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OZET

Egilme altinda zorlanan perde duvarlarin ug kisimlarinda olusturulan sargi bélgelerinin etkinliginin arastiriimasi
amaciyla bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Tek tip gévde donatisi ve farkli sayida sargl donatisi seklinden
olusan numunelerin kuramsal ¢dziimlemesi, gelistirilen bu yazilim yardimi ile yapilmistir. Beton ve donati
¢eligine ait verilerin elde edilebilmes icin donati ¢eligi cekme deneyleri ve beton basing deneylerinin
sonuclarindan faydalanilmistir. Sargili beton davranisi icin Mander tarafindan gelistirilen model kullaniimistir.
Donati ¢eligi davranis modeli icin ¢ekme testlerinden elde edilen sonuclar kullanilirken malzemenin peklesme
davranisi da g6z 6niine alinmistir. Sargilama etkileri incelenirken, etriye siklastirmasl ve deprem cirozlarinin
kullanimi durumlari ayri ayri ve bhirlikte ele alinmig, moment-egrilik davranisi Uzerinde her bir uygulamanin
sebep oldugu etkiler kuramsal olarak arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler : Moment, Egrilik, Siineklik, Sargilama etkisi, Sargili beton

NON-LINEAR ANALYSIS OF EFFECT OF CONFINEMENT REGIONS ON
MOMENT CURVATURE BEHAVIOR OF SHEAR WALL (THEORETICAL STUDY)

ABSTRACT

Computer program which investigates the effectiveness of confinement regions of shear walls was devel oped.
Specimens which have unique web reinforcement and different confinement regions were analyzed by using this
computer program. Data needed for theoratical computations were obtained by tensile testing of steel rods and
by concrete specimen tests. Mander Method was applied to reflect confined concrete behavior. Strain hardening
behavior of steel wasincluded in computations. Effect of stirrup spacing and hook reinforcement was introduced
together and seperately to understand the moment-curvature response of specimens.

Key Words : Moment, Curvature, Ductility, Confinement effect, Confined concrete

S1, S2 ve S3 sargl bolgelerinin icerdigi boyuna

1.GIRIS
donati miktarlari ve sargl bolgesi genislikleri

Kuramsal analiz i¢in dngorilen kesit geometrisi ve
donati vyerlesimleri Sekil 1'de gorilmektedir.
Numuneler  tasarlanirken “Afet  Bdlgelerinde
Yapilacak  Yapilar  Hakkinda  Yonetmelik”
hikimlerine uyularak yukseklik/kalinlik orani 7
olarak belirlenmistir (Atimtay, 2000).
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birbirinden farkl tutulmustur. Bitin numunelerde
kullanilan gbvde donatisi yerlesimi ve miktarlari
Ozdestir. Govde donatisi merkezden merkeze 8 cm.
mesafe olacak sekilde kare hasir donatidan
olusmaktadir. Numunelerde kullanilan enine ve
boyuna donatilarin tamami 6 mm. ¢apindaki St 37
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¢eligindendir. Kullanilan sargilama sekillerinin ve
boyutlarinin  ayrintili - gérinimi~ Sekil  2'de
verilmektedir. Deprem cirozlarinin kanca seklinde
kullanilarak, ara seviyelerdeki donatilarin baglandig|
sargilama sekilleri S2k ve S3k notasyonu ile tarif
edilmistir.

Etriye donatisinin ise merkezden merkeze 100 mm
ve 50 mm ara ile yerlestirilmes durumlari ele
alinmis, kuramsal hesaplar bu iki durum icin de
gerceklestirilmistir. Daha sik etriyenin kullanildig
numunelerin tarifi icin “s” notasyonu kullanilmistir.
Siklastirmanin uygulandigi ve etriye donatisinin 50
mm aralikla yerlestirildigi S3 numunesi S3s, hem
kancalama hem de etriye siklastirmasinin
kullanildigl S3 numunesi ise S3ks notasyonu ile tarif
edilmistir.
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Sekil 2. Sargi bolgelerinde donati yerlesimi ve
Olcller (mm.)

