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Ac - Enkesit alan1

Asw : Donat1 alan1

bw - Kesit genisligi

bx, by : Kolon kenar 6lgtileri

d : Etkili kesit ytliksekligi

E : Darbe enerjisi

fetm : Betonun ¢ekme dayanimi

fem : Beton basing dayanimi

Fp : Maksimum darbe kuvveti

Fsu : Statik egilme dayanimi

fywk : Celigin karakteristik akma dayanimi

g . Yergekimi ivmesi

h : Yikseklik

m » Agirhik

N : Eksenel yiik

n - Eksenel ytik orani

Nd : Tasarim eksenel yiikii

Payn . Dinamik kesme kapasitesi

Ps : Esdeger statik ytik

S . Etriye aralig

% : Hiz

Ver : Betonarme kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

Ve : Kesitin egilme kapasitesine ulastig1 anda olusan maksimum kesme
kuvveti

Vr : Kesme dayanimi
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Pmin > Minimum donati orant
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BETONARME KOLONLARIN DARBE ETKiSi ALTINDA
PERFORMANSININ VE ARTIK KAPASITENIN BELIRLENMESI

OZET

Betonarme yapilar islevine gore degisen kullanim Omiirleri boyunca iizerine
gelebilecek yiikler diisliniilerek, mevcut yonetmelikler g6z Oniine alinarak
tasarlanirlar. Yapiya siirekli olarak etki eden zati yiikler ve hareketli yiiklerden baska
rliizgar yiikleri, deprem yiikleri gibi dinamik etkiler de tasarimda g6z Oniine alinan
yiikler arasindadir. Tasiyict sistemlerin tasariminda goz Oniine alinan bu yiikler
disinda, konumu veya kullanim fonksiyonu farkli olan yapilarin bilinenden farkli
risklere maruz kalmasi da olasidir. Kopriiler, viyadiikler, otoparklar veya yol
giizergahinda bulunan yapilar siklikla ara¢ ¢arpmalarina maruz kalabilmektedir.
Yapilan az sayida calismaya ragmen betonarme kolonlarin darbe etkisi altindaki
davranis1 tam olarak ortaya konulamamustir.

Bu tez caligmasi kapsaminda eksenel yiiklii betonarme kolonlarin farkli enerji
diizeylerinde uygulanan darbe etkisi altindaki davranisi incelenerek darbe etkisi
sonrasi artik tasima kapasiteleri belirlenmistir. Farkli eksenel yiik diizeyleri altinda
farkli darbe enerjisine maruz kalan numunelerin davranisinin belirlenmesi amaciyla
sayisal modeller olusturularak analiz edilmistir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda yapilan
arastirma tam Ol¢ekli, eksenel yiiklii betonarme kolonlarin darbe etkisi altindaki artik
tasima kapasitelerinin deneysel olarak incelendigi ilk arastirmadir.

Tez ¢alismasinm ilk bdliimiinde calismanin konusu ve kapsami agiklanmistir. Ikinci
boliimde, darbe etkisi altinda betonarme yap1 elemanlarinin davranisinin deneysel ve
sayisal olarak arastirildigi calismalar sunulmustur. Literatiirde bulunan c¢alismalarin
bircogunun 6l¢ekli numuneler lizerinde yapildigi, eksenel yiik etkisinin ¢ogunlukla
thmal edildigi saptanmistir. Bununla birlikte darbenin etkitildigi kolon bolgesindeki
farkliliklarin davranis1 degistirdigi goriilmiistiir. Darbe sonrasi artik kapasitelerin
deneysel olarak incelendigi az sayida calismanin 6l¢ekli numuneler iizerinde
gergeklestirilmis oldugu, bu calismalarda darbe uygulanan bolgenin kolon {ist veya
orta bolgesinden gerceklestirildigi tespit edilmistir.

Calismanin bir sonraki kisminda deney programi aciklanmistir. Calisma kapsaminda
30x30x320 cm boyutunda ve geleneksel betonarme kolonlar1 temsil edecek donati
konfigiirasyonunda numuneler iiretilmistir. Donatilara gerinim Slgerler yerlestirilerek
birim sekildegistirme dl¢limlerinin yapilmasi saglanmistir. Deneysel ¢alisma, iki ¢elik
reaksiyon duvari arasina yerlestirilen statik ve dinamik yiikleme sistemleri yardimiyla
gerceklestirilmistir. Kolonlar reaksiyon duvarlari arasinda bulunan biri kayici, digeri
sabit mesnetler iizerine yatay olarak yerlestirilmistir. Bu mesnetler iizerinde bulunan
yiikk Olgerler yardimiyla mesnet tepkileri Olciilmiistiir. Bati reaksiyon duvarindan
hidrolik kriko yardimiyla 270 kN sabit eksenel yiik uygulanmis ve bu kriko ucuna yiik
kontroliiniin saglanmas1 amaciyla yiik dlger yerlestirilmistir. Kolon alt bolgesine 50
cm ara ile yerlestirilen potansiyometrelerden yerdegistirme oOlgiimleri yapilmistir.
Darbe yiikii, i¢inde kilavuz raylar1 bulunan ¢elik kule i¢inden darbe agirliginin serbest
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diisiiriilmesiyle olusturulmustur. Statik yiikleme ise yine darbe uygulanan bolgeye
kurulan yiikleme sisteminde hidrolik kriko yardimiyla yapilmistir. Bu kriko ucuna da
yiik 6l¢iimiiniin yapilmasi amaciyla ytik dlger yerlestirilmistir. Tiim 6l¢limler dinamik
ve statik veri toplama sistemleri ve yazilimlari aracilifiyla yapilmistir. Deneyler
esnasinda eksenel yiik Ol¢iimleri, mesnet tepkileri, yerdegistirmeler ve donatilarda
olusan birim sekildegistirmeler Olgiilerek catlak sekilleri ve hasar durumlar
incelenmistir.

Ilk olarak referans numune iizerinde statik yiikleme deneyi yapilmistir. Statik
yiikkleme, darbe uygulanan bdlge ile ayni noktadan gerceklestirilmistir. Deney
sonucunda numunenin 176.9 kN yiik tasima kapasitesinde oldugu goriilmiistiir. Bu
deneyde numune 81 mm yerdegistirmeye ulastiktan sonra betonda ezilmelerin
baslamasiyla ylikleme sonlandirilmis ve 71 mm kalic1 yerdegistirmeye ulasildigi
saptanmigtir. Deney esnasinda gerinim Olgerlerden alinan birim sekildegistirme
degerlerinden numunenin egilme baskin davranis gosterdigi anlagilmistir.

Ikinci olarak, referans numune ile esdeger numuneler iizerinde darbe deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerde darbe etkisi, farkli darbe enerjisine karsilik gelecek sekilde,
585 kg agirhigindaki cismin 2.0, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 metre yiiksekliklerden serbest
diisiiriilmesiyle olusturulmustur. Baslangicta sabit 270 kN olarak uygulanan eksenel
yiikiin darbe esnasinda kisa siire i¢inde ¢ok yiiksek degerlere ulagtigi goriilmiistiir.
Eksenel yiik diizeyi, deney sonucunda, hasar diizeyi yiiksek numunelerde baslangig
diizeyinin altina gerilerken az hasarli numunelerde baslangictaki degere yakin degerler
almistir. Darbenin uygulandigi bolgenin mesnet tepkileri {izerinde 6nemli rol oynadigi
goriilmistiir. Darbe uygulanan bolgeye yakin konumda bulunan mesnette diger
mesnetten daha biiyiik degerlere ulasilmistir. Bununla birlikte toplam mesnet tepkileri,
uygulanan darbe enerjileri birbirinden farkli olsa da, neredeyse tiim numunelerde
benzer degerlerde seyretmistir. Darbe enerjisinin artmasiyla birlikte numuneler agir
hasar alana kadar yerdegistirmelerin arttigi goriilmistiir. Uygulanan darbe enerjisi
gorece yiiksek olan numunelerde, davranis kesme baskin davranisa dogru doniisiirken,
yerdegistirmeler de yaklasik olarak ayni seviyede ol¢iilmiistiir. Diisiik darbe enerjisi
uygulanan numunelerde egilme hasarlar1 goriiliirken darbe enerjisi arttikga kesme
catlaklar1 artmis, nihai olarak en yiiksek darbe enerjisine ulasildiginda numune kesme
gocmesiyle hasar almistir. Uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla birlikte boyuna
donatilar ve etriyeler akmaya erigmis, boyuna donatilarda burkulmalar gézlenmistir.

Deneysel c¢alismanin son asamasinda darbe hasarli numuneler iizerinde artik
kapasitelerin belirlenmesi amaciyla statik yiikleme deneyleri yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda, uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla birlikte yiik tasima kapasiteleri
onemli dl¢lide azalmistir. 22.96 kJ darbe enerjisi uygulanan numunede yiik tasima
kapasitesi referans numunenin yiik tasima kapasitesinin yaklasik olarak yaris1 degerine
kadar azalmigtir. Numunelerin rijitlikleri de darbe etkisiyle birlikte azalmistir.
enerjisine maruz kalan kolon i¢in 5.9 Gpa degerine kadar azalmistir. Baglangicta 81
mm maksimum yerdegistirme kapasitesi bulunan referans numunede yerdegistirme
kapasitesi 37.8 mm’ye kadar diigmiistiir. Yiik tasima kapasitesi ve yerdegistirme
kapasitesi biiyiik 6l¢iide azalan darbe hasarli numunelerin enerji yutma kapasiteleri de
benzer sekilde azalmistir. Darbe enerjisindeki artigla birlikte dinamik enerji yutma
kapasitesi %56’dan %76’ya ylkselirken, statik enerji yutma kapasitesindeki kayip
%353 ten %82 ye yiikselmistir.
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Tez calismasinda yer alan sayisal analiz boliimiinde, deneysel olarak incelenen
numunelerle ayni 6zelliklere sahip numunelerin farkli eksenel yiik diizeyleri altindaki
davranisi incelenmistir. Bu boliimde eksenel yiiksiiz durumla birlikte %10, %20, %30,
%40 ve %50 oraninda eksenel yiik diizeylerindeki kolonlarin farkli darbe enerjileri
altindaki davranisi incelenmistir. Kurulan sonlu eleman modelleriyle deneysel analiz
sonuglarinin kabul edilebilir seviyede benzestigi ortaya konmustur. Ozellikle mesnet
tepkileri, hasar sekilleri ve donati birim sekildegistirmelerinde sonlu eleman
modellerinin deneysel sonuglarla ortiistiigii gortilmiistiir. Sayisal analizlerde darbe
enerjisindeki ve eksenel yiik diizeyindeki artisin mesnet reaksiyonlari tizerinde kayda
deger bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte ayni eksenel yiik
diizeyindeki numunelere uygulanan darbe enerjisi arttik¢a yerdegistirmelerin de arttig
gorilmiistiir. Uygulanan darbe enerjisinin esit oldugu numunelerde eksenel yiik diizeyi
arttikca, betonarme kolon {iizerindeki gerilmelerin ve yerdegistirmelerin azaldigi
saptanmigtir. Ancak belirli bir eksenel yiik diizeyinden sonra, artan yerdegistirmelerle
birlikte, boyuna donatilarin burkulmasi sonrasinda numunelerin gé¢me bolgesine
gectigi goriilmiistiir. Bu nedenle gerilmeler ve yerdegistirmeler kiigiik olsa da eksenel
yiik diizeyi kii¢iik olan numunede hasar orani diisiikken eksenel yiik oran1 yiiksek olan
numunenin gé¢me durumuna gecebildigi saptanmustir.
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DETERMINATION OF THE PERFORMANCE AND RESIDUAL
CAPACITY OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER IMPACT
EFFECT

SUMMARY

Reinforced concrete structures are designed considering the loads that may occur
during their lifetime and taking into account current regulations. In addition to dead
loads and live loads that affect the structure, dynamic effects such as wind loads and
earthquake loads are also among the loads taken into account in the design. Apart from
these loads taken into consideration in the design of the structural systems, it is also
possible that structures with different locations or usage functions may be exposed to
different risks than known. Bridges, viaducts, parking lots or structures located on the
road route may frequently be subject to vehicle collisions. Despite a small number of
studies, the behavior of reinforced concrete columns under impact has not been fully
revealed.

