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OZET

BETONARME KOLONLARIN EKSENEL YUK ALTINDAKI
DAVRANISI ve ELASTISITE MODULU ONERISI

Baris OZKUL
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

(Doktora Tezi / Tez Damsmani: Prof. Dr. Serif SAYLAN)
Balikesir, 2009

Glinlimiizde yiiriirliikte olan standartlarda Beton ve Celik malzemeler icin
ayrt ayri elastisite modiilii degerleri verilmektedir.  Betonarme kesitler icin
belirlenmis bir elastisite modiilii degeri bulunmamaktadir.  Yer degistirme
hesaplarinda yalnizca betonun basing dayanimina bagli olarak hesaplanmis elastisite
modiilii kullanilmaktadir. Ancak kesit i¢erisinde ¢elik donat1 da bulunmaktadir. Bu
calismada betonarme bir kesitte bulunan donati oranina bagl olarak, kesitin elastisite
modiilii belirlenmeye ¢alisilmistir.  BAU Miih-Mim Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Yapr Laboratuari’nda 100 ton eksenel basing kapasiteli bir deney diizenegi
gelistirilmis, hazirlanan kolon numuneler eksenel olarak yiiklenerek kirilmistir.

Deney sonuglar1 ve Response—2000 bilgisayar programiyla elde edilen
analitik ¢oziimler karsilastirilmis, donat1 oranina bagl olarak elde edilen elastisite
modiiliiniin deplasmanlara olan etkisi incelenmistir.

Calismanin sonuclarinda; Elastisite modiiliiniin, kesit i¢erisindeki donati
oranina bagli olarak arttig1 ve deneysel olarak elde edilen c-¢ egrileri ile analitik
olarak elde edilen egrilerin dikkate deger bigimde yakin oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar yardimiyla regresyon analizi yapilarak; Betonarme kesit
icindeki donati oranina bagli olarak bulunan elastisite modiili igin,

E =10270,/f, +3000000p+130000 (kg/cm?) formiilii dnerilmistir.
rc ck p g

ANAHTAR SOZCUKLER: Betonarme Kolonlar / Elastisite Modiilii /
Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi / Donat1 Oran1 / Yer degistirme



ABSTRACT

BEHAVIOUR OF AXIALLY LOADED REINFORCED CONCRETE
COLUMNS AND A SUGGESTION FOR ELASTICITY MODULUS

Baris OZKUL
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Civil Engineering

(Ph.D. Thesis/Supervisor: Prof. Dr. Serif SAYLAN)
Balikesir, 2009

According to the current standards, Elasticity Modulus (Young’s modulus) of
concrete and steel materials is given individually. There is no established elasticity
modulus exists for reinforced concrete sections. For the displacement calculations,
the elasticity modulus is used which is calculated by considering only the
compressive strength of concrete. However, the section contains steel
reinforcements too. In this study, the elasticity modulus of a reinforced concrete
section is tried to be determined depending on the reinforcement ratio. A 100 tons
capacity axial compression test setup is constructed at the BAU, Engineering and
Architecture Faculty, Civil Engineering Department, Structural Laboratory and the
prepared column specimens are fractured by axial loading.

Experimental results and the analytical solutions that are calculated by means
of a commercial package program Response-2000 are compared with each other and
the effect of the calculated elasticity modulus -which dependent on the ratio of the
reinforcement- to displacements are examined.

It is observed from the experimental results of this thesis that the elasticity
modulus increases with the ratio of the reinforcement existent in the section, and also
it is observed that the o-¢ curves that are obtained by empirically and by analytically
are considerably closed to each other.

By the help of the experimental results regression analysis is performed and
for the calculated elasticity modulus -which dependent on the ratio of the

reinforcement- the formula defined as E, =10270,ff, +3000000p +130000
(kg/cm?) is proposed.

KEYWORDS: Reinforced Concrete / Elasticity Modulus / Stress-Strain Curve /
Reinforcement Ratio/ Displacement
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1. GIRIS

Betonarme, 19. yiizyil’in ikinci yarisindan itibaren, tim diinyada en g¢ok
tercih edilen yapt malzemesi olmustur. Bunun nedeni; betonarmenin yiiksek
dayanimi, giivenilirligi, diger malzemelere gére maliyetinin diisiik olmas1 ve yapim
kolaylig1 olarak siralanabilir[1]. Beton; sekil verilebilme kolayligi, fiziksel ve
kimyasal dis etkilere kars1 dayanikliligi, ekonomik olusu, iiretimindeki kolaylik gibi
etkenlerden dolay1, kullanim alani1 geliserek yayginlasan, ¢ok Onemli bir yap1
malzemesidir. Bu gelismeler sonucu betonun, yeni teknikler ve yeni malzemeler
yardimiyla, kullanildigr ortamda karsilastigi fiziksel ve kimyasal etkilere kars
gliclendirilerek, ondan beklenilen klasik niteliklerden c¢ok daha verimli hizmet

verebilecek bir yapt malzemesi olacagi anlasilmistir[2].

Beton, ingaat mihendisligi alaninda yilizyillmizin en Onemli yapi
malzemesidir ve dnceden sekil verilebilen yapay bir tas olarak tanimlanabilir. Beton,
agrega adi verilen kum, cakil, micir gibi taneli malzemelerin, onlar1 yapistiran
¢imento ve su ile karigtirllmasi sonucu meydana gelen bir yapi malzemesidir[3].
Karisimda ¢imento, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum ise iri agrega
taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak betonun kompasitesini arttirir. Cakil veya
kirma tas taneleri betonun bir nevi iskeletini olusturur.  Boylelikle bunlar
malzemenin maruz kaldig1 kuvvetlere kars1 koyarlar[4]. Beton yiik tagiyan, diger bir

deyisle esas tastyici bir malzemedir[3].

Karmagik bir yapiya sahip olan beton, uygun graniilometriye sahip agrega,
cimento ve suyun belli oranlarda bir araya getirilmesinden elde edilen heterojen bir
yap1t malzemesidir. Basitlestirmek amaciyla, beton; agrega ve sertlesmis ¢imento
hamuru olmak {izere iki fazli heterojen bir yap1 malzemesi olarak dikkate
alinmaktadir. Ayr ayn diisiiniildiiglinde; ¢imento hamuru, amorf yapist nedeniyle
kendi i¢inde heterojen oldugu gibi, agrega da kendi fazi i¢inde son derece heterojen

bir yapiya sahiptir.  Bu nedenle, betonlar {izerinde gergeklestirilen deney



sonuglarinin yorumlanmasinda giicliiklerle karsilagilmakta ve bu cismin mekanik
ozellikleri, 6zellikle dis kuvvetler etkisinde kirilma mekanizmalari, homojen izotrop
ve stirekli kat1 cisimler i¢in gelistirilmis olan klasik elastisite teorileriyle tam olarak

agiklanamamaktadir[5].

Cimentonun bulunmasi ile yap1 diinyasi, ¢esitli formlara sokulabilen beton
malzemesini kazanmistir. Betonun c¢elik ¢ubuklarla takviye edilerek kullanilmasi
onu vazgecilemeyecek bir yapt malzemesi yapmistir[6]. Bunun yaninda betonun
bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi; hasar gormiis bir
beton yapiin onarimi ve giiclendirilmesi olduk¢a zordur. Bu durum yapilarin
ozellikle sismik tehlikeye sahip bolgelerde yapilmasit durumunda énemli bir problem

olusturmaktadir[7].

Cok uzun yillardan beri betonlarin elastisite modiilleri arastirma konusu
olmustur. Elastisite modiilleri birgok metotla belirlenmeye caligilmistir. Kullanilan
bu farkli metotlar betonlarin elastisite modiillerinin farkli degerler almasina yol

acmislardir.

Yapilan bu calismalar sonrasinda betonlarin elastisite modiilleri ile ilgili
bir¢ok bagint1 6ne siiriilmiistiir. Bulunan bu bagintilar genel olarak betonun basing
dayanimini kullanarak betonun elastisite modiiliiniin bulunmasini saglarlar. Fakat bu
bagintilarla bulunan elastisite modiilleri betonun gercek elastisite modiillerine ancak

yakin degerler verebilirler[8].

1.1 Betonarme Davranisi

Betonarme; basit olarak, beton ile ¢elik donati gubuklarinin beraber ¢alisacak
ve birbirlerinin eksiklerini tamamlayacak sekilde bir araya getirilmesi olarak
tanimlanabilir. Betonarme igindeki ¢elik ve betonun birlikte hareket etmesinin
saglanmasi ve betonarme elemanlarin performansinin tatmin edici diizeyde olmasi
oncelikle oteleme, catlak olusumu, aderans, ankraj gibi faktorlere baghdir.

Betonarme yapilarin sismik davranmisinda iki malzeme arasindaki iliski baskin



olmaktadir, ¢ilinkii yukarida bahsedilen faktorlerin ilavesiyle iliski ayni zamanda

rijitlik ve sismik enerji soniimleme kapasitesine etki eder[9].

Yiiksek basing dayanimina sahip betonun zayif tarafi, diisik ¢ekme
dayanimina sahip olmasidir. Betonun bu kusurlu yani, igine yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip g¢elik cubuklar yerlestirilmesi ile tamamlanarak betonarme
malzemesi olusturulur. Bdylece mekanik 6zellikler bakimindan ¢ok daha iistiin bir
birlesim meydana getirilir. Gergekten de, ¢elik ¢gubuklarin beton tarafindan sarilmasi
ve siyrilmasmin Onlenmesi, ¢elik c¢ubugun beton iginde kalarak dis etkilerin
olusturacagi korozyona karsi korunmasi ve iki malzemenin de yakin sicaklik

genlesme katsayilarina sahip olmasi ideal durumu destekleyici unsurlardir[10].

Betonarmeyi diger yap1 malzemelerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri
de “uyum”dur. Uyum; fazla zorlanan bir lifin, kesitin veya elemanin, zorlanmalari
komsu lif, kesit veya elemana aktarabilme oOzelligidir. Siineklik ise yiik tagima
kapasitesinde diisme olmadan, kesitin biiyiik deformasyon yapabilme oOzelligidir.
Siinek davranis, “uyum”™un olusmasini saglayarak, kuvvetlerin fazla zorlanan bir

elemandan digerine aktarilmasina olanak tanir[11].

Betonarmeyi olusturan g¢elik ve betonun gerilme-birim deformasyon
ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bu belirleme, ¢elik i¢in olduk¢a kolay olmasina
karsin, beton i¢in olduk¢a zordur. Betonun o-¢ iligkisini birgok degisken
etkilediginden, tek ve kesin bir 6-¢ egrisi 6nermek zordur. Betonun ¢ekme dayanimi
cok diisiikk oldugundan, bu dayanimin ihmal edilmesi onemli bir hata getirmez.
Betonarme elemanlarda olusan ¢ekme gerilmeleri, bu bolgelere yerlestirilen celik
cubuklarla karsilanir. Betonarme elemanlarin basing bolgesindeki gerilme
dagiliminin, eksenel basing altinda denenen numunelerden elde edilen G-¢ egrisine
benzedigini varsaymak, dogru bir yaklasim olur. Yapilan ¢ok sayida deney, bu

varsayimin dogrulugunu kanitlamistir[8].



1.2 Elastisite Modiilii

Bir numunenin yiik altindaki ani eksenel deformasyonu en uygun bigimde
gerilme-sekil degistirme diyagramui ile tanimlanabilir[12]. Tipik bir gerilme-sekil

degistirme egrisi Sekil 1.1°de verilmistir.

v

E;CO 8011

Sekil 1.1 Tipik Gerilme-Sekil degistirme egrisi

Seklin incelenmesinden anlasilacagi gibi, egri diisiik gerilme degerlerinde
dogruya yakin bir yol izler. Artan yiikler etkisinde dogrusallik kaybolur ve egri
parabole benzemeye baglar. Basing dayanimini gosteren tepe noktasindan sonra
gerilme azaldigi halde sekil degistirme devam eder, tipik egri ¢ok yavas yiiklemeler
icin gecerli degildir. Dolayisiyla uzun siireli yiikler altinda egrinin ilk boliimiiniin
bile dogrusal kabul edilmesi zaman zaman yaniltici olabilir[13]. Elastisite modiilii;
gerilme-sekil degistirme egrisinin efimi olarak tanimlanir. Betonun elastisite
modild, yapilarin analizinde sekil degistirme ve deplasmanlarin belirlenmesi igin
gerekli bir parametredir[14]. Gerilme-sekil degistirme egrisi, dogrusal olmayan bir
davranis gosteren betonun; elastisite modiiliinii tanimlamak zor bir istir. Ciinki
betonun basing dayanimini ve gerilme-gekil degistirme bagintisini etkileyen faktorler
elastisite modiiliinii de etkiler[15]. Elastik hesaplamalarin dikkate alindig1 yapisal
tasarimlarda, sekil ya da yer degistirmelerin belirlenebilmesi i¢in betonun elastisite
modiiliiniin bilinmesi gerekir. Degisik ytkler altinda sekil degistirebilen bir yapiya

sahip biitliin malzemeler gibi, beton da iizerine gelen yiikiin tipinden, biiyiikliigiinden



ve siiresinden etkilenerek belirli ol¢iide sekil degistirme ya da baska bir deyisle
deformasyon gosterir. Betonda elastisite modiilii tayini, betonun elastik
davranabildigi sinirlar icerisindeki yiikleme diizeylerinde standartlarda tanimlandigi
tizere genellikle 150x300 mm boyutlarindaki silindir sekilli numuneler iizerinde
yapilir[16]. Bunun yaninda elastisite modiiliiniin basing dayanimindan tahmini igin
deneysel calismalardan gelistirilen bazi ampirik formiiller vardir[17]. Beton
yapilarin tasarim ve analizlerinde dnemli bir rol oynayan elastisite modiilii, bircok
arastirmaci tarafindan genis bi¢cimde calisilmistir. Pratikte tasarim ve analizlerde
kullanilan elastisite modiilii deneysel ¢alismalardan elde edilen ampirik formiiller ile
belirlenmektedir. Bununla birlikte ampirik formiiller genellikle, elastisite modiiliinde
agrega dagilimi, ¢imento orani gibi ¢esitli parametrelerin etkisini gostermek icin

oldukca basittir[18].

Cesitli tilkelerde yiiriirliikte olan yonetmeliklerde elastisite modiilii, basing

dayaniminin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir[15].

Literatiirde betonun elastisite modilii i¢in ¢esitli tanimlar yapilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan ii¢ tanesi asagida tanitilmistir. S6z konusu

modiiller Sekil 1.2°de, o-¢ egrisi lizerinde gosterilmistir.

Baslangic elastisite modiilii; o-¢ egrisinin baslangi¢ noktasina ¢izilen tegetin
egimi olarak tamimlanabilir. Bu, bazi yayinlarda dinamik modiil olarak da
adlandirnilmigtir.  Beton ¢ok diisiik gerilmelere maruz ise, baslangic modiilii

kullanilarak gergekei sonuglar alinabilir.

Teget modiilii; o-¢ egrisine herhangi bir noktada c¢izilen tegetin egimidir.

Pratikte bu teget, yaklasik olarak 0.4f. gerilmesi temel alinarak cizilir.

Sekant modiilii; orijinden, egride herhangi bir gerilmeye tekabiil eden
noktaya ¢izilen sekantin egimi olarak tanimlanir. Betonun, emniyet gerilmelerine
yakin gerilmelere maruz oldugu durumlarda bu modiil iyi sonuglar verir. Genelde

sekant modiilii 0.5f; gerilmesine gore hesaplanir.
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Sekil 1.2 Elastisite Modiilleri

Pratikte bu ii¢ elastisite modiiliinden hangisinin kullanilacagi, s6z konusu
olan probleme baglhdir. Ornegin; incelenen, gerilmelerin ¢ok diisiik diizeyde kaldig

bir titresim problemi ise, baglangi¢c modiiliiniin kullanilmas1 daha dogru olur.

Yapilan deneyler, kalici yiikler altinda betondaki deformasyonun biiyiik
Olclide arttigini, dolayisiyla elastisite modiiliiniin azaldigin1 gostermistir. Zamana
bagh elastisite modiiliiniin degeri, kalici yiikiin mertebesine ve zamana baglhdir.
Elastisite modiiliiniin zamanla ilk degerinin yarisina veya iicte birine kadar azalmasi

dogaldir.

Betonun basing dayanimini ve o-¢ iligkisini etkileyen biitiin degiskenler
elastisite modiiliinii de etkiler. Bu nedenle beton gibi elastik, dogrusal olmayan ve
zamana bagli deformasyon gosteren bir malzemenin elastisite modiiliinii dogru ve
kesin olarak tanimlamak olanaksizdir. Hesap i¢in Onerilecek elastisite modiiliini,
biitiin degiskenleri dikkate alarak tanimlamakta elbette pratik olmayacaktir. Bugiin,
cesitli llkelerde yiiriirliikte olan yonetmeliklerde elastisite modiilii, beton basing

dayaniminin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir[11].



Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318-83):

Eq=w'x0.14x £ (1.1)
Normal agirlikli beton i¢in (w=2270 kg/m’):

Eq=15100,/f, (1.2)
Avrupa Beton Komitesi (CEB-78):

E.= 44150 (f,;+80)"” (1.3)

Tiirk Standartlart Enstitiisti (TS-500):
E=10270,ff, +140000 (1.4)

w: betonun agirhigi, kg/m’
E,: j glinliik betonun elastisite modiilii, kgf/em?

fi;: J glinliik betonun silindir basing dayanimu, kgf/em?

Tablo 1.1°de, degisik basing dayanimlarina sahip betonlarin Amerikan Beton
Enstitiisti, Avrupa Beton Komitesi ve Tiirk standartlar1 tarafindan Onerilen
formillerin kullanilmas1 ile hesaplanmis olan elastiklik modiilii degerleri
verilmektedir. Buradan goriilecegi gibi, Avrupa Beton Komitesi ve Tiirk standartlari
tarafindan 6nerilen formiillerin kullanilmasi ile birbirine olduk¢a yakin degerler elde
edilmektedir. Amerikan Beton Enstitiisii formiilii ise, digerlerinden biraz daha kiiciik

degerler vermektedir.

Tablo 1.1 Degisik Kuruluslar Tarafindan Onerilen Formiillerin Kullanilmasiyla

Hesaplanan E Degerleri

Beton E Degeri (Mpa)
Dayanimi1 | Amerikan Beton | Avrupa Beton Tiirk
(Mpa) Enstitiisii Komitesi Standartlar
20 21913 28848 28534
25 24500 30472 30250
30 26838 31939 31800
35 28989 33282 33227
40 30990 34525 34555




1.3 Dinamik Elastisite Modiilii

Dinamik elastisite modiilii; genellikle, laboratuardaki arastirmalarda
kullanilan beton numunelerin veya yapidaki (yerindeki) betonlarin kimyasal etkenler
veya donma ¢oziinme olaylar1 karsisinda zamanla ne Sl¢iide yipranma gosterdiklerini
aragtirmak amaciyla tayin edilmektedir. Bunun yani sira, santiyedeki betonun

tiniformitesini takip edebilmek i¢in de kullanilmaktadir.

Bilindigi gibi, betonun elastisite modiilii ile dayanimi ve kalitesi arasinda,
genel de olsa, bir iliski bulunmaktadir. Degisik etkenler karsisinda, betonun
kalitesinde ve buna bagli olarak elastiklik modiiliinde degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Boyle bir degisikligi statik elastisite modiilii ile izleyebilmek i¢in
ayni kalitedeki betondan ¢ok fazla sayida numune iiretmek ve degisik etkenlere
maruz birakilan bu numunelerin gerilme-birim deformasyon egrilerini elde etmek
gerekmektedir. Bu durumda dahi, ayni kalitede olmak {iizere iiretilen numunelerin
arasinda bazi kalite farkliliklarinin bulunmasi kaginilmaz olmaktadir. Oysa dinamik
elastisite modiiliiniin tayininde kullanilan sonik veya ultrasonik yontemler, hasarsiz
yontemlerdir. Bu yontemlerin kullanilmasiyla betona yiik uygulanmamakta, betonda
catlama, kiritlma olusmamaktadir. Bu bakimdan, ayni beton iizeride, beton heniiz
kimyasal etkenlere maruz kalmadan ve bu etkenlere maruz kaldiktan sonraki belirli
zamanlarda dinamik elastisite modiiliinii tayin edebilmek ve bdylece beton

kalitesindeki degisikligi izleyebilmek miimkiin olabilmektedir.

1.4 Betonun Elastisite Modiiliinii Etkileyen Faktorler

Genel olarak, betonun basing dayanimimi ve birim agirhgini etkileyen

faktorlerin tiimii, elastisite modiilii degerini de etkilemektedir.



Elastisite modiiliinii etkileyen baglica faktorler sunlardir:

e Su/Cimento Orani

e Agrega Ozellikleri

e Betondaki Islaklik Durumu

e Deney Esnasinda Uygulanan Yiik Hizi
e Deney Esnasindaki Ortam Sicakligi

Su/Cimento Oranr’min Etkisi: Su/Cimento orani ylikseldik¢e, ¢imento
hamurunun igerisindeki kapiler bosluk orani artmakta, dayanim daha diisiik

olmaktadir.

Cimento hamurunun elastisite modiilii ile ¢imento hamurundaki kapiler

bosluk oran1 arasindaki iligki asagidaki gibi belirtilmektedir.
Ea=Eo(1-P,)’
Burada;

Ecpn: Sertlesmis Cimento Hamurunun Elastisite Modiili
Eo: Porozitesi sifir olan ¢imento hamurundaki elastisite modiili,

P.: “Jel/Bosluk™ oranidir.

Taze betonun sikistirilmasi yeterince yapilmadigi durumda da, betondaki
bosluk miktar1 yiiksek olmaktadir. Ister yiiksek miktardaki su/¢imento oranindan
kaynaklansin, isterse betona uygulanan islemlerin yetersizliginden kaynaklansin,
betonun igerisinde daha ¢ok bosluk olmasi, betonun daha diisiik dayanimli olmasina
yol agmaktadir. Dayanimlar1 diisiik olan betonlarin elastisite modiilii degerleri de
diisiik olmaktadir.

Agrega Ozelliklerinin Etkisi: Betonun “c-g” egrisinin egimindeki
degisikliklerin ¢imento hamuru ile agrega yiizeyi arasinda yer alan mikro catlaklarin

ilerlemesinden ileri geldigi diisliniiliir ise, betonda kullanilan agrega miktarinin,



agrega tane seklinin ve yiizey dokusunun, betonun dayanimi ve elastisite modiiliinii

onemli Olgiide etkiledigini sdylemek miimkiindiir.

Cimento hamuru ve agregadan olusan bir kompozit malzeme olarak kabul
edilen betonun elastisite modiilii i¢in, basit kompozit sistemlere uygulanan modeller
kullanilabilmektedir.  Asagida, betonun elastisite modiilii ile betonu olusturan
malzemelerin elastisite modiilleri arasindaki iliskiyi gosteren iki ayr1 modelin

denklemleri sunulmaktadir.

E,=E,V, +E)V, (1.5)
Vv
1 =_‘f‘h+£ (1.6)
Eb Ec;h Ea
Burada;

E.: Betonun Elastisite Moduli

En: Cimento Hamurunun Elastisite Modiilii

E,: Agreganin Elastisite Modiilii

V¢n: Cimento Hamuru Hacminin Betondaki Orani

V.. Agrega Hacminin Betondaki Orani’dir.

Yukaridaki ilk denklemin temsil ettigi modelde, kompozit malzeme {izerinde
sabit birim deformasyon oldugu ve ikinci denklemin temsil ettigi modelde ise,

kompozit malzeme iizerinde sabit gerilme oldugu varsayilmistir.

Her iki denklemden de anlasilacagi gibi, betonun elastisite modiilii, hem
cimento hamuru ve agreganin elastisite modiilleri, hem de ¢imento hamuru ve

agreganin miktarlar1 tarafindan etkilenmektedir.

Normal agirlikli betonda kullanilan agreganin elastisite modiilii, ¢imento

hamurunun elastisite modiiliinden oldukga yiiksektir.

Gozenekli hafif agregalarin elastisite modiilii diigiik oldugundan, bu tiir
agregalarla yapilan hafif betonlarin elastisite modiilii, normal agirlikli betonunkinden

daha diistiktiir.
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Betondaki Islaklik Durumunun Etkisi: Suya doygun betonlarin basing
dayanimi, kuru durumdaki betonlarin basing dayanimindan daha diisiik olmakla
birlikte, beklenilenin tam aksine, 1slak betondaki E, kuru betonlarinkinden daha

yiiksek ¢ikmaktadir.

Deney Esnasinda Uygulanan Yiik Hizinin Etkisi: Statik elastisite modiilii
icin uygulanan deney yonteminde, yiikleme hizi 2.45+0.35 kgf/cm® olarak
belirtilmektedir. Normal olarak, betona uygulanan deney siiresi 2-10 dakika kadar

surmektedir.

Yiikleme hiz1 ¢ok yiiksek oldugu takdirde, mikro ¢atlaklarin olugsmasi daha az
yer almakta ve “o-¢” egrisi daha dogrusal sekle sahip olmaktadir. Bdylece elastisite

modiiliiniin degeri de yliksek olmaktadir.

Yiikleme hiz1 ¢ok yavas olur ise, siinme etkisiyle elastisite modiiliiniin degeri

daha diisiik olmaktadir.

Deney Esnasinda Ortam Sicakhgimin Etkisi: 175 °C’a kadar olan

sicakliklardan, betonun dayanimi ve elastisite modiilii fazla etkilenmemektedir[19].

1.5 Literatiir Arastirmasi

“Betonda Basing Dayanimi ile Elastisite Modiilii Arasindaki Iliskiler” isimli
yiiksek lisans tezinde; betonlardaki elastisite modiillerinin dagilimini daha gergekei
olarak tespit edebilmek i¢in diisiik basing dayanimindan yiiksek basin¢g dayanimina
kadar ¢ok farkli basin¢ dayanimlarina sahip betonlar iiretilmistir. Bu ¢alismada
su/cimento oranlari, ¢cimento dozajlar1 ve katkilar1 birbirinden farkli toplam 20 ayr
seri Uretilmigtir. Her beton serisi bes silindir, bes de kiip numune olmak iizere

toplam on numuneden olugsmaktadir.