2. BETONDA SARGILAMA ETKISI

Kanca ve etriye tarafindan betona uygulanan yanal
sargl basincinin, enine donati seviyelerinde ve enine
donatilar arasindaki bdlgede farklilastigi  kabul
edilmistir, (Sheikh ve Uzumeri, 1980). Meydana
gelecek bu kemerlenme etkisi sebebiyle betonda
olusacak etkili sarilmis kesit Sekil 3 ve Sekil 4'te
gosterilmistir. Sekil 3 kanca kullaniminin, Sekil 4
etriye  siklagtirmasinin  etkisini  gdstermektedir
(ilki, 2000).
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Sekil 3. Kanca kullaniminin etkili sarilmis kesit
Uzerindeki etkisi

2L 1 100 mm

=% 1813, 525, 53

I 50 mm

A0 50 mm

Sekil 4. Etriye siklastirmasinin etkili sarilmis kesit
Uzerindeki etkisi
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Kuramsal hesaplar sirasinda Mander et al.
(1988a, 1988b) tarafindan gelistirilen sargili beton
davranis modeli  kullanilmistir.  Model  enine
donatinin farkli yerlesimlerde bulunmasi durumunu
gbz oOnine amaktadir. Sarilmamis betona ait
dayanim ve dayanima karsilik gelen sekil degistirme
degerleri ile kullanilan donatiya ait g¢ekme
testlerinden elde edilen sonuclar Tablo 1 ve Tablo
2'de verilmistir.

Tablo 1. Sarlmamis Beton Igin Dayanim ve
Dayanima Karsilik Gelen Sekil Degistirme Degerleri

f* o (MPa) 29.8
‘ 0.00198

€ co

Tablo 2. Donati Celigi Cekme Deneyi Sonuclari

Donati fy fau gy £
(MPa) (MPQ)
06 3734 485.4 0.018 | 0.1733

Tablo 1 ve 2'deki veriler Mander yontemine veri
olarak girilmis ve sargill beton icin Tablo 3'te
verilen dayanim ve dayanima karsilik gelen sekil
degistirme degerleri elde edilmistir.

Tablo 3. Sargill Betona Ait Dayanim ve Sekil
Degistirme Degerleri

f o« (MPa) £
S1 31.6 0.0026
Sls 37.9 0.0047
S2 311 0.0024
S2s 35.6 0.0039
S2k 324 0.00285
S2ks 421 0.0061
S3 30.4 0.0022
S3s 32.3 0.0028
S3k 331 0.0031
S3ks 435 0.0065

Tablo 3'ten de anlagilacagl gibi, sargilama islemi
betonun dayanimini arttirmakta, fakat daha da buyiik
oranlarda dayanima karsilik gelen sekil degistirme
degerlerini yukseltmektedir.

Numunelerde uygulanan etriye siklastirmasl velveya
kanca donatisi kullaniminin sargilanmamis betona
gore dayanim ve sekil degistirme degerlerini hangi
seviyelerde arttirdigini belirlemek amaciyla Tablo 4

hazirlanmistir.  Etriye  siklastirmasi  ve ara
seviyelerde kanca donatisinin - kullanilanildigl
numunelerde  dayanim  degerlerinde % 40
seviyelerinde  artislar  saglanirken,  stineklik

degerlerindeki iyilesme ¢ katin Gzerindedir.

Tablo 4. Dayanim ve Suneklikte Saglanan Artig

el oo €cl€co
S1 1.06 131
Sls 1.27 2.37
S2 1.04 121
S2s 1.19 1.97
S2k 1.09 144
S2ks 141 3.08
S3 1.02 111
S3s 1.08 141
S3k 111 157
S3ks 1.46 3.28

Elde edilen veriler kullanilarak, sargili betona ait
gerilme sekil degistirme egrileri Popovics (1973)
tarafindan Onerilen yontem yardimiyla
hesaplanmistir. Uygulanan sargilama yontemi ile her
durum icin elde edilen gerilme sekil degistirme
egrileri Sekil 5'te verilmektedir. Artan sargilama
etkisi, dayanim degerini gecen betonun gerilme sekil
degistirme egrisinin 6zellikle dusen kolu Uzerinde
etkili olmaktadir. Sargilama etkisi ile betonda
meydana gelen dayanim kaybi ve ezilmenin etkileri
azalmakta, elemanlar daha biyik sekil degistirme
degerlerine ulasirken dayanim dzelliklerini biyuk
Olcude korumaktadir.

50

45

Gerilme (MPa)

0,015

0,005 001
Sekil degistirme

- m m Sl —Sls
—+—S3 - -0 - S2s
—X%— S2k O S3k
e S3ks
Sekil 5. Sargill beton gerilme-sekil degistirme
davranisi
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Ortaya ¢ikan bu durum elemanin slinekligi tzerinde
olumlu etkilere sebep olmaktadir. Betonarme yapi
demanlarinin tasariminda slineklik de dayanim
kadar 6nemlidir.

Ozellikle deprem kuvvetleri  atinda  buyik
deplasmanlara maruz kalan elemanlarin, ilerleyen
deformasyon  seviyeleri  boyunca yik tasima
kapasitelerini devam ettirmeleri, yapi sistemlerinin
gbcmeye ugramadan deprem enerjisini
sonimleyebilmesine imkan vermektedir.