Within the scope of this thesis, the behavior of axially loaded full scale reinforced
concrete columns was examined under impact applied at different energy levels and
their post-impact residual capacities was determined. Numerical models were created
and analyzed to determine the behavior of specimens exposed to different impact
energy under different axial load levels. The research conducted within the scope of
this thesis is the first experimental research in which the post-impact residual capacity
of full-scale, axially loaded reinforced concrete columns under impact.

In the first chapter of the thesis, the subject and scope of the study are explained. In
the second chapter, studies in which the behavior of reinforced concrete structural
elements under impact are investigated experimentally and numerically are presented.
It has been determined that most of the studies in the literature were conducted on
scaled specimens and the axial load effect was mostly neglected. In addition, it has
been observed that differences on location of impacted area is change the behavior. It
has been determined that a few studies examining post-impact residual capacities
experimentally have been carried out on scaled specimens. Also these studies, the
impact area was upper or middle region of the column.

In the next part of the study, the experimental program is explained. Within the scope
of the study, specimens were prepared with a size of 30x30x320 cm and a
reinforcement configuration that would represent conventional reinforced concrete
columns. Strain gauges were placed on the reinforcement and strains were measured.
The experimental study was carried out with the help of static and dynamic loading
systems placed between two steel reaction walls. The columns are placed horizontally
on two supports, one on roller supports and the other on fixed supports, located
between the reaction walls. Support reactions were measured with the help of loadcells
on these supports. A constant axial load of 270 kN was applied from the western
reaction wall with the help of a hydraulic jack, and a loadcell was placed at the end of
this jack to ensure load control. Displacement measurements were made from
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potentiometers placed at 50 cm intervals at the bottom of the column. The impact load
is created by freely dropping the impactor through a steel tower with guide rails inside.
Static loading was applied with the help of a hydraulic jack installed in the area where
the impact was applied. A loadcell is placed at the end of this jack to measure the load.
All measurements were made with dynamic and static data acquisition systems and
softwares. During the experiments, loads, support reactions, displacements and rebar
strains were measured. Crack maps and failure modes were examined.

Firstly, a static loading test was performed on the reference specimen. As a result of
the experiment, it was seen that the specimen had a load carrying capacity of 176.9
KN. In this test, after the specimen reached a displacement of 81 mm, the loading was
terminated with the beginning of crushing in the concrete and it was determined that a
residual displacement was 71 mm. It was understood from the strain values taken from
the strain gauges that the specimen have a flexure dominant behavior.

Secondly, impact tests were carried out on equivalent specimens to the reference
specimen. In these experiments, the impact effect was created by free dropping a 585
kg impactor from heights of 2.0, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 meters, corresponding to
different impact energy. It was observed that the axial load, initially applied as a
constant 270 kN, reached very high values in a short time during the impact. As a result
of the experiment, the axial load level decreased below the initial level in the
specimens with high damage levels, while it reached values close to the initial value
in the specimens with less damage. It has been observed that the region where the
impact is applied plays an important role on the support reactions. Greater values were
reached at the support located close to the impact area than at the other. However, the
total support responses remained at similar values in almost all specimens, even though
the applied impact energies were different. It was observed that as the impact energy
increased, the displacements increased until the specimens were severely damaged. In
specimens with relatively high applied impact energy, the behavior changed towards
shear-dominated behavior, while the displacements were measured at approximately
the same level. While flexural damages were observed in the specimens to which low
impact energy was applied, shear cracks increased as the impact energy increased.
When the highest impact energy was reached, the specimens was damaged by shear
failure. With the increase in the applied impact energy, the longitudinal reinforcements
and stirrups reached yielding. Also buckling was observed in the longitudinal
reinforcements.

In the final stage of the experimental study, static loading tests were carried out on
impact damaged specimens to determine the residual capacities. As a result of these
experiments, the load carrying capacities decreased significantly with the increase of
the applied impact energy. In the specimen to which 22.96 kJ impact energy was
applied, the load carrying capacity decreased to approximately half of the load carrying
capacity of the reference specimen. The stiffness of the specimens also decreased with
the impact effect. Although the secant stiffness of the reference sample was 15.5 Gpa,
this value decreased to 5.9 Gpa for the column exposed to 22.96 kJ impact energy. In
the reference specimen, which initially had a maximum displacement capacity of 81
mm, the displacement capacity decreased to 37.8 mm. The energy absorption capacity
of impact damaged specimens, whose load carrying capacity and displacement
capacity decreased significantly, also decreased similarly. With the increase in impact
energy, the dynamic energy absorption capacity increased from 56% to 76%, while the
loss in static energy absorption capacity increased from 53% to 82%.
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In the numerical analysis section of the thesis study, impact behavior of specimens
under different axial load levels was examined. In this section, the behavior of columns
under different impact energies at 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% axial load levels
are examined. It has been observed that the developed finite element model results and
experimental analysis results are similar at an acceptable level. It has been revealed
that the finite element models are a good agreement with the experimental results,
especially in support reactions, damage patterns and rebar strains. Numerical analyzes
showed that the increase in impact energy and axial load level did not have a significant
effect on the support reactions. However, at the same axial load level, it has been
observed that as the impact energy increases, the displacements also increase. It has
been determined that, at the same impact energy level, as the axial load level increases,
the stresses and displacements on the reinforced concrete column decrease. However,
it was observed that the specimens collapse after the longitudinal reinforcements
buckled with increasing displacements after a certain axial load level. For this reason,
although the stresses and displacements are small, specimens with a high axial load
level can collapse.

XXXiii






1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu

Geleneksel betonarme yapilar kullanim siireleri i¢cinde ortaya ¢ikmasi muhtemel
yiikler gbz Oniine alinarak tasarlanirlar. Yapiya etkiyen zati yiikler ve hareketli yiikler
yaninda deprem ve riizgar yiikleri gibi dinamik etkiler de tasarimda g6z oniine alinan
temel yiikler olarak siralanabilir. Tasiyici sistem tasariminda géz Oniine alinan bu
yiikler disinda, darbe yiikleri, fonksiyonu ya da konumu geregi bir¢ok yapiya etkimesi
muhtemel dinamik yiikler arasinda sayilabilir. Kopriiler, viyadiikler gibi ulastirma
yapilarmin tastyici sistem elemanlari, gemi ve arag ¢arpmalarina maruz kaldiklari gibi
aktif yol gilizergahi iizerinde bulunan geleneksel betonarme yapilar ile fabrika ve

otopark kolonlar1 da bu tip dinamik etkilere maruz kalabilmektedir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 : Betonarme bir yapida darbe hasar1 6rnegi.

Gilinlimiizde en c¢ok kullanilan yapt malzemelerinden olan beton ve celigin
davraniginin yiikleme hiziyla degistiginin bilinmesine ragmen darbe etkisi gibi anlik
yiiksek impulsa sahip yiiklemelerin betonarme kolonlarin davranisi iizerine etkisi
yeterince ortaya konulamamustir. Yapilan az sayida ¢alisma ile betonarme kolonlarin
darbe etkisi altindaki davraniginin énemli dlglide degistigi ortaya konmus olmasina
ragmen, geleneksel betonarme yapilari temsil edecek kolonlara ait calismalarin
yetersizligi, eksenel yiik diizeylerindeki farkliliklar, darbe uygulanan bolgelerdeki

degisiklikler, darbe esnasinda donatilarin davranisi ve darbe sonrasi yiik tagima



kapasitelerindeki degisimin yeterince ortaya konulamamis olmasit bu alandaki

eksikliklerden bazilar1 olarak siralanabilir.

Tez c¢alismasi kapsaminda, geleneksel betonarme yapilar1 temsil edecek sekilde
iiretilmis tam 6lcekli eksenel yiiklii kolonlarin farkli darbe enerjileri altindaki davranist
deneysel olarak incelenmistir. Bu kolonlar iizerine serbest diisen agirlikla darbe etkisi
olusturularak, hasar sekilleri, gogme modlar1 ve artik yiik tagima kapasitelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Deneysel olarak test edilen betonarme kolonlar sonlu
elemanlar yontemiyle modellenerek sonuglar karsilastirilmistir. Yine farklr eksenel

yiik kosullar1 altinda kolonlar {izerindeki darbe etkisi sayisal olarak incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Tez caligmasinin amact; eksenel yiiklii tam 6l¢ekli betonarme kolonlarin farkli darbe
enerjileri altindaki davraniginin incelenerek, darbe sonrasi artik yiikk tasima
kapasitelerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda deneye tabi tutulan kolonlarin
yerdegistirmeleri, hasar sekilleri, gogme modlar1 ve darbe sonrasi kullanilabilirlik
durumlar1 degerlendirilecektir. Statik ylikleme durumuyla karsilastirmali olarak darbe
hasarli numunelerin artik yilik tasima kapasiteleri belirlenecektir. Deneysel ¢aligma ile
sonlu elemanlar yontemiyle modellenen kolonlar kiyaslanarak farkli eksenel yiik

durumlar1 da sayisal olarak incelenecektir.

Tez calismasi, darbe deneyleri, artik yilik tasima kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan statik yiikleme deneyleri, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modellemelerle
darbe davranisinin incelenmesi olmak iizere lic asamadan olusmaktadir. Toplamda 7

boliimden olusan tez calismasinin igerigi asagida siralanmastir.

“Giris” olarak adlandirilan birinci boliimde tezin konusu, amaci ve kapsami

aciklanmustir.

Ikinci boliimde tez konusu ile ilgili yapilmis galismalara ait literatiir 6zeti verilmis ve

bu calismanin 6zgilin degeri tanimlanmistir.

Ucgiincii béliimde deney programi agiklanmis, deney diizenekleri, deneyde kullanilan

Olctim aletleri, veri analiz yontemi agiklanmustir.

Doérdiincii  bolimde statik ylikleme deneyi ile darbe deneylerinin sonuglar

sunulmustur.



Besinci boliimde artik yiik tasima kapasitesinin belirlenmesine yonelik deney

sonuclarit sunulmustur.

Altinc1 boliimde farkli eksenel yiik oranlarina sahip numunelerde darbe etkisi, sonlu

elemanlar yontemi uygulanarak, sayisal olarak incelenmistir.

Yedinci ve son bolimde ise sonuglar degerlendirilerek gelecekte yapilabilecek

calismalar hakkinda 6neriler sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Darbe etkisi, yap1 elemanlarinin davranisini degistiren, kisa siireli, ani ve dinamik bir
etkidir. Désemelerin, kirislerin ve kolonlarin darbe etkisi altinda davranisini arastiran
bir¢ok caligma yapilmistir. Kolonlar {izerinde yapilan deneysel ¢alismalarin bir¢cogu
Olcekli numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda narinlik, donati oran,
eksenel ylik orani, darbe agirligi ve hiz1 gibi parametreler incelenmistir. Yapilan

deneysel ve sayisal ¢calismalardan bazilari agagida siralanmistir.