Uretilen betonlar iizerinde elastisite modiilii, basing dayanimi ve ultra ses hizi

ile ilgili deneyler yapilmistir. Bulunan sonuclarda betonlara ait elastisite modiilleri
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ile basing dayanimlari, su/¢imento oranlar1 ve ultra ses hizlar1 arasindaki iligkiler
aragtirilmistir. Ayrica basing dayanimi ile su/¢imento oranlari, birim agirlik, ultra ses

hiz1 ve agrega hacimleri arasindaki iliskiler de incelenmistir.

Calismanin sonucunda basing dayanimi ile birim agirlik, su/¢cimento orani ve
ultra ses hiz1 arasinda birbirleriyle ilgili bagintilar elde edilmistir. Yine aym sekilde
elastisite modiiliilyle basing dayanimi, ultra ses hizi ve su/¢cimento orani arasinda

birbirleriyle ilgili bagintilar elde edilmistir[8].

“Yiikleme Hizinin Beton Basing Dayanimina ve Elastisite Modiiliine Etkisi”
isimli makalede; iki farkli dayanim sinifindaki beton karisimlari ile hazirlanan
standart silindir Orneklerin iki farkli yastaki iic farkli gerilme artis hiziyla
(standartlarin 6nerdigi siirlarin icinde, altinda ve iistiinde) yiiklenmesi sonucu elde
edilen basing dayanimlar1 belirlenmistir. Ayrica, yliksek dayanimli serinin gerilme-

deformasyon iligkileri ile elastisite modiilleri incelenmistir[20].

“Investigations on the Modulus of Elasticity of young RCC” isimli makalede,
yaslar1 6 saatten 365 giine kadar olan sikistirilmis silindir beton numunelerin
gerilme-sekil degistirme davraniglar1 ve elastisite modiilleri arastirilmistir. Calisma
sonuclarinda elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in 6 saat once dokiilen numunenin
uygun olmadigi, 3 giin ve 365 giin arasinda dokiilen numunelerin gerilme-sekil

degistirme bilgilerinin elde edilebilir oldugu belirlenmistir[21].

“Effects of End Conditions on Compressive Strength and Static Elastic
Modulus of Very High Strength Concrete” isimli makalede, ¢ok yiiksek dayanimli
192 beton silindir numune 150X300 mm boyutlarinda iiretilerek deneysel olarak
incelenmistir. Calismanin sonuglari ile diisiiniilen basing dayanimi ve statik elastisite

modili degerleri karsilastirilmistir[22].
“The Evalution of Elastic Modulus for Steel Fiber Reinforced Concrete”

isimli makalede; fiber donatilarin betona eklenmesinden sonra betonarme elemanin

diiktilite ve yorulma dayanimini arttirdigi goriilmiistiir. Eksenel basinca maruz
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birakilan 15X30 cm boyutlarindaki silindirik numunelerin gerilme-sekil degistirme

davranislar1 ve elastisite modiilleri degerlendirilmistir[23].

“The Effective Elastic Moduli of Concrete and Composite Materials” isimli
makalede; beton ve diger kompozit malzemeler igin elastik teoriye dayali {iniform
gerilme diizlemi, tiniform sekil degistirme ve sonsuzda {iniform olma hali i¢in etkili
elastisite modiilii E’nin analitik ifadeleri elde edilmistir. Yeni acgiklama “E” igin
daha onceki miihendislik formiillerine gore daha iyi bir ifade saglamaktadir ve ikisi
arasindaki farkliliklar sayisal olarak karsilagtirilmigtir. Mikro yapi da etkili elastisite
modiilii E’nin geometrik ve fiziksel parametrelere bagli olmadigi fakat ayn1 zamanda
gerilme durumuna bagli oldugu ve “E” degerinin dar bir bdlge icinde degistigi

bulunmustur[24].

“Estimation of Ultimate Modulus of Elasticity and Poisson Ratio of Normal
Concrete” isimli makalede; ¢imento hidrotasyon denklemlerini kullanarak betonun
basing dayanimi ile elastisite modiilii arasindaki iligki ve betonun basing dayanimi ile
Poisson orani arasindaki iliski incelenmistir. Elastisite modiiliiniin hidrotasyon
kriteri ve betonun Poisson orani saptanmistir, hidrotasyon kriteri ve bu sebeple
c¢imento hidrotasyon denklemi sonu¢ hidrotasyonuna c¢ikaran tam degerlerini
hesaplamak i¢in kullanilabilir.  Cimento hidrotasyon denklemlerinin -elastisite
modiliiniin hidrotasyon kriterine uygulanabilir olmasindan dolayi, Poisson orant,
¢imento ve harcin basing dayanimi arasinda onceki calismalarin sonuglarina gore
lineer bir iliski vardir. Eger har¢ ve beton ayni ¢imento kullanilarak hazirlanip
incelenmisse; bundan boyle “iki noktanin diiz oranlilik metodu™ 28 giinden kiiciik ve
harcin basing dayaniminin hidrotasyon kriterindeki ozelliklerin, dlcililen sadece iki
degeri kullanilarak Poisson orani ve nihai elastisite modiiliiniin hesaplanabilir oldugu

sonucuna vartlmistir[25].

“Experiments For Teaching Reinforced Concrete Behaviour” isimli yiiksek
lisans tezinde; eksenel yiik altindaki kolonlarin davranisi ele alinmistir. Dort adet
degisik enine donati oranina sahip kolon, eksenel yiik altinda test edilmis ve yiik-
deplasman iligkisi elde edilmistir. Eksenel yiik altindaki kolonlarin analitik yiik-

deplasman iliskisi bilgisayar programu ile elde edilerek karsilagtirilmistir[26].

13



“Egik Egilme ve Eksenel Basinca Maruz Poligonal Kesitli Betonarme ve
Kompozit Kolonlarin Davranis1” isimli calismada; egik egilme ve eksenel yiike
maruz poligonal kesitli kisa ve narin betonarme ve kompozit beton elemanlarin,
cesitli gerilme-sekil degistirme modelleri ile gerekli donati hesab1 ve tagima giicli
kapasitesini belirlemeye yonelik iteratif bir yontem sunulmustur. Gelistirilen
yontemde, malzemelerin lineer olmayan davranisi esas alinmig ve analiz i¢in beton
basing bolgesi ve yapr ¢eliginin tamami yeterli sayida seritlere ayrilmistir.
Betonarme ve kompozit kolonlarin narinlik hesab1 i¢in Moment Biiylitme Y dntemi
esas almmustir. Calismada, sekiz adet betonarme kolon numunesi test edilerek
tasima giicli kapasiteleri gelistirilen yontemle karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak,
literatiirde mevcut baz1 deneysel ve teorik sonuglar gelistirilen yontemin sonuglari ile

karsilagtirilmig ve sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmistir[27].

“Uniaxially Loaded Normal Strength Concrete Spiral Columns” isimli yiiksek
lisans tezinde; eksenel basing yiikii altinda fretli, normal dayanimli beton kolonlarin
davraniglar1 deneysel olarak incelenmigtir.  Calismada; TS500 sartnamesinin
betonarme kolonlarin kapasite hesabi i¢in Onerdigi ifadede yer alan 0.85 beton

dayanimi ¢arpaninin, normal beton i¢in gercekei oldugu sonucuna varilmistir[28].

“Betonarme Narin Kolonlarda Boyut Etkisi” isimli yiiksek lisans tezinde;
betonarme narin kolonlarim kirilma yiiklerinde boyut etkisi deneysel olarak
bulunmustur. Calismanin sonucunda betonarme kolonlar i¢in kullanilabilecek boyut

etkisini iceren formiil 6nerilmeye ¢aligilmistir[29].

“Behaviour of High-Strength Concrete Columns Under Eccentric
Compression-Tied Columns” isimli yiiksek lisans tezinde; yiiksek dayanimli kare
kolonlarin eksantrik basing yiikii altinda davraniglari incelenmistir. Alt1 adet yiliksek
dayanimli beton kolon numunesi eksantrik basing altinda denenmistir. Deney
elemanlariin degisken parametreleri; etriye orani, etriye araligi ve ¢iroz etriyelerinin
yeterliligidir. Deneylerden elde edilen sonuglarda, etriyelerin; kolon dayanimi ve

stinekligi tizerindeki etkileri tartigilmistir[30].

14



“Effect of Nonlinear Response of Concrete on its Elastic Modulus and
Strength” isimli ¢aligmada; lineer olmayan davranigs géz Oniine alinarak betonun
statik ve dinamik yiikler altinda elastisite modiilii ile basing dayanimi arasindaki
iligki belirlenmistir. Yondes denklemlerden statik ve dinamik elastisite modiiliiniin
betonun basing dayanimina, sicakligima ve yiikleme oranina bagli oldugu
bulunmustur.  Aynm1 zamanda dinamik elastisite modiiliiniin statik elastisite
modiiliinden daha biiyiik oldugu da dogrulanmistir. Mevcut deneysel sonuglar ve
BS8110, bolim2;185 ve ACI standartlarinda verilen genel denklemler ile
kargilagtirmali ¢alisma, Onemli sonuglar ortaya koymaktadir. Betonun statik
elastisite modiilii ve dinamik testlerden elde edilen dayaniminin hesabi i¢in yeni

metot, elde edilen iliskiye dayanilarak tanimlanmigtir[31].

“Three Dimensional Finite Element Analyses of Reinforced Concrete
Columns” isimli ¢alismada; celik ve fiber polimer manto dahil olmak tizere farklh
mekanizmalara sahip beton silindir numuneler, son zamanlarda gelistirilen {i¢
boyutlu beton modeli, beton ve betonarme kolonlarin farkli yiikleme sekilleri igin
kullanilarak, California Universitesinde deneye tabi tutulmustur.  Uygulanan
deneylerden ve li¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinden elde edilen degerlerin

birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir[32].

“Axial Stress-Strain Relationship for FRP Confined Circular and Rectangular
Concrete Columns” isimli ¢alismada; fret sargili betonun gerilme-sekil degistirme
iligkisini tanimlamak icin genel bir matematik model gelistirilmistir. Model, hem
dairesel hem de dikdortgen kolonlara uygulanmis ve gerilme-sekil degistirme
iligkisine etki eden ana parametreler, Onerilen matematik model ile

hesaplanmistir[33].

“A Cyclic Shear Stress-Strain Model for Joints Without Transverse
Reinforcement” isimli ¢aligmada; enine donati bulunmayan diigiim noktalarindaki
kesme deformasyonlar1 i¢in bir gerilme-sekil degistirme modeli hazirlanmstir.
Calismada, deneye tabi tutulan numunelerden elde edilen sonuglar ve gelistirilen

model ile elde edilen sonuclarin olduk¢a yaklasik oldugu ortaya konulmustur[34].
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“Behaviour of Reinforced Concrete Rectangular Columns Strengthened
Using GFRP” isimli ¢alismada fiber cam polimer takviyeli dikdortgen kolonlarin
eksenel yiik atindaki davranislari deneysel olarak incelenmistir. Toplam olarak
dokuz numunenin eksenel basinca tabi tutuldugu deneylerde fiber cam polimer
ilavesi ile basing dayaniminin, kolonun yiik tagima kapasitesi ve diiktilitesinin arttigi
gozlenmistir. Calismada deneysel sonuglarin analizlerine dayanarak basit bir model
gelistirilmis, deneysel ve analitik sonuglar arasinda oldukga iyi bir korelasyon elde

edilmistir[35].

“Seismic Behavior and Strength of Square Tube Confined Reinforced
Concrete (STRC) Columns” isimli ¢alismada; celik tiip ile sarilmis betonarme
kolonlardan olusan 23 adet numune tekrarli yada monolitik eksenel basing altinda
deneye tabi tutulmustur. Calismada, betonu saran dortgen tiiplin eksenel yiik
dayaniminin hesaplanmasi i¢in bir denklem onerilmistir. Toplam bes adet kolon-
kiris eksenel basing ve yatay tekrarli yiikler altinda galisilmistir. Deney sonuglari;
dortgen ¢elik tlip sargilt betonlarin, geleneksel olarak yatay etriyelerle sarilmis
betonarme kolonlara gore daha yiiksek egilme dayanimina, siineklige ve enerji yutma

kapasitesine sahip oldugunu gostermistir[36].

“Bending Ductility of Rectangular High Strength Concrete Columns” isimli
calisma; sekiz adet 203x203x2030 mm boyutlarindaki yiiksek dayanimli kolonlar ile
ylriitilmistir. Calismanin amaci, yiiksek dayanimli betonarme kolonlarda enine
donatilarinin egilme agisindan siinekliginin, hacim oram1 ve iki yatay donati
arasindaki mesafeden bagimsiz olarak belirlemektir. Bunun i¢in dért numune 76 mm
aralikli fakat farkli hacim oranlarindaki etriyeler ile, kalan dort numune ise farklh
etriye araliklariyla fakat (%1.1) hacim oranina sahip numuneler ile hazirlanmistir.
Calisma sonunda stlineklik indeksi ile yatay donat1 araligi ve hacmi arasinda mantikli

ve tahmin edilebilir bir iliskinin bulundugu goriilmistiir[37].

“Betonarme Kolonlarin Davranisina Etken Olan Tasarim Degiskenleri
Uzerine Bir Inceleme” isimli ¢alismada; betonarme kolonlarin moment-egrilik
iliskilerine etken olan tasarim degiskenleri {izerine analitik bir inceleme amaglanmis

ve bu amagla bilgisayar programi gelistirilmistir. Betonarme kolonlarin davranisina
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etki eden beton basing dayanimi, boyuna donati ve sargi donatis1 miktar1 ve
donatidaki  peklesme  olaymin  betonarme  kolonlar  iizerindeki  etkisi

arastirilmistir[38].

“Flexural and Shear Hysteretic Behaviour of Reinfored Concrete Columns
with Variable Axial Load” isimli ¢alismada; lineer olmayan ¢ift eksenli modellerin,
tekrarli ve dinamik yiikler altindaki betonarme elemanlarin analizi i¢in uygulanabilir
oldugu, boyle elemanlarin eksenel olarak etkitilen yiikler i¢in dayanim, rijitlik ve
deformasyon kapasitesini etkileyebildigi belirtilerek bir elastik olmayan ¢ift eksenli
model, plastisite teorisine dayanilarak onerilmistir. Model eksenel yiikiin yatay yer
degistirme {lizerindeki etkisini de g6z Oniline almaktadir. Gelistirilen model
kullanilarak ¢esitli eksenel yilikleme sekillerinin betonarme kolonun yatay

deformasyonu iizerindeki etkisi incelenmistir[39].

“Axial Load Behaviour of Thin Walled Composite Columns” isimli
calismada; kompozit kolonlarin eksenel yiik altindaki davramiglari analitik ve
deneysel olarak incelenmistir.  Deneysel calismanin ayrintilarinda test edilen
kolonlarin davraniglari, testin hazirlanisi, gé¢me modlar, sekil degistirme
karakteristikleri, yiik-deformasyon iliskileri ve ¢esitli geometrik ve malzemeye bagh
parametrelerin etkisi sunulmustur. Caligma ayn1 zamanda hafif agirlikli volkanik kiil
betonun normal beton ile karsilastirilmasini da sunmaktadir. Eksenel ylikleme
altinda bu tip kolonlarin tasarimi i¢in analitik model, sargili betonun etkisini de
dikkate alacak bicimde gelistirilmistir. Tasarim denklemlerinin performanslari,
deneysel calismanin sonuglart ile ortiismekte oldugu goriilmiistiir.  Calismanin
sonuclarinda Onerilen tasarim modelinin, ulasilabilen tasarim prosediirleri ve
formiilasyonlara dayali sartnameler ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigi

bulunmustur[40].

“Experimental and Computational Study of Concrete Filled Steel Tabular
Columns Under Axial Loads” isimli ¢alismada; celik tiip sargili dairesel beton
kolonlarin merkezlerinden eksenel olarak yiiklenmesi sonucu olusan davranislari
deneysel ve analitik olarak sunulmustur. Celik tiip sargili kolonlarin yiik tasima

kapasitelerine ¢ap ve D/t oraninin etkisini aragtirmak i¢in 18 numune test edilmistir.
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Ayn1 zamanda beton cinsinin ve ugucu kiil hacminin etkisinin yaninda bu
parametrelerin gobek betonunun tiip sargi iizerindeki etkisi de arastirilmistir. Cap’in
duvar kalinlhigina oran 25<D/t<39 araligindadir ve uzunlugun tiip ¢apina orani
3<L/D<8 olarak belirlenmigtir. Tiip sargili beton kolonlarin dayanim sonuglari
ulagilabilen literatiirlerdeki bulgular ile karsilastirilmistir. Ayrica sonlu elemanlar
programi1 ANSY'S kullanilarak celik tiip sargili betonlarin yiik tasima mekanizmasini
calismak amaciyla bir lineer olmayan sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Bu
modelde yiikk deformasyon egrileri ve bunlarin gogme modlar1 ile deneysel ve
analitik sonuglart ortiigmektedir. Deneysel ve analitik calismalardan ¢elik tiip sargili
beton kolonlarin; verilen yiik tasima kapasitesinin, hacimsel orandaki ugucu kiiliin
%20’ye c¢ikmasiyla azaldigi fakat yeniden betondaki ugucu kiil hacmi %25
oldugunda ise arttig1 bulunmustur[41].

“Behaviour of Reinforced and Concrete-Encased Composite Columns
Subjected to Biaxial Bending and Axial Load” isimli calimada; betonarme
kolonlarin davraniglar1 deneysel olarak incelenmis ve hem kisa kolonlarin hem de
narin kolonlarin analizi igin teorik bir prosediir, iki eksenli egilme ve eksenel yiik
altinda sunulmustur. Onerilen prosediirde beton donati1 ve yapisal ¢elik materyal igin
lineer olmayan gerilme-sekil degistirme iligkisi kabulii yapilmistir. Analiz i¢in cesitli
gerilme-sekil degistirme modelleri kullanilmis ve betonun basing bolgesi kesiti ve
yapisal ¢eligin tiim kesiti uygun sekilde parcalara boliinmiistiir. Elemanin narinlik
etkisi Moment Biiyiitme Metodu kullamlarak hesaba katilmistir.  Onerilen
prosediirde 12 kare ve 3 L sekilli betonarme kolon, kisa siireli eksenel yiik ve iki
eksenli egilmeye maruz birakilarak karsilagtirilmig, ayni zamanda kompozit kolonlar
icin literatiirde ulasilabilen bazi deneysel ve teorik sonuglar, dnerilen prosediirden
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmis ve oldukca iyi dogrulukta sonuglar elde

edilmistir[42].

“Design of FRP-Wrapped Reinforced Concrete Columns for Enhancing Axial
Load Carrying Capasity” isimli ¢alismada; fiber cam polimer manto ve gelik etriyeler
ile sarilmis dikddrtgen ve kare kolonlarin eksenel basing dayanimini hesaplamak
amaciyla deneysel bir program ve tasarim metodu onerilmistir. 3 adet kare ve 3 adet

dikdortgen kolon, eksenel basing altinda gogiinceye kadar test edilmistir. Deney
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sonuglari; mantonun, kolonun nihai sekil degistirme ve nihai dayanimim arttirdigini
acikca  gOstermistir. Tasarim metodu deneylerden elde edilen verilerin
kullanilmastyla gelistirilmistir. Caligmanin sonuglarinda, fiber cam polimer manto
ile sarilmis kolonlarin eksenel yiik dayanimlarinin hesab1 icin denklemler

Onerilmistir[43].

“The Behaviour of FRP Wrapped HSC Columns Under Different Eccentric
Loads” isimli calismada; yiiksek dayanimli fiber polimer betonarme kolonlarin
eksenel ve eksantrik yiikler altindaki davranislari deneysel olarak incelenmistir.
Secilen dokuz kolon numunesi dairesel kesitli, 205mm ¢ap ve 925mm yiikseklige
sahiptir.  Beton basin¢g dayanimlari 65MPa dir.  Tim kolonlar c¢elik ile
donatilandirilmigtir. 3 kolon numunesi sargisiz olarak dokiilmiistir. 3 kolon
numunesi 3 tabaka fiber polimerle, 3 kolon numunesi de 3 tabaka cam fiber polimer
ile sarilmistir. 3 grubun her birinden birer adet numune eksenel yiik etkisinde, bir
numune 25mm eksantrik yilik etkisinde ve bir numunede 50mm eksantrik yiik
etkisinde test edilmistir. Calismanin sonuglarinda; fiber polimer malzemenin,
kolonlarin dayanim ve diiktilitesinin artmasinda ¢ok biyiik etkisinin oldugu

belirtilmistir[44].

“Prediction of Lower and Upper Bounds of Elastic Moduls of High Strength
Concrete” isimli ¢calismada; yapay sinir aglart metodu kullanilarak yiliksek dayanimli
betonlarin elastisite modiiliiniin tahmini i¢in yeni bir yaklasim sunulmustur.
Calismada, yapay sinir aglari teorisi incelenerek yiiksek dayanimli betonlarin basing
dayanimindan elastisite modiiliiniin tahmini i¢in bir algoritma tasarlanmustir.
Calismanin sonuglarinda Onerilen metodun, yiiksek dayanimli betonlarin elastisite
modiiliiniin alt ve iist degerlerinin tahmini i¢in kullanisli ve elde dilen sonuglarin

olduke¢a gercekei oldugu belirtilmistir[45].

“Confinement Effectiveness in Circular Concrete Columns™ isimli ¢alismada;
enine donati ile sarilmis dairesel beton kolonlarda sargi etkisinin aragtirilmasi igin
analitik bir calisma sunulmustur. Analitik calisma birka¢ bolim icermektedir. Ilk
boliim, lineer elastik silindirin pasif sargi probleminin ¢6ziimiinii igermektedir. Daha

sonra pasif problemin ¢oziimiine dayanilarak yatay donati ile sabit kalinliktaki
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tiniform esdeger tiip; esit yanal basing uygulanacak bi¢imde yer degistirilir. Esdeger
tiip kalinlig1, sargi etkisinin analitik olarak belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Sonuglar
genis bicimde kullanilan, deneysel sargi metodu kullanilarak degerlendirilmis ve

karsilagtirilmistir[46].

“Young’s Modulus of Fiber-Reinforced and Polymer-Modifed Lightweight
Concrete Composites” isimli ¢aligmada; hafif agirlikli betonun elastisite modiiliiniin
celik fiber ve polimer ilavesi ile degisimi arastirilmistir. Deneysel olarak yapilan
calismanin sonuglarinda; fiber donatinin hacim oraninin artmasi ile elastisite
modiiliinde artis meydana geldigi ve bu artis i¢in en etkili fiber donati hacminin
%0,75 olarak belirlendigi ayrica diisiik polimer hacim oranlarinin elastisite modiiliine

pozitif etkisinin oldugu belirtilmistir[47].

“Experimental Behaviour of Reinforced Concrete Column Models
Strengthened by CFRP Materials” isimli ¢alismada; fiber karbon takviyeli betonarme
kolonlarin yiik tagima kapasiteleri deneysel olarak incelenmistir. Calismanin ilk
amact donati tipinin yik tasima kapasitesi ve sekil degistirmeye olan etkisini
belirlemektir. Calismanin ikinci amaci ise kolon disinda olusturulan fiber karbon
takviyeli donatilarin, elemanin yiik tasima kapasitesine olan etkisini arastirmaktir.
Deney sonuglari; konunun arastirilmaya deger oldugunu gostermistir. Kolon disinda
olusturulan donati oran1 ve yiik tagima kapasitesi arasindaki iliski, ¢esitli donati

oranlari i¢in (%]1.4 ile %4,2 arasinda) deneye tabi tutulmustur[48].

“Strength of Short Concrete Columns Confined with CFRP Sheets” isimli
calismada; 54 kisa kolon numunesinin incelendigi bir deney, fiber karbon polimer ile
distan sarilmis kolonlarin dayanim ve diiktilitesini arastirmak amaciyla yapilmstir.
Deneylerde calisilan degiskenler; kolon kesit alani (dairesel, dikdortgen ve kare) ve
modele uygulanan fiber karbon polimer tabakasi sayisidir. Calismanin sonuglarinda;
dairesel, kare ve dikdortgen olarak kullanilan kesit geometrilerinin her biri igin,
sargida olusan gerilmenin bir fonksiyonu olarak, sarilmis betona ait dayanimin
hesaplanmas1 amaciyla denklemler onerilmigtir. ~ Onerilen bu denklemler ile
literatlirden elde edilen denklemler, yiiriitilen deney sonuclar1 ile

karsilastirilmistir[49].

20



“Behaviour of High-Strength Concrete Columns Subjected to Blast Loading”
isimli ¢alismada; siddetli, ani yiiklemeye maruz, yiikksek dayanimli betonlarin
davramis1 ile ilgili Melbourne Universitesinde yapilmis bir analitik ¢alisma
sunulmugtur. Caligmanin degiskenleri; ani yiiklemeye maruz betonun dayanin
(normal dayanimli beton i¢in 40MPa, yiiksek dayanimli beton i¢cin 80MPa) ve ani
yuklemenin biyiikliigiidiir. Calismanin sonuglarinda ani yiiklemeye maruz, ayni
eksenel yiikk tasima kapasitesine sahip, yliksek dayanimli betonlarin normal

dayanimli betonlardan daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir[50].

“Analysis of Stress State in Concrete-Filled Steel Column” isimli ¢calismada;
kompozit kolonlar icin elastisite modiilii ve poission orant da dikkate alinarak
betonda olusan gerilmeler belirlenmeye c¢alisilmistir.  Calismada, yapisal celik
cekmeye ve beton basinca maruz kaldigi anda yiiksek gerilme seviyelerinde sargi
donatisinin etkisi belirlenmistir. Calismanin sonuglarinda; kompozit kolonlarin daha
etkili kullanim1 ve yapisal celigin kalinliginin az olmasi, biiyiik eksantrikliklerin
bulunmasi ya da yangin gibi durumlarda kolonun gé¢mesi ihtimalini énlemek igin

beton ve ¢eligin uygun dayanim siniflarinin kullanilmasi gerektigi belirtilmigtir[51].

“Behaviour of Patch Repair of Axially Loaded Reinforced Concrete Beams”
isimli ¢alismada; eksenel yiiklii, onarilmis kolonlarin yapisal etkinligini belirlemek
amaciyla deneysel bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Onarim i¢in yiiksek ve diisiik elastisite
modiiliine sahip iki malzeme se¢ilmistir. Beton kolonlar, eksenel yiiklii ve yiiksiiz
durumlarda onarilmistir. Calismanin sonuglarinda; beton kolonlar i¢in onarimin
kolon yiiksliz haldeyken yapilmasi durumunda yapisal olarak daha etkili oldugu,
kolonlar eksenel olarak yiiklii haldeyken onarimin yapilmasi durumunda ise onarim
malzemesinin sadece kolona ek yik gelmesi durumunda etkili oldugu

belirlenmistir[52].

