine bagli olarak enerji diizeyleri tanimlanmistir. Bu
asamada 240, 360 ve 480 kg’lik kiitlelerin 3, 2 ve 1,5 m yiikseklikten serbest
diismesiyle olusturulan ¢arpma enerjileri secilmistir. Deneysel ¢alismanin ikinci
asamasinda pilot deney sonuglar1 dikkate alinarak deney numunelerinin boyutlar1 ve
donati oranlar1 belirlenmis ve carpma deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilacak
betonarme kiriglerin boyutlari, beton basing dayanimlari, enine donatilar1 ve a/d
oranlar1 sabit tutulmus sadece boyuna donat1 oranlar1 degistirilmistir. Boyuna donati
oranlart a) p,_.. D) 2pyin €) 4Ppmin d) 6Pmin V€ €) Pmax = 0,85py, olacak sekilde
secilerek stineklik diizeyleri farkli bes farkli deney numune tipi olusturulmustur. Bu
deney numunelerinin egilmeden kesmeye dogru gevreklesen davranis gostermeleri
amaglanmistir. Boylelikle calismada farkli silineklik kapasitelerine sahip yiiksek
dayanimli betonarme kirislere farkli ¢arpma enerjileri uygulanarak olusturulan genel
bir deney matrisi elde edilmistir. Deneysel calismanin son asamasinda ¢arpmaya
maruz kalmis numunelerin ve carpma etkilerine maruz kalmamis referans
numunelerinin egilme deneyleri yapilmistir. Deneylerde kuvvet-yerdegistirme,
moment-donme, kesme catlak genislikleri ile donatilardaki (¢ekme, basing, kesme)
sekildegistirmeler karsilastirilmistir. Deney sonuglart deney matrisindeki tiim
numuneler i¢in ¢arpma etkisine maruz kalmamis referans bir numunenin deney
sonugclari ile karsilastirilarak agiklanmistir. Deneyler sonunda ¢arpmaya maruz kalmis

betonarme Kkiriglerin davranislarindaki degisim ile c¢arpma etkisi arasindaki iliski
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belirlenmistir. Egilme ve kesme kapasitelerini tamamen kaybetmemis, farkl stineklik
kapasitesine sahip, yliksek dayanimli betonarme kirislerin artik yiikk ve moment tagima
kapasiteleri (residual load bearing capacity) ile siinekliklerindeki degisim
incelenmistir. Calismanin sonunda betonarme kiriglerin hasar yogunluguna bagh
olarak onarim, gii¢clendirme veya yeniden imalat gibi Onerilerde bulunulmustur. Bu
calisma kapsaminda 7 adet pilot carpma deneyi, 2 adet pilot statik egilme deneyi
yapilmistir. Calismaya konu olan kirisler i¢in ise 11’1 ¢arpma, 16 tanesi statik egilme
deneyi olmak iizere toplam 27 deney yapilmistir. Tim asamalar gbéz Oniinde
bulunduruldugunda ise toplam 36 deney ile deneysel ¢aligma tamamlanmistir. Carpma
deneylerinde 16 farkli 6l¢iim saniyede 25000 veri, statik egilme deneylerinde ise 20
farkli 6l¢im saniyede 8 veri olacak sekilde veri toplama sistemleri araciliiyla
kaydedilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida

siralanmistir;

1. Pilot deneyler ile belirlenen enerji seviyeleri tasarimla ve deney matrisinde
ongoriilen hasar kosullar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel ¢alismada
secilen E1, E2 ve E3 enerji seviyelerinin ¢arpma deneylerinde uygulanmasi
durumunda, kirislerde gozlemlenen hasar yogunluklari “ASCE Design of
Blast-Resistant Buildings in Petrochemical Facilities, second edition, 2010”da
ongoriilen hasar seviyeleriyle benzer sekilde gerceklesmistir (Tablo 5.1). Bu
durum c¢arpma yiiklerinin oldukga iyi dngoriildiigiinii gostermektedir.