Ye ve dig. (2020) eksenel yiiklii betonarme narin kolonlarin yatay statik ve dinamik
yiikler altindaki davranisini deneysel olarak incelemistir. Narinlik orani, boyuna donati
orant ve eksenel yiikk oraninin degisken olarak segildigi ondort adet kare kesitli
betonarme kolon 0.8 m/s yatay darbe yiikiine maruz birakilmistir (Sekil 2.1). Daha
sonra, darbe hasar1 alan numunelerin artik kapasitelerinin degerlendirilmesi amaciyla
statik ylikleme deneyleri yapilmistir. Deney sonuclarina gore, eksenel yiikiin olmadigi
kolonlarda artik deformasyon, maksimum yerdegistirmenin %52.4’line ulasirken,
eksenel yiiklii kolonlarda numunenin darbe sonrasi neredeyse eski konumuna ulagtigi
gorilmistiir. Hafif darbe hasarli altt numune iizerinde yapilan statik testlerde ise
hasarli kolonlarin referans kolona oranla statik yiik tasima kapasinin %7 ila %14
arasinda azaldig1 saptanmistir. Deneysel ¢aligmada darbe etkisindeki numunelerde

enerji yutma kapasitesinin %70 ila %90 arasinda degistigi belirtilmistir.
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Sekil 2.1 : (a) Numunelerin sematik gdsterimi, (b) deney diizeneginin sematik
gosterimi (Ye ve dig., 2020).



Li ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme koprii kolonlarin darbe
yiikleri altinda davranigini incelemek amactyla alti adet 1/5 lgekli betonarme kolon
numunesi lizerinde darbe deneyi yapilmis ve deney sonuglar1 kamyon ¢arpmasi simiile
edilerek sayisal sonuglarla karsilastirilmistir (Sekil 2.2). Calismada boyuna donati
orani ve darbe hizi degisken olarak secilmistir. Deney sonuglarina gore, tim
numunelerde kesme gii¢ tiikenmesi hasar modu goriilmiistiir. Atalet kuvvetlerinin
etkisiyle, deformasyonlarin darbe kuvvetinden bir siire sonra meydana geldigi
saptanmistir. Hasar seviyesi, maksimum darbe kuvveti, darbe uygulanan bolgedeki
maksimum yerdegistirme ve enerji dagiliminin darbe hizinin artmasiyla arttig1, boyuna
donat1 oraniyla ters orantili gelistigi goriilmistiir. Sayisal ¢alismada, statik yiikleme
durumundan farkli olarak, plastik mafsalin kesme gii¢ tiikenmesi durumundan evvel
etriyenin akmasiyla meydana geldigi bulunmustur. Yine sayisal ¢aligmalarda, darbe
esnasindaki eksenel yiik oranindaki degisimin koprii kolonlarinin darbeye karsi

tasariminda dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.
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Sekil 2.2 : (a) Numune detaylari, (b) sonlu eleman modeli ile deneysel sonuglarin
karsilagtirilmasi (Li ve dig., 2020).




Cai ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kesit boyutlarinda, 6l¢ekli 15
adet betonarme kolon darbe etkisi altinda, farkli narinlik orani, darbe agilig1 ve darbe
hiz1 parametreleri goz Oniine alinarak deneysel olarak arastinlmistir (Sekil 2.3a).
Calisma kapsaminda, c¢atlak olusumu, darbe kuvveti, deformasyonlar, birim
sekildegistirmelerin degisimi ve enerji dagilimi tartigilmistir. Deney sonuglarina gore,
darbe yiikii altindaki davranig, salinim asamasi, stabilizasyon asamasi ve bosaltma
asamasi olarak lice ayrilmistir. Darbe agirligindaki ve hizindaki artisin sirasiyla
ortalama darbe kuvvetini ve darbe siiresini artirdig1 goriilmiistiir. AASHTO-LRFD
standardinda sunulan, yapisal elemanin rijitligini hesaba katmadan sadece darbe
agirlig1 ve hizini hesaba katan ampirik formiil ile bulunan esdeger statik yiikiin (Ps =
1.2 x 105vv/DWT), deneysel ¢alisma sonucu bulunan Fp (maksimum darbe kuvveti)
ve Fg (statik egilme dayanimi) degerleri ile kiyaslandiginda oldukga giivenli oldugu

vurgulanmustir (Sekil 2.3b).
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Table 4
Comparison between experimental results and P, calculated by Eq. (2).

Specimen P.(kN) P,/F, P./F, Specimen P, (kN) P./F, P./Fy

DL120-1.2-0.8 105.43 2.84 1489 DL150-1.2-0.8 145.33 227 972
DL120-1.5-0.8 119.12 3.41 16.83 DL150-1.8-0.8 146.44 257 979
DL120-1.8-0.8 142,82 283 20.18 DL180-1.5-0.4 75.47 3.10 246
DL150-1.5-0.4 49.36 5.55° 330 DL180-1.5-0.8 111.47 3.09 3.63
DL150-1.5-0.6 88.82 3.2 594 DL180-1.5-1.2 193.69 241 6.31
DL150-1.5-0.8 115.07 259 7.69 DL180-1.2-0.8 106.15 3.52 3.46
DL150-1.5-1.0 140.28 3.05 9.38 DL180-1.8-0.8 149.07 2.07 4.86
DL150-1.5-1.2 178.69 3.03 1195

(b)

Sekil 2.3 : (a) Deney diizeneginin sematik gosterimi, (b) deney sonuglarinin
AASHTO-LRFD formiilii ile karsilagirilmasi (Cai ve dig., 2018).




Demartino ve dig. (2017) kesme dayanimi yetersizligi bulunan, dairesel kolonlarin
yanal darbe yiikleri altinda davranisini incelemistir (Sekil 2.4a). Calismada, dairesel
bir betonarme koprii kolonunu temsil eden 1/3 6lgekli, etriye araligi (100 mm, 330
mm), darbe hizlar1 (2.25, 3.00, 4.50 m/s) ve mesnet kosullar1 (konsol, ankastre) farkl
10 adet betonarme kolon iizerinde darbe deneyleri yapilmistir (Sekil 2.4b). Calisma
sonucunda darbe hiz1 arttik¢a ankastre mesnetli kolonlarda konsol kolonlara gére daha
fazla hasar goriilmiistiir. Hem ankastre hem de konsol kolonlarda, donat1 orani diisiik
olan kolonlarda daha fazla hasar goriilmiistiir. Darbe kuvvetinin toplam siiresinin
darbe hiziyla arttig1 saptanmistir. Tiim testlerde temelden darbe uygulanan noktaya
kadar, enine donati orani diisiik olan kolonlarda daha fazla olmak iizere, kesme
catlaklar1 olusmustur. Calisma kapsaminda darbe kuvveti-zaman, reaksiyon kuvveti-
zaman, yikseklik-yerdegistirme, darbe kuvveti-yerdegistirme, enerji yayilimi-darbe
hiz1 vb. bircok iliski gosterilmistir (Sekil 2.4c¢).

Pulley .

Reaction wall I~ 1
X

Vertical structural element \ s

Laser displacement sensor A\ i
3 \ Drop weight
g \ \ o
\ " |

Action came:
Test _truck

s
Rail/ Steel wire/” Smppm/

(@)

Tested impact conditions for the ten RC column specimens. Initial kinetic energy of
the test truck: E; =0.5.m; - v;’ (m; =1582kg).s is the hoop spacing. Measured values
refer to the output of the digital fiber optic sensor.

Specimentag s(type) BC Target vi (measured)  Target E;(measured)

- mm - m/s K

CH1 100(1) C 450(4.45) 16.02 (15.66)

CH2 330(2) C 450(4.42) 16.02 (15.45)

CcM1 100(1) C 3.00(3.02) 7.12(7.21)

cMm2 330(2) C 3.00(2.97) 7.12(6.98)

FH1 100(1) F 450 (4.55) 16.02 (16.38)

FH2 330(2) F 450(4.52) 16,02 (16.16)

FM1 100(1) F 3.00(3.01) 7.12(7.17)

FM2 330(2) F 3.00(2.92) 7.12(6.74)

FL1 100(1) F 225(2.24) 400(3.97)

FI2 330(2) F 225(2.21) 400 (3.86)

(b)

Spedmentag v vy E; En Eq Priax Rinax T T; Ip Pmean  Smax
- m/fs m/fs k] k] k] kN kN ms ms kN:-s kN mm
CH1 445 -0.52 15.66 15.43 14.87 952 - - 61.5 7.50 122 66.9
CH2 442 -0.16 15.45 15.41 1190 993 - - 78.5 7.20 92 79.5
w1 3.02 -050 7.21 7.02 6.21 643 - - 204 5.11 250 17.3
M2 297 -0.29 6.98 6.91 6.65 645 - - 200 477 238 17.9
FH1 455 -0.35 16.38 16.28 14.56 1060 160.7 6.7 62.4 6.84 109 75.4
FH2 4.52 -0.40 16.16 16.03 14.34 1030 155.8 6.0 62.0 6.62 106 80.1
FM1 3.01 -0.48 717 6.98 6.83 719 1254 57 40.0 4.68 116 27.1
FM2 292 -020 6.74 6.71 6.53 676 1594 54 442 444 100 31.2
FL1 224 -086 397 3.38 3.26 502 109.3 49 213 4.49 211 10.5
FL2 221 -0.80 3.86 3.35 333 505 127.9 4.2 223 4.29 192 9.5

()

Sekil 2.4 : (a) Deney diizenegi, (b) deney matrisi, (¢) deney sonuglar1 (Demartino ve
dig., 2017).




Liu ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, eksenel yiiklii betonarme kolonlar
tizerinde diisiik hizli darbe testleri gerceklestirilmistir (Sekil 2.5a). Farkli eksenel yiik
seviyesine ve iki farkli boyuna donati oranina sahip on adet dairesel kesitli betonarme
kolon, diisen kiitle sistemiyle darbe yiiklemesine maruz birakilmis, deneysel sonuglar
ile sonlu eleman modelinden elde edilen sayisal sonuglar karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda eksenel yiikiin varligi, kolonlarin deformasyonu diisiik oldugunda olumlu
bir etki yaratirken, diisiik donati oranina sahip kolonlarda yiiksek enerjili bir darbe
durumunda yikicit etkiler meydana getirmistir. Sayisal ve deneysel sonuclar
karsilastirildiginda, betonarme kirisler icin kullanilan geleneksel sonlu eleman
modellerinin darbe yiiklerine maruz kalan eksenel yiiklii betonarme kolonlar igin
yeterli dogruluk saglamadigi goriilmiistiir. Calisma kapsaminda 6nerilen sonlu eleman
modelinde kullanilan beton modelinde sargililama etkisinin dikkate alinmasi, ¢atlak
acillma-kapanma etkileri ve donatinin kayma-kenetlenme davranisinin dikkate

alinmasiyla deneysel sonuglarla uyumlu sayisal sonuglara ulagilmistir (Sekil 2.5b).

‘ Spherical hinge
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‘ bearing 4 L:)ad cell 48 Rollqr \
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Sekil 2.5 : (a) Deney diizenegi, (b) farkli sonlu eleman modelleri sonuglariyla
deneysel ¢alisma sonuglarinin karsilastirilmasi (Liu ve dig., 2017).