“A New Way of Prediction Elastic Modulus of Normal and High Strength
Concrete-Fuzzy Logic” isimli c¢alismada; normal ve yiiksek dayanmimli betonun
elastisite modiiliinii belirlemek i¢in bulanik mantik modeli incelenmistir. Bulanik
mantik algoritmasi, betonun basing dayanimindan elastisite modiiliinii belirlemek

icin tasarlanmigtir.  Calismanin sonuglarinda elastisite modiilii i¢in bir¢ok
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parametrenin etkili oldugu ve onerilen bulanik mantik modelinin kullanilmasiyla

elastisite modiiliiniin belirlenebilecegi belirtilmistir[53].

1.6 Amac¢ ve Kapsam

Glinlimiizde yiiriirliikkte olan standartlarda, Beton ve Celik malzemeler i¢in
ayr1 ayrn elastisite modiilii degerleri verilmekte ancak Betonarme bir kesit i¢in
herhangi bir deger verilememektedir. Yer degistirme hesaplarinda yalnizca betonun
basing dayanimina bagl olarak hesaplanmis elastisite modiilii kullanilmaktadir oysa
kesit icerisinde ¢elik donat1 da bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci; betonarme bir
kesitte mevcut donati oranina bagl olarak, kesitin elastisite modiiliinii ortaya
koymaktir. Bu amag¢ kapsamida, BAU Miih-Mim Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Yap1 Laboratuari’nda 100 ton eksenel basing kapasiteli bir deney diizenegi
gelistirilmis, hazirlanan kolon numuneler eksenel olarak yiiklenerek, kesit
icerisindeki donati1 oranina bagl olarak, kesite ait elastisite modiilii belirlenmeye
calisilmigtir. Boylelikle yer degistirme hesaplarinda kullanilan, yalnizca betona ait

elastisite modiiliiniin gergekligi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
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2. EKSENEL YUKLU KOLONLAR

Kolonlar; biitiin yapilarda temel ile diger yap1 elemanlar1 arasindaki bagi
saglayan ana yapi elemanlaridir. Tasiyict sistemine bagli olarak ahsap, celik ve

betonarme gibi ¢esitli sekillerde tiretilebilirler.

Genellikle dairesel veya dikdortgen kesitli olduklar1 halde yapinin statik ve
mimarisinden kaynaklanan sebeplerle uygulamada farkli geometrik sekil ve kesitlere
de rastlanilabilir. Dosemelerden gelen yiikleri ¢ogu durumda kirigler vasitasiyla
almakla birlikte bazi durumlarda (mantar désemelerde oldugu gibi) dogrudan da yiik

alabilirler[54].

Kolonlar, yap1 sistemindeki Onemli tasiyict elemanlardir. Bu nedenle,
betonarme kolonlarin davraniginin ve tasima giiciiniin bilinmesi olduk¢a onemlidir.
Betonarme elemanlarin davraniglarinin gergekei olarak belirlenebilmesi i¢in, betonun
gerilme-sekil degistirme iliskisinin 1yi bilinmesi dnem tasir. Betonun gerilme-birim
sekil degistirme egrisinin, ¢ok sayida degiskenden etkilendigi, bu nedenle her durum
icin gegerli tek bir egrinin tanimlanmasinin olanaksiz oldugu bilinmektedir. Betonun
gerilme-birim sekil degistirme iligkisi, enine donati ile sarilmasi durumunda,
sartlmamis duruma gore Onemli farkliliklar gosterir. Sargi donatisinin davranig
tizerinde iki Onemli etkisi vardir, bunlar; basing dayanimini ve siinekligi
arttirmasidir. Sargili betonun basing gerilmeleri altindaki davranisinin belirlenmesi
amaci ile ¢ok sayida deneysel ve teorik ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalara ragmen,
mevcut deneysel veriler ile Onerilmis olan teorik modellerin verdigi sonuglar
arasinda Onemli farkliliklar goriilebilmektedir. Bunun en Onemli nedeni, sargili

betonun davranisini ¢ok sayida degiskenin etkilemesidir.

Sargili betonun davranisi; enine donati hacimsel orani, aralik, cap ve
dayanimi, boyuna donatinin kesit igindeki dagilimi, beton basing dayanimi, yiikleme

hiz1 ve bicimi gibi pek cok degiskenden etkilendigi icin, bu degiskenlerin genis
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araliklarda farkli degerler almalari durumunda gecerliligini koruyacak davranis
modelleri belirlemek olduk¢a zordur. Onerilen modellerin ortak amaci; sarilmis
betonun davranigini farkli durumlar i¢in gergege yakin sekilde yansitmak ve

kullanilan bagintilarin fazla karmagsik olmamasini saglamaktir[55].

Kolonlar eksenel yiik ve egilme momentine maruz kalan elemanlardir.
Kolonun fonksiyonu; yatay kuvvetlerden dogan kesme kuvveti, moment, burulma,
oturma, rotre ve bunun gibi etkileri temele iletmektir. Kolonlarda yalnizca beton
kullanilmaz. Genellikle muhtemel egilme etkileri, zamana bagli deformasyonlar ve
oturmalar diisiintilerek, kolonlara c¢elik donati ¢ubuklar1 yerlestirilir. Betonarme
kolonlarda boyuna donatinin yaninda etriye ve fret seklinde enine donatilar da

kullanilir[26,56].

Kolonlarin, eksenel yiikleri tasimalarinin yani sira yukarida bahsedildigi gibi
yapiya etki eden deprem veya riizgir gibi yatay yiiklerin taginmasinda da onemli
gorevleri vardir. Betonarme bir yapida, yapiy1 olusturan tiim elemanlarin siinek
davranig gostermesi, biiyiik bir enerjinin aciga ¢iktigi deprem etkisi sirasinda,
yapinin ve yapiy1 olusturan elemanlarin bu enerjiyi yutmasi ve tiiketmesi agisindan
cok onemlidir. Depremde hasar gérmiis binalar incelendiginde; kolonlarin, binanin
ayakta kalmasinda veya biiyiik 6l¢lide hasar gérmesinde baglica etken ve ¢ok dnemli
birer tasiyict eleman olduklari dikkati ¢ekmektedir[57]. Bu acgidan bakildiginda,
ozellikle perdesiz veya az perdeli yapilarda yatay tasiyicilar ile temeller arasindaki
tek baglanti kolonlar oldugundan, yapidaki tasiyici elemanlar iginde Onem
bakimindan en 6n sirada yer alirlar. Giiniimiize kadar yapilar {izerinde yapilmis olan
gozlemlerde; doseme veya kirislerden bir veya birkagi hasar gérmiis yada yikilmig
oldugu halde ayakta duran bir¢ok binaya rastlanmasinin yaninda, sadece bir kolonun
hasar gormesinden dolayr tamamen yada kismen yikilmis pek c¢ok yapiya

rastlanilmistir[58].

Kolon boyuna donatisini saran enine donatinin cinsine gore iki tiir betonarme
kolon vardir. Boyuna donatis1 bireysel etriyelerle sarilmis kolonlara “Etriyeli
Kolon”, siirekli dairesel fretlerle sarilmis olanlara ise “Fretli Kolon” denir. Sekil

2.1°de Etriyeli ve Fretli kolon disinda bilesik kolonlar da gosterilmistir.

24



Gobek Fret
Etriye
Etriye
\ /
Kabuk Celik
Profil

% % : : |
(d)
(a) (b)

Sekil 2.1 Kolon Tiirleri (a) Etriyeli Kolon, (b) Fretli Kolon, (¢),(d) Bilesik Kolonlar

2.1 Kolonlar icin Elastik Teori

Kolonlar i¢in elastik teoride, beton ve c¢elik davraniglar1 dogrusal elastik
varsayilir.  Eksenel yiikk altinda gerilmelerin hesaplanmasinda, “esdeger alan”

kavramindan yararlanilir. Buna gore, kesitteki toplam boyuna donati alani A,

modiiler oran (n=—) ile carpilarak, esdeger beton alanina doniistiiriiliir. Betona

donistiiriilmiis esdeger alanin tasiyacagt eksenel yiik, denge denkleminden
bulunabilir.

N=0_{(A,—A,)+nA_} @2.1)

(2.1) denkleminden yararlanilarak betondaki gerilme asagidaki gibi yazilir;

o. = N ___N 2.2)
(A.—A)+nA. A +A_(n-1)
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Donatidaki gerilme ise (2.2)’denklemindeki beton gerilmesi modiiler oranla
carpilarak bulunur.
N
s nN———"""-
A +A, (n-1)

(2.3)

N: Eksenel yiik

o.. Betondaki gerilme
os: Donatidaki gerilme
A.: Briit beton alani

Ag: Kesitteki toplam boyuna donati alani

n: Modiiler oran, [% ]

C

Donati alanlari, donat1 orani cinsinden de ifade edilebilir.

Toplam boyuna donati orani: p, = % (2.4)

C

N
o, =—.—— 2.5
= 2.5)

N
o, =—.———— 2.6
= 2.6)

Yukarida gosterilen gerilmeler, betonun zamana bagli deformasyonu nedeni
ile biiyiik Olgiide degisir. Bu nedenle, her iki malzemenin de dogrusal elastik
davrandig1 varsayimi ile ¢ikarilan gerilme denklemleri, kesit hesab1 i¢in higbir zaman

kullanilmamalidir[11].

2.2 Eksenel Yiiklii Kolonlarin Davranisi

Betonun siinme ve biiziilme deformasyonunun, eksenel yikli betonarme
kolonun ¢elik ve beton gerilmeleri {izerinde biiyiik etkisi vardir. Boyuna donati
gerilmesinin artmasina, beton gerilmesinin azalmasina neden olabilir.  Donati
yiizdesi ¢ok biiyiik ve baslangi¢ yiikii ¢ok fazla olan kolon igin genellikle kuvvet

aktariminda gec kalinabilmektedir. Hatta ¢elikte basing, betonda ¢ekme olugmasi da
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miimkiindiir. Bu yiizden elastik teoriye gore emniyet gerilmeleri yontemi ile
¢Oziimlenmis betonarme kolonlarin giivenligini tayin etmek oldukc¢a zordur[59].
Bununla birlikte, eksenel olarak yiiklenmis bir kolonun nihai tagima kapasitesi makul
bir dogrulukla hesaplanabilir. Nihai dayanim, betonun karakteristik basing dayanimi
ve boyuna donatinin akma dayanimui ile hesaplanabilir. Etriyeli bir kolon i¢in gé¢me,
betonun kirilmasi ve etriyeler arasindaki donatinin burkulmasi ile olur. Kolonun
nihai ylik kapasitesi; kolonun kesit alani, betonun basing dayanimi, boyuna donatinin
kesit alan1 ve dayanimu ile ilgilidir. TS500’e gore Etriyeli bir kolonun eksenel yiik

kapasitesi;

N, =0.85f, A +f,A, 2.7)

olarak belirtilmistir. Burada;

fek: Betonun basing dayanimi
A,: Betonun kesit alani
fyx: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

Ag: Celik donatinin kesit alani

TS500°e gore, nihai eksenel yiik kapasitesi sadece betonun ve boyuna
donatinin alan1 ve dayanimina baglidir[60]. Bununla birlikte yatay donati araligi,
alan1 ve dayanimi eksenel yiikli kolonun davramisinda dikkate alinmamaktadir.
Betonarme kolonlar enine donati olan fretler ya da dikdortgen etriyeler ile sarilirlar.
Beton basinca maruz kaldiginda yatay yonde genisleme egilimine girer ve yatay
donati ile sarilir. Bu yatay deformasyon, yatay donati ile 6nlenir ve betona pasif
basing uygular. Bdylece yatay donati icindeki beton artik tek eksenli basing altinda
degil, li¢ eksenli basing gerilmeleri altindadir. Farkli geometrileri sebebiyle
dikdortgen etriyeler sarilma donatist olarak fretler kadar etkili degildirler.

Dikdortgen etriyelerde deformasyon, temel olarak egilme ve bu yiizden donatinin

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

yatay donati tarafindan saglanan pasif basing etriyenin ortasindan kosesine dogru

hizlica hareket ederek kaybolur. Smirlanmis basing sadece tutulmus noktalarda
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onemli olur ki buralarda egilme deformasyonu 6nemsenmez. Sarilmanin etkisi iki
komsu etriye arasinda onemli sekilde eksilir. Dikdortgen etriyeler sekil degistirme
kapasitesini 6nemli 6l¢iide gelistirir. Bununla birlikte asir1 miktarda kullanilmadik¢a
dayanimi arttirmaz. Sarilma etkisi yiiziinden, eksenel olarak yiiklenmis kolonun
davranis1 degisir. Eger eksenel olarak yiiklenmis bir kolon yeterli yatay donatiya
sahipse, kolonun davramig1 diiktil olabilir. Tersine, yeterli yatay donatiya sahip
olmayan bir kolon ¢ok gevrek bir davranis gosterir. Detayinda, kolonun boyuna
donatilar1 yatay donatinin koselerine yakin olarak yerlestirilmelidir.  Etriyeli
kolonlarda, ozellikle deprem bdlgelerinde, kapali etriyenin her bir kdsesinde bir
boyuna donati bulunmasi gereklidir. Boyuna donatilarin araliginin yakinlig1 ve her
birinin kapali etriyelerin kdsesinde bulunmasi diiktiliteyi arttirir, donat1 cubuklarinin
burkulmasina kars1 dayanim saglar. Eksenel yiiklii kolonun dayanimina etki eden
diger bir faktdr de gdbek beton alaninin briit beton alanina oranidir. Gobek beton
alaninin briit beton alanina oraninin daha biiyiik oldugu kolonlar daha diiktil davranis

gosterirler ve daha yiiksek eksenel yiik tagima kapasitesine sahiptirler[26,56].

Hizli yiiklenen bir kolonda donati ¢eligi akma birim kisalmasma (gsy)
ulastiginda, genellikle beton henliz maksimum gerilmeye karsi olan birim
deformasyona (g,) erismemektedir. Bu durumda yiik arttirildiginda, donati
tarafindan karsilanan kuvvet sabit kaldigindan, betonun uygulanan yiikten aldig1 pay
oran1 ylikselmektedir. Birim kisalma g, degerine eristiginde, betonun ezilerek
dagilmasini 6nlemek, ancak beton tarafindan taginan yiikiin bir béliimiiniin donatiya
aktarilmasiyla miimkiindiir. =~ Bu davranis ancak sargi donatis1 ile saglanabilir.
Gobek alanindaki betonun o6zelliklerini degistirmek, sargi donatis1 olarak siirekli
dairesel fret kullanmakla miimkiindiir. Bu degisimi dikdortgen etriyelerle saglamak,
ancak etriye agiklig1 a, ve etriye aralifi s’i cok kiiciik tutmakla saglanir. Sekil 2.2°de
briit beton alanlar1 ve boyuna donati alanlar1 ayni1 olan, etriyeli ve fretli iki kolonun
yiik-deformasyon egrileri gosterilmistir. A tepe noktasina erisilinceye kadar her iki
kolonun davranig1 arasinda higbir fark yoktur. Deneylerde yapilan Sl¢limler; A
noktasina kadar fret veya etriyedeki gerilmelerin sifir veya sifira yakin oldugunu,
dolayisiyla sargi donatisinin  tasima giiciine hi¢bir katkida bulunmadigini
gostermistir.  Etriyeli kolonda A noktasina erisildiginde beton ve celik sinir

dayanimlarma ulagtigindan, artan deformasyon altinda yiikk diismekte ve kolon
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kirilmaktadir.  Eksenel yiik tasiyan etriyeli bir kolonun kirilmasi, Sekil 2.3’de
gosterildigi gibi, betonun ezilmesi ve iki etriye arasindaki boyuna donatilarin
burkulmasi ile meydana gelmektedir. Etriye araligi azaldik¢a boyuna donatinin
burkulma boyu da kiiclilmekte, dolayisiyla yilik-deplasman egrisinin A tepe noktasi

asildiktan sonraki egimi azalarak, siineklik artmaktadir[61].

N1 Fretli kolon, -——-

P ’ps>pmin
—’/’—-5\\
-::: Ps = Pmin
~

—— ~
N p .
N\ ps< Pmin
\
\ . .
Etriyeli kolon

Etriyeli veya
Fretli kolon

» A

Sekil 2.2 Etriyeli ve Fretli Kolonun Yiik-Deformasyon Egrisi

Etriyeler

Burkulan
boyuna
donati

Sekil 2.3 Eksenel Yiik Tasiyan Etriyeli Bir Kolonun Kirilmasi
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2.3 Sargihi Beton ve Sarilma Fikri

Beton ii¢ eksenli basing gerilmelerine maruz birakildiginda siinekliginde
oldugu gibi dayaniminda da onemli Olgiide artis oldugu uzun siire 6nce fark
edilmistir. Pratikte yiikleme kosullari, hidrostatik basin¢ sonuglari ile eleman kapali
etriye ya da fretler ile yatay olarak donatilandirilip eksenel yiiklemeye tabi

tutuldugunda birbirinin aynidir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, betonun elastik olmayan davranisinda egilme
catlaklar1 har¢ ve agregalar arasindaki ortak yiizeylerdeki olusum ile baslar, bu
durum o©.-g. egrisinin azalan egimine etki eder. Malzemenin hapsedilmesi, i¢sel
catlaklarin ani olusumuna ve elemanin hacminde bir artisa sebep olur. Bu o-g.
egrisinin ilk boliimiine yatay donatinin bir etkisi olmadigin1 gosterir, fakat yatay

donati, orani ve araligina bagli olarak tagima giicii yaklasimina katkida bulunur.

2.3.1 Sarg1 Donatisinin Avantajlari

Beton yap1 elemanlarinin sismik davranmisinda sargi donatisinin iki ana

avantaj1 vardir:

1) Betonun dayanimin arttirir; bu durum rétre sebebi ile olusacak muhtemel

kayiplari telafi eder.

2) o.-¢. egrisinin egiminin daha fazla azalmasini engeller; daha 6tesi, egilme
tasariminda maksimum kullanilabilir sekil degistirme ., degerini %35 kadar daha
arttirir. Diger bir ifade ile sargi donatisi ile betonun siinekliligi artar. Bu sargi

donatisinin en dnemli etkisidir.
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2.3.2 Sargi Donatisina Etki Eden Parametreler

Sarg1 donatis1 etkisine dahil olan ana parametreler baslica su sekildedir;

1) Yatay (Enine) Donati Oram; Tipik olarak hacimsel oran py, ile agiklanir,
elemanin etriyelerinin hacminin, sarilmis ¢ekirdegin hacmine orani olarak tanimlanir.
Cekirdek, etriyelerin kiitle merkezinden itibaren sardiklar1 boliimdiir. p,,’nun artist

ile sarilmis betonun hem dayaniminin hem de siinekliginin arttig1 aciktir.

2) Yatay (Enine) Donatimin Tasarim Akma Dayanmm (fywq); Donatinin
dayanimi ne kadar yiiksek olursa sarilmis bolgenin basinci da yiiksek olur. Sarilma
hesabinda (6zellikle sartnameler i¢in) enine donatidaki gerilme artis1 (fyy) dikkate

alinmaz.

3) Betonun Karakteristik Basing Dayamimi (fik); Daha yiiksek basing
dayanimina sahip betonun diiktilitesi, daha diisiik basing dayanimina sahip betondan
azdir. Ayrica eksenel yiiklemenin ayn1 miktari i¢in yatay genisleme (Poisson etkisi)
diisiik basing dayanimi durumunda daha fazladir, bu yiizden beklendigi gibi bu
durumda (pasif) sargi, yiiksek dayanimli beton elemanda gosterecegi gerilme artisina

gore daha fazla gerilmeye maruz kalacagindan daha etkili olacaktir.

4) Etriye Araliklan (s); Verilen bir hacimsel etriye oran1 (py) i¢in sarilma
bolgesinin arttirilmasi etkisi agikligin yakinlagsmasina yol agar. Burada bahsedilen
konu; basinca maruz bir elemanda etriye araliginin daha yakin olmasinin diiktiliteyi
olumlu olarak etkileyecegidir, ¢ilinkii yatay donatilarin en 6nemli gorevi, boyuna

donatilarin ortii betonu atilmadan 6nce erkenden burkulmasini 6nlemektir.
5) Etriye Sekli; Bir elemanda ¢esitli etriye sekilleri kullanilir. Sarilmamusg

betonun etkili bolgesi kiigiildiikge dayanim ve diiktilite artar. Sekil 2.4’de sargi

donatilar1 ve etkili sarilmis bolgeler gosterilmistir.
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Etriyeler Arasindaki

- % -}Bolgede Sarllmls Etrlye Seviyesindeki
/ - A_/%/ Beton \ %ﬂlmamlg Beton
%- - Kabuk g Z . )
% Betonu 7
| -
&
A \\

Sarilmamis
Beton

a) Etriyeli Kolon b) Fretli Kolon
Sekil 2.4 Genel Sarg: Tipleri

6) Boyuna Donati; Boyuna donatilarin (6zellikle acikliklar yakinsa) gercek
uzunlukta ¢ekirdegin yatay olarak genislemesini dnlemek icin sarilma etkisi arttirilir.

Donatilarin daha biiyiik uzunluklar1 ve oranlar1 (p) i¢in daha genis sarilma uygulanir.

2.3.3 Etriyelerle Sarilma

Sekil 2.5’de Eksenel yiikleme durumunda tipik gerilme-sekil degistirme
diyagrami, bir kolon numunenin sarilmis c¢ekirdegi igin ¢esitli miktarlardaki sargi
donatilar ile gosterilmistir,

Ef,
| =
- /O

dayan

I 5 -W%J o - il
& g . i
e R 5
— ] -
Fed E birim krsalma

Sekil 2.5 Farkli Miktarlardaki Etriyeler ile Sarilmis Beton I¢in Gerilme Sekil
Degistirme Grafikleri
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Oncelikle ilk dikkati ¢eken, tiim egrilerin sarilmis betonda sarilmamis betona

gore dikkate deger bicimde farkli oldugudur. Egrilerin yorumlanmasindan;

e Etriye seyrek de olsa, siineklik artar

e Sik etriye siineklik ve dayanimu arttirir

e FEtriye serbest acikligi ve adiminin azalmasi sebebiyle c¢ift etriye
siineklik ve dayanimi 6nemli 6l¢iide arttirir.

e Fretli kolonlar etriyeli kolonlara gére hem siineklik hem de dayanim
acisindan daha etkindir.

e Donatili betonlarda €. degeri sargi etkisi arttik¢a biiytimektedir[62].

2.4 Betonarme Kolonlarda Olusan Hasarlar

Betonarme yapilarin kolonlarinda olusan hasarlar, genellikle kolonlarin
kirislerden daha diisiik egilme kapasitesine sahip olmas1 durumunda, mafsallasmanin
kolon uglarinda olugmasi ile meydana gelmektedir. Deprem etkisi altinda, kolon ug
noktalarinda yatay kuvvetin etkime yOniine gore, betonda c¢ekme catlaklari ve
basingtan dolayr ezilmeler olusabilmektedir.  Bu sekilde kabuk betonunun
dokiilmesi, ileriki asamalarda ¢ekirdek betonunun catlamasina, eger etriye
siklastirmas1 da yetersiz ise bu bolgedeki betonun ezilmesi ve kolon boyuna
donatilarinin burkulmasina, ardindan da yapida yatay otelenmelerin biiylimesine
sebep olur. Yatay otelemeleri artan kolon, ikinci mertebe etkilerin de ¢ogalmasiyla,

yapinin gogmesine kadar gidebilecek biiyiik hasarlara sebep olabilir[63].

2.4.1 Kolonlarda Donati1 Yerlesim ve Birlesim Hatalar

Son yillarda meydana gelen depremlerde goriilen yap1 hasarlarinin en énemli
sebeplerinden bir tanesi de betonarme donatilarda goriilen yetersizlikler ve
yanligliklardir. Deprem sirasinda Onemli gorevler {islenen etriyelerin eksik
yerlestirilmesi, kolonlarim boyuna donatilarinda filiz boylarinin yeterli olmamasi,

donat1 i¢in gerekli pas paymnin birakilmamasi gibi ¢ok basit hatalarin aslinda ne

33



bliyiik felaketler dogurdugu son depremlerde goriilmiistiir. Deprem bolgelerinde
yapilan incelemelerde, bu basit ama Onemli hatalar pek c¢ok hasarli yapida

gbzlenmistir.

Ulkemizde yakin gegmiste yasanan biiyiik depremler hem mal tahribati, hem
can kaybi, hem de psikolojik etki yoOniiyle giincelligini korumaktadir. Tim bu
depremlerin ardindan binalardaki hasar ve yikim nedenlerinden biri olarak siralanan
is¢ilik kusurlarinin 6niine ciddi bir sekilde gecilememistir. Donati detaylarindaki
yetersizlikler ve yanligliklar pek ¢ok yapida ciddi hasarlar meydana gelmesine sebep

olmustur.

Depremlerde hasar goren veya yikilan binalarda gbze carpan en Onemli
konulardan biri Sekil 2.6’da gosterildigi gibi kolon boyuna donatilarinin bindirmeli

eklerinin kolon orta bolgesinde yapilmamis olmasidir.

Onati
Bindirme
Bolgesi

Donati
Bindirme
Bolgest

Donati
Bindirme
Bolgesi

Wﬂ
lemel

a. Uygun Bindirme Sekli b. Uygun Olmayan Bindirme Sekli

Sekil 2.6 Boyuna Donatilarin Bindirme Sekilleri
Boyuna donatilarin bindirmeli eklerinin kolon alt ucunda yapilmasi

durumunda ABYYHY 7.3.3.2 ve TS500 9.1.2°deki kurallara gore kenetleme boylari

diizenlenmelidir[60,64]. Cesitli depremlerden sonra bolgede yapilan incelemelerde,
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Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, pek ¢ok yapida birakilan betonarme donati filizlerinin

yetersiz veya rasgele uzunluklarda birakildigi tespit edilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.7 (a)Kenetlenme Boylar1 Kisa Filizler (b)Rasgele Uzunluklarda Birakilmis ve

Korozyona Ugramis Filizler

Bir st kat kolonu i¢in birakilan bu filizler gerekli onlemler alinmadigi
takdirde korozyona ugramaktadir. Paslanmis donati, aderansi onemli olglide

olumsuz etkilemekte ve donatinin betondan styrilip ¢ikmasini kolaylastirmaktadir.