Numunelerde 6ngoérilen donati celigine ait gerilme
sekil degistirme egrisi Sekil 6'da verilmektedir.
Donatinin peklesme bolgesindeki davranisi ¢cekme
testlerine en yakin Sekilde 3. dereceden fonksiyon
kullanilarak temsil edilmistir. Peklesme bdlgesindeki
donati davranisini veren bagintt denklem 1'de
verilmistir (Senel, 2001).
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Sekil degistirme

e FElastik bolge
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Peklesme bolgesi
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Sekil 6. Donatl ¢eligi gerilme sekil degistirme
iligkisi
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3. MOMET EGRILIK
GCOZUMLEMELERI ve KURAMSAL
SONUGLARIN iRDELENMESI

Gelistirilen bilgisayar programi sargili betona ve
donati celigine ait gerilme-sekil degistirme egrileri
Uzerinden okuma yaparak kuramsal hesaplar
gerceklestirmektedir. Farkli sargilama sekilleri icin
elde edilen moment egrilik grafikleri Sekil 7'de
verilmistir.

Kanca velveya etriye siklastirmasi islemi, ayni
miktarda boyuna donati iceren numunelerin yik
tasima kapasitesi Uzerinde kiicik oranlarda iyilesme
saglamaktadir. Sargilama etkisinin getirdigi  asll

iyilesme ise eemanlarin  sineklik davranis
Uzerindedir. Artan egilme etkileri ile yiUklenen
numunel er moment tasima  kapasitelerini

kaybetmemektedir. Saglanan iyilesmenin derecesini
tespit edebilmek amaciyla egrilik stinekligi degerleri
Sekil 8'de belirtilen yontem ile (Atimtay, 2000) her
eleman icin hesaplanmis ve Tablo 5'te verilmistir.
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Sekil 7. Moment egrilik iligkileri
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Sekil 8. Egrilik siinekliginin hesabi (u)

Tablo 5. Egrilik Stuneklikleri ()

Numune g
S1 20.0
Sls 35.6
S2 17.8
S2k 30.0
S2s 22.2
S2ks 33.9
S3 1.1
S3k 20.9
S3s 191
S3ks 32.9

Daha biiylk sargl bolgesi genisligine sahip olan S3
numunesinde kanca donatisinin  kullanimi (S3k)
daha etkili sonuclar verirken, goreceli olarak daha
kicuk sargl bolges iceren S2 numunesinde etriye
siklagtirmasl (S2s) etkilidir. Bu durum daha genis
sargl bolgeleri iceren numunelerin 6zellikle basinca
maruz u¢ bolgelerinin deprem cirozlari ile sarilmas
geregini ortaya ¢cikarmaktadir.

Miinendislik Bilimleri Dergis 2002 8 (2) 189-194

192

Journal of Engineering Sciences 2002 8 (2) 189-194




Farkli Ug Sargi Sekillerinin Perde Duvarlarin Moment Egrilik Davranist Uzerindeki Etkilerinin Dogrusal ..., S. M. Senel, H. Kaplan

Hesaplanan egrilik stinekligi degerleri, sargilamanin
olumlu etkilerini rakamsal olarak ifade etmektedir.
Enine donati ile vyapllan sargilama islemi
elemanlarin stinekligini arttirirken, boyuna donati
miktarlarindaki artis, slnekligi olumsuz yoénde
etkilemektedir. Sekil 9'da siklastirma ve kancanin
kullanilmadigl S1, S2 ve S3 numuneleri ile etriye
siklastirmasinin - uygulandigi Sls, S2s ve S3s
numuneleri, boyuna donati ve stneklik agisindan
karsilastirilmistir.  Etkili  olarak  sarilmis  ve
sarilmamis kesitlerde, artan boyuna donati miktari
elemanin sinekligini 6nemli 6lclide azaltmaktadir.
Bu durum, goreceli olarak daha yiksek miktarda
boyuna donati iceren kesitlerin slinekligine 6zen
gosterilmesini gerektirmektedir.

40

30 1 \

25 - \
20 |
15 |
10 1

Egrilik stinekligi

55 6,5
Boyuna donati (cm2)

4,5 7,5

Sekil 9. Boyuna donati ve egrilik stinekligi iliskisi

Tablo 6'da S1, S2 ve S3 numuneleri ile etriye
siklastirmasinin - uygulandigl Sls, S2s ve S3s
numuneleri icin boyuna donati miktarlari, ulagilan
stineklik seviyeleri ve moment tasima kapasiteleri
verilmigtir. Ayrica boyuna donati miktarindaki artis
ile moment tasima kapasitesinde saglanan artis
degerleri de bu Tabloda gorulmektedir. Moment
tasima kapasitesindeki artis oranlari, boyuna donati

miktarindaki artisin gerisinde kalmaktadir. Bu
durum hem etkili bicimde sarilmis, hem de
sarilmamis  kesitler  icin  aynidir.  Tasima

kapasitesinin arttirilmasi icin sadece boyuna donati
miktarini arttirmak verimli  bir yaklasim olarak
goriinmemektedir.