Wang ve dig. (2011) tarafindan yapilan g¢alismada, yanal darbe yiikii altindaki
betonarme kolonlarin dinamik tepkisi deneysel olarak arastirilmistir. Calismada
boyuna donati, enine donat1 ve ylikleme hizlar1 degisken olarak secilmistir. Enine
donati oranmin kolonun gogme modunu etkileyen en 6nemli faktor oldugu, etriye
aralig1 fazla olan kolonlarin kesme go¢mesine, etriye araligi diisiik olan kolonlarinsa
egilme gocmesine yatkin oldugu bulunmustur. Boyuna donati orani ve yiikleme
hizinin gégme modu iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Deney
sonuglaria gore, gogme yiikii, kolon ortasinda yanal yerdegistirme, ilave eksenel yiik
ve u¢ momentleri, boyuna donatinin artmasiyla artarken, yiikkleme hizinin artmasiyla

gocme ylikiiniin %6 ila %21 oraninda artis gosterdigi bulunmustur (Sekil 2.6).

specimens failure ultimate disp. ultimate load max. axial max. trans. max. end
mode 5h /KN force force moment
/kN /kN /kN-m

S-218-0-1 shear 0.2160 200 240 280 94
S-318-0-1 flexural-shear 0.3895 260 225 400 115
S-218-0-2 shear 0.3326 204 256 275 83
S-318-0-2 flexural 0.4420 - 373 351 118
S-218-0.25-1 flexural 0.3960 267 578 588 142
S-318-0.25-1 flexural 0.4590 290 577 401 148
S-218-0.25-2 flexural 0.4472 283 571 728 56
S-318-0.25-2 flexural 0.3725 353 599 555 187

Sekil 2.6 : Deneysel sonuglar (Wang ve dig., 2011).

Remennikov ve Kaewunruen (2006) tarafindan yapilan g¢alismada, ¢eyrek oOlgekli
betonarme kolonlar iizerinde diisen kiitle darbe deneyleri yapilmis, sonuglar statik
yiikleme deney sonuclariyla karsilastirilmistir (Sekil 2.7). Geleneksel betonarme
kolonlarda darbe vyiikleri altinda kesme go¢mesinin muhtemel oldugu ortaya

konmustur.

Deflection, mm

Sekil 2.7 : Darbe etkisi sonucu yerdegistirmeler (Remennikov ve Kaewunruen,
2006).
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Gurbuz ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, dort adet tam olgekli, eksenel
yiiklii betonarme kolon numunesi diisen kiitle test sistemi altinda, yaklasik olarak arag
tampon yiiksekligi seviyesinden darbe etkisine maruz birakilmistir (Sekil 2.8a).
Calisma sonunda, numune ortasina diigen kiitle testlerine kiyasla betonarme kolonlarin
davranisin1 6nemli Sl¢lide degistirecek sekilde simetrik olmayan hasarlar meydana
gelmistir. Statik ylikleme kosullar1 altinda egilme kritik olan kolonlarin, darbe yiikleri

altinda kesme acisindan yetersiz oldugu saptanmistir (Sekil 2.8b).

™
W =—E g Haadl
| B | Magnet  =reilre i
g Impactor § g
& E O
ﬁ A |
‘i‘_cnmﬂ“ S60mm,_
High srengh s rlla b 920 || : . | SDEVEW  topvmsw
Elastomeric bearing pad y ! ; : ; f
ic j2 |\ - - ; - — : Elactomenie besnag ped
Hydraulic jack ¥ \\_ Lot : : : T : /High strength stoel roller bar &70

()

@)
IMP1_T39

&
West Support

O
IMP2_S23

WESI Support
‘r) S

IMP3_S17

®) @)
West Support East Support

Load Application Area

r Sy

2
IMP4_S20

‘\)
West Support East Support
(b)

Sekil 2.8 : (a) Deney diizenegi, (b) darbe etkisi sonrasi ¢atlak haritas1 (Gurbuz ve
dig., 2019).
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Chen ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, betonarme koprii kolonlarinin
kamyon carpmast altindaki davranisini incelemek lizere iic adet dairesel kesitli
betonarme kolon numunesine darbe testleri yapilmis, sonuglar sonlu eleman
modelleriyle karsilastirilarak sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Calisma ile
kolonlarin yapisal tepkilerinin sadece darbe enerjisinden degil ayn1 zamanda ilgili
darbe hiz1 ve darbe kiitlesinden de etkilendigi gosterilmistir. Calisma kapsaminda
hasar modlari, reaksiyon kuvvetleri ve orta agiklik yerdegistirmelerinin deneysel ve

sayisal sonuclar kiyaslanmistir (Sekil 2.9).

| o T
--"*“mmuﬂ#ﬁ‘i«m!"
70.01-"
it () 0.00- S 0.00-
CC1 ce2 CcC3
(a)
501 50 -
40 401 .—Test
E E N
E 30 £ 30 /== Simulation
c = ]
i) o h
© © ;
K9] 20 2 20 '
© © !
(=] Q '
104 10 . 5
. _-rest_-Simulation ~ AN
0 — ; ; ] : 0 o . ; ; : .
000 003 006 009 012 0.15 0.18 000 003 006 009 012 015 0.18
(a) Time (s) (b) Time (s)
0 Simulation
40 AN
€ 1 Test
E 3. |
c '
2 '
3 20- !
= '
5] :
o '
104 7
0 L st . . . X
0.00 003 0.06 009 012 015 0.18
(c) Time (s)
Midspan deflection time-histories for the scaled (one-third) impact tests: (a) CCI; (b) CC2; (c) CC3

Sekil 2.9 : (a) Deneysel sonuglara gore hasar durumu, (b) deney sonuglari ile sonlu
eleman modelinin karsilastirilmasi (Chen ve dig., 2016).
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Demartino ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, dairesel kesitli, 1/3 6lgekli,
konsol betonarme kolonlar lizerinde darbe deneyleri yapilmistir (Sekil 2.10). Caligma
kapsaminda tretilen iki farkli etriye araligmma sahip 330 mm c¢apli, 1700 mm
yiiksekligindeki numuneler deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calisma

sonucunda kolon tabanindan darbe noktasina kadar diyagonal bir kesme catlagi

gorilmiistiir.
Specimen tag s Target v; (measured) Target E; (measured)
- mm m/s kJ
L1 100 (type 1) 3.00 (3.02) 7.12 (7.21)
L2 330 (type 2) 3.00 (2.97) 7.12 (6.98)
H1 100 (type 1) 4.50 (4.45) 16.02 (15.66)
H2 330 (type 2) 4.50 (4.42) 16.02 (15.45)
(a)
Time [ms]

L1

L2

H1

H2

Sekil 2.10 : (a) Deney matrisi, (b) hasarin gelisimi (Demartino ve dig., 2017).
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Yilmaz ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, 100x100x 1500 mm boyutlarinda,
1/3 dlgekli on alt1 kare kesitli betonarme kolona diisen agirlik test sistemi kullanilarak
darbe deneyi yapilmistir (Sekil 2.11a). Calisma kapsaminda eksenel yiik seviyesi,
darbe enerjisi ve kesme donatisi orani1 degisken olarak seg¢ilmistir. Calisma ile
kolonlara etkiyen yanal darbe yiikiiniin artmastyla kolonlarda dlgiilen ivme degerleri,
maksimum ve kalic1 yerdegistirmeler ile enerji yutma kapasitesi artmistir. Kesme
donatis1 oraniin artmasiyla benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. Eksenel yiik oraninin
maksimum ve kalici

artmasiyla kolonlarda olglilen ivme degerleri artmais,

yerdegistirmeler ile enerji yutma kapasiteleri azalmistir (Sekil 2.11b).

—— Dynamic force sensor
200 (@) Frontal view 200
-_— n —
Left acceleration measurement Right acceleration measurement
Steel plate Rubber
v - g 2
A S A
g ) g
/‘/ \\
375 e 375 / 50 50 \; 375 = 375
1 | ¥ A I |
T Left displacement Right displacement e
H measurement measurement }‘—'i
200 (b) 200
Top view
=4 _L o _L o 2
R 2
375 t 375 375 [ 375
| |
200 200
t‘—’i All dimensions are in milimeters. l’—’i
(a)
Left accelerations Right acceleration Displacement
® ® {om) Impact load Energy dissipation capacity
Spec. # e — T i e ) (KNomm)
1 288.44 —335.66 249.10 —117.15 9.41 509 1588 4218
2 2157 —592.52 370.11 —388.28 1442 14.12 2532 7205
3 31852 —446.03 271757 —154.54 7.96 403 1594 39.01
4 464.99 —287.98 407.00 ~176.07 1226 835 2587 50.09
5 355.14 —189.25 31054 —195.58 6.92 257 1597 3244
6 52053 —483.25 454.66 —278.94 1096 518 2605 3858
7 395.80 -200.17 348.99 —188.97 5.89 171 16.88 2977
8 578.72 —300.69 512.01 —219.04 927 640 26.19 3512
9 35826 -501.11 286.70 —507.57 1497 628 1547 95.82
10 525.62 —882.02 434.58 —1,004.57 38.94 3878 2603 20638
1 396.77 —969.60 319.19 —982.10 1263 661 1598 53.76
12 57125 —1,151.48 553.33 —982.40 25.65 2484 2637 70.45
13 43434 —913.95 354.94 —671.23 10.70 294 16.00 4146
14 621.09 —440.61 623.54 —491.67 21.54 1348 26.13 53.01
15 479.93 ~1,349.98 37225 —35.64 9.30 712 1601 3336
16 689.32 —272.05 655.56 —244.94 18.63 18.15 2601 45.48
(b)
Sekil 2.11 : (a) Deney diizenegi, (b) deney sonuglari (Yilmaz ve dig., 2019).
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Fan ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, dairesel betonarme koprii
kolonlarinin darbe etkisi sonrasinda artik eksenel ylik kapasiteleri sayisal ve deneysel
olarak karsilastirilmistir. Calismada boyuna ve enine donati orani, eksenel yiik orani
ve darbe hizi degisken olarak secilmistir (Sekil 2.12a). Yanal darbe yiiklemesinin
neden oldugu artik deformasyonlar arttikca, artik eksenel dayanimlarin azaldigi,
kesme darbe hasarinin, egilme darbe hasarina oranla eksenel kapasitede daha fazla
azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Deneysel ¢alisma sonugclar1 ile sonlu eleman

modelleriyle yapilan ¢alisma sonuglari karsilagtirilmistir (Sekil 2.12b).

Reinforcement ratio Axial load Residual axial capacity
Specimen LxD Longitudinal Stirrup Value Ratio Vo Py(L) P>(R) Average

Test case series (m x cm) (%) (%) (kN) (%) (m/s) Ey ) (kN) (kN) (kN)
ElF1 L128S055 1.4 x 20 1.92 1.3 0 0 4.85 5,198.5 1,171 1,159 1,165
EIF2 L12S055 1.4 x20 1.92 13 200 143 4.85 5,198.5 1,296 1,290 1,293
EIF3 L12S055 1.4 x 20 1.92 1.3 400 279 4.85 5,198.5 1,307 1,287 1,297
EIF3L6 L06S100 1.4 x 20 0.96 0.72 400 28.6 4.85 5,198.5 934 912 923
E2F1 L12S055 1.4 x 20 1.92 1.3 0 0 6.86 13,364.9 492 476 484
E2F2 L12S055 1.4 x 20 1.92 1.3 200 143 6.86 13,364.9 1,004 976 990
E2F3 L12S055 1.4 x 20 1.92 1.3 400 2717 6.86 13,364.9 862 844 853
E2F3L6 L06S100 1.4 x 20 0.96 0.72 400 28.6 6.86 13,364.9 — — —

E2F1S1 L12S055 1.2 x20 1.92 1.3 0 0 6.86 13,364.9 472 450 461
E2F3S1 L12S055 1.2 %20 1.92 13 400 27.7 6.86 13,364.9 742 718 730

EIF1

EIE2

EIF3

EIF3L6

E2F1

i

E2FISI

JE2E3S]

I

-
~

(b)

Sekil 2.12 : (a) Deney matrisi, (b) darbe etkisi sonrasi ve eksenel yiikleme sonrasi
deneysel sonuglarla sayisal sonuglarin kiyaslanmasi (Fan ve dig., 2019).