Kolonda basinca ¢alisan boyuna ¢ubukta kanca yapilmasi kabuk betonunda
biiyiik zararlara yol agtigindan kanca yapilmasindan kesinlikle kagimilmalidir.
Kolona kanca yapilarak yerlestirilmis donati, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, kabuk

betonunu ezerek ¢atlamasina neden olacaktir.

3 /Pas pay1

o

—*Ceckme

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Sekil 2.8 Cekme Kuvveti Altinda Betona Aktarilan Kuvvetler
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Sekil 2.9°da, izmit yakinlarindaki bir sitenin kolonlarinda, donat1 bindirme
uglarinda kanca yapilmasindan ve etriye yetersizliginden dolay1 betonun ugradigi

hasar goriilmektedir.

BASINC
!

Sekil 2.9 Basinca Calisan Kolon Donatilarinin Ucunda Kanca Yapilmasi Sonucu
Betonda Olusan Hasar

2.4.2 Kiris-Kolon Sarilma Bolgeleri

Kolon-kiris birlesim bolgelerinde donat1 detaylarinin yeterliligi ve uygunlugu,
deprem vyiikii etkisi altindaki yapinin davranisi icin olduk¢a 6nemlidir. Ulkemizde
goriilen depremlerin ardindan, genellikle kolon-kiris birlesim noktalarinda ciddi
hasarlar meydana geldigi soylenebilir. Kolon-kiris birlesim bolgesindeki hasarlarin

en onemli nedenlerinden biri olarak etriye yetersizligi sayilabilir.
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Sekil 2.10 Sarilma Bolgesinde Etriye Eksikligi (Golcliik—1999, Ceyhan—1998)

Etriye siklagtirmasindan kaginilmasiyla saglanacak kiiciik kazang, bedeli
Ol¢iilemeyecek zararlara yol agmaktadir. Projede belirlenen etriye araligi ve
sayisina, yapi Uretimi sirasinda yeterince dikkat edilmemesi sonucu Sekil 2.11°de

gosterildigi gibi, pek ¢ok kolonda ve kiriste biiylik hasarlar olusmustur[65].

Sekil 2.11 Kolon-Kiris Birlesiminde Donat1 Kusurlari

Betonarme karkas sistemlerin en oOnemli yapisal sorununun kolon-Kirig
diigiim noktalar1 oldugu; hem buralarda kolonlarin etriyelenmedigi, hem de asir
donati yogunlagsmasi1 nedeniyle beton kalitesinin standartlarin ¢ok c¢ok altina
diismesine yol actig1 bilinmektedir. Bu 6lii noktalar yiiziinden binalarin depremler
karsisinda kolayca ¢oziilip dagilmamalart i¢in yeni donatim yOntemleri

gelistirilmelidir[66].

37



3. GERILME-SEKIiL DEGISTIRME EGRIiSi iCiN ANALITIK
MODELLER

Herhangi bir “mukavemet” probleminin ¢6ziimiinde, gerilme veya kuvvet
cinsinden ifade edilen “denge denklemleri” ile deformasyon cinsinden ifade edilen
“uygunluk denklemleri” arasindaki iligki, ancak kullanilan malzemenin gerilme-
birim deformasyon (c-¢) iliskisinden yararlanilarak kurulur. Denge ve uygunluk
denklemleri malzeme O6zelliklerinden bagimsiz oldugundan, ¢6ziimdeki hata oram
biiyilk capta varsayillan malzeme davranisinin, yani o-¢ iligkisinin dogruluguna
baglidir. Matematiksel ¢6ziimii kolaylastirmak amaci ile deneyden elde edilen c-¢
egrileri idealize edilip basitlestirilerek kullamilir. Idealize edilip basitlestirilen o-¢
egrileri “matematiksel model” olarak adlandirilir[67]. Asagidaki boliimlerde beton
ve c¢elik donati i¢in yaygin olarak kullanilan bazi matematiksel modeller

tanitilacaktir.

3.1 Beton Modelleri

Beton i¢in tek bir o-¢ egrisinden bahsetmeye olanak yoktur, aksine her tiir

beton i¢in farkli bir o-¢ egrisi vardir.

Ayni c-¢ egrisinin her bdlgesini ifade edebilecek tek bir denklem kurmak
miimkiin degildir. Egri; disiik gerilmelerde ve maksimum gerilme asildiktan sonra
dogruya yakin, ara bolgelerde ikinci derece parabole yakindir. Ayrica bu egriler tek
eksenli basing i¢indir. Betonun, enine donati ile sarilmasi (kusatilmasi), halinde
egrinin maksimum gerilmeden sonraki kismi daha da uzar. Biitiin bunlara karsin
egilme mukavemetinin ve deformasyonlarinin hesaplanabilmesi icin belirli bir -¢
egrisine gereksinme vardir[68]. Gerilme-Sekil degistirme egrisinin altindaki alanin
bliyiikliigli, betonun deformasyonu sirasinda harcanan enerjinin biiyiikliigiini ya da

betonun enerji yutma yetenegini gosterir[69].
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Denge ve wuygunluk denklemleri malzeme 6zelliklerinden bagimsiz
oldugundan, c¢o6ziimdeki hata orani biiyiik Olgiide goz Oniine alinan malzeme
davranisinin, yani o-¢ iliskisinin dogruluguna baglidir. Matematiksel ¢ozlimii

kolaylagtirmak amaciyla c-¢ egrileri ideallestirilerek basitlestirilirler.

Betonun o-¢ egrisi, ¢ok sayida bilesenden etkilenir ve bu nedenle de her
durum ig¢in tek bir egrinin tanimlanmas1 olanaksizdir. Bununla birlikte, kesin olmasa
bile problemlerin ¢oziimii ve davranigin anlasilabilmesi i¢in betonun c-¢ iliskisini
belirleyen modellere ihtiya¢ vardir. Bu gereksinme nedeniyle, bugiine kadar gesitli

arastirmacilarca bir¢ok beton modeli 6nerilmistir[70].

3.1.1 Hognestad Tarafindan Onerilen Gerilme—Sekil Degistirme Egrisi

Hognestad tarafindan onerilen ve uzun yillardir yaygin olarak kullanilan
model (c-¢ egrisi), Sekil 3.1°de gosterilmistir. Modelde, c-¢ egrisinin tepe noktasina
kadar olan pargasi ikinci derece parabol, diislis parcasi ise, dogrusal varsayilmistir.

Maksimum gerilme, genelde beton silindir dayaniminin %85’1 olarak alinir

(f=0.85fk). Maksimum gerilmeye karsilik olan birim kisalma, €, = ?Efc olarak

verilmisse de, basit olarak €.,,=0.002 varsayilabilir. Modeldeki elastisite modiilii E¢

icin Hognestad tarafindan asagidaki denklem onerilmistir.
E.=tana=126800+460f (3.1)
Bu denklemde E. ve f, kgf/cm2 cinsinden ifade edilmelidir. Hognestad

modelinde maksimum birim kisalma 0.0038 ile sinirlandigindan, sarilmis beton igin

uygun degildir.
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O \CL :fC[ZSC _(8_0)2] . E
€o € ! |
iEC=126800+460fc(kgf/c:mz)
E.=tana i E
e T of, 60,0038
€ = E

Sekil 3.1 Hognestad Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi [71]

3.1.2 Chan (1955) Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Chan, sargili betonun dayanimini elde etmek i¢in kiigiik eksantrisiteli
152X152X292 mm ve 152X92X1321 mm boyutlarindaki numunelere yiik uygulanan
bir deney diizenegi kurmustur. Ortaya koydugu iki denklemden biri K, / K,, sargili
betonun basing dayaniminin sargisiz betonun basing dayanimina orani ve digeri €y,
betonun maksimum yiikii tasidigi andaki nihai sekil degistirmesidir. Burada
fonksiyon olarak bahsedilen sargi donatisinin beton ¢ekirdegine olan hacimsel
oranidir.  Chan tarafindan Onerilen modelde, diger degiskenlerin sargili beton

dayanimina ve sekil degistirme degerine etki ettigi diigiiniilmemektedir.

Chan, deneysel olarak elde ettiklerine dayanarak, sargili ve sargisiz beton i¢in
Sekil 3.2°de gosterilen, li¢ boliimlii, lineer gerilme-sekil degistirme egrisini elde
etmigtir.  OA dogrusu elastik kism1 ve AB-BC dogrulart ise plastik kismi temsil
etmektedir. Burada Chan, BC pargasini, c-¢ egrisinde, yatay donatinin sadece

hacimsel oraninin fonksiyonu olarak gostermistir.

Chan, nihai dayanim ile nihai deformasyon arasindaki asagidaki iligkiyi

gostermistir.

Paw=0.189(K,-K,)’ (3.2)
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Psw=14600(Ecrm-€cu)’ (3.3)
Psw: Yatay donatinin hacimsel orant

K,: Standart kiip numuneden elde edilen beton basing dayanimi

Ko: ps=0 oldugunda K, degeri (Chan’in deneylerinde, K,=0.82)

€em: Basing bolgesinin son liftindeki nihai sekil degistirme

€cu: Ps=0 oldugunda &, degeri (Chan’in deneylerinde, &.,=0.0035)

GC¢
A
O fmmmmmmmmmm e C
E
ch ________________________ 2L ce
B
Gep |F=mmmm - 731_]?(36
ce A
E.
0 » E¢
d LI‘ il I
Ece " MEce Mg
dl »
l Ll
€em

Sekil 3.2 Chan Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi[72]

3.1.3 Roy ve Sézen (1964) Tarafindan Onerilen Gerilme—Sekil Degistirme
Egrisi

Roy ve Sozen, 127X127X635 mm boyutlarindaki silindir tizerinde yaptiklar
deneyler ile dikdortgen etriyelerin sargili betonun basing dayanimini arttirmadigini
belirlemislerdir. Idealize edilmis bir gerilme-sekil degistirme bagintis1 yatay donatili
beton i¢in Sekil 3.3’de gosterilmistir. En st pik noktasi fx=0.002’dir. Burada
fo:Donatisiz numunede betonun dayanimidir.  Bunun anlami; sargili betonun

dayaniminin, sargisiz betonun dayanimina oraninin 1.0 oldugudur. Sargili betonun
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stinekligine etkisi oldugu diisiiniilen degiskenler; etriye donatisinin alaninin, donati
cekirdegine olan oranmi ve basing altindaki betonun kisa kenarinin etriye araligina
olan oranmidir. &5 sekil degistirmesi beton gerilmesinin maksimum noktasindan yarisi

kadar diistiigii noktada tanimlanir ve asagida verilen denklem ile hesaplanir.

= ips_wb (3.4)
4 sp

€59
b: Kesitin kisa kenari

Psw: Yatay donatinin hacimsel orant
sp: Etriye aralig1

A

fck

0.5f

g Qg

€co €50

Sekil 3.3 Roy ve Sdzen Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi[73]

3.1.4 Soliman ve Yu (1967) Tarafindan Onerilen Gerilme—Sekil

Degistirme Egrisi

Soliman ve Yu tarafindan sargili beton i¢in Sekil 3.4’de gosterilen, dort
noktalt bir gerilme-sekil degistirme bagintis1 Onerilmistir. 76X152 mm,
102X152 mm ve 127X152 mm boyutlarindaki numuneler ile yapilan deneysel
calismalar sonucunda dért adet denklem gelistirilmistir. Onerilen iliskinin baslangic
bolimii f.. ve &, degerleri ile maksimum pik noktasinda parabolik bir egri

seklindedir. Egrinin ikinci pargasi &, sekil degistirmesine esit, yatay diiz bir
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dogrudur. Egrinin son boliimii ise azalan bir egri seklinde negatif egimlidir. Bu &
sekil degistirme degeri olarak tanimlanmaktadir ve maksimum gerilmenin %80’ine

karsilik gelmektedir.

Tiim deney numuneleri tek bir noktadaki basit etriye diizenlemesi seklindedir.
Tim degigkenler; etriye alani, etriye araligt ve kesit geometrisinden ibarettir.
Soliman ve Yu tarafindan sargili beton i¢in Onerilen gerilme-sekil degistirme

iligkisinde parametreler sunlardir;

fomax = feo (1 + 0.05 Q) (3.5)
Eee="T78 fux 107° (3.6)
€es= €co (1 T Q) (3.7)
ger=0.0045 (1 + 0.85 Q) (3-8)

feo: Donatisiz betonun basing dayanimi (0.80fx), Mpa

€c0: Donatisiz beton i¢in g, degeri (0.0025)

A.: Betonun kesit alani

Ap: Betonun basing alani

A, Donatinin enine kesit alani

B.: Betonun kesit genisligi

sp: Etriye aralig

Spo: Sargili betonda enine donatinin etkili olmadig1 noktadaki etriye araligi

(spo=250mm)
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Sekil 3.4 Soliman ve Yu Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi[74]

3.1.5 Sargin (1971) Tarafindan Onerilen Gerilme—Sekil Degistirme Egrisi

Sargin, 127X127X635 mm boyutlarindaki eksenel ve eksantrik yilikleme
altindaki kolonlar ile yapilan deneylerin sonucglarindan yaptig1 regresyon analizine
dayanan bazi deneysel denklemeler gelistirmistir. Denklemler sargili betonun nihai

dayanimini ve buna karsilik gelen nihai sekil degistirme €., degerini elde etmek i¢in

cmax

onerilmistir. Ek olarak K =% geklinde yar1 deneysel bir denklem gelistirilmistir

ve bu maksimum yiikiin donatisiz beton tarafindan tasinan yiike oranini temsil

etmektedir.

Hognestad tarafindan daha onceden elde edildigi gibi, Sargin da eksenel ve
eksantrik yiliklemeye maruz numunelerin dayanimlar1 arasinda kayda deger bir
farklilik bulmamistir.  Sargin’in denklemlerinde su degiskenler diisliniilmiistiir;
hacimsel yatay donati oranmin beton ¢ekirdegine orani, ¢eligin akma dayanimi ve
betonun silindir dayanimi.  Ayrica kesitte en st gerilme diizeyindeki sekil
degistirme degeri €.,’da goz Oniine alinmistir. Sekil 3.5°de goriilen sargili betonun

gerilme-sekil degistirme egrisini elde etmek i¢in genel bir denklem Onerilmistir.
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Sargin, sargili betondaki basing dayanimi azalmasinin yatay basingtan 4.1 kat
daha fazla oldugunu kesin olarak hesaplamistir. Sargili betonda, beton basing

dayaniminin silindir basing dayanimina orani i¢in teorik bir denklem su sekilde

verilmistir;
16.4p_ o
K, =K0+M[loge(l+Rsz)—3+itanl R ] (3.10)
nf, R, R,
Burada;
Rs =Db./ sp seklindedir. (3.11)

Ek olarak, Sargin deney sonuglarindan yapilan regresyon analizine dayanarak

asagidaki deneysel denklemleri sunmustur,

0.25sp Gk ]

K, =K [1.0+0.18(1— )P ; (3.12)
c ck
e =g [10+1.83(1- 0'705p)psw G;Y“ 1 (3.13)

c ck

K: Maksimum gerilmenin silindir basing dayanimina orani

Ko: 0.85fck

Psw: Yatay donatinin hacimsel orant

Osyk: Yatay donatinin karakteristik akma dayanimi (Mpa)

fe: Betonun silindir basing dayanimi (Mpa)

b.: Beton ¢ekirdeginin genisligi

sp: Etriye aralig1

€co: Donatisiz betonda maksimum gerilmeye tekabiil eden sekil degistirme

€cco: Sargill betonda maksimum gerilmeye tekabiil eden sekil degistirmedir.
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Sekil 3.5 Sargin Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi[75]

3.1.6 Kent ve Park (1971) Tarafindan Onerilen Gerilme—Sekil Degistirme
Egrisi

Kent ve Park tarafindan, mevcut deneysel sonuglardan yararlanarak, tek
eksenli basing altindaki sargili ve sargisiz betonlar i¢in Sekil 3.6’da verilen

gerilme-sekil degistirme diyagrami onerilmistir.

Kent ve Park tarafindan oOnerilen diyagramda gosterilen AB bdlgesi 2.
dereceden bir paraboldiir. Sargili ve sargisiz her iki tiir beton i¢in de gegerli olan bu
bolge, betonun maksimum basing mukavemeti olan f,’da son bulur. Maksimum
mukavemete kars1 gelen sekil degistirme, €,=0.002 olarak alinmistir. Bu bolge i¢in

kabul edilen baginti;

f = f0[28° —(g—j ] (3.14)
80 80

seklindedir. Burada; €,=0.002’dir.
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Sekil 3.6 Sargili ve Sargisiz Beton I¢in Onerilen Gerilme-Sekil Degistirme
Bagintis1[76,77].

BC bolgesi, egrinin azalma kismi olup iki dogrudan olusur. Sargisiz hale
karsilik gelen BC dogrusunda kisa stireli yiikleme, 0.5f, gerilmesi i¢in sekil

degistirme,

. 0.0207+0.002f,
0 f —6.897

(f, : MPa) (3.15)

olarak hesaplanir.

Yine 0.5f, gerilmesine karsi, sargili ve sargisiz haller arasindaki sekil

degistirme farki ise,

3 b"
€50n =Zp"1/? (3.16)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada p", etriye hacminin, etriye dis yiiziinden

itibaren beton Ortiisiiniin hacmine orani olup,
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B 2(b"+ d")ASH

" T (3.17)
olarak hesaplanir. Burada; A etriyenin en Kesit alani, s ise etriye araligidir.
Biitiin bu aciklamalardan sonra Sekil 3.6’daki BC bdélgesi igin,
f.=f[1-Z(e. —¢,)] (3.18)
bagintis1 yazilabilir. Yukaridaki bagintidaki Z degeri;
z__ 05 (3.19)

€son T €50y — €

[

olarak hesaplanir. Sargisiz durumda p" ve &sgp sifira esit olacagindan ifade daha

da basitlesecektir.  Sekil 3.7°de etriyeli kolonun eksenel olarak yiiklenmesi

lN

gosterilmistir.

o

b

TN

Sekil 3.7 Etriyeli Kolonun Eksenel Olarak Yiiklenmesi

CD bolgesi ise yatay bir dogrudan olusur ve C noktasindan sonsuza kadar

betonun 0.2f, gerilmesini tagiyabilecegini ifade eder.
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AB Dbolgesinde ¢, sekil degistirmesine karsi gelen tanjant modiilii

2
2¢ € e
f = fol £ —(—C) ] bagmtisinin g.’ye gore birinci tiirevinin alinmasiyla elde

€ €

edilir.
df

E, =—=1000f,[1-—¢ (3.20)
de 0.002

c

BC bolgesinde Z’ye esit olan tanjant modiili CD bolgesinde ise sifir

olacaktir.

Etriyelerin beton mukavemetine etkisini gdstermek icin, standart silindir
basin¢ mukavemeti 24 MPa, b"/s=10 olarak verilen beton i¢in degisik etriye
miktarlarina gore, Sekil 3.8’de gosterilen betonun gerilme sekil-degistirme bagintisi

elde edilmistir[6,15].

fe
24 MPaj--------
Pp"=%5
% 2
% () % 0.5 % 1
l l | l
0 0.004 0.008 0.012 0.016 &,

Sekil 3.8 Etriye Miktarmin Beton Gerilme-Sekil Degistirme Bagintisina
Etkisi[76,77]
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3.1.7 Park, Priestly ve Gill Tarafindan Degistirilen Kent ve Park

Gerilme—Sekil Degistirme Egrisi

Sekil 3.9’da dikdortgen etriyeler ile sarilmis beton icin Kent ve Park
tarafindan Onerilip; Park, Priestly ve Gill tarafindan gelistirilen gerilme-sekil
degistirme 1iliskisi gosterilmektedir.  Gelistirilen iliski diisiik sekil degistirme
degerleri ile yapilan deneylerden tiiretilmistir. Gelistirilen Kent ve Park iligkisinde
0.002K; sekil degistirmesine ulasildiginda K f, maksimum gerilmesine karsilik

gelmektedir.

€c < &c0 K i¢in €,=0.002

2¢e €
c. =K f ¢ _(—) 3.21
‘ : Ck[I<58c0 (KSSCO) ] ( )
€0 > &0 Ks i¢in
o, =Kf,[1-Z.(e,-Ke&_)] (3.22)
€c 2 €0c K icin
o~0.2Kfx (3.23)
Burada;
c
K =14P0% o (3.24)
fck
7o 05 (3.25)
€sou TE€s0n — €40
£y, = 3+0.29f, (3.26)
145f, —1000
3 b
Eson =~ Powq| (3.27)
4 sp
€s50c = &sou T €son  seklindedir. (3.28)

fu: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

Psw: Yatay donatinin hacimsel yiizdesi (beton ¢ekirdegine olan oran)
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b.: Sargili betonun genisligi
sp: Etriye araligi

fC A
Kefoe Lo B’
i Sargisiz Beton
fo |l !
1
B Sargili Beton
[
[
[
[ P 850h
05fk -4~ et ¢ ,
X ! !
[ | \
! : 1 1
§ | | N
02 Ks fck -f-------- -Ir—l ——————— : ——————————————— :— ———————— -(—— D’
P ! ! :
: : : 1 :
[ : : ! »
A €c0 Ecco €50u 850C €20c g¢

Sekil 3.9 Park, Priestly ve Gill Tarafindan Degistirilen Kent ve Park Gerilme—Sekil
Degistirme Egrisi[78]

3.1.8 Thompson ve Park Tarafindan Onerilen Gerilme—Sekil Degistirme

Egrisi

Sekil 3.10°da gosterilen bu modeldeki o-¢ egrisi, Kent ve Park tarafindan
onerilen modelin aynidir. Thompson ve Park modelinin tek farki, yiikiin bosalmasi

ve yeniden ylikleme durumunda egrinin izleyecegi yollarin belirlenmis olmasidir.

A
L ' Ocl,Ecl
i G¢2,Ec2
| + 0 56C1
026 L f-- ). FeiEel L, K Febe A 10500 SN
\:\ \\ ! :8(;
co €20c
0.5F¢ B 0.5F2Ee °

Sekil 3.10 Thompson ve Park Tarafindan Degistirilen Kent ve Park Gerilme—Sekil
Degistirme Egrisi
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Sekilden goriildigli gibi, &.<e€,, oldugu durumlarda (e.,=0.002) yiikiin
bosalma egrisi 6-¢ egrisinin orijinindeki tegetine paralel olmaktadir. Eleman tekrar
yiiklendiginde de, o-¢ egrisi aynmi yolu izlemektedir. e.>¢,, oldugu durumlarda ise
yiikiin bosalma egrisi iki dogru ile gosterilmektedir. Bosalma sirasindaki gerilmenin
%350’sine kadar inen egrinin ilk boliimiiniin sonsuz, bu gerilmeden sifir gerilmeye

kadar olan boliimiin egimi ise, 0.5E.F, olarak tanimlanmaktadir.

E.ve F. asagidaki denklemlerden hesaplanmaktadir.

E~126800+460f. (Mpa) (3.29)

F =08 0.7(s, —0.002) (3.30)
€59, —0.002

8200 :1'6(850}1 +850u)_0-0012 (331)

Yeniden yiikklemede c-¢ egrisinin dogrusal oldugu ve egimin E.F. oldugu
varsayllmaktadir. Yeniden yiiklemeyi simgeleyen dogru, zarf egrisine (Kent ve Park
modeli) ulastiktan sonra bu egriyi izlemektedir. Yeniden yliklemenin gerilme sifira
ulagsmadan oldugu durumlarda; egri, bosalmanin ilk asamasinda oldugu gibi dik

olarak yukar1 ¢ikmaktadir[79].

3.1.9 Vallenas, Bertero ve Popov (1977) Tarafindan Onerilen

Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Deney sonuglarima dayanarak Vallenas, Bertero ve Popov; Kent ve Park
tarafindan Onerilen gerilme-sekil degistirme egrisine benzer bir egri dnermislerdir.
Bununla birlikte, bahsedilen farkli denklemler asagida gosterilmistir. Ikisi arasmdaki
temel farklilik Vallenas, Bertero ve Popov tarafindan 6nerilen modelde sargi donatisi
dolayisiyla beton dayanimindaki artisin da dikkate alinmasidir. Bu model ile Sheikh
ve Uziimeri tarafindan onerilen modeller arasindaki temel farklilik ise Vallenas
modelinde sargili betonun dayanim artis1 boyuna donatinin hacimsel oraninin betona
oran1 olarak diisiiniiliir, oysa Sheikh ve Uziimeri’nin modelinde dayanim artisi

boyuna donatinin dagilimina dayandirilmaktadir.
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Sekil 3.11°de gosterilen modele su degiskenler dahil edilmistir; Yatay
donatinin hacimsel oraninin beton ¢ekirdegine orani, boyuna donati alaninin kesitin
alanma orani, boyuna donatinin ve etriyelerin boyutlari, etriye araliginin c¢ekirdek

boyutuna orani, betonun basing dayanimi ve etriyelerin akma dayanima.

Egrinin artan parcasi ikinci derece bir parabol ile gosterilir. AB boliimii;

E.c € €
ot (?“)‘Ks )
~c _ ck cc0 cco 3.32
fck 1+( c cco 2)( 80 ) ( )
K. f,

cc0

ile ifade edilir.

Egrinin azalan kolu dogru seklindedir ve maksimum gerilmenin %30’una

kadar uzamaktadir, egri bu noktadan sonra yatay diiz bir dogru formunu alir. BC

bolimii;
=K [1-Ze ] (3.33)
ck 8000
Burada;
€0 = 0.002K (3.34)
S (psw + (I(I)SW )Gsyk
K, =1+0.109(1-0.24°2) s (3.35)
bC fck
(3.36)

\/7 (0021+0002fck) 0.002
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CD bolimii;

?—C =0.3K, (3.37)

ck
olarak ifade edilir. Burada;

¢s: Boyuna donat1 gubugunun uzunlugu

dsw: Yatay etriyenin uzunlugu

E.: Betonun elastisite modiilil

b.: Cekirdek boyutu

K,: Sargili betonda maksimum gerilme oraninin karakteristik silindir basing
dayanimina orani

pst: Boyuna donatinin hacimsel orani

Psw: Yatay donatinin hacimsel oranidir.