2.  Deneysel calismada deney numuneleri egilme, kesme, kritik ve kritik 2 olmak
tizere 4 farkli seriye ayrilmistir. Tiim kirisler tasarima uygun egilme ve kesme
davraniglar ile egilmeden kesmeye dogru farkl: siineklik kapasitelerine sahip
olmalar1 g6z Oniinde bulundurularak bu serilerde gruplandirilmistir.
Betonarme yiiksek dayanimli referans kirislere ait statik egilme sonuglari
tasarimla uygun sekilde ve Ongoriilen betonarme davranis ile gégme
mekanizmasina ulagmistir. Bu durum betonarme davranisin tasarimla ve deney
matrisi ile uyumlu olarak gerceklestigini gostermektedir.

3.  Carpma deney diizeneklerinde deney sirasinda olusabilecek olumsuz
durumlara kars1 alinan 6nlemler (raylar, siirtlinmesiz baglant1 aparatlari, rijit

yaylar vb.) deneyler esnasinda biiyiik ol¢iide basar1 gostermistir. Bu durum
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lokal hasarlarin smirli diizeyde kalmasini, geri sekmelerin 6nlenmesini ve
Olciim cihazlarinin biiyilk Olgiide korunmasini saglamistir. Ancak bazi
deneylerde kisa devre ve kablo kopmasi gibi durumlarin yasanmasinin oniine
gecilememistir.  Bu  durum ¢arpma kuvvetlerinin  bazi  deneylerde
belirlenememesine sebep olmustur. Bununla birlikte uygulanan c¢arpma
kuvvetini 6lgmek icin yiik hiicresi kullanilmasi kablo nedeniyle ¢ikan
aksakliklar giderebilir.

Statik egilme deney diizeneginin stabilitesi pilot deneyler ile kontrol edilmistir.
Bununla birlikte deneysel ¢alisma esnasinda mesnet ¢okmelerinin ve yatay
yerdegistirmelerin kontrolii de saglanmistir. Deney diizeneginden kaynakli
herhangi bir problem yasanmadig1 ve deney diizeneginin stabilitesinin oldukca
iyi oldugu belirlenmistir.

Egilme serisindeki numuneler carpma deneylerinde bir biitiin olarak
incelendiginde, uygulanan carpma enerjisi arttik¢a kirisler tizerinde olusan
egilme hasarinin lokalize oldugu, hasarin olustugu bolgenin uzunlugunun
azaldig1 ve hasarin y1gili plastisite davranisina uygun olarak plastik mafsal
bolgesinde yogunlagtigi goriilmiistiir. Ayrica uygulanan ¢arpma enerjisinin
artmastyla elde edilen ivme, kuvvet, yerdegistirme degerleri biiylimiistiir ancak
en biiylik enerjisi seviyesi uygulandiginda (H-F-E3), numunede olusan hasarin
etkisiyle ivme ve kuvvet degerlerinde 6nemli 6l¢iide azalma tespit edilmistir.
Bu durum numune iizerinde olusan yogun hasar nedeniyle kiris gdvdesinde
sireksizlik meydana gelmesi ve ¢carpma etkileriyle olusan gerilme dalgalarinin
kiris (kat1 cisim) govdesinde ilerleyememesiyle agiklanmistir. Bununla birlikte
bu serideki deney numunelerinde egilme hakim davranis ile birlikte uygulanan
carpma enerjisi ile dogru orantili sekilde artan kesme catlaklar
gozlemlenmistir. Bu durum siinekligi daha az olan diger serilerdeki
numunelerde betonarme davranisin egilmeden kesmeye dogru degisebilecegini
gostermistir.

Egilme serisindeki numuneler statik egilme deneylerinde bir biitiin olarak
incelendiginde, uygulanan ¢arpma enerjisi arttikca kirislerin yerdegistirme
stinekligi, enerji yutma kapasitesi, rijitlik ve donme kapasitelerinde 6nemli

6l¢iide azalma goriilmiistiir. Bununla birlikte carpma ve statik deneylerden elde
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edilen yerdegistirmelerin toplami1 da uygulanan c¢arpma enerjisi arttikga
azalmistir. Bu serideki numunelerin yiik ve moment tagima kapasitelerinde ise
onemli bir degisim tespit edilmemistir.