Zhou ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada farkli etriye aralikli ve farkli eksenel
yilk oranli kolonlarin darbe etkisi altindaki davranisi deneysel ve sayisal olarak

incelenmistir. Eksenel yiik orani fazla olan numunelerde kalic1 yerdegistirmelerin ve
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hasar oraninin daha az oldugu goriilmiistiir. Etriye aralig1 az olan numunelerin kesme
hasarina daha yatkin oldugu, etriye aralig1 azaldik¢a hasarin egilmeye dogru yaklastigi
saptanmistir. Calisma sonucunda kolonlarin dinamik kesme kapasitesinin
belirlenmesinde basitlestirilmis bir hesaplama yontemi Onerilmistir. Statik kesme
kapasitesinin 4.17 kati degerinin yaklasik dinamik kesme kapasitesi olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (Sekil 2.13).

Component crack pattern and fashure mode.

Specimens Crack Fallure mode
Lmpace face Main creak

Z1-1500.2 Punch failure

Z2-100-0.2

Bending-shear failure

73.500.2 Bending-shear failure

745003 Bending-shear failure

75.500.4 Bending failure

Sekil 2.13 : Darbe sonrasi1 hasar modlari1 (Zhou ve dig., 2021).

Al-Bukhaiti ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, boyuna ve enine donati
oranlar1 farkli, eksenel yiiksiiz, 6l¢cekli dort kolon numunesi iizerinde darbe deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda, numunelerin tamaminda darbe hiziyla artan
hasar diizeyi, yerdegistirmeler ve kesme hasar1 gézlenmistir. Boyuna donat1 oraninin
artmasiyla hasarin azaldigi, hasar goriilen bolgenin kiiciildiigli saptanmistir. Etriye

oraninin etkisinin ise kisith oldugu vurgulanmistir (Sekil 2.14). Al-Bukhaiti ve dig.
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(2023) tarafindan yapilan bir baska calismada ise deneysel calismasi yapilan
numuneler modellenerek sonuglar karsilastirilmis ve kalan kesme kapasiteleri teorik

olarak hesaplanmustir.

Hammer

Fixed

support Longitudinal Transverse support
reinforcement reinforcement

[TT I T T TPITI I

350mm J_ 350mm

Flexural

failure
Shear
failure

(b)

Sekil 2.14 : Deneysel ¢alismaya ait (a) kolon kesitleri, (b) hasar durumlar1 (AL-
Bukhaiti ve dig., 2022).

Mirmomeni ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, darbeye maruz beton dolgulu

celik tiip kolonlarin (CFST) boyut etkisi arastirilmistir. Bu amagla farkl yiikseklik/cap
oraninda ve farkl ¢elik boru ¢ap1 ve et kalinliginda silindirik kolonlar deneysel olarak
incelenmis, referans betonarme kolon ve i¢i bos ¢elik tiip kolonla kiyaslanmistir (Sekil
2.15a). Calisma sonucunda, CFST kolonlarda numunelerin en-boy orani ne kadar
biiyliikse dinamik artig faktorii (DIF) degerleri o kadar yiiksek olur. Ug simir

kosullarimin siirtiinme seviyesi ile DIF degerleri orantilidir. Akma gerilmesi igin
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dinamik artig faktoriiniin (DIFy) artan yiikseklik/cap orani ile arttigi, artan cap/et
kalinligt orani ile azaldigi bulunmustur. Calisma sonucunda deneysel sonuclar ile

uyumlu bir dinamik artis faktorii hesabr sunulmustur (Sekil 2.15b).

Plain concrete (control tests) I Concrete-filled steel tube
R=Height/Diameter
@ R=2 R=1
om | B2 R=1 R=0.5 [TwT=1 | WI=2 | WT=3 | WT=1 | WI=2 | WI=3
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(b)

Sekil 2.15 : (a) Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler, (b) dinamik artis
faktorlerinin (DIF) karsilastirilmasi (Mirmomeni ve dig., 2016).

Wei ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, normal dayanimli ve ultra yiiksek
dayanimli dairesel ve kare kesitli betonarme kolonlarin darbe etkisi altindaki davranisi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma, 6l¢ekli kolonlarin ortasina
agirlhik distiriilmesi ile olusturulmustur. Calisma sonucunda normal dayanimli
betonarme kolonlarda kesme hasari, ultra yiliksek dayanimli betonarme kolonlarda ise

egilme hasar1 gozlenmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 : Deney sonrasi hasar durumlar1 (Wei ve dig., 2019).

Song ve dig. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada darbe hizi ile betonarme kolonlarin
donme iliskisi incelenmistir. Bu amagla tiretilen bes betonarme kolon ve sonlu eleman
modelleri incelenmistir. Sayisal ¢alismada darbe hizi, boyuna donati orani ve eksenel
yiik orani degisken olarak secilmistir. Deneysel ve sayisal ¢calisma sonucunda darbe
sonrast moment-donme iliskisini elde etmeye yonelik bir ampirik yaklasim

Onerilmistir (Sekil 2.17).

Cl-1 ‘ et Cl- ‘ cl4
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.17 : Farkli darbe hizlarina ait hasar modlari (a) 2.95 m/s, (b) 5.38 m/s, (c)
5.49 m/s, (d) 6.17 m/s (Song ve dig., 2023).
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Chen ve dig. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli 6lgiilerde ve farkli eksenel
yiikk seviyesindeki betonarme kolonlarin farkli darbe yiikleri altindaki davranisi,
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla o6lgekli betonarme kolon
numunelerine farkli yiikseklikten, farkli agirliktaki kiitleler carpilarak hasar modlari
belirlenmis ve birim sekildegistirmeler dl¢iilmiistiir. Caligmanin sayisal kisminda ise
darbe enerjisi, enine ve boyuna donati orani, narinlik orani, eksenel yiik orani, beton
basing dayanimi gibi faktorler incelenmistir. Calisma sonucunda, boyuna donati orani
arttiginda darbe hasarmin ve plastik sekildegistirmelerin azaldigi, kolon yiiksekligi
arttikca yerdegistirmelerin artti1, narinligin yatay hasar modunda Onemli bir

degisiklige yol agmadig1 saptanmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 : Sekildegistirmelerin zamanla degisimi (@) kiitle diisme yiiksekligi 30 cm,
(b) kiitle diisme yiiksekligi 80 cm (Chen ve dig., 2023).
Ye ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, eksenel yiiklii, kare kesitli toplam on
alt1 adet olgekli betonarme kolon numunesi darbe etkisi altinda incelenmis ve alti
numunede darbe sonrasi artik yilik tasima kapasitesi Olcililmiistiir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda kesme aciklig1 orani, darbe agirligi ve darbe hizi degisken olarak se¢ilmis
ve darbe kuvveti, yerdegistirme, birim sekildegistirme, c¢atlak sekilleri ve hasar
modlar1 incelenmistir. Calisma sonucunda atalet etkilerinin betonarme kolonlarin
dinamik davranisinda onemli rol oynadigi gorilmistiir. Park-Ang hasar tespit
modelinin modifiye edilmesiyle, darbe sonrasi tasima kapasitelerinin belirlenmesinde

kullanilabilecegi saptanmistir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 : Betonarme kolonlarin ve kompozit kolonlarin farkli eksenel yiik oranlar1
(0, 0.3, 0.5) altinda hasar durumlari (Ye ve dig., 2022).

Zhang ve dig. (2016) ardgermeli prekast segmental kolonlarin darbe etkisi altindaki
davranigini incelemistir. Bu amagcla ayni yiikseklikte farkli sayida segmentten olusan
ardgermeli iki kolon ve bir adet referans monolitik kolon sarkag vasitasiyla yanal darbe
etkisine maruz birakilmis, darbe yiikii-zaman egrileri, kolonda meydana gelen
deformasyonlar ve gd¢me modu arastirilmistir (Sekil 2.20). Deneysel g¢alismanin
sonuclarina gore daha fazla segmente sahip ardgermeli kolonun diger kolonlara gore

darbe etkisi altinda daha esnek oldugu bulunmustur.

Impactor

\
|:HI[II][I1HI]'II

a) Monolithic column b) Segmental column - S5N c) Segmental column - S7N

(a) (b)

Sekil 2.20 : (a) Numunelerin sematik gosterimi, (b) Deney diizeneginin
sematik gosterimi. (Zhang ve dig., 2016).

Yunlei ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, gemi pruvasi modeli {izerinde yar1
statik bir basing testi ve sayisal simiilasyonlar gerceklestirilerek pruvanin statik
Ozellikleri belirlenmis hem gemi-koprii kolonu ¢arpigsmasinin 6lgekli model testleri
hem de sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir (Sekil 2.21). Calisma sonucunda
esdeger basitlestirilmis bir pruva modeli sunulmus, deneysel ve sayisal
simiilasyonlarla darbe esnasindaki davranisi incelenmistir. Farkli darbe hizlarina ve
farkli pruva rijitliklerine sahip gemilerin ¢arpigsma sonrasi koprii kolonlarinin darbe
kuvveti ve dinamik tepkisi deneysel olarak incelenmis, rijit bagligin gemi pruvasindan
3.5 kat daha fazla pik darbe kuvvetine sahip oldugu bulunmustur. Sayisal

simiilasyonlarda koprii kolonlarinin nonlineer malzemelerle tanimlanmasinda, rijit

21



veya elastik malzemelerle tanimlanmast durumuna gore daha gergek¢i sonuglar elde
edildigi tespit edilmistir. Olgekli deneysel c¢alisma ile sayisal simiilasyon
karsilastirmas1 yapildiginda, sayisal simiilasyonlarda %8.2 farkla giivenilir sonuglar

elde edildigi vurgulanmistir.

Jack —> Jack —

Rigid head

(b)

Sekil 2.21 : (a) Deney diizenegi, (b) sonlu eleman modelleri. (Yunlei ve dig.,
2019).

Gholipour ve dig. (2018) yatay darbe yiikleri altindaki betonarme kolonlar {izerinde
eksenel yiikiin etkisini sayisal olarak incelemistir (Sekil 2.22a). Sonlu elemanlar
modeli tlizerinde yatay olarak konumlandirilan betonarme kolonlarin farkli bolgeleri
(kolon tabanindan 0.5 m ve 1.0 m mesafe) {izerine, diisen kiitle simiilasyonu yapilarak,
farkli darbe hizlarinda (1, 5, 10 m/s) ve farkli eksenel yiik oranlar1 altindaki (eksenel
yiik kapasitesinin %10, %30, %50, %80 oranlar1) davranis arastirilmistir. Kolon
tizerinde darbe uygulanan bdlgenin orta noktadan mesnete yaklasmasiyla gocme
modunun egilme hakim gii¢ tilkenmesi durumundan, egilme-kesme veya kesme hakim
gii¢ tiilkenmesi moduna doniigebilecegi bulunmustur. Kolon orta noktasina darbe
uygulanmasi durumunda, eksenel yiik oraninin artmasinin, maksimum darbe kuvvetini
artirdigi ve atelet kuvvetleri, egilme momenti, kesme kuvveti gibi i¢ kuvvetlerin

artmasina neden oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 2.22b). Bununla birlikte ¢calismada
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gemi ¢arpmasina maruz kalan askili bir koprii yapisina ait kolonun {istyapinin olmasi
ve olmamasi durumlarini iceren bir ¢arpma senaryosu altindaki davranist sonlu

elemanlar simiilasyonu ile incelenmistir.
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Sekil 2.22 : (a) Kolon sonlu eleman modeli, (b) kolon ortasina darbe uygulanmasi
durumunda farkli eksenel yiik seviyeleri i¢in hasar durumlari. (Gholipour ve dig.,
2018).