Gc/ fck
A

R R B
!
1
1
]
]
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1
:
]

C

03K |-f--------- e ERGEEEEETEEEEEEE . p

1 1

1 1

1 1

A ! ! > e
Ll C
0 Ecc0

€03k

Sekil 3.11 Vallenas, Bertero ve Popov (1977) Tarafindan Onerilen Gerime—Sekil
Degistirme Egrisi[80]
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3.1.10 Sheikh ve Uziimeri (1980) Tarafindan Onerilen Gerilme—Sekil
Degistirme Egrisi

Dikdortgen etriyeler ile sarilmigs betonun davraniginin anlagilmasi igin
deneysel olarak sunulan caligmalari analitik arastirmalar izlemistir. Analitik model,
cesitli aragtirmacilar tarafindan onceki deney serilerinin sonuglarma uygun bigimde
Onerilmistir. Deneysel sonuglar ve tahminler arasindaki karsilastirmalar, dikdortgen
etriyeler ile sarilmig betonun gerilme-sekil degistirme iliskisinin gelistirilmesi
gerektigini agik¢a ortaya koymugstur. Sargili betonun davranigini ortaya koymak i¢in
Sheikh ve Uziimeri bir model gelistirmiglerdir. Bu modelde yatay donatinin
hacimsel orani, etriye arali§i, donati karakteristigi, c¢ekirdegin c¢evre uzunlugu
etrafindaki boyuna donatinin dagilimi gibi ¢esitli veriler etkili olmustur ve sonucta
etriye dagilim tanimlanmistir.  Onerilen modelden elde edilen sonuglar cesitli
aragtirmacilar tarafindan yapilan ve sunulan Onceki deneysel sonuglar ile
kargilastirilmistir.  Bu program sirasinda analitik ve deneysel calismalar 1s18inda
beton yap1 sartnamelerinin gerekleri incelenmistir. Inceleme sonucunda sargili
betonun davramisinda en Onemli etkiye sahip degiskenlerin sartnamelerde

onemsenmedigi goriilmiistiir.

Onceki calismalarin ¢ogu basit etriye konfigiirasyonlar1 ile hazirlanan
dikdortgen etriyeli, kiiciik numuneler ile yapilmistir. Bu testlerin bazilar1 Sheikh ve
Uziimeri tarafindan Tablo3.1°de gosterildigi gibi 6zetlenmistir, testlerin ¢ogunda
etriyenin ¢evre uzunlugu ile siirlandirilmis olan ¢ekirdek alanmin kesit alanina
orani kii¢iiktiir. Bu ylizden sargili betonun dayaniminin arttirilmasi i¢in ¢alisilan tiim
denemelere ragmen numunenin toplam kapasitesi kabuk betonu diistiikten sonra
sargisiz numunenin kapasitesini asamamustir, belki de bu; sargili betonun
dayaniminda dikdortgen etriyelerin faydali etkileri hakkinda arastirmacilar arasinda

olusan anlagmazligin ana sebebini olusturmaktadir.
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Tablo 3.1 Sheikh ve Uziimeri Tarafindan Ulasilmis Testlerin Ozeti

Numunenin Detaylari

Arastirmaci Sayisi Numun(i I]ISI;)yutlarl Asetdraeid Akesi Boyuna Donati
King (1946) 164 8.89 x 8.89 0.54-0.61 4 kdse donati
King (1946) 18 25.4x25.4 0.34-0.66 4 kose donati
9 15.24 x15.24 0.63-0.92 4 kose donati
Chan (1955) 7 15.24 x 7.62-12.7/20.32 0.92-0.96 4 kose donatt
7 15.24 cm cap 0.97 4 donat1
Bresler ve Gilbert 2 20.32 x 20.32 0.61 6 donati
(1961) 2 20.32 x 20.32 0.61 8 donati
4 30.48 x 30.48 0.42-0.53 12 donat
Pfister (1964) 3 20.32 x45.72 0.36-0.49 12 donati
4 25.4x30.48 0.49 6 donat1
Roy ve Sozen (1964) 45 12.7x12.7 0.86-0.9 4 kdse donatt
2 7.62 x 7.62 -—-
. 5 7.62 x 7.62 4 kose donati
Bertero ve Felippa 10.16-2.54710.16x10.16-
(1964) 2 2.54/10.16 -
6 10'16'22'_5:1/1106.1162 10.16- 4 kose donati
32 10.16 x 10.16 0.46-0.47 8 donati
Hudson (1966) 28 15.24 x15.24 0.63-0.66 8 donati
3 15.24 x 10.16 0.92-1.00 2 donatt
. 11 15.24 x 10.16 0.44-0.92 4 kose donati
Soliman ve Yu (1967) 1 1524 x 7.62 091 4 kose donatt
1 1524 x 12.7 0.93 4 kose donati
Shah ve Rangan (1970) 11 5.08 x 5.08 0.83 —
Somes (1970) 42 10.16 x10.16 0.88-0.92 ---
Sargin (1971) 41 12.7x 12.7 0.65-0.96 -—-
Burdette ve Hilsdorf 16 12.7x12.7 0.72-1.00 --
(1971) 4 12.7 cm ¢ap 1.00 ---
. 4 12.7x 12.7 0.88-0.90 -—-
Bunni (1975) 50 127x12.7 0<88-0.95 4 kbse donatt
13 25.4 x 40.64 0.68-0.72 4 kose donati
Kaar (1977) 6 12.7 x 20.32 0.70 4 kose donatt
3 254x254 0.78 8 donati
Vallenas, Bertero ve 3 22.86 x 22.86 0.96 8 donat1
Popov (1977) 3 254x254 0.78 -—-
3 22.86 x 22.86 0.96 -—-
Sheikh ve Uzlimeri 24 30.48 x 30.48 0.78 8,12,16

(1980)

Etriyeler ile sarilmis betonun davranisinin belirlenmesi i¢in ge¢miste yapilan
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calismalarim yetersiz oldugunu diisiinen Sheikh ve Uziimeri, Sekil 3.12°de gosterilen
gerilme-sekil degistirme egrisini dnermislerdir. Egri li¢ pargadan olusmaktadir; OA
parcasi, A noktasi f, € noktalarinin kesisiminde olan ikinci derece bir paraboldiir.
fec terimi numunenin sargili betonunun basing dayanimini temsil etmektedir ve K, fg,
degerine esittir ki burada f.p: Plak numunede betonun basing dayanimi, Ks: Dayanim
artis faktoriidiir. €; ve g; sirasiyla maksimum gerilmeye karsilik gelen minimum ve
maksimum sekil degistirme degerleridir. s egrinin yiikk olmayan kolundaki %85

sekil degistirmeye karsilik gelen maksimum gerilme degeridir. AB ve BC pargalari




egrinin dogru parcalaridir. C noktasindan itibaren gerilmenin maksimum degerinin
%30’una diiserek (D noktasi) ayn1 dogru parcasi lizerinde yer almasi beklenebilir. D
noktasindan itibaren yatay ¢izgi beton davranisinin gosterimini iistlenebilmektedir.
Fakat testlerin bu boliimiindeki deneysel verilerin eksikligi yiliziinden bahsedilen
bolgenin davranist C noktasindan sonra kesin olarak bilinmemektedir. Daha once
bahsedilen gerilme-sekil degistirme iliskisinin tam anlamiyla tanimlanmasi i¢in fi,

€s1, €52 Ve €35 1simli dort degiskenin bilinmesi gerekmektedir.

A

A B

fCC:KSpr

Gerilme —»

D

»
|

B2 Bt Sekil Degistirme ——»

(e}
(2}
2

Sekil 3.12 Sheikh ve Uziimeri Tafindan Onerilen Betonun Genel Gerilme-Sekil
Degistirme Egrisi

Teorik analizlerde, ¢ekirdek igindeki ve kabuktaki boyuna yer degistirmenin
0zdes oldugu ve betondaki her iki bdlgenin de i¢inde az da olsa sargi donatisi
bulundugu, ayni1 gerilme-sekil degistirme iliskisine maruz kaldig1 diislintilmektedir.
Diisiik  deformasyonlarda, yatay donati tarafindan  saglanan  sarilma
onemsenmeyebilir. Beton dayanimi ve yatay sargi arasindaki iligki asagidaki gibi

aciklanabilir;

fCC:pr_i_f(pSaSJfSa}\‘an) (338)

ps: Toplam yatay donati hacminin ¢ekirdegin toplam hacmine oranint;

s: Etriye araliginy;

fs: Yatay donatidaki gerilmeyi;

A: Kesit konfigiirasyonunda ve ¢ekirdek ¢evresindeki boyuna donatilarin dagiliminda
hesaba katilacak olan bir faktorii;

n: Kesitin boyut etkisini temsil etmektedir.
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Sarilmis betonun dayanimindaki artis “etkili sarilmis” beton alanina
dayanarak hesaplanmistir. Bu alan etriyenin ¢evre uzunlugu ile sinirlanmis ve etriye
konfigiirasyonu ve etriye araligi ile belirlenmis nominal ¢ekirdekten daha kiiciiktiir.
Etkili sarilmis beton alani beton dayanimindaki kazancin hesaplanmasinda

degerlendirilir.

Fret uygulamasindan farkli olarak, dikdortgen etriyeler ile beton cekirdegi
hacmine dogru uygulanan basing dogrusal olmamaktadir. Yiiksek sekil
degistirmelerde kabuk betonu dokiildiiginde, ¢ekirdek betonunun bir kismi
uygulanan yiike kars1 daha az etkili olur. Etriye seviyesindeki etkili sarilmis beton
alani, sargmin egimi ile tamamen desteklenen boyuna donati ¢ubuklarinin dagilimi
ile tanimlanir ve tiim pratik durumlar i¢in ¢ekirdek alanindan daha az olur. Etriyeler
arasindaki orta kesitte etkili olarak sarilmis beton en kiiciik degere sahiptir ve etriye

konfigiirasyonuna ilave olarak etriye araligi ile tanimlanir.

Etriye seviyesinde, boyuna cubuklar arasindaki mesafe ve etriyelerin
konfigiirasyonuna dayanarak bazi betonlarin ¢ekirdek ylizeylerinde sargi
bulunmamaktadir. Sekil 3.13°de farkli konfigiirasyonlarda betonun sarilmamis kismi
golgelendirilerek gosterilmistir.  Boyuna g¢ubuklar, betonu etkili bigimde kendi
bolgelerinde sinirlamiglardir.  Sekil 3.13’den c¢ubuklarin artis1 ile toplam gdolgeli

(sartlmamis) alanlarin azaldig1 goriilebilir.

C
7

Sekil 3.13 Etriye Seviyelerindeki Sarilmamis Beton
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Sekil 3.14 Sarilmamis Betonun Alaninin Belirlenmesi

Etkili sekilde sarilmamis olan beton alani Sekil 3.14’de goriildigi gibi

tahmin edilebilir.
Etkili olarak sarilmis beton ¢ekirdegi alan1 beton seviyesinde;

2

S olarak yazilabilir. (3.39)
o

M=

A -

i=1
Aco: Distaki etriyeden itibaren ¢evrelenmis ¢ekirdek alani;

n: Kavis sayisi;

c: Boyuna ¢ubuklarin merkezden merkeze uzaklig.

Eger A etriye seviyesindeki etkili olarak sarilmig beton alaninin ¢ekirdek

alanina orani olarak tanimlanirsa;

PG
h=1-t—
oA,

(3.40)
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Sekil 3.15 Etriye Seviyeleri Arasindaki Sarilmamis Beton

Sarilma kuvveti dogrultusunda, basincin olmadig1r ¢ekme gerilme bolgeleri
aymi zamanda Sekil 3.15°de goriildiigii gibi kolonun yiiksekligi boyunca gelisir.
Etriyelerin siklastig1 bolgede etkili bigimde sarilmis alan daha fazladir. Yine golgeli
alan etkili olarak sarilmamis betonu gostermektedir. Sarilmis ve sarilmamis betonu
ayiran egri, ikinci derece bir denklem ile tanimlanabilir. Bu durumda egrinin gergek
sekli ¢cok anlamli degildir. Kolonun dayanimu, etriyeler arasinda kalan yar1 noktadaki
kesite ait en kiiclik alana baghdir. Daha uzun agikliklar daha kiigiik sarilmig alanlara

ve kusurlara sebep olacaktir.

Sekil 3.16’da gosterildigi gibi, sarilmis betonu belirleyen kavisin ii¢ boyutlu
gosterimi ile iki etriye arasindaki kritik orta kesitte etkili olarak sarilmis betonun
gercek alanini bulmak, 6zellikle egrilerin profili bilinmedigi zaman oldukga zordur.

Bununla birlikte, kritik kesitin alan1 asagidaki gibi temsil edilebilir;

Cekirdek Alant: A,=B.H (3.41)

Etriye Seviyesindeki Etkili Sarilmig Alan = A Acoi (3.42)

Etriye Seviyesindeki A, 1n Azalmasinin [hmal Edilmesi,
. : : . =(B-2ym)(H-2ym) (3.43)
Etriyeler Arasindaki Orta Kesitte Etkili Olarak Sarilmis Alan

Kritik Kesitte Etkili Olarak Sarilmis Beton Alani: Acc=A(B-2ym)(H-2y,)(3.44)
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Sarilmig Beton
(Mco)

Etriye
' Seviyesi

Sarilmis
/Beton (Acc) ]

\ Etr‘iye =
Seviyesi

Sekil 3.16 Kritik Kesitlerin Belirlenmesi - Sarilmis ve Sarilmamis Betonun

Ug Boyutlu Gériiniisii

B ve H: Etriyenin merkezden merkeze uzunlugu olan ¢ekirdegin ¢evresi;
ym: Etriyeler arasindaki verilen y’nin maksimum degeri

ym=0.25 s tanO’dir.

Etkili olarak sarilmis betonun alani A, asagidaki denklem ile c¢ekirdek

alaniyla iliskilendirilebilinir;
Acc=\ (B-0.5 s tanf) (H-0.5 s tanf) = A" x Aco (3.45)

Bu yiizden; A" kritik bolgede etkili olarak sarilmig betonun ¢ekirdek alanina
oran1 olarak tanimlanabilir. A Sadece etriye konfigiirasyonunun etkisini igerirken, A"

etriye konfigilirasyonu ve aralig1 etkilerini birlestirerek hesaba katar.

Sargi dolayisiyla beton dayaniminda elde edilen kazang;

Padd: Aec B (ps f’s)7L (346)
A A
KS:1.0+ P = B(ps f,s) (347)

occ
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(3.40) ve (3.45) denklemlerinin (3.47) denklemine uygulanmasiyla;

| ZC 0.5 o
K.=1.0+ 5 (1- )(1— S tan 6)(1—?tan6).BH[3(psfs) (3.48)

occ

Uniform yayili diisey donatili kare kesit i¢in denklem;

1 nC? 0.5s ,
K =1.0+ 1- 1— tan 0)°B*B(p_f )" 3.49
s P ( OBz)( B an0)"B"B(p,f,) (3.49)

oce

Sheikh ve Uziimeri deneylerin sonuglari ile o, 0, B ve A> degerlerini hesap
etmek icin 24 numuneyi genis kapsamli sekilde kullanmiglardir. Kiimiilatif mutlak

hatalarin tiim numuneler icin asgariye indirilmesindeki tek kriter; deneysel sabitlerin

24
belirlenmesi olmustur.  Hata; Z:abs[(Ks)exp—(Ks)ml])/(Ks)exp denkleminden
1

hesaplanmustir.
Regresyon analizinden sabitler i¢in asagidaki degerler secilmistir. 24 Kolon
icin kiimiilatif hata her bir kolon i¢in 0.035 olmak iizere akma 0.836°dir. a=5.5;

0=45°; 1=0.5; p=0.0071 (f, = megapaskal)

Sonug denklemi su sekilde yazilabilir;

B2
K,=1.0 + 1—— 3.50
A0+ il S N (3:50)

Boyuna donatmin davramisi ve A" ile gosterilen sarginin etkisi kare kolon
cekirdegi icin Sekil 3.17°de gosterilmistir. Etriye aralig1 ¢ekirdek hacminden iki kat
bliylikk oldugunda sarginin betonun dayanimina etkisinin  hi¢ olmadigi

goriilmiistir[81,82,83].
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Sekil 3.17 Etriye Araliginin Bir Fonksiyonu Olarak Etkili Sarilmis Beton Alani ve
Cesitli Kare Donat1 Konfigiirasyonlari i¢in Cekirdek Alani

3.1.11 Mander (1988) Tarafindan Onerilen Gerilme—Sekil Degistirme
Egrisi

Mander vd. 1988 yilinda hem spiral hem de doértgen enine donatili kesitlere
uygulanabilen bir model 6nermislerdir. Model, Sheikh&Uziimeri modeline benzer
sekilde etkili olarak sargilanan beton alaninin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Modele gore etkili sargilanamayan beton alani; yatayda boyuna tutulu donatilar
arasinda, diiseyde de enine donat1 adimlar1 arasinda, 45 derece ilk egim agisina sahip
ikinci derece bir parabol sekline sahiptir. Sheikh&Uziimeri modelinde merkezden
merkeze alinan donatilar arasi mesafe yerine donatilar arasinda bulunan net agiklik
dikkate alinmaktadir. Mander tarafindan Onerilen sargisiz ve sargili beton davranig

modelleri Sekil 3.18’de gosterilmis ve denklemleri de asagida verilmistir.
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4 Sargili

Beton Etriye
foef-----=-=--~= Kopmast1

Sargisiz
Beton

€o 2€co Ep  Eco

aN------

»
»

Sekil 3.18 Mander Tafindan Onerilen Betonun Genel Gerilme-Sekil Degistirme

Egrisi
o =X g (3.51a)
r—1+x’
G, = g, > €, (3.51b)
f,=f[2.254 /1+%4f1-2f_ﬂ_1,254] (3.52)
x=¢g, /€, (3.53)
€, = 8c0[1+5%] (3.54)
E, (3.55)
r=—
E_-E
e 3.56
Esec = fCC /SCC ( )
E, =50004/f, (3.57)
f, +1
1 =% (3.58)
f, = kAh_fy (3.59)
s.b
f, = 1<O.AS“#'ICSy (3.60)
s.h
n W2 g' g'
(1= —1-—--)
K o 6bh” 2b° 2h (3.61)
1-p,
l4pf ¢
g, = 0,004+M (3.62)

cc
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Burada;

fi: Ortalama yanal sarg1 basinci,

fix: X yoniinde olusan sarg1 basinci,

fiy: Y yoniinde olusan sargi basinc,

ke: Sargilamanin etkinligi ile ilgili katsay1,

Agnx: X yoniinde uzanan toplam enine donat1 kesit alani,

Agny: Y yoniinde uzanan toplam enine donat1 kesit alani,

b: Enine donat1 merkezlerinden 6lgiilen ¢ekirdek betonu X’e paralel boyutu,
h: Enine donat1 merkezlerinden 6lgiilen ¢ekirdek betonu Y’ye paralel boyutu,
s: Enine donat1 merkezinden merkezine 6l¢iilen etriye araligi,

s’: Enine donat1 net aralig1,

n: Boyuna donat1 sayisi,

wi: Boyuna donatilar aras1 i’nci net agiklik,

pcc Boyuna donati kesit alninin beton ¢ekirdek alanina orani,

€.y Beton nihai basing birim sekil degistirme degeri,

€cc: Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme degeri,

€sy: Enine donati1 nihai ¢ekme birim sekil degistirme degeridir[84,85].

3.1.12 Kappos (1991) Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekil Degistirme

Yakin gegmiste Kappos tarafindan yapilan ¢aligmada tiim etriye sekilleri igin

bir sargi indeksi gelistirilmeye calisilmis ve Sekil 3.19°da gosterilen gerilme-sekil

degistirme modeli Onerilmistir. Toplam 63 kolon numunesinin bes farkli program

kullanilarak test edildigi deneysel veriler yardimiyla agsagidaki genel denklem ortaya

atilmistir.

K=1+a(oy)" (3.63)
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Deneysel katsayilar; a ve b degerleri asagidaki gibidir.

0=0.55 b=0.75 tek kollu etriye i¢in
o=1.00 b=1.00 elmas sekilli ¢ift etriye igin
o=1.25 b=1.00 cok sayidaki etriye icin (li¢ yada daha fazla)

(3.63) Denklemi tek kollu etriye durumunda diger modellerden ¢ok daha iyi
sonuclar vermistir. 63 Numune i¢in ¢ift ve daha fazla etriye durumunda ise
karsilagtirilabilir sonuglar bulunmustur. g, sekil degistirmesi goz Oniinde
bulundurularak en {iist pik gerilmesi ile yondes olan Park, Priestley ve Gill (1982)
tarafindan aktarilan e..;=Ke.; degeri, ki burada &,,=%0,2’dir, ve sarilmamis beton
icin (Kappos 1991 e.;=K’c; degerini daha iyi deneysel kayitlar ile buldugunda)
uygun degerdir. Sheikh ve Uziimeri tarafindan gerilmenin stirekli €. ve €q2 degeri

arasinda kaldig1 diistiniilmiistiir,

€cc1=80K,f:x10° (3.64)

248
b.

1 c

£, =0.0022{1 + [1—5(bi)2] P nyw} (3.65)

1/2
fc

burada, f,f,w MPa ve b; mm birimindedir.

Egrinin azalan kolu g6z oniinde bulundurularak (daha 6nce bahsedilen tiim
modellerde lineerdir) Park, Priestley ve Gill (1982) asagidaki genellestirmeyi

Onermislerdir;

g=— 05 (3.66)

cc50 ~ ©ecl

burada;

3+0.29f,

b
g =——"" ¢ 10750 (=) 3.67
cc50 145fc—1000 pW(S ) ( )
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Ayni denklemlerde f. yerine f/K ifadesi Kappos (1991) modeline
uygulanmistir.  Sarginin yardimi ile azalan egrinin dikligini (3.67) denkleminin
ikinci terimi ile aciklar, bu da hacimsel oran ve etriye araligi degerlerinin hesaba
katilmas1 anlammna gelmektedir. Benzer bir aciklama Sheikh ve Uziimeri (1982)
tarafindan kullanilmistir, burada egrinin azalan bolimi €..;>¢.; deformasyonu ile

baslamaktadir.

0.5
7 =
0.75p,, (b, /s)"?

(3.68)

Sheikh-Uziimeri (1982) ve Kappos (1991) modellerinde, etriyenin
merkezinden itibaren tanimlanan hacimsel oran (py) olarak isimlendirilmistir.
Park, Priestley ve Gill (1982) p, degerini etriyenin dis tarafindan itibaren
tanimlamiglardir.  (3.68) denkleminin temelinde c-¢ diyagraminin azalan egrisi

boyunca maksimum dayanim degerinin %15 diistiigli nokta bulunmaktadir. Apsis

noktasi;

€5 = 0.22p /b /s +€_, (3.69)

Sarilmig

Sarilmamis

PR PN N——

€c¢ Eccl Ecu €cc25

Sekil 3.19 Kappos Tafindan Onerilen Betonun Genel Gerilme-Sekil Degistirme
Egrisi[86]
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3.1.13 Saatcioglu&Razvi (1992) Tarafindan Onerilen Gerilme—-Sekil
Degistirme Egrisi Modeli

1992 yilinda Saatg¢ioglu ve Razvi tarafindan Onerilen model, enine donati
yakininda maksimuma ulasan ve donatilar arasinda azalan yanal basincin ortalama
degerinin hesaplanmasi esasina dayanir. Artan ilk boliim bir parabol, diisen kol bir
dogrudan olusur. Kent&Park ve Sheikh&Uziimeri modelleri gibi igsel siirtiinme
nedeniyle beton gerilme dayanimin belirli bir oraninin altina diismedigi varsayilir

(0.20fcc). Model denklemleri asagida 6zetlenmistir.

A
fCC ___________
0.85fcck - -- 1N Sargisiz Beton
1 | : i Sargili Beton
0.85f. |-----f-- TR : /
0.2f, |-f-—-- R RERRERRREEEEEEEEEEEEE .
A €c0 €cco éSS €50c 8:

Sekil 3.20 Saatcioglu&Razvi Tafindan Onerilen Betonun Genel Gerilme-Sekil

Degistirme Egrisi
B 2¢, €. ﬁ

cSc - fcc[ 800 - (j) ] gc < 800 (370)

0.15(e. —¢
=1 [1- (&, c")] €, >, >¢€, (3.71)

885 - gcc
c,=0.2f €, > €y (3.72)
fcc = k3fc + klfle (373)
€ = Ego(1+51) (3.74)

68



_ k]fle

= 3.75
KL (3.75)
k, =6.7(f,)"" (3.76)
- 26Opsgcc + 8085 (377)
f. b +f b
. —_lexx ey 7y (3.78)
b, +b,
flex = Bxflx (379)
fio, =B,f (3.80)
A f_sina
f = Z g X (3.81)
sb,
ZA f,sina, (3.82)
by = sb
b.. b 1.0
By =0.26, [(=)(—)() (3.83)
ax flx
by Y
B, =0.26 |(—X( )(— (3.84)
a‘y ly
Burada;

fi: Efektif yanal sargi basinci,

fix: X yoniinde olusan sargi basinci,

fiy: Y yoniinde olusan sarg1 basinci,

flex: X yOniinde olusan efektif sargi basinci,

fiey: Y yOniinde olusan efektif sargi basinci,

k;: Betonun 6zelligine bagl katsayz,

ke: Sargilamanin etkinligi ile ilgili katsay1,

A,: Enine donati kesit alani,

by: Enine donati merkezlerinden Slgiilen ¢ekirdek betonu X’e paralel boyutu,
by: Enine donat1 merkezlerinden 6l¢iilen ¢ekirdek betonu Y’ye paralel boyutu,
s: Enine donati merkezinden merkezine dlgiilen etriye araligi,

ax: bx boyunca tutulan boyuna donatilar aras1 mesafe,
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ay: by boyunca tutulan boyuna donatilar arasi mesafe,
ox: Enine donat1 ve bx arasindaki ag1,

ay: Enine donat1 ve by arasindaki acidir[87].

3.2 Donati1 Modeli

Betonarme; beton ve donati ¢eliginden olusan kompozit bir malzemedir. Bu
sebeple dayanim-deformasyon iliskisinin belirlenmesi i¢in, onu olusturan donati
celiginin de birim sekil degistirme-gerilme iliskisinin bilinmesi gereklidir. Izotropik
ve homojen yapist nedeniyle ¢eligin gerilme-sekil degistirme iliskisi iizerinde beton

kadar ¢ok sayida ve farkli yapida model bulunmamaktadir.