Kritik serideki numuneler c¢arpma deneylerinde bir biitlin olarak
incelendiginde, ayn1 ¢arpma etkisi altinda kirislerde artan boyuna donati
oranina bagli olarak ivme degerleri azalmistir. Sadece H-S-E2 kesme
numunesinde ivme degerinde artis olmustur. Ayrica artan boyuna donati orani
ile dogru orantili olarak numunelerde rijitlik artis1 olmus ve bu nedenle mesnet
reaksiyonu degerlerinde artig goriilmiistiir. Bu serideki numunelerde tasarima
uygun egilme ve kesme davranislart goriilmistiir. Ancak H-FS-E2 kesmeli
egilme numunesinde tasarimin ve egilme deneylerindeki davranisin aksine
kesme hakim davranis gézlemlenmistir. Bu durum, ¢ok biiyiik yiikleme hizlar
altinda (¢arpma veya patlama gibi anlik impuls etkilerinde olusan) betonarme
elemanlarda davranisin ve gog¢me mekanizmasinin dogrudan etkilenerek
degistigini gostermektedir. Bununla birlikte sabit carpma enerjisi altinda
kirislerdeki boyuna donatinin artmasiyla kiris govdesinde olusan kesme
catlaklarina ait genisliklerin arttigi gézlemlenmistir. Sabit carpma enerjisi
altinda kiriglerin davranisinin egilmeden kesmeye gecmesi ile hasar kesme
hasarmma donmiis ve kiris net agikliginda (yiikiin uygulandigr noktadan
mesnetlere kadar) gergeklesmistir.

Kritik serideki numuneler statik deneylerinde bir biitiin olarak incelendiginde,
ayn1 carpma etkisi altinda kiriglerde yerdegistirme siinekligi, enerji yutma
kapasitesi, rijitlik ve donme kapasitelerinde ©nemli Ol¢lide azalma
goriilmiistiir. Bu degerlerdeki azalma boyuna donatinin artmasiyla daha biiytik
degerlere ulagsmistir. Statik deneylerde tasarima uygun egilme ve kesme
davraniglar1 goriilmistiir. Ancak H-FS-E2 kesmeli egilme numunesinde,
referans numune H-FS-R’deki davranisin aksine ve carpma etkisi altinda
olusan kesme hasar1 nedeniyle kesme davranisi gozlemlenmigstir. Statik
deneylerde kirigleri go¢meye gotiiren kesme catlak genislikleri boyuna
donatinin artmasi ile artmistir. Ancak carpma etkilerine maruz kalmis
kirislerde kesme catlaklarina ait genislikler referans numuneye gore daha

kiigliktlir. Bu durum ¢arpma etkileri nedeniyle hasar alan numunelerde, genis
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kesme ¢atlaklar1 olugsmasindan kaynaklanmistir. Ayrica carpma etkisine maruz
kalmis numunelerin akma dayanimlari ve maksimum yik tagima
kapasitelerinde referans numuneye ait degerler ile karsilastirildiginda azalma
meydana gelmistir.

Kesme serisindeki numuneler carpma deneylerinde bir biitiin olarak
incelendiginde, uygulanan carpma enerjisi arttik¢a kirisler iizerinde olusan
kesme hasarinin ve kesme c¢atlaklarina ait genisliklerin arttig1 gorilmiistiir.
Ayrica bu serideki betonarme Kkirigler etriyeler arasindaki beton basing
cubuklarinin ezilmesiyle ve tasarima uygun sekilde kesme davranisi ile
gocmeye ulagmistir. Bununla birlikte uygulanan ¢carpma enerjisinin artmasiyla
elde edilen ivme, kuvvet, yerdegistirme degerleri biiylimiistlir ancak en biiyiik
enerjisi seviyesi uygulandiginda (H-S-E3), numunede olusan kesme hasarin
etkisiyle ivme ve kuvvet degerlerinde dnemli 6lgiide azalma tespit edilmistir.
Bu durum numune {izerinde olusan yogun hasar nedeniyle kiris govdesinde
stireksizlik meydana gelmesi ve ¢carpma etkileriyle olusan gerilme dalgalarinin
kiris gdvdesinde ilerleyememesiyle agiklanmistir.