Auyeung ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, koprii kolonlarina arag ¢garpmasi
simiile edilerek ara¢ hizi, koprii kolonu capi, enine donati oranindaki degisimlerin
performans tizerindeki etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Calisma kapsaminda, 8142
kg agirlikli bir kamyonun 50, 150, 300 mm etriye araliginda ve 600, 900, 1200 mm
caplh koprii kolonlarina, 55, 80, 120 km hizlarla ¢arpmasiyla olusan dinamik etkiler
karsilastirilarak yeni bir hasar orani indisi (DRI: damage ratio indice) Onerilmistir
(Sekil 2.23). Arag darbe hizinin darbe kuvvetini ve dolayisiyla koprii kolonunun kesme

talebini belirleyen ana faktor oldugu, kesme veya egilme tiirii gii¢ tiikenmesi durumu
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olugmasinin kolon ¢apz ile ilintili oldugu, enine donati oraninin ise lokal hasarlara kars1

koyma kapasitesini belirledigi ortaya koyulmustur.

6 mm Cover

/ \
#10 transverse bars— N/ \ \
.

!
\

/ 12 - #25 longitudinal bars
©900 mm )\ e G / 4 ]

—

(b)

Sekil 2.23 : (a) Kolon sonlu eleman modeli, (b) 50, 150, 300 mm etriye aralikli ve
900 mm c¢apli kolona, 120 km/sa hizla ara¢ ¢garpmasi1 durumu. (Auyeung ve dig.,
2019).

Abdelkarim ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme koprii kolonlarina
arag¢ ¢arpmasi sonlu elemanlar modeliyle analiz edilerek, maksimum dinamik kuvvet
(PDF:peak dynamic force) ve esdeger statik kuvvet (ESF:equivalent static force)
incelenmistir. Bu amagla beton modelleri, enine/boyuna donati oranlari, kolonun
boyutu, konumu ve sinir kosullari, eksenel yiik orani, arag kiitlesi ve hiz1 gibi bir¢cok
parametre tizerinde ¢alisilmigtir. Rijitlik esash esdeger statik kuvvet (SBesr:stiffness-
based equivalent static force), Eurocode statik esdeger kuvveti (ECesr:Eurocode
equivalent static force) ve 25 ms maksimum hareketli ortalama (PTMSA: peak of the

twenty-five mili second moving average) yontemleri uygulanarak esdeger statik
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kuvvet hesaplanmis, Eurocode ve AASHTO-LRFD sartnameleri ile kiyaslanarak her
iki sartname i¢in de yeni bir hesap yontemi Onerilmistir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24 : (a) AASHTO-LRFD igin 6nerilen hesap yontemi, (b) Eurocode i¢in
onerilen hesap yontemi. (Abdelkarim ve dig., 2017).

Do ve dig. (2019) arag ¢arpmalarina maruz koprii kolonlarinin (RCBC: reinforced
concrete bridge column) darbe yiikleri altindaki dinamik tepkilerini ve hasar
durumlarin1 incelemek amaciyla sayisal simiilasyonlardan yararlanmigtir. Calismada
orta biiyiikliikte bir kamyon ve tirin kolonlara ¢arpmasi, tampon, motor, kasa ve yiik
durumlari ayr1 ayri ele alinarak, kolonlarin farkli narinlik, enkesit boyutu, doyuna ve
enine donati oranlari, eksenel yiikk oranini da igerecek sekilde analiz edilmistir.

Kolonun maksimum dinamik kesme kapasitesine (Pg)y,") ve darbeden kaynaklanan
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maksimum darbe kuvvetine (PIF: peak impact force) bagli olarak gogme modu, egilme

(PIF<0.5P;}7°) veya kesme (PIF>0.5P7}") olarak tanimlanmistir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25 : PIF etkisinde kolonun tepkisi ve hasar siniflandirmasi. (Do ve dig.,
2019).

Thilakarathna ve dig. (2010) eksenel yiiklii betonarme kolonlarin arag darbesi altindaki
davranisin1 degerlendirmek amaciyla literatlirdeki deneysel calisma sonuglarindan
yararlanarak nonlineer bir model gelistirmistir. Calisma sonucunda darbe etkisinin
sonlu elemanlar modelleriyle analizi esnasinda gercek¢i sonuglara ulagabilmek i¢in

kullanilmas1 gereken malzeme modelleri ve yiikleme kosullart sunulmustur.

Sharma ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli performans seviyeleri igin
ara¢ darbelerine maruz kalan bir betonarme kolonun dinamik kesme kuvveti kapasitesi
ve talebinin tahminine yonelik bir arastirma yapilmistir (Sekil 2.26). Onerilen
prosediir, statik veya yar statik analize dayali metodolojiyi, yapilara ara¢ darbesinin
gercekei bir temsili olan dinamik analize kaydirir. Dinamik kesme kuvveti talebi

darbenin siddetine bagl olarak farkli talep seviyelerinde kategorize edilir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26 : (a) C1 ve C2 kolonlarina ait garpma senaryolari, (b) C1 ve C2
kolonlariin P1 performans seviyesindeki dinamik kesme kapasitesi (MN), (¢) C1 ve

C2 kolonlarmin dinamik kesme talebi. (Sharma ve dig., 2012).

Yuan ve Harik (2010) tarafindan yapilan calismada, koprii kolonlarmin gemi
carpmalar1 altindaki davranisi sayisal olarak incelenmis ve AASHTO (AASHTO:

Amerikan Devlet Karayolu ve Ulagim Yetkilileri Birligi) yontemine benzer sekilde

elle hesap yapmay1 miimkiin kilacak denklemler 6nerilmistir.

Wang ve Morgenthal (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ankastre temelli kare kesitli
koprii kolonu elemanlarinin malzeme nonlineerlik durumlari da géz 6niine alinarak,
bagl ¢ok serbestlik dereceli model (CMM: the coupled multi-degree-of-freedom
model) test edilmektedir (Sekil 2.27a). Bu kapsamda uzun zaman ve kaynak gerektiren
kapsamli gemi darbe modeli (FBIM: full barge impact model), azaltma katsayisi
icermeyen CMM1 modeli ve azaltma katsayis1 kullanillan CMM2 modelleri; farkh

27




gemi kiitleleri, darbe hizlari, darbe konumlari, kolon yiikseklikleri ve boyuna donati
oranlarinda kiyaslanmistir. Calisma sonucunda 6nerilen CMM modeliyle, farkli gemi
carpmasi darbe senaryolar1 i¢in darbe kuvveti-zaman grafiklerinin ve betonarme koprii
kolonlarinin dinamik tepkilerinin dogru bir sekilde hesaplanabildigi agiklanmistir
(Sekil 2.27b).
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Sekil 2.27 : (a) Gemi darbesi modelinin CMM’ye doniisiimii, (b) farkli darbe
konumlarina ait FBIM, CMM1 ve CMM2 modellerine ait maksimum darbe
kuvvetleri, maksimum tepe yerdegistirmeleri, maksimum egilme momentlerinin
karsilastirilmasi (Wang ve Morgenthal, 2017).

Sohel ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 2203 kg agirhi@indaki bir aracin
eksenel yiiklii kare kesitli betonarme bir kolona ¢arpmasi sayisal simiilasyonlarla
degerlendirilmistir (Sekil 2.28a). Calismada farkli ara¢ hizlari, kolon boyutlar1 ve
eksenel yiik oranlart kullanilmistir. Calisma sonucunda kii¢lik kenar Sl¢iisiine sahip
kolonlarin (<300x300 mm) diisiik ara¢ hizlarinda (<60 km/s), arag ¢arpmasi nedeniyle
kesme gogmesine yatkin oldugu bulunmustur. Kolon iizerindeki eksenel yiikiin yanal
yerdegistirmeyi azaltict bir faktér oldugu gosterilmistir (Sekil 2.28b). Calisma

kapsaminda darbe kuvveti-zaman grafiginden hesaplanan esdeger statik kuvvetin
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(ESF: Equivalent Staic Force), darbe hizinin 10 km/s’den fazla oldugu durumlarda
Eurocode 1 (EC 1) yonetmeligindeki degerden daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Calisma ile otopark ve yol kenar1 kolonlarinin tasarim ve gii¢clendirilmesinde
kullanilmak iizere, ESF ile kolon kesme kapasitesi arasindaki oran olarak tanimlanan

hasar indeksi (DI: Damage Index) onerilmistir.
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Sekil 2.28 : (a) Sonlu eleman modelleri, (b) eksenel yiik oran1 ve maksimum
yerdegistirme iliskisi (Sohel ve dig., 2020).
Do ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, prekast beton segmental koprii
kolonlariin (PCSBC: Precast Concrete Segmental Bridge Column) kamyon
darbelerine kars1 performansi sayisal olarak incelenmis ve bu kolona kars1 gelen bir
(CMC: Conventional Monolithic Column)
karsilastirilmistir (Sekil 2.29a). Calisma sonucunda PCSBC ve CMC’nin benzer darbe

geleneksel monolitik  kolonla

kuvveti-zaman iligkisi gosterdigi saptanmistir. Yiksek darbe kuvvetleri altinda

PCSBC’lerde kesmeden kaynaklanan kayma ve segmental diiglim noktalarinda acilma
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nedeniyle CMC’ye oranla daha kiigiik egilme momentleri olusmustur. PCBSC’lerde
gocme esas olarak en alt iki segmentte olusan hasar nedeniyle meydana gelmis, en alt
segment tarafindan absorbe edilen enerji tiim kolon tarafindan absorbe edilen enerjinin
%80’ini olusturmustur. Calisma ile segmental dii§iim noktasmnin agilma egilme
momenti ve nihai egilme momentini tahmin etmede kullanilabilecek analitik yontem

Onerilmistir (Sekil 2.29b).
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Sekil 2.29 : (a) Sonlu eleman modelleri, (b) segmental diigiim noktas1 analizi (Do ve
dig., 2019).

Do ve dig. (2018) tarafindan yapilan caligmada, prekast beton segmental kolonlarin
arac carpmasi altindaki davranisi sayisal olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda,
gecmis deneysel calismalardan elde edilen sonuglarla dogrulanmis bir sonlu eleman
modeli kurularak, segmental kolon iizerindeki darbe etkisi farkli dngerme seviyesi,
prekast segment parca sayisi, beton dayanimi ve ara¢ hizi altinda incelenmistir.

Calisma sonucunda, dngerme seviyesinin segmentler arasindaki goreli kaymalar1 ve
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kolonun yanal yerdegistirmesini Onemli Ol¢iide azalttigt ancak darbe kuvveti
tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Segment sayisinin
azalmasi kolonun kendini merkezleme (self-centering) kabiliyetini artirirken daha
kiiciik yanal yerdegistirmelere neden olur. Yine segment sayisinin darbe kuvveti
tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Beton basing dayaniminin segmental
kolonun go¢me moduna etkisi bulunurken, kalici yerdegistirme iizerindeki etkisi
sinirlidir (Sekil 2.30). Darbe hizinin artirilmasimin her zaman pik darbe kuvvetini

artirmayacagi saptanmistir.

Fringe Levels
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Sekil 2.30 : (a) Farkli beton basing dayanimlarindaki segmental kolonlarin darbe
etkisi altindaki gerilme durumlari, (b) 70km/s hizla ¢arpan aracin kolonda
olusturdugu yanal yerdegistirmeler (Do ve dig., 2018).
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Zhao ve dig. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, betonarme kolonlarin darbe
altindaki diren¢ mekanizmasi ve giivenilirlik analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda
literatiirdeki deneysel sonuglardan yararlanilarak bir sonlu elemanlar modeli
gelistirilmis, darbe uygulanan konum, sinir kosullari, kolon narinligi ve darbe
hizindaki degisikliklerin kolonun dinamik davranisi tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Sayisal calisma sonucunda, kolonun darbe yiikleri altindaki giivenilirliginin darbe

hizina, darbe kiitlesine, kesit alanina ve beton dayanimina duyarli oldugu bulunmustur.