Literatiirde bulunan yumusak c¢elik ve daha sert ¢elikler i¢in Onerilen
modelleri inceleyerek; Mander her iki tiir ¢elik iginde kullanilabilecek bir model
onermistir. Bu modelde akma birim sekil degistirme degerine kadar gerilme degeri
dogrusal artmakta, bu degerden sonra akma platosunda bir miiddet akma
dayaniminda sabit kalmakta ve daha sonra pekleserek nihai birim sekil degistirme
degerine ulagmaktadir. Peklesme bolgesi celik 6zelliklerine bagl olarak degisen

derecede bir egri denklemi seklindendir(Sekil 3.21).

v

85y gsp Ssu

Sekil 3.21 Celik i¢in Gerilme-Sekil Degistirme Modeli
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Uc bosliimden olusan modelin denklemi :

o, =B, g, <€ (3.85)
o, =1, Ep 2 & > 8, (3.86)
E, =f, /¢, (3.87)
P
o, =f, +(f, —fsu)[ t _85} £ 28, > 8, (3.88)
gsu - 8sp
eE.—E&
P (3.89)
fsu - fsy
Burada;

os: Celik gerilmesi,

&s: Celik birim sekil degistirme,

&sy: Celik akma birim sekil degistirme,

gsp: Celigin peklesmeye bagsladigi birim sekil degistirme degeri,
&su: Celik nihai birim sekil degistirme degeri,

fsy: Celik akma dayanimu,

fo: Celik nihai dayanimu,

Es: Celik elastisite modiili,

Eqn: Celik peklesme modiilii,

P: Celigin peklesme derecesidir.

Gortildiigii gibi celigin peklesme denklemi P’inci dereceden bir denklemdir
ve Eq katsayisina baghdir. Eg, modellenecek celik donati ile yapilan deneylerden
elde edilmelidir fakat elde mevcut veri yoksa peklesme denklemi ikinci derece bir

denklem olarak aliabilir [88].
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4. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde; arastirmada kullanilan betonun {iretimindeki normal agrega,
karma suyu ve ¢imento ile donatiya ait teknik bilgilere, deney diizeneginin kurulum
sathalarina ve deney uygulamalarina yer verilmistir.

4.1 Materyal

4.1.1 Agrega Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan betonun tiretiminde Balikesir civarindaki Cavlan tas

ocagindan temin edilen normal agrega kullanilmigtir.

Kullanilan agregalarin 0-4 mm elekten gegen kisminin gevsek yi8in
yogunlugu 1630 kg/m’, su emme oram %0.57; 5.6-11.2 mm elekten gegen kisminin
gevsek yigin yogunlugu 1340 kg/m’, su emme oram %0.24; 11.2-22.4 mm elekten

gecen kisminin gevsek yigin yogunlugu 1340 kg/m’, su emme orani %0.20°dir.

4.1.2 Beton Karma Suyunun Ozellikleri
Arastirmada kullanilan betonun iiretiminde karma suyu olarak kullanilan su,

Balikesir  Universitesi, Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi su sebekesinden

saglanmustir.
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4.1.3 Cimento’nun Ozellikleri
Arastirmada kullanilan betonlarin iiretiminde, Balikesir Set Cimento
tarafindan iiretilen CEM I PC 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentonun TS

EN 197 standardina uygun oldugu Balikesir Cimento Laboratuarinda onaylanmastir.

Balikesir Cimento Laboratuar’t tarafindan yapilan analizin sonuglari

Tablo4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Arastirmada Kullanilan Cimentoya ait Degerler

Kimyasal Ozellikler Ei;l:g];fllgfn ls)t:glﬁ?::
Kizdirma Kaybi 3.22 Max. 5.00
Cozlinmeyen Kalinti 0.43 Max. 5.00
Magnezyum Oksit 1.58
Kiikiirt Trioksit 2.94 Max. 4.00
Kloriir 0.0035 Max. 0.1

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3472
2 Giinliik Basin¢g Dayanimi (N/mm°) 29.6 Min. 20
7 Giinliik Basing Dayanimi (N/mm°) 41.9
28 Giinliik Basing Dayanimi (N/mm°) 53.6 Min. 42.5
Priz Baglangic1 (dakika) 163 Min. 1 saat
Priz Sonu (dakika) 227 Min. 10 saat
Hacim Genlesmesi (mm) 1 Max. 10

4.1.4 Beton Katkisi
Arastirmada  kullanilan  betonun iiretiminde Sikament FFN siiper

akiskanlastiric1 beton katkisi kullanilmistir. Katkiya ait teknik bilgiler Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Siiper Akiskanlastiric1 Katkiya ait Teknik Bilgiler

Kimyasal Yap1 Melamin siilfonat polimeri esaslt sivi
Yogunluk 1.20 — 1.24 kg/1, 20°C’de

pH Degeri 7-11

Donma Noktasi -10°C

Toplam Kloriir iyon icerigi

En fazla % 0.1, (TS EN 934-2)

Alkali Miktar

(%Na,0 Esdegeri Olarak)

En fazla % 7

4.2 Metot

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan betonun tliretimindeki agrega oranlari,

¢cimento miktari, su miktar1 secimi, beton karisim oranlarina yer verilmistir.

4.2.1 Deneylerde Kullanilan Betonlarin Hazirlanmasi

Balikesir Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi

Boliimii, Yap1 Laboratuarinda TS 802’de verilen elverisli graniilometrik bolgelerle

karsilastirmalar yapilmistir.

Agregalarin ve karisimin elekten gegen malzeme yiizdeleri Tablo 4.3°de,

karigimlarin graniilometrisi ile elverisli graniillometrik bolgeler ise Sekil 4.1°de

verilmistir. Olusturulan ti¢ farkli karisimda, 1 m® karisima giren malzeme miktarlari

Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.3 Karisik agreganin tane dagilimi ve elverisli graniilometri degerleri

Elek Goz A¢ikhigi (mm) | 0.25 | 0.50 | 1.00 | 2.00 | 4.00 | 8.00 | 16.00 | 31.50
Alt Simir (% Gegen) | 2 5 8 17 | 23 38 62 100
Ideal Smir (% Gecen) 8 18 | 28 37 | 47 62 80 100
UstSmir (% Gegen) | 15 | 29 | 42 | 53 | 65 | 77 89 100
Karisim (% Gecgen) 6 14 | 34 | 44 | 56 61 85 100
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0 I I I I I I 1
0.25 0.5 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 31.50
Elek Goz Agikligi (mm)
—e—Karisim ——Alt Ust

Sekil 4.1 Arastirmada Kullanilan Karigik Agreganin Graniilometri Egrisi

Tablo 4.4 1m’ Beton icin Karigima Giren Malzeme Miktarlart

Karisim | Cimento Su Micir | Miar Dogal Tas Katki
(kg) (kg) | I(kg) | I (kg) | Kum(kg) | Tozu(kg) | (kg)
K1 300 150 200 680 480 480 2.40
K2 350 160 200 700 480 480 2.80
K3 275 150 200 650 480 450 1.65

4.2.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Kiir Kosullar:

Deneylerde kullanilacak numuneler i¢in her birinden 3’er adet numune elde
edilecek sekilde 5 adet kalip hazirlanmistir. Beton karisimi Balikesir Universitesi
Kampiisii, Miih-Mim. Fakiiltesi’nde Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gorildigii

gibi iiretilmis ve vibrasyon uygulanarak kaliplara yerlestirilmistir.
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Sekil 4.3 Beton Karisiminin Kaliplara Yerlestirilmesi

Sekil 4.4 Deney Numuneleri
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Hazirlanmis numuneler Sekil 4.5’de gosterildigi gibi 1 hafta boyunca kiir

havuzunda muhafaza edilmistir.

Sekil 4.5 Kiir Havuzunda Tutulan Silindir, Kolon ve Kiip Numuneler

4.3 Kiip ve Silindir Numuneler ile Eksenel Basin¢ Dayanmimlari’nin

Belirlenmesi

Hazirlanan Kiip numuneler 7. ve 28. giinlerde kirilarak eksenel basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Silindir numuneler ise 28. giin kirilmig ve tiim degerler

Tablo 4.5’ de gosterilmistir.

Sekil 4.6 Eksenel Basing Dayanimi Belirlenen Kiip Numuneler
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Tablo 4.5 Kiip ve Silindir Numunelere ait Eksenel Basing Dayanimlari

7 Giinliik Kiip | 28 Giinliik Kiip 28 Giinliik
Numune Dayanimlari Dayamimlan Silindir

Karisim No Dayanimlan
Yiik | Gerilme Yiik Gerilme | Yiik Gerilme
(kg) | (kg/em’) | (kg) | (kg/em’) | (kg) | (kg/em’)

1 61680 274,1 97870 435,0 51930 2939

2 50830 2259 106800 474.6 54930 310,8

K1 3 66170 2941 75610 336,0 50910 288,1

4 58462 259.8 80265 356,7 53476 302,7

5 57043 253,5 81553 362,4 52289 296,0

6 60360 268,2 79400 352,8 54241 307,1

1 67110 298,2 100800 448,1 45010 254,7

2 80860 359,4 104500 464.5 37150 210,3

K2 3 80750 358,9 106100 471,8 61910 350,4

4 70160 311,8 63660 282,9 65770 372,2

5 67970 302,1 81190 360,8 36400 206,0

6 67660 300,7 86080 382,6 46710 265,4

1 81110 360,5 97290 432.4 42380 239.8

2 77970 346,6 98140 436,2 44210 250,2

K3 3 74010 328.9 94270 419,0 46920 265.5

4 54480 2421 77800 345,8 47170 266,9

5 52290 2324 79610 353,8 42250 239,1

6 52010 231,1 76550 340,2 46820 265,0

1 53780 239,0 67410 299,6 49750 281.,5

KB1 2 54730 2432 68210 303,2 31590 178.,7

3 54640 2429 67580 300,4 47200 267,1

1 44590 198,2 44420 197,4 39400 2230

KB2 2 43710 1943 53640 238,4 38940 2203

3 44490 197,7 54350 241,5 40450 228.9

4.4 Silindir Numuneler ile Elastisite Modiilii’niin Belirlenmesi

Hazirlanan silindir numunelere Sekil 4.7°de goriildiigii gibi kiikiirt-grafit

karisimindan olusan bashik olusturulmustur.

Daha sonra TS3502’ye[89] uygun

olarak her bir gruptan 4’er adet silindir numune basing dayanimlarinin %40’1na kadar

dorder kez yiiklenip bosaltilarak Sekil 4.8de goriilen diizenek yardimu ile Elastisite

Modiilleri belirlenmistir.
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Sekil 4.7 Numunelerin Basliklanmas1

o
1,
hﬂﬁﬁ

i /

——

il

i

L

o B

I ﬁ

Sekil 4.8 Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi i¢in Olusturulan Deney Diizenegi

4.5 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi
15x15x100cm boyutlarindaki kolon numunelerin eksenel basing altinda

kirilabilmesi igin Balikesir Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi Boliimii, Yap1 Laboratuarinda 100 ton eksenel basing kapasiteli bir
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yukleme ¢ergevesi hazirlanmistir. Yiikleme g¢ergevesi icin statik analizler Sap2000

programi ile yapilmis ve tasiyici sistemi boyutlandirilmistir.

e U e Dwen D bt b dphm e Dap (i i
DS B% < - 2@ +» PASPP A e aw O e s @1 W, Nk,
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+
B
B
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Sekil 4.9 Yiikleme Cergevesinin Olusturulmast

100 ton eksenel basing kapasitesine sahip yiikleme c¢ergevesinin hidrolik
aksami 24 cm capinda silindir, elemanli pompa, yag haznesi, elektrik motoru,
yiikleme hizin1 diizenleyen {i¢ yollu hiz ayar valfi ve yiikiin istenilen noktada
sabitlenmesini saglayan pilot uyarili ¢ek valfden olugsmaktadir. Deneyin uygulanisi
sirasinda yiikiin eksenel olarak yiiklenmesini saglamak amaci ile deney diizenegine

oynar baslik monte edilmistir.

Deney uygulanisi sirasinda yiik ve yer degistirme verileri i¢in 16 kanall1 veri
aktarict ve TDG CODA veri toplama yazilim paketi kullanilmistir[90]. Her bir
kanaldan saniyede sekiz kez okuma almmustir. Yiik degerleri 200 ton kapasiteli
Loadcell ve yer degistirme degerleri ise 250 mm kapasiteli LVDT ler yardimu ile ii¢
noktadan alinmistir. LVDT’lerin numunelere sabitlenmesini saglayan kelepgelerin
ara mesafesi; basliksiz kolon numunelerinde 145 mm, beton basliklt kolon

numunelerinde ise 280 mm’dir.
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Sekil 4.10 Numuneye Sabitlenen LVDT ler

Yiiklemenin yapildigi kolonun alt ve iist yiizeyine yiikiin diizgiin yayili olarak
aktarilabilmesi i¢in ¢elik basliklar yerlestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.11 de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Deney Diizenegi
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4.6 Kolon Numunelerin Elastisite Modiillerinin Belirlenmesi

Tablo 4.6’da goriildiigi gibi; K1,K2,K3 karigimlarindan 30’ar adet, KB1 ve

KB2 karisimlarindan 6’sar adet olmak iizere toplamda 102 adet kolon numune

olusturulmustur. Hazirlanan kolon numuneler Beton Karisimlarina gére K1, K2, K3,

KB1, KB2 ve Donat1 Oranlarina gére DO, D1, D2, D3, D4 olarak isimlendirilmistir.

Tablo 4.6 Donat1 Oran1 ve Beton Karisimina Gére Olusturulan Kolon Numune

Miktarlar1
Donatisiz 4910 4912 414 416
(D0) (14;1) (32) (14;3) (1(1;4) Toplam

K1 6 6 6 6 6 30
K2 6 6 6 6 6 30
K3 6 6 6 6 6 30
KB1 --- 6 --- --- - 6
KB2 --- --- 6 --- --- 6

Toplam Numune 102

Deneylerde numuneler KX;DX,X3X4 seklinde isimlendirilmistir. Burada;

X
X
X3

. KaI‘ISIm numarasini

: Donat1 ylizdesini

: 11gili karigima ait grup numarasini

Xy: 1lgili grup icindeki numune ismini temsil etmektedir.
Ornegin;
K3D423 numunesi; 3. Karigim ve %4 donati oranina sahip olan 2. grubun, 3.

numunesidir. Bir baska deyisle Tablo 4.6’da goriilen K3 satir1 ile D4 siitununun

kesisiminde goriilen 6 numunenin sonuncusunu temsil etmektedir.
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Hazirlanan numunelerin donati yerlesim plam1 Sekil 4.12°de goriildigi

gibidir.

:5 cm
7.5 cm
_7.5 cm

7.5 cm

(7.5 cm

(75 cem W
7.5 cm
T7.5cm |l

75cm —+

15¢cm

7.5 cm

7.5 cm

7.5 cm
7.5 cm
_:5 cm

12 cm

Sekil 4.12 Donat1 Yerlesim Plani

4.7 Kolon Deneylerine ait Grafikler

Hazirlanan 102 adet numuneden 90 tanesi eksenel basing altinda yiiklenerek
kirilmistir. K1 karigiminin 2. grubunda bulunan 12 adet donatili kolon numunenin
dokiimii sirasinda vibratoriin bozulmas: sonucu numunelerde olusan segregasyon

sebebi ile K1 karigiminin 2. grubu kirilamamustir.

Eksenel basing altinda kirillan her bir numuneye ait ii¢ farkli noktadaki yiik-
deplasman egrileri ¢izilmistir.  Daha sonra normalize edilmis Gerilme-Sekil
degistirme egrileri ¢izilmistir. Kesitin elastisite modiiliinii belirleyecek olan egrilerin
lineer kisimlaria ait dogru denklemleri her bir grafik ilizerinde gosterilmistir. Son
olarak numunenin deney sonundaki kirilma bi¢imine yer verilerek bir sonraki

numune i¢in ayni iglemler tekrarlanmistir.

84



K11 numunelerinde yer degistirmeleri belirleyen LVDT’lerin kolonun orta
bolgesinde kolonun iki yiiziine yerlestirilmesi ve kirilmanin genellikle ¢elik basligin
dibinde meydana gelmesi sebebiyle egrisinin tamami elde edilememis, yalnizca
lineer kisimlar gosterilmistir. o-¢ egrisinin elde edilmesi amaciyla K3 numunelerinin
deneylerinde kolonun bir yiiziine; iiste, ortaya ve alta birer adet LVDT
yerlestirilmistir. Bu durumda kirilma bolgesinde bulunan LVDT’den elde edilen
veriler ile kolonun o-¢ egrisinin tamami elde edilmistir, ancak burkulma olusan
numunelerde verilerin saglikli elde edilememesi sebebiyle 2. grup K3D3
numunelerin deneylerinden itibaren kolonun kirilma boélgesinin iki ylizine LVDT

yerlestirilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen grafikler sunulurken, 6ncelikle her bir deney
grubuna ait silindir numuneler ve donatisiz olarak dokiilen referans kolon
numunelerinden elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme grafikleri
gosterilmigtir.  Daha sonra numune i¢indeki donati orani artisina bagli olarak

numunelere ait deney sonuglart sunulmustur.

4.7.1 K1 Grubu Deneyleri

200 o(kg/cm?)
180 -
160

p

140
y = 322650x + 9,1826
120 -
100
80 - /
60 /

40 7

20

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sekil 4.13 K1 Grubu Numunelere Ait Ortalama Gerilme-Sekil Degistirme
Grafigi
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4.7.1.1 K1D111 Kolon Deneyi
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Sekil 4.14 K1D111 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.15 K1D111 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

-

Sekil 4.16 K1D111 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.1.2 K1D112 Kolon Deneyi
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Sekil 4.17 K1D112 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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350
300

y =-1E+08x" + 330075x + 3,3302
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Sekil 4.18 K1D112 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

—

Sekil 4.19 K1D112 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisti
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4.7.1.3 K1D113 Kolon Deneyi
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Sekil 4.20 K1D113 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.21 K1D113 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.22 K1D113 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.1.4 K1D211 Kolon Deneyi
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Sekil 4.23 K1D211 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.24 K1D211 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.25 K1D211 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisti
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4.7.1.5 K1D212 Kolon Deneyi
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Sekil 4.26 K1D212 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.27 K1D212 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.28 K1D212 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.1.6 K1D213 Kolon Deneyi
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Sekil 4.30 K1D213 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.31 K1D213 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.1.7 K1D311 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

—A(mm

o T T T T
[0} 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4

Sekil 4.32 K1D311 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.33 K1D311 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.34 K1D311 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.1.8 K1D312 Kolon Deneyi
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Sekil 4.36 K1D312 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.37 K1D312 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.1.9 K1D313 Kolon Deneyi
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Sekil 4.39 K1D313 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.40 K1D313 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisti
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4.7.1.10 K1D411 Kolon Deneyi
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Sekil 4.42 K1D411 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.43 K1D411 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.1.11 K1D412 Kolon Deneyi
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Sekil 4.45 K1D412 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.46 K1D412 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.1.12 K1D413 Kolon Deneyi
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Sekil 4.47 K1D413 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.48 K1D413 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.49 K1D413 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2 K2 Grubu Deneyleri
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4.7.2.1 K2D111 Kolon Deneyi
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Sekil 4.52 K2D111 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.53 K2D111 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisti

99



4.7.2.2 K2D112 Kolon Deneyi
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Sekil 4.54 K2D112 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.55 K2D112 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.56 K2D112 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.3 K2D113 Kolon Deneyi
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Sekil 4.59 K2D113 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.4 K2D211 Kolon Deneyi
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Sekil 4.61 K2D211 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.62 K2D211 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.5 K2D212 Kolon Deneyi
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Sekil 4.64 K2D212 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.65 K2D212 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.6 K2D213 Kolon Deneyi
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Sekil 4.67 K2D213 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.68 K2D213 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.7 K2D311 Kolon Deneyi
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Sekil 4.69 K2D311 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.70 K2D311 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.71 K2D311 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisti
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4.7.2.8 K2D312 Kolon Deneyi
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Sekil 4.73 K2D312 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.74 K2D312 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisti
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4.7.2.9 K2D313 Kolon Deneyi
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Sekil 4.76 K2D313 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.77 K2D313 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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Sekil 4.78 LVDT Kelepgesinin Kaynaklarinin Kopmasi ile Olusan Goriintii
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4.7.2.10 K2D411 Kolon Deneyi
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Sekil 4.80 K2D411 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.81 K2D411 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.11 K2D412 Kolon Deneyi
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Sekil 4.83 K2D412 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.84 K2D412 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisti
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4.7.2.12 K2D413 Kolon Deneyi
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Sekil 4.86 K2D412 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.87 K2D413 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisti

111



4.7.2.13 K2D121 Kolon Deneyi

s0000 N(kg)

80000
70000
60000
50000 - -;‘K\‘\*
40000
30000
20000
10000

0¥
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

' A(mm

Sekil 4.88 K2D121 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm”)

350 +
300

y = -1E+08x” + 327302x + 3,4953

250
200 -
150

100
50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.89 K2D121 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.90 K2D121 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.14 K2D122 Kolon Deneyi

s0000 N(kg)

80000

70000

60000

50000 |

40000

30000

20000

10000

ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A(mm)
o 05 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.91 K2D122 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm”)

350
300
250 +

y = -9E+07x° + 326039x + 35.3

200 -
150 3
oo By =-6E+07x* +291472x + 3,4273
50
04 w T w w €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.92 K2D122 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.93 K2D122 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.15 K2D123 Kolon Deneyi

Sekil 4.94 K2D123 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 Ookg/ cm?)

350

200 | "'ﬂ —'--‘_‘h
250 - ,,f

oo B/ v = -4E+08x* + 670810x + 1,4433

150

y = -4E+07x> + 214600x - 3,5653

100
50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.95 K2D123 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.96 K2D123 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.16 K2D221 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

80000
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000
20000
10000

A(mm
25 3 35 4

Sekil 4.97 K2D221 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm”)

350
300 -

250 +

y = -3E+08x” + 447991x + 15,512

200 4
150 - 5
o y = -1E-+08x% + 348497x - 11,904
N y—-5E+07x +289207x- 15,049 |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.98 K2D221 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

{’-EE_I j==

Sekil 4.99 K2D221 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisti
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4.7.2.17 K2D222 Kolon Deneyi

90000
80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000
20000
10000

N(kg)

Sekil 4.100 K2D222 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400

100
50

350 -
300 H
250 -
200 H
150 -

o(kg/cm®)

y = -9E+07x” + 397683x - 7,5938

y = -1E+08x> + 368213x + 5,9756
y = -1E+08x + 333809x - 2,9975
0 0,005 0,01 0,015 0,02

0,025

Sekil 4.101 K2D222 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.102 K2D222 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.18 K2D223 Kolon Deneyi

s0000 N(kg)

80000 |
70000 |
60000 |

50000 | e,
40000 |
30000
20000

10000
ok ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —A(mm

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 4.103 K2D223 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 c(kg/cmz)
350 |
300 |
250 | —
200 | )
150 | y =-1E+08x" + 368535x + 6,7818
100 5
" y =-1E+08x" + 365811x - 0,8326
0 ‘ ‘ ‘ ‘ €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.104 K2D223 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.105 K2D223 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.19 K2D321 Kolon Deneyi

90000 N(Kkg)

80000
70000
60000 ‘\\‘\\5\\“‘--§\‘§§§§§§\
50000 I
40000
30000
20000 { j
10000

ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _ A(mm)
o o5 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.106 K2D321 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 Okg/em’)

350
300
250

200 y = -2E+08x” + 448764x + 30,56

150

y = -3E+08x” + 369799x + 3,8294

100
50

oF ‘ ‘ ‘ ‘ €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.107 K2D321 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.108 K2D321 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.20 K2D322 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

A(mm)
2 -5 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.109 K2D322 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm?)

350 ’

200 | -m\.\‘
250

»00 LIy = -2E+08x” + 377201x + 11,567

150 -

100
50

‘ ‘ ‘ ‘ €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.110 K2D322 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.111 K2D322 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.21 K2D323 Kolon Deneyi

00000 N(kg)

vvvvv

Sekil 4.112 K2D323 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

o(kg/cm?)

400
350
300

250
200

y = -2E+08x” + 495246x + 2,3453

150
100

y = -9E+07x” + 255072x - 5,1614

50

0¥ . . . . €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.113 K2D323 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.114 K2D323 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.22 K2D421 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

oR T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

‘ A(mm

Sekil 4.115 K2D421 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm”)

350

300 -
250 +

200 -

150 | y = -5E+07x> + 425530x - 11,265

100

o y = -2B+08x” + 398157 +2,6393

0¥ T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.116 K2D421 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.117 K2D421 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.23 K2D422 Kolon Deneyi

00000 N(kg)

0000

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 4.118 K2D422 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 o(kg/cm?)

350
300 -

250 +
200 -

y = -2E+08x” + 469883x + 9,8861

150
100
50

0¥ T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025¢

y = -2E+08x” + 362878x - 7,4091

Sekil 4.119 K2D422 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.120 K2D422 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.2.24 K2D423 Kolon Deneyi

00000 N(kg)

80000 -

‘ ‘ ‘ — A(mm)
1,5 2 25 3 3,5 4

Sekil 4.121 K2D423 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 o(kg/cm?)

350
300 +
250
200 +
150 -
100

y = -3E+08x> + 457977x + 21,983

y = -9B+07x> + 352834x + 2,7117

50

0% T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.122 K2D423 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.123 K2D423 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3 K3 Grubu Deneyleri

200 N(kg)

180
160
140 -
120

/

100 / y =300934x + 10,658

80
60 - /
40 -
20 |

0

A(mm)
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sekil 4.124 K3 Grubu Numunelere Ait Ortalama Gerilme-Sekil Degistirme
Grafigi
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4.7.3.1 K3D111 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

_ A(mm

1 1,5 2 2,5 3 3,5

Sekil 4.125 K3D111 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 Okeg/em’)

350 4
300 +

—

y = -8E+07x” + 326321x - 4,240

250 4

fZE I y=-8E+07x" +322567x + 15,582
1:2 y = -3E+07x" + 284486x - 1,5145

0¥

\

0 0,005 0,01 0,015 0,02

0,025

Sekil 4.126 K3D111 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.127 K3D111 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.2 K3D112 Kolon Deneyi

90000 ~
80000
70000 +
60000 +
50000 -
40000 -
30000 +
20000
10000

N(kg)

e —A(mm
1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.128 K3D112 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400

150

50

350 -
300 -
250 -

200 -

100 -

0¥

o(kg/en?)