Tablo 6. Etriye Siklastirmasi ve Boyuna Donati
Miktarinin Siineklik ve Moment Uzerindeki Etkisi

As Ag M/
# | (cm2) (1y) | M (KNm) | Asmin Mmin
S1 | 481 20.00 63.05 1.00 1.00
S2 | 594 17.78 72.68 1.24 1.15
S3 | 7.08 11.11 81.28 1.47 1.29
Sls| 4.81 | 3556 69.26 1.00 1.00
S2s| 594 | 22.22 74.98 1.24 1.08
S3s| 7.08 19.11 85.16 1.47 1.23

Sargilama islemi esas itibari ile betonun
bozulmasinin dniine gecmekte ve dayanim kaybini
yavaglatmaktadir. Bu durum, en dis beton basing
lifinde meydana gelen sekil degistirmelerin egrilik
ileiligkisinden de gtzlenmektedir.

Sekil 10, farkl sargilama yontemlerinin uygulandigl
S2, S2k, S2s ve S2ks numunelerinde artan egrilikler
altinda en dis beton basing lifinde meydana gelen
sekil degistirmelerin  durumunu gdstermektedir.
Sargilama etkisinin  zayif oldugu numuneler,
goreceli olarak kugik egrilik seviyelerinde biyuk
sekil degistirmelere maruz kalmaktadir.

0,016
0,014 -
0,012 -

0,01 1
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 -

0 ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15
egrilik (1/m)

S2k  SZs

s2 S2ks

Sekil degistirme

Seil 10. Sekil degistirme ve esrilik iliskis

Zayif sargili beton, basing atinda daha kigik
deformasyon seviyelerine ulagmasina ragmen tagima
glcuni yitirmektedir.

Betonda meydana gelen bu sekil degistirme
davranigl, elemanlarin  moment egrilik iligkileri
Uzerinde de gOsterilmistir. Sekil 11, ilerleyen
moment egrilik iliskileri boyunca numunelerin en
dis basing lifinde olusan sekil degistirme seviyelerini
gostermektedir.

moment (kNm)
3 ai 3

o
o
L

60 +& T
® egrilik (/i)

Sekil 11. Moment egrilik iliskisi boyunca betonda
olusan sekil degistirmelerin durumu
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Kanca ve etriye siklastirmasinin uygulandigi S2ks
numunesinin ulastigl sekil degistirme seviyesi, ayni
egrilik seviyesinde zayif sargili S2 numunesinin
ulastigl sekil degistirme seviyesinden oldukca
disUktir. S6z konusu bu iyilestirme ise ilave boyuna
donati kullanmadan, sadece betondaki sargilama
etkisinin arttirlimasi ile elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Farkll uc sargl bolgeleri kullanilarak teskil edilen
elemanlarin  dogrusal olmayan ¢Ozimlemeleri,
sargilama etkisinin elemanlarin siinekligi Gzerinde
olumlu etkileri oldugunu gostermistir.

Kanca donatisi ve etriye siklastirmasi uygulamalari
eemanlarin  yik tasima kapasitelerinde 6nemli
miktarda artisa sebep olmamakla birlikte, stineklik
seviyelerinde belirgin bir artis saglamaktadir.

Uc sargl bolgelerinin 6zellikle blyuk tutuldugu
numunelerde (S3 numunesi gibi) sadece etriye
siklastirmasi yeterli olmamakta, ara seviyelerde
bulunan boyuna donatilarin kanca ile (deprem
girozlart) baglanmasi sargilamanin etkisini daha da
arttirmaktadir.

Zayf sargilanmis numunelerde goreceli olarak daha
kiguk egrilik seviyelerinde dahi beton biiylk sekil
degistirme degerlerine ulasmakta, bu da betonun
basing altinda paralanmasi ve ezilmesine sebep
olmaktadir.

Uc sargl bolgelerinde kullanilan boyuna donati
miktarinin  arttirllmasi  elemanlarin  yik tasima
kapasitesini yukseltmekte fakat 6nemli miktarda
stineklik kaybina sebep olmaktadir.

5. SEMBOLLER

fleo:

-
fle:

Sarilmamis beton igin dayanim degeri (Mpa)
Sarilmis beton icin dayanim degeri (Mpa)

fy Donati akma dayanimi (Mpa)

fa Donatl kopma dayanimi (Mpa)

&y Donatl akma sekil degistirmesi

& Donati kopma sekil degistirmesi

& Sarllmamis  betonda dayanima karsilik gelen

sekil degistirme
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