Hu ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada betonarme kolonlarin farkli kinetik
enerjileri altindaki davranisi sayisal olarak incelenmis, yerdegistirmeler ve i¢ kuvvet
degisimleri incelenmistir. Dort farkli darbe enerjisi diizeyi, her biri on farkl kiitle-hiz
birlesimiyle olusturularak toplamda kirk farkli parametre test edilmistir. Calisma
sonucunda, yapisal elemanlarda olusan hasarin taban egilme momenti veya taban
egilme momenti ile kolon tepe yerdegistirmesi gostergeleri kullanilarak

degerlendirilebilecegi saptanmistir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31 : Moment-egrilik iligkisi (Hu ve dig., 2021).

Tantrapongsaton ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada birden fazla darbe
etkisine maruz kalmis betonarme kolonlar iizerinde sayisal bir ¢calisma yapilmistir.
Calisma kapsaminda, numune ortasina serbest diigsen kiitle simiilasyonu ile esit enerjili

cift darbe etkisine maruz kalan 6zdes onalt1 betonarme kolon numunesi, dort farkli
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eksenel yiikk oraninda test edilmistir. Calisma sonucunda momentum seviyesinin
esdeger darbe enerjisine maruz kalan numuneler i¢in belirleyici oldugu saptanmustir.
Yiiksek momentumlu darbelerde biiylik yerdegistirmelerle birlikte global egilme
hasarlar1 goriiliirken, diisiik momentumlu darbelerde kiigiik yerdegistirmelerle birlikte
lokal hasarlarin oldugu goriilmiistiir. Eksenel yiikiin darbe direncini artirdig
goriiliirken, ilk darbede egilme hasart alan numunelerin ikinci darbede kesme hasari

alabildigi saptanmstir (Sekil 2.32).

L apd), W
CO2-111 et 1o

C-0.3-393
Sekil 2.32 : Kolonlara ait gerilme durumlari (Tantrapongsaton ve dig., 2022).

Li ve dig. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme ve kompozit kolonlarin
darbe etkisi altindaki davranisi sayisal olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda
tamamu dairesel kesitli olmak {iizere, geleneksel betonarme (RC), betonarme dolgulu
celik tiip (R-ST), ¢elik takviyeli beton dolgulu ¢elik tiip (S-ST), i¢i bos beton dolgulu
cift celik tiip (H-DS) ve i¢i beton dolgulu ¢ift ¢elik tiip (S-DS) kolonlara farkli eksenel
yiik ve farkli darbe hizlar1 uygulanmistir. Calisma sonucunda kompozit kolonlarin
geleneksel betonarme kolonlara gore darbe davranisinin dnemli Olgiide iyilestigi,

eksenel yiik orani arttik¢a darbe direncinin azaldig: saptanmustir (Sekil 2.33).
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Sekil 2.33 : Kolonlara ait gerilme durumlari (a) H-DS, (b) S-DS, (¢) S-ST, (d) R-ST,
(e) RC (Li ve dig., 2023).

Tez ¢alismasi kapsaminda, eksenel yiiklii, tam 6l¢gekli betonarme kolonlar, tampon
yiiksekligi seviyesinden (kolon alt bolgesi) darbe etkisine maruz birakilacak, deney
sonrasi artik kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla darbe uygulanan bolgeden statik

yiiklemeye tabi tutulacaktir.

Yukarida 6zeti verilen deneysel c¢alismalardan darbe uygulanan bolgesi kolon alt
bolgesi olan veya darbe sonrasi kalan kapasiteyi belirleme yonelik test yapilan
caligmalar Cizelge 2.1°de siralanmistir. Giirbiiz ve dig. (2019) tarafindan yapilan
calismada darbe uygulanan bolge, eksenel yiik durumu ve tam Olgekli olmasi
bakimindan tez calismasinda yapilan deneylerle benzerlik gosterirken, darbe sonrasi
kapasitelerin belirlenmesine yonelik testler yapilmamistir. Chen ve dig. (2023) ise

benzer testleri 6l¢ekli numuneler lizerinde gerceklestirmis, calismasinda darbe sonrasi
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artik kapasitelere yer vermemistir. Al-Bukhaiti ve dig. (2022), Demartino ve dig.
(2017), Li ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise darbe uygulanan bolge
tez calismasinda yapilan deneylerle benzerlik gosterirken, bu ¢alismalarda eksenel yiik
bulunmadigr gibi darbe sonrasi kapasitelerin belirlenmesine yonelik ¢alisma
yaptlmamistir. Fan ve dig. (2019), Wei ve dig. (2019) ile Ye ve dig. (2020, 2022)
tarafindan yapilan ¢caligmalar hem darbe uygulanan bolge hem de deney numunelerinin

Olcekli olmas1 bakimindan tez ¢alismasindan farklilik gostermektedir.

Cizelge 2.1 : Benzer yayinlara ait temel degiskenler.

Yaym Olgek El$glr:el Darbe Uyqulangn Darbe Sonrasi
Durumu Durumu Kolon Bolgesi Statik Test
Al-Bukhaiti vd. (2022) Olgekli Yok Alt bslge Yok
Chen vd. (2023) Olgekli Var Alt bolge Yok
Demartino vd. (2017) Olgekli Yok Alt bolge Yok
Fan vd. (2019) Olgekli Var Orta bolge Var
Girbiiz vd. (2019) Tam Olgekli Var Alt bolge Yok
Li vd. (2020) Olcekli Yok Alt bolge Yok
Wei vd. (2019) Olgekli Var Orta bolge Var
Ye vd. (2020) Olgekli Var Ust bolge Var
Ye vd. (2022) Olgekli Var Ust bolge Var
Tez Caligmasi Tam Olgekli Var Alt bolge Var

Bu tez ¢alismasi, bilindigi kadariyla, alt bolgesinden (<1.2 m) darbe etkisine maruz
kalan tam 6lgekli kolonlarin darbe sonrasi artik kapasitelerinin belirlendigi tam 6l¢ekli

ilk calismadir.
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3. DENEY PROGRAMI

3.1 Giris

Tez ¢aligmasi kapsaminda betonarme kolonlarin darbe yiikleri altindaki davranisi ve
darbe etkisi sonrasinda kolon kapasitesinde meydana gelen degisiklikler deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Darbe deneylerinde olusmasi1 muhtemel veri kayiplari
diisiiniilerek iiretilen yedek numuneler de dahil olmak {izere toplamda 17 adet tam
6l¢ekli betonarme kolon numunesi tiretilmistir. Deneyde kullanilan numunelerle ilgili

notasyon bilgileri Sekil 3.1°de verilmistir.

Imp - H200 - Res
Bl

| | |

Darbe Diisme Artik
Deneyi Yiiksekligi Kapasite
(200cm) Deneyi

Sekil 3.1 : Numunelerin isimlendirilmesi.

Arastirma kapsaminda iretilen deney numunelerinin ozellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Bir numune (Sta) statik yiikler altinda teste tabi tutularak, statik yilikleme
altindaki davranis1 belirlenmistir. Numunelerden altisina sirasiyla 2.0, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5
ve 5.0 metre yiiksekliklerinden 585 kg agirligindaki cismin serbest diisiiriilmesiyle
darbe kuvveti uygulanmistir. Boylece farkli enerji seviyesindeki darbe kuvvetinin
betonarme kolonlar {izerindeki etkisinin arastirilmasi planlanmistir. Darbe hizlar ve
darbe enerji diizeyleri denklem 3.1 yardimiyla hesaplanmistir. Denklemde m, darbe
agirhigini, g, yercekimi ivmesini, h, darbe yiiksekligini ve v, darbe hizim1 temsil
etmektedir. Deneysel calismanin son agsamasinda ise {i¢ numune iizerinde, darbe etkisi
sonrast artik yiik tagima kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla statik yiikleme deneyi

yapilmistir.

E=m.g.h=%.m.v2 (3.1)
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Cizelge 3.1 : Deney matrisi.

Numune Adi Darbe Yiiksekligi ~ Darbe Enerjisi Artik Statik
(m) (kJ) Kapasite Testi
Sta - - -
Imp-H200 2.00 11.48 -
Imp-H300 3.00 17.22 Imp-H300-Res
Imp-H350 3.50 20.09 Imp-H350-Res
Imp-H400 4.00 22.96 Imp-H400-Res
Imp-H450 4.50 25.82 -
Imp-H500 5.00 28.69 -

3.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan 6n arastirmaya dayanilarak deney numunelerinin boyutlari, donati detaylar
ve eksenel yiik seviyesi az katli yapilardaki giris kat1 kolonlarini temsil edecek sekilde
secilmistir. Tim nunumelerde eksenel yiikiin sabit ve denklem 3.2 ile hesaplanan
eksenel yiik oraninin %10 seviyelerinde (yaklasik 270 kN) olacak sekilde uygulanmasi
planlanmistir. Denklemde n, eksenel yiik oranini, N eksenel yiik seviyesini, fem beton

basing dayanimini, by ve by ise kolonun kenar 6lgiilerini gostermektedir.

_ N
fem:bx.by

n 3.2)

Biitiin numunelerde kesit boyutlari, boyuna donati oranlar1 ve malzeme 6zellikleri
(betonarme ¢eligi ve beton mekanik o6zellikleri) esdegerdir. Numune boyutlari ve

detaylar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

220 300 300 300 300 300 300 300 300 300 220
#% 4018
L

3200 300

3132

100,
216 216 242

4018
L=4484

460 242

$8/300
L=1168

460

Sekil 3.2 : Kolon boyutlar1 ve donat1 detaylari.

Kolonlarin boyuna donatist minimum (4918, pmin=0.01) donati oranin1 saglamakla
birlikte (TS 500, 2000); kesme donatisi (@8/300) yonetmeliklerde verilen minimum
kesme donatisi sartin1 saglamayacak sekilde se¢ilmistir. Deney numunelerinin kesme
kapasiteleri hesaplanirken, betonarme kesitin kesmede ¢atlama dayanimi (Ver), mevcut
betonun ¢ekme dayanimi (fcim), kesit olgiileri (bw, d, Ac) ve tasarim eksenel yiik orani
(Ng) kullanilarak denklem 3.3 ile; kesme donatist katkis1 (Vw), mevcut ¢eligin akma

dayanimt (fywk), kesme donatisi kesit alan1 (Asw), etriye araligi (s) kullanilarak denklem
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3.4 ile hesaplanmistir. Kesme dayanimi denklem 3.5°te, betonarme kesitin ¢atlama

dayanimi (Ver) ile kesme donatisi katkisinin (V) toplami olarak alinmistir.

Ver = 0.65fuembyyd (1 + 0.0722 (3.3)
ASW

Vw = Tfywkd (3.4)

Ve=Ver +Vy (3-5)

Deney numunelerinin tasarim kesme/egilme dayanimlarinin oran1  a=V/V,=1.10
olarak hesaplanmistir. Baska bir ifadeyle, numuneler statik yiikleme altinda egilme

kritik (o>1) olacak sekilde tasarlanmistir.

Her biri 30x30x320 cm boyutlarinda hazirlanan betonarme kolon kaliplari yatay olarak
konumlandirilmistir. Darbe uygulanacak bdlgeye en yakin etriyelerden ikisine ikiser
adet ve darbe uygulanacak bolgenin karsisindaki kenara yakin iki boyuna donatiya
birer adet olmak iizere her kolon numunesine, donatilarda kullanima uygun tipte, 6
adet FLA-5 tipi birim sekildegistirme 6lger (gerinim pulu, strain gauge) yerlestirilmesi
planlanmistir (Sekil 3.3). Kolon donatilar1 Sekil 3.2°de verilen detaylara gore
hazirlandiktan sonra birim sekildegistirme Olcerlerin yerlestirilecegi bolgelerin

nerviirleri silinip zimparalanarak piiriizsiiz bir yilizey elde edilmistir. (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : (a) Kalip imalatlari, (b) kolon donati imalatlari, (c)-(d) donat1 silimi.
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Daha sonra bu kisimlar temizlenerek, hizli yapistirict yardimiyla birim sekildegistirme
Olcerler yerlestirilmistir. Sekildegistirme Olgerlerde agrega ve sudan dolayr olusmasi
muhtemel hasarlar1 6nlemek amaciyla, ii¢ kat su yalitim yapilmistir (Sekil 3.5b,c¢).
Sayilan islemlerin ardindan donatilar kaliplara yerlestirilerek betonlanmistir (Sekil

3.5d).