—_—

y = -5E+07x” + 274489x - 6,0398

y = -3E+07x" + 237912x + 4,8522
y = -4E+07x" + 237633x - 0,276
0 0,605 0,61 0,(;15 0,62 0,622

Sekil 4.129 K3D112 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.130 K3D112 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.3 K3D113 Kolon Deneyi

‘ ‘ ‘ ‘ A(mn)
2 25 3 35 4

Sekil 4.131 K3D113 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 O(kg/cm’

350 4
300 +
250 +

= -1E+08x” + 334679x - 5,2661

200

150 -

100

50

of ; ; ; ; €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.132 K3D113 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

4 /
= f—
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Sekil 4.133 K3D113 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.4 K3D211 Kolon Deneyi

Sekil 4.134 K3D211 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400
350
300

25
201
15
10

0
0
0
0
50
0

o(kg/cm’)

f y = -2B+09x> + 1E+06x

I y = -TE+08x” + 885979x + 56,343
|
0

0,005 0,01 0,015 0,02

0,025

Sekil 4.135 K3D211 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.136 K3D211 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.5 K3D212 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000
10000

Sekil 4.137 K3D212 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

s00 Okgfen’)

pr—

; ~—

y = -3E+07x” + 205860x + 4,9043

350 -
300 -

250 -

200 -

y = -2E+07x” + 201839x + 1,5803

150 -

100 -

y = -4E+07x” + 190261x + 2,5579

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.138 K3D212 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.139 K3D212 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.6 K3D213 Kolon Deneyi

s0000 (k&)

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000
ol : : : : : : _ A(mm)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 4.140 K3D213 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm”’)

350 -
300 - ——
250 ]’

200 +
150

) y = -2B+08x> + 356128x + 24,875

100
50
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.141 K3D213 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.142 K3D213 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.7 K3D311 Kolon Deneyi

90000 V(kg)

80000
70000 |
60000 - e VU
50000 |
40000 |
30000
20000
10000

0

A(mm)
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.143 K3D311 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm”)

350

300 - jpum—

—_——

250 | y = -1E+08x” + 370288x + 18,058

200 -

150
100 W
50
0

y = -2E+08x” + 369590x + 20,288

\ \ \ \ 1 €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.144 K3D311 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.145 K3D311 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.8 K3D312 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

80000

70000

60000

50000 ey

40000 .

30000

20000

10000
03 : : : : : : : A(mm

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 4.146 K3D312 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 O(kg/em’)

350 -
300 -
250 -
200 -

150

y = -4E+08x” + 426077x + 2,4

100

50

y = -1E+08x” + 333218x + 39,851

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

0

Sekil 4.147 K3D312 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.148 K3D312 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.9 K3D313 Kolon Deneyi

90000 V(kg)

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0+ . .
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

At

Sekil 4.149 K3D313 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm®)

350
300

200
150 -
100
50
0

|
250 ’ y =-7TE+07x" + 371893x + 40,112

‘ ‘ ‘ ‘ ' €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.150 K3D313 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.151 K3D313 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.10 K3D411 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

ol _ A(mm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 4.152 K3D411 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm”)

350
300 +—¢

250 +
200 -

y = -1E+08x” + 399082x + 6,9001

150 -

100
50

07 r r r r &
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.153 K3D411 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.154 K3D411 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.11 K3D412 Kolon Deneyi

90000 NN(kg)

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

ol : : : : : : — A(mm

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

Sekil 4.155 K3D412 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

o(kg/em’)

400

350 . o

300 4
250 I y = -1E+08x> + 423176x + 0,3758

200 ,
150 I
100
50
0~
0

Sekil 4.156 K3D412 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.157 K3D412 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.12 K3D413 Kolon Deneyi

a0000 N(kg)

80000
70000 | s i
60000 |
50000 |
40000
30000

!
20000 1
10000
|
0

_ A(mm

0 . . .
0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

Sekil 4.158 K3D413 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
200 o(kg/em?)

350
300 -
250
200 +
150 +
100
50

y = -3E+08x> + 393058x - 3,0776

T T T T 1 8
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.159 K3D413 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.160 K3D413 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.13 K3D121 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

80000 H
70000 -
60000
50000 H
40000 H
30000 H
20000
10000

‘ ‘ ‘ ‘ A(mm
1,5 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 4.161 K3D121 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

350 o(kg/em®)

300 -

250 4

200

y = -9E+07x* + 295290x - 0,2913

150 A
100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.162 K3D121 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.163 K3D121 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.14 K3D122 Kolon Deneyi

90000 N (kg)

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000
0 A(mm

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

Sekil 4.164 K3D122 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 o(kg/cm?)

350
300

\.

y = -6E+07x> + 364536x + 15,78

250

200
150 2
y = -6E+07x> + 354940x + 14,744
100
52 y =-4E+07x" +322410x + 16,042 | _
[¢] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.165 K3D122 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.166 K3D122 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.15 K3D123 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

Sekil 4.167 K3D123 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 o(kg/cm?)
350
300 -
250 | y = -4E+08x” + 673539x + 12,777
200
150 y = -1E+08x” + 448989x - 1,8562
100
50
0 T T T . e
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.168 K3D123 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.169 K3D123 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.16 K3D221 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

80000
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000
10000

Sekil 4.170 K3D221 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 Otkg/ cm?)

350 A

300 A

y = -1E+08x” + 361210x - 6,5235

250 A

200 +

y =-9E+07x" + 319000x + 5,0098

150 -

100

50

o¥ . . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.171 K3D221 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

e

i
1

Sekil 4.172 K3D221 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.17 K3D222 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

— e A(mm)
1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.173 K3D222 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 G(kg/cmz)
350
300
»so y = -8E+08x” + 901614x + 76,56
200 2
. y = -3E+08x” + 603258x + 3,7428
100
50
0+ - T T T €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.174 K3D222 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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4.7.3.18 K3D223 Kolon Deneyi

80000

_ Awm)

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 4.176 K3D223 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

2
400 o(kg/cm?)

350 4
300

250 | y=-1E+07x" + 48151 1x - 0,3286

200 A

y = -1E+07x" + 240790x - 0,6859

150

100
50

0~ T T T T €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.177 K3D223 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.178 K3D223 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.19 K3D321 Kolon Deneyi

Q0000 N(kg)

8000

70000

50000

50000

20000

ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A(npn)

05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.179 K3D321 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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400 o(kg/cm?)
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250 )
oo y = -3E+08x” +386714x - 1,418
150 - p)
oo y = -9E+07x” + 349531x - 9,9789
50
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Sekil 4.180 K3D321 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.181 K3D321 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.20 K3D322 Kolon Deneyi

00000 N(kg)

et

50000
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Sekil 4.182 K3D322 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.183 K3D322 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.184 K3D322 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.21 K3D323 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

80000
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Sekil 4.185 K3D323 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.186 K3D323 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.187 K3D323 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.22 K3D421 Kolon Deneyi

o0000- N(kg)

A(mm

15 2 2,5 3 3,5

Sekil 4.188 K3D421 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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y = -9E+07x” + 624851x + 9,7346
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Sekil 4.189 K3D421 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.190 K3D421 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.23 K3D422 Kolon Deneyi

S —A(mm)
1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.191 K3D422 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.192 K3D422 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.193 K3D422 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.7.3.24 K3D423 Kolon Deneyi

Sekil 4.194 K3D423 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

o(kg/em?)

400
350
300

250
]y =-SE+08x* + 870469x + 21,378
150 ~
ol v=-1E+08x" +284001x + 6,001
50
ol ‘ ‘ ‘ ‘ .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.195 K3D423 Numunesine Ait Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.196 K3D422 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.8 Beton Bashkh Kolon Numunelere Ait Grafikler

Deneylerdeki 15x15x100cm kesitli betonarme kolonlarda olusan kirilmalarin
genel olarak ¢elik basligin hemen dibinde meydana geldigi goriilmiistiir. Celik
baslik dibinde meydana gelen kirilmalarin nedeni; Sekil 4.197°de gosterilen silindir
numunelerde olusan kirimlarda oldugu gibi basing gerilmelerinden 6nce kayma

gerilmelerinin asilmasi olarak yorumlanmaktadir.

k]

-

Sekil 4.197 Silindir ve Basliksiz Kolon Numunelerde Olusan Kirilma Sekli

Bu durumda kolon numunelere beton baglik olusturularak kirilmalarin kolon
ortalarinda olugmasi ve LVDT okumalarinin bu bdlgelerden alinmasi saglanmaya
calistimistir.  Bu amagcla beton baslikli kolon numuneler i¢in yeniden 6 adet kalip
hazirlanarak beton baslikli numuneler diisey olarak dokiilmiis ve eksenel basing
altinda kirilmistir. LVDT’lerin beton baslikli kolon numunelere sabitlenmesini
saglayan kelepgelerin ara mesafesi 280 mm’dir. Beton baslikli kolon numunelere ait

donati yerlesim planmi Sekil 4.198°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.198 Beton Baslikli Kolon Numunelere Ait Donati Yerlesim Plani

4.8.1 KB1 Grubu Deneyleri
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160 -
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100 -
80
60
40 //
20

»
/" y=282251x +6,2567

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sekil 4.199 KB1 Grubu Numunelere Ait Ortalama Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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4.8.1.1 KB1D11 Kolon Deneyi

90000 N(kg)
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Sekil 4.200 KB1D11 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 o(kg/cm?)

350 -
300

., v =-1E+08x" + 286402x + 2,6548

250

200 -
150
100 -

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.201 KB1D11 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.202 KB1D11 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.8.1.2 KB1D12 Kolon Deneyi

90000 N(kg)
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Sekil 4.203 KB1D12 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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y =-TE+07x" + 295527x + 1,9718
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Sekil 4.204 KB1D12 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.205 KB1D12 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.8.1.3 KB1D13 Kolon Deneyi

90000 N(Kg)
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Sekil 4.206 KB1D13 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 o(kg/cm?)
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y = -1E+08x” + 303436x + 7,9463

200 -
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100
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Sekil 4.207 KB1D13 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.208 KB1D13 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisii
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4.8.1.4 KB1D14 Kolon Deneyi

N(kg)
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Sekil 4.209 KB1D14 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.210 KB1D14 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.211 KB1D14 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisii
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4.8.1.5 KB1D15 Kolon Deneyi

90000 N(kg)

| A(mm)

Sekil 4.212 KB1D15 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

400 o(kg/cm?)
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y = -TE+07x” + 286782x + 7,3306

200 -
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Sekil 4.213 KB1D15 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.214 KB1D14 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisii
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4.8.1.6 KB1D16 Kolon Deneyi
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Sekil 4.215 KB1D16 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.216 KB1D16 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.217 KB1D16 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisii
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4.8.2 KB2 Grubu Deneyleri
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Sekil 4.218 KB2 Grubu Numunelere Ait Ortalama Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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4.8.2.1 KB2D21 Kolon Deneyi
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Sekil 4.219 KB2D21 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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] v=-3B+08x*> +342761x + 3,1935
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Sekil 4.220 KB2D21 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.221 KB2D21 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.8.2.2 KB2D22 Kolon Deneyi
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Sekil 4.222 KB2D22 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.223 KB2D22 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.224 KB2D22 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisii
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4.8.2.3 KB2D23 Kolon Deneyi
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Sekil 4.225 KB2D23 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi

Z
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200 +

T y = -1E+08x" + 319433x - 2,4435
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100 -
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 4.226 KB2D23 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.227 KB2D23 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisii
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4.8.2.4 KB2D24 Kolon Deneyi
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uuuuu

uuuuu

40000 ( N
30000
20000

o A(mm)

2 15 -1 05 o0 05 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4.228 KB2D24 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.229 KB2D24 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

I

Sekil 4.230 KB2D24 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.8.2.5 KB2D25 Kolon Deneyi

s0000 V(k)
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Sekil 4.231 KB2D25 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.232 KB2D25 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.233 KB2D25 Numunesinin Deney Sonundaki Goriiniisii
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4.8.2.6 KB2D26 Kolon Deneyi

uuuuu

uuuuu

‘ A(mm

Sekil 4.234 KB2D26 Numunesine Ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.235 KB2D26 Numunesine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.236 KB2D26 Numunesinin Deney Sonundaki Goriintisii
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Tablo 4.7 Deneylerden Elde Edilen Elastisite Modulleri

f.=300 kglcm2 E=322650

K11 (kg/cm?)

Numune 1. 2. 3. Ortalama
%1 266325 330075 340614 335344
%2 351741 355724 391296 366253
%3 397633 412914 411806 407451
%4 308823 431484 408152 419818

f.=270 kg/cm
K21 (kg/cm?) K22 (kg/cm?)
Numune 1. 2. 3. 4, 5. 6. Ortalama
%1 327263 | 309944 | 293740 | 327302 | 308755 | 442705 | 334951
%2 346388 | 359167 | 365569 | 361898 | 366568 | 367173 | 361127
%3 362510 | 395242 | 247061 | 409281 | 377201 | 375159 | 383878
%4 419816 442263 | 411843 | 416380 | 405405 | 419141
f.=250 kg/cm
K31 (kg/cm?) K32 (kg/lcm?)
Numune 1. . 3. 4. 5. 6. Ortalama
%1 311124 334679 | 295290 | 347295 | 5642684 | 322097
%?2 942089 356128 | 340105 | #52436 | 361150 | 352461

%3 369939 | 379647 | 371893 | 368122 | 361391 | 379282 | 371712
%4 399082 | 423176 | 393058 | 412806 | 400897 | 54235 | 405803

E=308752

E=300934

- 2

fc=240 kg/em E=282251
KB1 (kg/cm®)

Numune 1. 2. 3. 4, 5. 6. Ortalama
%1 286402 | 295527 | 303436 | 305314 | 287547 | 301128 296559

fc=220 kg/em E=298951
KB2 (kg/cm®)
Numune 1. 2. 3. 4, 5. 6. Ortalama
%2 342761 | 345903 | 319433 | 989470 | 348754 | 345076 340385
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5. DENEY SONUCLARININ ANALITIK OLARAK INCELENMESI

Deneye tabi tutulan numuneler, RESPONSE-2000 Betonarme Kesit Analizi
programi[91] kullanilarak analitik olarak incelenmistir. Programda otomatik olarak
tanimlanmis olan Popovich / Thorenfeldt / Collins Beton modelinin yaninda
D.B.Y.B.H.Y’de sunulan Mander modeli[84,85] de tanimlanmis, donati modeli
olarak ise ASTM A615 modeli[92] kullanilmistir. Analitik degerlendirme sonuglari
sunulurken ilk olarak analizi yapilan her bir kesitin 6zellikleri gosterilmistir. Daha
sonra her bir kesit i¢in analitik olarak hesaplanan gerilme-sekil degistirme egrileri ile
ilgili kesitlere ait deneysel olarak bulunan gerilme-sekil degistirme egrileri ayni
grafik iizerinde sunulmustur. Grafiklerden de goriilecegi gibi deneysel ve analitik

olarak elde edilen egrilerin lineer boliimleri ortiismektedir.
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5.1 K1D1 Kolonlarn

|'3f Response-2000 - klyuzdelmander E]ﬁ

File Define Loads Solve Yiew Options Help

B e o= 7
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pit o
ey

o gRlE| T ko

Geometric Properties
Gross Cone Trans (n=7.65)
Area (em?) 2250 2459 .
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¥ (om) 75 75 F~2- 1M
¥y (Em) 75 75
o
s |
Sy (em®) 5525 6117 = il eduE;
8, (em?) 562.5 611.7
2= 10 mn
Crack Spacing
2y dist +0.1 dv /P N

Loading (MY + dN.dM.dV) 15.0

0.0,00,00 +-10,00,00

-4
-+
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= B30 Uerm” Clear caver to transverse reinforcement = 2.00 cm
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‘= 4.60 mm/m g, = 80.0 mm/m KOLONLARI

0 T .

T T 8
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

=—o— Mander —— 1 —— 2 —e— 3 —e— Popovich

Sekil 5.2 K1D1 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen o-¢ Egrileri
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5.2 K1D2 Kolonlar

|'§3f Response-2000 - k1yuzde2mander

[BR[ENX]

Fle Define Loads Solve Yiew Options Help

T BB ] o t{ka] ] @

EER
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Gross Conc Trans (n=7.65)
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@
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T T
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Sekil 5.3 K1D2 Kolonlarinin Response—2000 Programi Kullanilarak Céziimii

350

500 9 kg/cm?)
450 past-e.

‘\.

300

250

200

150

100

50

0

0 0,005

0,01

0,015

0,02

€
0,025

——1-= 234+ 5—56

7 === \ander —e— Popovich ‘

Sekil 5.4 K1D2 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen o-¢ Egrileri
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5.3 K1D3 Kolonlar

‘W Response-2000 - klyuzde3mander [;][i]w

File Define Loads Solve View Options Help
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Sekil 5.5 K1D3 Kolonlarinin Response—2000 Programi Kullanilarak Coziimii
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Sekil 5.6 K1D3 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen o-¢ Egrileri
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5.4 K1D4 Kolonlar

|w Response-2000 - kl1yuzde4mander l._]li]%
Fle Define Loads Solve View Options Help
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Sekil 5.8 K1D4 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen o-¢ Egrileri
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5.5 K2D1 Kolonlarn

|w Response-2000 - k2yuzdelmander [._]@]W
File Define Loads Solve Wiew Options Help

Tilemes o ot~ o] ofe| 7

1t
s
e

Geometric Properties
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e |
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Crack Spacing

2w dist +0.1 dp /p —
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0.0,00,00 +-1.0,00,00

Concrete Rebar All dimensions in centimetres
: fa= B.30 tem” Clear cover to transverse reinforcement = 2.00 cm
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Sekil 5.9 K2D1 Kolonlarinin Response—2000 Programi Kullanilarak Céztimii
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Sekil 5.10 K2D1 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen c-¢ Egrileri
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5.6 K2D2 Kolonlar

|W Response-2000 - k2yuzde2mander

[B[EX]

Flle Defite Loads Solve Yiew Options Help

fren

o eBlms| T s~ o Sl 2|
Geometric Properties
Gross Conc. Trans (n=8.11)

Area (cm?) 2250 2672
Inertia (em®) x 10° 42 49
¥y (cm) 75 75

¥y, (M) 75 75

S (em®) 562.5 649.4

8y, (cm®) 5625 494

Crack Spacing
2% dist +0.1 dy /P

Loading (MM, Y + di dhd dV)
0.0,00,00 +-10,00,00

Concrete
2

=

a=1.90cm
k=16.9 ki’ (auto)

. = 5.00 mmim

Rebar
6.30 Vem’

f,=420

£, = 80.0 mmim

+—
F2-12mm

2

0 — B MM @ 7.50 cm
F2-12mm

+—

15.0

~+4—
+—

All dimensions in centimetres
Clear cover to transverse reinforcement = 1.80 cm

K2D2

KOLONLARI

Cross Section

Sekil 5.11 K2D2 Kolonlariin Response—2000 Programi Kullanilarak Coziimii

450 o(kg/cm®)

400

350

300

250

200

150

100

50 S

0,005

0,015 0,02 0,025

+l
—

13 — 14

3 —*— 4
9 10
—e— Popovich

—— 11

Sekil 5.12 K2D2 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen 6-¢ Egrileri
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5.7 K2D3 Kolonlar

|w Response-2000 - k2yuzde3mander [._]@]W
File Define Loads Solve Wiew Options Help

Tilemes o ot~ o] ofe| 7

1t
s
e

Geometric Properties
Gross Conc Trans (n=8.11)
Area (om?) 2250 268.8 —
Inertia [cm®) x 10° 42 5.1
F2-14mM
¥y (em) 75 7.5
¥y (Cm) 75 7.5
<
7] — 8 MM @ 7.50 cm
8, (om®) 5625 BE0.7 = @
5, (o) 562.5 BRD.7
F2- 14 1w

Crack Spacing

2w dist +0.1 dp /p —
Loading (NM,V + dN,dM,dv) L 1510 L

0.0,00,00 +-1.0,00,00

Concrete Rebar All dimensions in centimetres
: fa= B.30 tem” Clear cover to transverse reinforcement = 1.60 cm
a:WZBD cm =420 K2D3
k=129 kg™ (auto)
'= 5.00 mmim g, = BO.0 mmim KOLONLARI

Cross Section

Sekil 5.13 K2D3 Kolonlarinin Response—2000 Programi Kullanilarak Coziimii

500 o(kg/cm?)

450 pas=a-t=e

200 / \
350 f’wﬁmm\

300
250
200
150
100

o hd T T T T S
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

|—~—Mander —1 - 2«3 4+ 5+ 6 ——Popovich|

Sekil 5.14 K2D3 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen 6-¢ Egrileri
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5.8 K2D4 Kolonlar

[if Response 2000 - k2yuzdedmand =)=

Fie Define Loads Solve Yew Options Help

TileR®a o | ] o] (e 7

Eey
e
e

Geometric Properties
Gross Conc Trans (n=8.12)
Area (om?) 2250 2822 4
Inertia fcm®) x 10° 42 54
F2- 15w
¥y (em) 75 7.5
¥y (Cm) 75 7.5
<
S |
Sy (em®) 562.5 717.0 - BHM @ 7.50 cm
8, (em®) 562.5 7170
|— 2 - 16 it

Crack Spacing

2y dist +0.1 dp /p 4
Loading (H,M.V + dN,dM,dv) l 150 l

0.0,00,00 +-10,00,00

Concrete Rebar All dimensions in centimetres
: fa= B.30 tem” Clear cover to transverse reinforcement = 1.40 cm
a= 1290 cm f=420 K2D4
=190 kp/em™ (auto)
= 5.00 mmim £ = 80.0 mmim KOLONLARI

Cross Section

Sekil 5.15 K2D4 Kolonlariin Response—2000 Programi Kullanilarak Coziimii

2
500 o(kg/cm”)

450
400

350
300

250

200

150

100
50

0 T T T T tS
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

| —— Mander 1 ——2 3 =4 - 56 ——7 ——Popovich|

Sekil 5.16 K2D4 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen 6-¢ Egrileri
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5.9 K3D1 Kolonlan

|w Response-2000 - k3yuzdelmander

[BEX]

File Define Loads Solve View Options Help

e T ol#HE N o al=| 2

b 2- 10 MM

— 8 MM @& 7.50 cm

2o 10MM

15.0

S

Geometric Properties
Gross Conc Trans (n=8.47)
Area (cm?) 2250 2485 4
Inertia {em®) x 102 42 4B
¥ (om) 75 75
¥y (M) 75 75
=
[Te]
8, em?) 5625 BI7.7 =
8, (em®) 562.5 B17.7
Crack Spacing
2 xdist +0.1 dv /P o
Loading {M.M.Y + di,dh, dv) L
00,00,00 +-1.0,00,00
Concrete Rebar
5 fu= B30 tem”
9:1290 cm 1,=420
=184 ke (auto)
. = 5.20 mmim g = 80.0 mm/m

All dimensions in centimetres
Clear cover to transverse reinforcement = 2.00 cm

K3D1

KOLONLARI

Cross Section

Sekil 5.17 K3D1 Kolonlarinin Response—2000 Programi Kullanilarak Coziimii

o(kg/cm?)

400 2 ;
350 '
300
250
200
150
100
50
O hd T T T T 8
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
—e— Mander —1 2 ——3 ——4 ——5
——6 —_—7 8 ——9 10 11
——12 13 14 ——15 —e— Popovich

Sekil 5.18 K3D1 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen c-¢ Egrileri
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5.10 K3D2 Kolonlar

|w Response-2000 - k3yuzde2mander [._]@]W
File Define Loads Solve Wiew Options Help

Tilemes o ot~ o] ofe| 7

1t
s
e

Geometric Properties
Gross Conc Trans (n=8.47)
Area (om?) 2250 258.8 —
Inertia [cm®) x 10° 42 49
F2-12mm
¥y (om) 75 7.5
¥y, (Em) 75 7.5
<
7] — 8 MM @ 7.50 cm
8y o) 562.5 B53T = @
5, (o) 562.5 537
Fa2-12mm
Crack Spacing
2w dist +0.1 dp /p —

Loading (M.M.Y + dbl,dbd,dv) 15.0

00,00,00 +-1.0,00,00

 —
-+

Caoncrete Rebar
2

All dimensions in centimetres
fa= B.30 tem”

Clear cover to transverse reinforcement = 1.80 cm

a=140cm
k=184 kg/cm” (aut)

K3D2

f,=4.20

. = 5.20 mmim £.= 80.0 mmim

KOLONLARI

Cross Section

Sekil 5.19 K3D2 Kolonlarinin Response—2000 Programi Kullanilarak Co6ziimii

0¥ T T T T e
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

——Mander —1 +2 - 3 =4 —-—5—+—6——7 8 — 9 —— Popovich |

Sekil 5.20 K3D2 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen 6-¢ Egrileri
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5.11 K3D3 Kolonlar

‘W Response-2000 - k3yuzde3mander [;][i]w

File Define Loads Solve View Options Help

o ern) T latiaH o =l 2|

Geometric Properties
Gross Conc. Trans (n=8.47)
Avrea (cm?) 2250 271.0 4
Inertia (cm®) x 10% 42 51
Fz2-1amm
¥y (Em) 75 75
¥p (cm) 75 75
=
0 — 8 MME@ 750 cm
8¢ (em) 5525 6RE.7 = @
8y (em®) 5625 6367
F2-14mm
Crack Spacing
2 dist +0.0 dw /p —
Loading (MM, + dN,dM dV} l 15.0 l
00,00,00 +-1.0,00,00
Concrete Rebar All dimensions in centimetres
W fu= 630Yem” Clear cover to transverse reinforcement = 1.60 cm

K3D3

f,=4.20

=185 kaicm” (auto)

.= 5.20 mmim g = 80.0 mmim

KOLONLARI

Cross Section

Sekil 5.21 K3D3 Kolonlarinin Response—2000 Programi Kullanilarak Coziimii

2
450 o(kg/cm”)

400 S
350

300
250

200
150
100

w €
0,02 0,025

—— Mander ——4 —5
10 —— Popovich

Sekil 5.22 K3D3 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen 6-¢ Egrileri
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5.12 K3D4 Kolonlar

|W Response-2000 - k3yuzde4mander [._]@]W
File Define Loads Solve Wiew Options Help

il e o s ] o] e 7

fEey
e
e

Geometric Properties
Gross Conc Trans (n=8.47)
Area (om?) 2250 285.1 4
Inertia [cm®) x 10° 42 54
F2- 16w
¥y (em) 75 7.5
¥y (Cm) 75 7.5
<
7 |
8y (em®) 562.5 7248 - BMM @ 7.50 em
5, (o) 562.5 7248
|— 2 - 16 MM

Crack Spacing

2y dist +0.1 dp /P o
Loading (MM,V + dN,dM,dv) L 1510 L

0.0,00,00 +-1.0,00,00

Concrete Rebar All dimensions in centimetres
: fa= B.30 tom” Clear cover to transverse reinforcement = 1.40 cm
a:WZEU cm =420 K3D4
k=18.5kpem (auto)
' = 5.40 mmim €, = &0.0 mmim KOLONLARI

Cross Section

Sekil 5.23 K3D4 Kolonlariin Response—2000 Programi Kullanilarak Coziimii

500 G(kg/sz)
450 - /‘w\‘
400
---u:‘u\
350
300
250
200
150
100 -4
i
50 1%
0 j T T T T €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
—+—Mander ——1 2 3 ——4 ——5
——6 —7 8 9 10 ——11
12 ——13 14 15 —e— Popovich

Sekil 5.24 K3D4 Kolonlarinin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen 6-¢ Egrileri
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5.13 KB1D1 Kolonlari

|w Response-2000 - kb1yuzdelmander [-_][i]%

File Defne Loads Solve View Options Help

L] T liEisl ] o ale=| 2

Geometric Properties
Gross Conc. Trans (n=8.47)
Area (cm?) 2250 2485 P

Inertia {em® x 10% 42 48

¥y (em) 75 75 F2- 10 M

¥y (cm) 75 75

=
o |
8y (em?) 562.5 B17.7 - B MM @ 7.50 cm
8, (em®) 562.5 B17.7
210 ke

Crack Spacing

2xdist+0.1dv /P o
Loading (M.M.V + dN,dM,dv) L o0 L

0.0,00,00 +-1.0,00,00

Concrete Rebar All dimensions in centimetres
: fu= 6.30 tem’ Clear cover to transverse reinforcement = 2.00 cm
9:1290 cm fv=4 0 KB1D1
f=15.4 kofer™ (auto)
.'= .20 mmim 5, = 80.0 mmim KOLONLARI

Cross Section

Sekil 5.25 KB1D1 Kolonlarmin Response—2000 Programi Kullanilarak Coziimii

o(kg/cm?)