Kesme serisindeki numuneler statik egilme deneylerinde bir biitiin olarak
incelendiginde, uygulanan ¢arpma enerjisi arttik¢a kiriglerin dayaniminda (ytik
tasima kapasitesi) ve egilme rjitiliginde 6nemli dl¢iide azalma goriilmiistiir. Bu
serideki yerdegistirme kapasitelerinde ise Onemli bir degisim tespit
edilmemistir. Bununla birlikte carpma etkilerine maruz kalmis kirislerde
kesme catlaklarina ait genislikler referans numuneye gore daha kiigtiktiir.
Statik deneylerde kirisleri go¢cmeye gotiiren kesme catlak genislikleri
uygulanan ¢carpma enerjisiyle ters orantili sekilde azalmigtir. Bu durum ¢arpma
etkileri nedeniyle hasar alan numunelerde, genis kesme catlaklar
olugmasindan kaynaklanmistir.

Kritik 2 serisindeki numuneler carpma deneylerinde bir biitiin olarak
incelendiginde, aym1 ¢arpma etkisi altinda kirislerde artan boyuna donati
oranina bagl olarak ivme degerleri azalmistir. Bununla birlikte ayn1 kesit ve
donat1 6zelliklerine sahip betonarme kirislerde uygulanan ¢arpma hizinin
artmasi veya azalmasiyla dogru orantili olarak ivme degerlerinde degisim

goriilmiistiir. Bu serideki numunelerde tasarima uygun egilme davranisi
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goriilmistiir. H-FS-E2-1.5 numunesi gogme mekanizmasina egilme davranisi
ile ulagirken, H-FS-E2 kesmeli egilme numunesinde tasarimin ve egilme
deneylerindeki davranisin aksine kesme hakim davranis gézlemlenmistir. Bu
durum, ¢ok biiyiik yiikleme hizlar1 altinda (¢arpma veya patlama gibi anlik
impuls etkilerinde olusan) betonarme elemanlarda davranisin ve gogme
mekanizmasinin dogrudan etkilenerek degistigini gostermektedir. Bununla
birlikte sabit carpma enerjisi altinda kirislerdeki boyuna donatinin veya
uygulanan carpma hizinin artmasiyla, kiris gévdesinde olusan kesme catlaklari
genislemistir. Sabit carpma enerjisi altinda kiriglerin davraniginin egilmeden
kesmeye gecmesi ile hasar kesme hasarina donmiis ve kirig net acgikliginda
(yiikiin uygulandigi noktadan mesnetlere kadar) gergeklesmistir.

Kritik 2 serisindeki numuneler statik deneylerinde bir biitiin olarak
incelendiginde, ayn1 carpma etkisi altinda kirislerde yerdegistirme siinekligi,
enerji yutma kapasitesi, rijitlik ve donme kapasitelerinde 6nemli 6l¢giide azalma
goriilmiistiir. Bu degerlerdeki azalma boyuna donatinin ve uygulanan ¢arpma
hizinin artmasiyla (serbest diisme yiiksekliginin artmasiyla) daha biiyiik
degerlere ulagsmistir. Statik deneylerde tasarima uygun egilme davranisi
goriilmiistiir. Ancak H-FS-E2 kesmeli egilme numunesinde, referans numune
H-FS-R’deki davranisin aksine ve ¢arpma etkisi altinda olugan kesme hasari
nedeniyle kesme davranigi gozlemlenmistir. Statik deneylerde kirisleri
gocmeye gotiiren kesme catlak genislikleri boyuna donatinin ve uygulanan
carpma hizinin artmasi ile artmistir. Bununla birlikte ¢arpma etkilerine maruz
kalmis kirislerde kesme catlaklarina ait genislikler referans numuneye gore
daha kiiciiktiir. Bu durum c¢arpma etkileri nedeniyle hasar alan numunelerde,
genis kesme catlaklari olugsmasindan kaynaklanmistir. Ayrica carpma etkisine
maruz kalmis numunelerin akma dayanimlari ve maksimum yiik tasima
kapasitelerinde referans numuneye gore azalma meydana gelmistir.