400
350 —
300 t

250
200
150
100

‘ €
0,02 0,025
—— Mander —4 —5
10 11
16 —— Popovich

Sekil 5.26 KB1D1 Kolonlarmin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen 6-¢ Egrileri
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5.14 KB2D2 Kolonlari

|w Response-2000 - kb2yuzde2mander [__]@]W
File Define Loads Solve Wiew Options Help

e T ol#HE N o al=| 2

Geometric Properties
Gross Conc Trans (n=9.04)
Area (cm?) 2250 261.4 4
Inertia {em®) x 102 42 50
F2-12mm
¥y (Em) 75 75
¥y fem) 75 7.5
=
[Ts] — aMM@E 7.0 cm
8, em?) 5625 £50.5 < @
8, (em®) 562.5 B60.5
F2-12mm

Crack Spacing

2 xdist +0.1 dv /P o
Loading (MM.Y + dN,dM,dv) L 80 L

0.0,00,00 +-1.0,00,00

Concrete Rebar All dimensions in centimetres
fem® fu= B30 tem” Clear cover to transverse reinforcement = 1.80 cm
] (s KB2D2
=168 ke (auto)

g = 4.00 mmm g, = B0.0 mmim KOLONLARI

Cross Section

Sekil 5.27 KB2D2 Kolonlarinin Response—2000 Programi Kullanilarak Coziimii

350

300

250

200

150 -

100

50

0+ T T T T €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

—— Mander —1 2 —3 4 —~—5 —6 7 —8 9 10 — Popovich

Sekil 5.28 KB2D2 Kolonlariin Analitik ve Deneysel Olarak Belirlenen 6-¢ Egrileri
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6. ELASTISITE MODULUNUN YAPI DAVRANISINA ETKIiSI

6.1 Elastisite Modiiliiniin Deplasmanlara Etkisi

Kolonlarda donati oranina bagli olarak hesaplanan elastisite modiiliiniin,
yapimin deplasmanlarina olan etkisini belirlemek amaciyla mimari plan1 Sekil 6.1°de,
kalip plam Sekil 6.2°de, ii¢ boyutlu goriintisii Sekil 6.3’de ve x yoniindeki kesiti
Sekil 6.4°de gosterilen bir yapi tasarlanmistir. Kat yiiksekligi 3 metre olan, 5 katli,
her iki yonde 3 agiklikli binanin yapisal davranig katsayis1 R=8 olarak diisiiniilmiis,
yerel zemin sinift Z2 olarak belirlenmistir. Kat dosemeleri 15 cm, kirigler 25/50 cm

boyutlarinda secilmistir.

Kolon boyutlarinin farkli oldugu iki yapinin, dort farkli ¢6ziimii sunulmustur.
[k yapida; tiim kolonlar 40/40 cm segilerek kat dosemelerinde hareketli yiik 0.30
t/m” olarak belirlenmis ve asagida gosterilen yiik kombinasyonlarina gore yapilan
¢dziim sonucunda kolonlarda donat1 oranmin %1 oldugu gériilmiistiir. Ikinci yapida
ise; tim kolonlar 30/30 cm segilerek kat dosemelerinde hareketli yiik 0.50 t/m?
olarak belirlenmis, ¢oziim sonucunda kolonlarda donati oraninin %2 oldugu

goriilmiistiir.

14G+1.6Q
e 1G+1Q=IEx
e 1G+1Q=IEy
e 09G+1Ex
e 09G+1Ey

5 kathh yapmin I. derece deprem bolgesinde uygulandigi diisiiniilerek,
kolonlarda donat1 oranina bagli olarak elde edilen Elastisite modiilii degerlerine gore
dort farkli ¢oziim Sap2000[93] programu ile yapilmigtir. Her ¢dziimde, tiim yap1

elemanlarinin beton kalitesi; calismanin dordiincii bolimiinde tanimlanan Kl
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karisimi olarak belirlenmistir.  Bu karisimdan olusturulan, silindir ve donatisiz
referans numunelerden elde edilen ortalama elastisite modiilii 322650 kg/cm?, tim
yap1 elemanlarina tanimlanarak kolonlar1 40x40 cm olan ilk yap1 ¢6ziilmiis ve x
yoniindeki deplasmanlar belirlenmistir. Daha sonra; kolonlarda donati oraninin %1
olmas1 durumunda elde edilen ortalama elastisite modiilii degerleri 335344 kg/cm®
kolonlarda tanimlanmuis, diger elemanlar aynen korunarak yap1 tekrar ¢oziilmiis ve x
yoniindeki deplasmanlar belirlenerek ikinci ¢oziim tamamlanmistir. Ayni sekilde
kolonlar1 30x30 c¢m olan ikinci yap1 i¢inde 2 farkli ¢6ziim yapilmistir. Tiim yapilara
ait x yoniindeki deplasmanlar Tablo 6.1’de, % degisim oranlar1 ise Tablo 6.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Segilen Yapinin Ug Boyutlu Goriiniimii
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Sekil 6.4 Secilen Yapinin Kesit Goriiniimii
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Tablo 6.1 Secilen Yapinin X Yo6niinde Olusan Deplasmanlari

Kolonlar 40x40 cm Kolonlar 30x30 cm
Katlar Ec=3226250 Ec=3353244 Ec=3226250 Ec=3662253
(kg/cm”) (kg/cm”) (kg/ecm”) (kg/cm”)
Deplasmanlar (mm)
5 11,319 11,105 17,339 15,879
4 10,070 9,878 15,534 14,224
3 8,011 7,856 12,502 11,439
2 5,342 5,233 8,557 7,813
1 2,338 2,283 4,039 3,661

Tablo 6.2 X Yéniinde Olusan Deplasmanlarin ilk Céziime Gore % Degisim Oranlari

Ec=335344 Ec=366253
Katlar (kg/cmz) (kg/cmz)
Degisim (%)
5 -1.89 -8.42
4 -1.90 -8.43
3 -1.93 -8.50
2 -2.04 -8.69
1 -2.35 -9.35
KATLAR KATLAR
5 5
00
4 4
3 3
2 2
1 1 4
n ‘ ‘ ‘ ‘ A‘ (mm) @ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘A (r‘nm)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
—e— Ec=322650 —e— Ec=322650
—e— Ec=335344 —e— Ec=366253

Sekil 6.5 Segilen Iki Yapinin X Yoniinde Olusan Deplasmanlari
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6.2 Elastisite Modiiliiniin Kesit Tesirlerine Etkisi

Kolonlarda donati oranina bagli olarak hesaplanan elastisite modiiliiniin,

yapinin kesit tesirlerine olan etkisini belirlemek amaciyla Boliim 6.1°’de tanimlanan

yap1 kullanilmistir. Donati oraninin %1 oldugu 40/40 cm boyutlu kolonlar ile teskil

edilmis yapt ve donati oraninin %2 oldugu 30/30 cm boyutlu kolonlar ile teskil

edilmis 2 farkli yapinin 8 farkli ¢6ziimii yapilmistir. Statik analizi yapilan yapilar
Tablo 6.3’de 6zetlenmis, analiz sonuglar1 Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6,8 ve Sekil

6.9’da sunulmustur.

Tablo 6.3 Statik Analizi Yapilan Yapilar ve Coziim Tiirleri

Bina
40/40 Kolonlar 30/30 Kolonlar
Tiiri
Kolon
Donati %1 %2
Oram
Kolon: Beton Elastisite Modiilii Kolon: Beton Elastisite Modiilii
Kiris : Catlamams Atalet Momenti Kiris :Catlamamis Atalet Momenti
Kolon: Betonarme Elastisite Modiilii | Kolon: Betonarme Elastisite Modiilii
Coziim Kiris : Catlamamis Atalet Momenti Kiris :Catlamamis Atalet Momenti
Tiirii Kolon: Beton Elastisite Modiilii Kolon: Beton Elastisite Modiilii

Kiris : Catlamis Atalet Momenti

Kiris :Catlamis Atalet Momenti
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M (tm)

0.90 -4,58 2,93 5,51
0,92 -4,63 2,93 -5,54
1,25 -5,80 3,25 -6,28
11,19 3,60 2,40 3,83
-1,22 3,60 2,38 3,81
2,04 3,57 1,82 3,34
-1,72 -6,32 -5,43 -5,65
-1,73 -6,35 -5,44 -5,65
12,15 -7,15 -5,94 -5,97
0,73 5,82 4,80 4,87
0,71 5,83 4,79 4,85
0,01 5,78 4,37 4,30|
-2,44 -8,09 -6,95 -6,64
2,42 -8,13 -6,96 -6,65
2,40 -8,93 7,37 -6,92
1,94 7,71 6,56 6,00
1,91 7,72 6,56 5,99
1,35 7,93 6,44 5,60
-2,90 9,15 -7,83 7,01
2,87 9,18 -7,84 7,01
2,39 9,48 -7,83 -6,85
2,62 9,29 7,77 6,9
2,59 9,81 7,79 6,9
2,36 9,93 8,07 7,19
-3,07 -7,85 -6,70 -6,12
3,01 -7,83 -6,67 -6,09
1,41 -6,83 -5,44 -4,90
7,56 9,85 9,30 9,02
7,61 9,92 9,37 9,09
9,57 12,18 11,51 11,2i

Sekil 6.6 Kolonlarinda Olusan Kesit Tesirleri (40/40 Kolonlarda %1 Donati Orani)
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-0.90 -5,80[-1,17 -4,94 -2,04 -5,55
-0,92 -5,82|-1,15 -4,94 -2,04 -5,58
-1,25 -6,44] -0,61 -5,21 -1,95 -6,31
0,56 -8,28| 1,66 -7,42| 0,44 9,51
0954 -8930 1967 -7943 0942 -9950|
0,12 -8,712,03 -7,63] 0,15 -9,34|
3,20 -10,41 |3,54 9,46 | 2,32 -11,55
3.16 -10,43 |3.57 -9.47 | 2.31 -11,53
2,43 -10,70 | 4,04 9,74 | 2,02 11,24
4,87 -11,96 | 4,94 -10,85] 3,57 -13,05
4.81 -11,97 | 4,97 -10.87] 3.55 -13.03
3,77 -12,01 | 5,42 -11,10] 3,19 -12,55
5,72 -12,39 |4,77 -10,92 | 3,58 -13,09
5,63 -12.37 | 4.80 -10.93] 3.56 -13.06
3,77 -11,82 | 4,95 10,73 2,79 12,10}

M (tm)

Sekil 6.7 Kirislerde Olusan Kesit Tesirleri (40/40 Kolonlarda %1 Donat1 Orani)
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0.72 -2,91 -1,99 -4,16
0,82 -3,02 -1,95 4,27
1,49 -3,79 -1,78 -5,02
0,79 2,68 1,88 3,58
0,89 2,75 1,84 3,63
11,56 3,12 1,53 3,79|
0,94 -4,42 -3,70 -4,83
0,88 -4,52 3,71 -4,87
£0,66 -5,13 -3,83 -5,07
,67 4,33 3,55 4,57
0,58 4,41 3,54 4,58
0,00 4,84 3,43 4,58
-1,82 5,71 -4,84 -5,63
-1,73 -5,82 -4,86 -5,67
-1,28 -6,54 -5,04 -5,90
1,69 5,65 4,74 5,41
1,58 5,75 4,75 5,43
0,96 6,30 4,80 5,46
2,42 -6,61 5,53 -6,08
2,31 -6,73 -5,56 -6,12
-1,68 -7,44 -5,76 -6,28
2,31 6,68 5,46 6,01,
2,18 6,80 5,49 6,0
1,41 7,54 5,68 6,2
3,18 -6,23 -5,32 -5,69
3,05 -6,28 5,31 -5,68
(2,12 -6,48 5,10 5,51
5,00 6,49 6,05 6,23
5,02 6,60 6,13 6,31
5,38 7,52 6,84 7,04

M (tm)

Sekil 6.8 Kolonlarinda Olusan Kesit Tesirleri (30/30 Kolonlarda %2 Donat1 Orani)
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M (tm)

Sekil 6.9 Kirislerde Olusan Kesit Tesirleri (30/30 Kolonlarda %2 Donat1 Orani1)

189

-0.64 -5,27]-2,31 -5,07 -3,03 4,16
-0,76 -5,41|-2,34 -5,03 -3,07 -4,27
-1,49 -6,04-2,20 -5,00( -3,22 -5,06
0,24 -7,61|-0,46 -6,85| -1,25 -8,43
0,07 -7.75]-0.43 -6.87] -1.30 -8.51
0,86 -8,37[-0,08 6,97 -1,58 -8,89)
2,59 9,38 10,72 -8,25 0,18 -10,23
2.40 -9.51 10,78 -8,30 | 0.14 -10,28
1,32 -10,07 [1,35 -8,58 [ -0,07 -10,52
4,21 -10,79 | 1,54 9,22 1,09 -11,53
3,98 -10.88 | 1.65 -9.28| 1.06 -11,58
2,68 -11,33 [2,45 -9,67] 0,92 -11,78
5,60 -11,61 [ 1,83 9,54| 1,29 11,74
l5.32 11,65 | 1.46 -9.59] 1,25 -11.76|
3,57 -11,74 [2,31 9,821 0,99 -11,78




7. SONUCLAR

Toplam 90 adet betonarme kolon numunenin eksenel yiik altindaki davranisi
Deneysel ve Analitik olarak incelenerek c-¢ egrileri elde edilmistir. Deneysel olarak
elde edilen o-¢ egrileri ile analitik olarak elde edilen egrilerin lineer kisimlarmin

dikkate deger bicimde yakin oldugu goriilmektedir.

Mander modeli kullanilarak elde edilen c-¢ egrisinin, Popovich modeli
kullanilarak elde edilen o-¢ egrisine nazaran lineer olmayan kisimlarmin deneysel
olarak elde edilen egrilere daha yakin oldugu, lineer bolgede ve maksimum pik
noktasi degerlerinde ise Popovich modelinin deneysel verilere daha yakin oldugu

gorilmiistiir.

Kesit i¢indeki donati oranina bagli olarak, deneysel ve -Mander modeli
kullanilarak- analitik olarak elde edilen egriler; %1 donati oranina sahip numuneler
icin nispeten daha yakin elde edilmis, donati oran1 yiikseldik¢e deneysel ve analitik
olarak elde edilen egrilerin lineer olmayan kisimlarinin birbirlerinden uzaklastigi
goriilmiistiir. Bu durumun; beton ve donati arasindaki aderansin miikemmel oldugu
(tam aderans) kabulii sebebiyle olustugu, dolayisiyla donati orani arttik¢a matematik

modellerin 6nerdigi egrilerin ger¢ek o-¢ egrisinden uzaklastigi diistiniilmektedir.

Deneylerdeki 15x15x100cm kesitli betonarme kolonlarda olusan kirilmalar
genellikle celik basligin hemen dibinde meydana gelmistir. Celik bashik dibinde
meydana gelen kirilmalarin nedeni basing gerilmelerinden Once kayma
gerilmelerinin asilmasi olarak yorumlanmaktadir. Beton baglikli olarak {iretilen, ayni
kesitli numunelerde ise kirilmalarin kolon ortasinda meydana geldigi

gozlemlenmistir.
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Ozellikle K2D111, K2D112, K2D312, K2D411, K2D222, K2D321, K3D312,
K3D412, K3D322, K3D423 numunelerinde kabuk betonunun kirilmasindan sonra

etriyeler dolayisiyla olusan eksenel kuvvetteki artis acik sekilde goriilmektedir.

Deney sonuclarinda; elastisite modiiliiniin, kesit icerisindeki donati oranina

bagli olarak arttig1 gérilmiistiir.

Bu artis, ortalama ecksenel basmng dayanmm 300 kg/em® olan Kl

numunelerinde;

%1 donat1 orani igin %3.93,
%?2 donati orani i¢in %13.51,
%3 donati orani i¢in %26.28,

%4 donat1 orani igin %30.11;

Ortalama eksenel basing dayanimi 270 kg/cm? olan K2 numunelerinde;

%1 donat1 orani i¢in %8.48,

%?2 donati orani i¢in %16.96,
%3 donat1 orani i¢in %24,33,
%4 donat1 orani igin %35.75;

Ortalama eksenel basing dayanimi 250 kg/cm” olan K3 numunelerinde;

%1 donati orani i¢in %7.03,

%2 donat1 orant igin %17.12,
%3 donat1 orani i¢gin %23.52,
%4 donat1 orani igin %34.84;

Ortalama eksenel basing dayanimi 240 kg/cm® olan KB1 numunelerinde;

%1 donat1 orani i¢in %5.07;

Ortalama eksenel basing dayanimi 220 kg/cm® olan KB2 numunelerinde;

%?2 donat1 orani i¢in %13.8; olarak belirlenmistir.
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Elde edilen sonucglar yardimiyla regresyon analizi yapilarak elastisite
modiiliiniin, donat1 oranina bagli olarak artisi, yeni bir formiilasyon ile belirlenmeye

calisilmustir;
E, =10270,/f, +3000000p +130000 (kg/cm?)

Burada;

E..: Betonarme Kesitin Elastisite Modiiliinii,
fe: Betonun Karakteristik Basing Dayanimini,

p: Kesitin Donat1 Orani’n1 temsil etmektedir.

Onerilen formiil; c¢alisma kapsaminda, C20-C30 araliginda incelenen

numuneler ve dnceki boliimlerde sunulan deney kosullart i¢in gegerlidir.

Betona ait elastisite modiiliine kiyasla donati oranina bagl olarak, donatili
betona ait elastisite modiiliiniin; %1 donat1 oranina sahip numunelerde 6nemli dl¢iide
degismedigi gorilmistiir.  FElastisite modiiliiniin; %2 donati oranina sahip
numunelerde yaklasik %15, %3 donat1 oranina sahip numunelerde yaklasik %25 ve
%4 donat1 oranina sahip numunelerde ise yaklasik %30 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
Beton basing dayaniminin artmasiyla donati oranina bagli olarak elde edilen elastisite

modiiliindeki degisimin azaldig1 belirlenmistir.

Calisma kapsaminda incelenen yapilarda kolonlara ait elastisite modiiliiniin
betonarme elastisite modiilii olarak tanimlanmasiyla, kolonlarinda %1 donati bulunan
yapida deplasman hesaplari agisindan 6nemli bir degisimin olugmadigi, kolonlarinda

%?2 donati bulunan yapida ise deplasmanlarin yaklasik %10 azaldig1 belirlenmistir.

Kesit tesirleri acisindan, %1 donati oranina sahip kolonlu yapilarda 6nemli bir
degisimin olmadig1, donat1 oraninin artmasiyla bu degisimin de arttig1 goriilmiistiir.
Kolonlarda minimum donatt oraninin %1 olarak belirlenmesinin sebeplerinden
birinin de kesit i¢indeki donatinin, olusabilecek malzeme ve is¢ilik kusurlarini

(soguk derzlerde kesme gerilmelerinin karsilanamamasi vb.) telafi edecek fakat
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hesaplara 6nemli Olgiide etki etmeyecek bir deger olmasi nedeniyle belirlendigi

diistiniilmektedir.

Eksenel yiiklii numuneler lizerinde yapilan bu calismanin devaminda,
numunelere egilme etkisi uygulanarak elde edilen elastisite modiiliiniin, deplasman
hesaplarinda kullanilmasiyla gercege daha yakin degerlerin elde edilebilecegi

diistiniilmektedir.
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EK A. DENEY SONUCLARININ REGRESYON ANALIZI

TS500°de betonun elastisite modiilii i¢in 6nerilen E;=10270 \/f: +140000

formiiliinden yararlanilarak, elde edilen deney sonuglari ile kesitte bulunan donati

oranina bagli olarak bir regrasyon analizi yapilmigstir.

(DEM-(EM-140000))/140000
2

s /
y =21,044x +0,9334
R? =0,9639

0,5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Donati Orani

Sekil A.1 Deney Sonuglarina Bagli Olarak Yapilan Regrasyon Analizi
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Tablo A.1 Regresyon Analizi Parametreleri

nye;z:'ml %"r‘;’:ltl‘ Donatih| E £.140000 | DonatthiE- | (DonatthE-(E- | 10270*\(f)+140000% 10270*V(f.)+140000* Hata
) DO) E | (TS500) (E-140000) | 140000))/140000 | (21,044*DO+0,933) | (21,044*DO+0,933)-DonatihE Payi

300 0,01 | 335344 [317881,6 | 177881,6179 | 157462,3821 | 1,1247313 337963,2179 2619,218 0,007811
R 0,02 | 366253 [317881,6 | 177881,6179 | 188371,3821 | 1,345509872 | 367424.,8179 1171,818 0,003199
300 0,03 | 407451 [317881,6 | 177881,6179 | 229569,3821 | 1,6397813 396886,4179 -10564,6 20,02593

300 0,04 | 419818 [317881,6 | 177881,6179 | 241936,3821 | 1728117015 | 426348,0179 6530,018 0,015554

270 0,01 | 334951 3087533 | 16875332 |166197,68 |1,187126286  |328834,92 -6116,08 -0,01826
270 0,02 | 361127 3087533 | 16875332 | 192373,68 |1,374097715 | 358296,52 283048 -0,00784
270 0,03 | 383879 3087533 | 16875332 |215125,68 |1,536612 387758,12 3879,12 0,010105

270 0,04 | 419141 3087533 | 16875332 |250387,68 |1,788483429  |417219,72 -1921,28 -0,00458

250 0,01 | 322097 (302383 |162382,9578 | 159714,0422 | 1,140814587 | 322464,5578 367,5578 0,001141

3 250 0,02 | 352461 302383 |162382,9578 | 190078,0422 | 1,357700301 | 351926,1578 -534,842 -0,00152
250 0,03 | 371712 302383 |162382,9578 | 209329,0422 | 1,495207444 | 381387,7578 9675,758 0,02603

250 0,04 | 405803 302383 |162382,9578 | 243420,0422 | 1,738714587 | 410849,3578 5046,358 0,012435
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EK B. DENEY SONUCLARINDAN ELDE EDiLEN ORTALAMA
GERILME-SEKIL DEGiSTiRME EGRILERI

e Ki1D1 Kolonlari

0 v T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

—&— Mander —e— Popovich === QOrtalama Egri

Sekil B.1 K1D1 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri

e K1D2 Kolonlari

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
——Mander —— Popovich =8=— Ortalama Egri

Sekil B.2 K1D2 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri
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¢ K1D3 Kolonlari

—
0,01 0,015 0,02 0,025
—e—Popovich —#— Ortalama Egri

Sekil B.3 K1D3 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri

¢ K1D4 Kolonlari

v*‘.‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
=e— Mander —e— Popovich =8= QOrtalama Egri

Sekil B.4 K1D4 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri
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¢ K2D1 Kolonlari

0 T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

—e— Mander —e— Popovich —s— Ortalama Egri

Sekil B.5 K2D1 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri

¢ K2D2 Kolonlari

0 v T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

‘ —o— Mander —e— Popovich —=— Ortalama Egri

Sekil B.6 K2D2 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri
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¢ K2D3 Kolonlari

—
O v T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
‘ —e— \lander —e— Popovich —=— Ortalama Egri

Sekil B.7 K2D3 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri

¢ K2D4 Kolonlari

O d T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
—e— Mander —— Popovich —e— Ortalama Egri

Sekil B.8 K2D4 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri
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¢ K3D1 Kolonlari

0 v T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
—e— Mander —e— Popovich —=— QOrtalama Egri

Sekil B.9 K3D1 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri

¢ K3D2 Kolonlari

450
350
300 -
250
200 -
150 -
100
50

O v T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

—e— Mander —e— Popovich —a— Ortalama Egri

Sekil B.10 K3D2 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri
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¢ K3D3 Kolonlari

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

—&— Mander —o— Popovich —=— Ortalama Egri

Sekil B.11 K3D3 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri

¢ K3D4 Kolonlar:

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
—+— Mander —e— Popovich —s=— Ortalama Egri

Sekil B.12 K3D4 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri
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¢ KB1D1 Kolonlarn

0 v T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

‘ == Mander —e— Popovich —a— Ortalama Egri

Sekil B.13 KB1D1 Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri

¢ KB2D2 Kolonlan

TN

0 hd T T T T

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
‘ —eo— Mander —o— Popovich —a— Ortalama Egri

Sekil B.14 KB2DB Kolonlarina ait Deneylerden Elde Edilen Ortalama Egri
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