Tim  serilerdeki kirisler moment-donme iliskileri  karsilastirilarak
incelendiginde, TBDY 2018’de farkli performans seviyeleri i¢in tanimlanan
donme degerlerinin giivenli tarafta kaldigi ancak farkli ¢arpma etkilerine
maruz kalmis betonarme elemanlarin hedeflenen performans seviyelerini

saglamadan gd¢meye ulasabilecegi gozlemlenmistir.
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TBDY 2018, ACI 318-14, ve STM’de tanimlanan kesme kuvveti tasarimina
gore bu serideki kirislerin kesme dayanimlari karsilagtirildiginda, TBDY
2018’deki teorik kesme dayaniminin deney sonuglari ile daha uyumlu sonuglar
verdigi goriilmiis diger teorik kesme dayanimlarinin a1 giivenli
(conservative) tarafta kaldigi gézlemlenmistir. Ancak kesme serisindeki en
yiiksek enerji seviyesi i¢in (H-S-E3), STM modelinin deney sonuglar1 ile daha
uyumlu oldugu belirlenmistir.

Tim serilerdeki kirislerin dayanim, siineklik, rijitlik ve enerji yutma
kapasitelerindeki azalmalar ile kalic1 yerdegistirmeler, donatilardaki kalici
sekildegistirmeler ve kesme catlaklart géz 6niinde bulunduruldugunda, E1 ve
farkli hizlar i¢in elde edilen E2 ¢arpma enerji seviyelerine maruz kalmis
kirisler onarilabilir ya da giiclendirilebilir olarak, E3 enerji seviyesine maruz
kalmus kirisler ise gii¢lendirilemez olarak degerlendirilmistir.E1 enerji seviyesi
ile olusan hasar E2’ye gore nispeten daha diisiik diizeyde kaldigindan egilme
ve kesme catlaklar1 i¢in farkli ¢cimento ve epoksi enjeksiyonlar: ile onarim
yapabilmek miimkiin olabilir. E2 enerji seviyesi ile hasar alan numnelerde ise
kritik kesme ve egilme hasarlar1 oldugundan farkli tiplerde FRP (fiber
reinforced polymer) melzemeler ile egilme ve kesme dayanimlari arttirilabilir.
Bununla birlikte siineklik kapasitesinde geregelesebilecek muhtemel azalmalar
tolere edilebilir.

Deneysel calismadan elde edilen dinamik biiyiitme ¢arpani (DIF) ve hasarin
olustugu bolgenin uzunlu olan Leffective literatiirdeki tamamlanmis deneysel

caligmalardan elde edilen degerler ile uyumludur.

7.1. Gelecekteki Calismalar i¢in Oneriler

Literatiirde tamamlanmis deneysel ve niimerik calismalar ile bu tez c¢alismasi

kapsaminda yapilan deneysel calisma sonuglar1 dikkate alindiginda, gelecekte

yapilmas1 muhtemel ¢aligmalar asagidaki oneriler belirtilmistir.

1.

TBDY 2018’de tanimlanan donme Ilimitlerinin ve teorik kesme

dayanimlarinin, ¢arpma etkilerine maruz kalmis veya kalma riski bulunan
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betonarme elemanlar i¢in giincellenmesi, dayanimlari, yerdegistirme ve donme
kapasiteleri ¢carpma etkileri nedeniyle azalan betonarme kirislerin davranisini
temsil etmekte daha uyumlu sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli ¢arpma etkilerine maruz kalmis yiiksek
dayaniml kirislerin dayanimlarinda, yerdegistirme ve donme kapasitelerinde,
rijitlik ile enerji yutma kapasitelerinde 6nemli azalmalar belirlenmistir. Bu
durumda yonetmeliklerde Ongdriilen tasarimin ¢arpma etkileri sonrasinda
gecerli olmadidi tespit edilmistir. Bu nedenle mevcut deprem riskleri altinda
carpma etkilerine maruz kalmis elemanlarin tasarimda hedeflenen davranist
gostermesi miimkiin degildir. Deprem bolgelerinde yapilan betonarme yapi
elemanlari icin ¢arpma, darbe veya patlama risklerinin 6ngoriildiigii durumlar
icin yeni tasarim kurallar1 gelistirilmesi, c¢arpma sonrasinda hasarin
yogunluguna uygun onarim veya giliclendirme metotlarinin uygulanmasi ve
bunlarin yonetmeliklerde yer almasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Carpma veya darbe kuvvetlerinin 6l¢limii i¢in vurma basligi (impactor) iistiine
yerlestirilen ivmedlgerlerin sayisinin arttirilmast veya ivmedlgerler yerine
¢ekme ve basinca calisabilen yiiksek kapasiteli hassas yiik hiicrelerinin
kullanilmast uygulanan c¢arpma kuvvetinin daha saglikli o6l¢iilmesini
saglayabilir.

En yiiksek enerjisi seviyesi olan E3 icin bazi ivme ve yiikk degerlerinde
beklenmedik diistisler goriilmiistiir. Bu durum numune iizerinde olusan yogun
hasar nedeniyle kiris govdesinde siireksizlik meydana gelmesi ve carpma
etkileriyle olusan gerilme dalgalarimin kiris (kat1 cisim) gdvdesinde
ilerleyememesiyle agiklanmistir. Elde edilen bu sonuglar1 dogrulamak adina
kirig govdesinde hasar yogunlugun olustugu bolge (Leffective) boyunca birkag
farkli noktada ivme Olglimii yapilmasi, ¢alisma sonuglarini dogrular nitelikte
olacaktir.

Literatiirde yapilan en biiyiik eksikliklerden biri de yerdegistirme dl¢limii igin
mekanik cihazlarin kullanilmasidir. Gelecekteki caligmalarda bu deneysel
caligmada kullanilan ve giivenirligi ispatlanmis, dinamik Ol¢iim yapmaya
uygun ve Kiris ylizeyine temas etmeyen yerdegistirme Olgerler (Lazermetre)

kullanilmasi deneysel ¢aligmanin giivenirligini arttiracaktir.
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Gelecekte planlanan ¢alismalar i¢in uygulanacak ¢arpma enerjisi, ¢arpma hizi
ve vurma bashgmnin kiitlesi gibi konulara karar vermek ve beklenmedik
sonuglarla karsilasmamak adina pilot deneyler yapilmasi gerekmektedir. Pilot
deneyler sayesinde muhtemel deney dilizenegi problemleri, biiyiik lokal
hasarlar ve gogme mekanizmalar1 konusunda fikir sahibi olunacaktir.
Deneysel calismadan elde edilen dinamik biiylitme c¢arpanlar1 (DIF)
literatiirdeki degerler ile uyumludur ancak bu deger hesaplanirken hasar
durumuna bagli olarak azalmasi literatiirdeki formiillerde g6z Oniine
alinmamistir. Dinamik bilyiitme ¢arpani ve dinamik yerdegistirme degerlerinin
degisimi bu c¢alismanin ve tamamlanmis diger deneysel ¢alismalarin
sonuclarina gore ¢arpma enerjisi, statik kapasite ¢arpma hizi, a/d oram ve
V/M; oran1 gibi parametrelere bagl olarak yeniden formiiliize edilmelidir.
Carpma deneyleri yiiksek is giivenligi gerektiren kati prosediirlerle
uygulanarak yapilmali, deney sahasina is giivenligi egitimi almamis kisiler
girmemelidir. Ayrica deney sahast koruma altina alinmali ve deney
numunelerinden yiliksek hizla kopan veya ayrilan pargalar nedeniyle
olusabilecek yaralanmalar ve kazalar 6nlenmelidir.

Gelecekteki calismalarda ayni1 deney prosediirleri, ultra yiiksek performansh
betondan iiretilmis numuneler icin, derin kirisler i¢in, yangina maruz kalmig
betonarme elemanlar i¢in ¢arpma kiitleleri ve carpma hizlar degisik sekilde

uygulanabilir.
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