©) )

Sekil 3.5 : (a) Gerinim 6lgerin yerlestirilmesi, (b) ilk kat yalitimin yapilmasi, (c)
ikinci ve tiglincii kat yalitimin yapilmasi, (d) beton dokiimii.

3.3 Numunelerin Malzeme Ozellikleri

Betonarme kolon numunelerinin tiretiminde C25/30 sinifi beton kullanilmistir. Beton
dokiimii esnasinda alinan ii¢ farkli standart silindir (150x300 mm) numunenin deney
giinii (704, 712, 730. giin) basing testi yapilmis (TS EN 12390-3, 2019) ve gerilme-
sekildegistirme iliskisi ¢ikarilmistir. U¢ numuneye ait gerilme-sekildegistirme iliskisi

Sekil 3.6°da verilmistir.

30

=

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Birim Sekildegistirme

Sekil 3.6 : Beton basing deneyi ve gerilme-sekildegistirme iliskisi.
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Kolon boyuna donatilarindan alinan (18 mm) numuneler ile etriyelerden alinan (8 mm)

ticer numune tizerinde TS 708 (2016)’ya uygun olarak ¢ekme deneyleri yapilmistir.

Deney sonucu numunelere ait ortalama gerilme-sekildegistirme iliskileri ¢ikarilmistir

(Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
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Birim Sekildegistirme

Sekil 3.7 : Enine donati gekme deneyi ve gerilme-sekildegistirme iliskileri.
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Sekil 3.8 : Boyuna donati ¢ekme deneyi ve gerilme-sekildegistirme iligkileri.

Betonarme kolon numunelerine ait beton karigim orani ve basing dayanimi ile donati

celigine ait mekanik 6zellikler Cizelge 3.2’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2 : Beton ve donatilara ait mekanik ozellikler.

Beton Karigim Oran1 ve Basing Dayanimi

. Ince - En Biiyiik Basing
(imento Su Agrega/Kum Iri Agrega Dane Boyutu  Dayanimu fc'
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?) (mm) (MPa)
245 162 384 1573 22 30.9
Donati Celigi Mekanik Ozellikleri
Akma Kopma L o
Donat: Tiirii Cap Dayanimi Dayanimi Elastisite Modiilii
(mm) (MPa) (MPa) (GPa)
Boyuna Donati 18 459 538 200.5
Etriye 8 501 630 202.9
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3.4 Deney Diizenekleri ve Ol¢iim Cihazlar

Tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen statik yilikleme deneyleri ve darbe
deneyleri, ITU Yap:1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan yiikleme

cerceveleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Darbe g¢erceve sistemi, maksimum 7.0 m yiikseklikten darbe uygulamaya imkan
verecek celik kule ve iizerinde mesnetlerin bulundugu iki adet rijit ¢elik reaksiyon
duvarindan olusur. Yatay olarak konumlandirilan betonarme kolon numunesine, bati
reaksiyon duvarina yerlestirilen elektrikli kriko yardimiyla eksenel yiik uygulanarak
bu yiikteki degisim hidrolik kriko ile numune arasina yerlestirilen 1000 kN kapasiteli
yiik 6l¢er yardimiyla dlgiilmiistiir. U profillerden olusan kilavuz ¢ergeve i¢inde hareket
eden dikdortgenler prizmasi geometrisine sahip darbe agirligi, 1000 kN kaldirma
kapasiteli magnet yardimiyla hareketli kren kancasina baglanarak istenilen darbe
yiiksekligi elde edilmistir. Magnet kolu halat yardimiyla ¢ekilerek krenle arasindaki
baglanti kesilerek istenilen yiikseklikten darbe agirliginin serbest diismesiyle numune

tizerinde darbe etkisi olusturulmustur (Sekil 3.9, 3.10).

o Darbe Yiizeyi _ Celik Kule
[ [ [ [ [ [ h [ [H
Normal = 0 , =
Kuvvet |
P50 P100 PISO P200 P250
Birim sekildegistirme ve Yerdegistirme Olgerler
Darbe Agirhg
ivmeilcer

Hidrolik Yiik
Kriko ()

Bati / i Dogu
Mesneti Mesneti

Sekil 3.9 : Darbe yiikleme sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 3.10 : Darbe yiikleme sisteminin ii¢ boyutlu gésterimi.

Betonarme numunenin bati mesneti kayici, dogu mesneti ise sabit mesnet olarak
tasarlanmistir. Yine dogu reaksiyon duvari ile numune arasinda numunenin donmesine
imkan verecek kayici mesnet yerlestirilmistir (Sekil 3.11). Numune ile mesnetlerin
darbe aninda farkli hareketini engellemek ve mesnetlerde olusacak ¢ekme kuvvetlerini
O0lemek amaciyla kayict ve basit mesnetler numune {lizerinden sabitlenmistir (Sekil
3.11c,d). Numune ile mesnetler arasina batt mesnetinde 1000 kN, dogu mesnetinde ise
2000 kN kapasiteli yiik Olcerler yerlestirilmistir. Darbe an1 ve sonrasindaki ivme
degisimini 6lgmek amaciyla serbest diisen darbe agirlig tizerine 5000 g kapasiteli
ivme 6lger yerlestirilmistir. Darbe aninda numune tizerindeki yerdegistirmeleri 6lgmek

amactyla numune altina 500 mm araliklarla yerdegistirme 6l¢erler yerlestirilmistir.

(d)

Sekil 3.11 : Yiikleme sisteminin (a) genel goriiniimii, (b) darbe agirligi, (c) bati
mesneti, (d) dogu mesneti.
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Deney diizenegine yerlestirilen 6l¢iim aletleri ve numune iiretimi esnasinda donatilara
yerlestirilen birim sekildegistirme Slgerler dinamik veri toplama sistemine (DEWE-
43A, 2023) baglanmis ve bilgisayar yardimiyla deney esnasindaki degisimler
izlenerek kaydedilmistir. Dinamik data 6l¢timleri 10 kHz frekansla alinmis, veri
analizi ise yine ayni veri toplama sistemine ait yazilim yardimiyla (Dewesoft X3,
2023) yapilmistir (Sekil 3.12). Deney siireci yiiksek ¢oziintirliiklii kamera yardimiyla
kaydedilerek hasar olusumunun agamalarinin incelenmesi ve olasi yerdegistirme veri
kayiplarinin Oniine geg¢ilmesi saglanmistir. Deney sonucunda numunede olusan

catlaklarin konumu, genisligi belirlenerek ¢izimi yapilmistir.

(b)

Sekil 3.12 : Dinamik data toplama sistemi (a) genel goriiniim, (b) data analizi.

Statik yiikkleme sistemi darbe yiikleme sisteminin yeniden diizenlemesiyle
olusturulmustur. Dogu ve bati reaksiyon duvarlari, eksenel yiik sistemi, mesnet
kosullar1 darbe yiikleme sistemiyle ayni Ozelliklere sahiptir. Darbe yiikleme
sisteminde bulunan ¢elik kulenin kaldirilmasi sonrasi sisteme eklenen ¢elik kirisler ve
¢cekme cubuklar1 yardimiyla olusturulan kapali ylikleme sistemiyle, statik yilikleme

sistemi olusturulmustur (Sekil 3.13).

Hidrolik
Hidrolik Yiik ot Kilko
1droly u Yiik

Krike / Olger

Numune

Bati B \vi: B - Dogu
Mesneti 0 Mesneti

Sekil 3.13 : Statik yiikleme sisteminin sematik gosterimi.

Yiiksek dayanimli ¢ekme ¢ubuklari ile numune iizerine yerlestirilen rijit kiris ile

betonarme kolon numunesi arasina 1000 kN kapasiteli hidrolik kriko yerlestirilmis ve
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statik ylikleme bu kriko yardimiyla gergeklestirilmistir. Hidrolik kriko ile betonarme
kolon numunesi arasina yerlestirilen 1000 kN kapasiteli ylik dlcer yardimiyla yiik
kontrolii saglanmistir (Sekil 3.14).

(b)
Sekil 3.14 : Yiikleme sisteminin (a) genel goriiniimii, (b) yiikkleme sekli.

Deney diizenegine bulunan yiik Olgerler, yerdegistirme Ol¢iimii yapan
potansiyometreler ve numune iiretimi esnasinda donatilara yerlestirilen birim
sekildegistirme Olgerler statik veri toplama sistemine (TDS-540, 2023) baglanmis ve
bilgisayar yardimiyla deney esnasindaki degisimler izlenerek kaydedilmistir. Veri
analizi ise yine ayni veri toplama sistemine ait yazilim yardimiyla (TDS-7130, 2023)
yapilmustir (Sekil 3.15). Deney sonucunda numunede olusan ¢atlaklar belirlenerek

¢izimi yapilmustir.

statik data,logger i
- . bilgi

‘j f'—w»«m-»

~ (b)

Sekil 3.15 : Statik data toplama sistemi (a) genel goriiniim, (b) data analizi.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Giris

Tez calismast kapsaminda betonarme kolonlarin darbe etkisi altindaki davranist
deneysel olarak incelenecek, statik ylikleme altindaki davranisiyla kiyaslanacak ve
darbe etkisine maruz kalan numunelerin artik yiik tasima kapasiteleri belirlenecektir.
Bu amagla, iiretilen esdeger betonarme kolonlardan bir tanesi statik yiiklemeye tabi
tutulacaktir. Farkli darbe enerjileri altindaki davranigin belirlenmesi amaciyla, deney
diizenegine yatay olarak konumlandirilan betonarme kolonlar iizerine darbe agirliginin
2.0, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 metre ylikseklikten serbest diisiiriilmesiyle darbe etkisi
olusturulacaktir. Darbe etkisine maruz kalan bu kolonlardan {i¢ tanesine (3.0, 3.5, 4.0
metre yiikseklikten darbe etkisine maruz kalan numuneler), artik yiik tasima
kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla tekrar statik yiikleme yapilacaktir. Yapilan tim
bu deneyler esnasinda ve sonrasinda betonarme kolonun davranisini tespit etmek
amactyla, eksenel yiikk Olgiimleri, mesnet reaksiyonu Olclimleri, yerdegistirme
Olctimleri, donatilarda olusan birim sekildegistirme Olctimleri, catlak sekilleri ve

genislikleri gibi bir dizi 6l¢lim gerceklestirilecektir.

Mesnetlerin, yiik uygulanan bodlgenin ve Ol¢lim aletlerinin konumu Sekil 4.1°de
verilmistir. Toplam uzunlugu 320 cm olan kolon, mesnetler iizerine yerlestirilen 20
cm genisligindeki celik plaka tizerine oturmaktadir. Boylece kolon net 6l¢iisti 300 cm
olacak sekilde deney uygulanmistir. Kolon alt bolgesinden 50 cm ara ile yerdegistirme
Ol¢timleri yapilmaistir.

3000
500 ~ s00 500 500

Yiik Uygulanan Bélge |

1 |
T2 | Tl |
ik |

|
|

P100 P150 | P200 |  P250
! il

1700 1200200, 700
3200

Sekil 4.1 : Ol¢iim cihazlarinin yerlesimi (6l¢iiler mm cinsinden).
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4.2 Statik Deney Sonuclar:

Statik deneyler darbe uygulanan bolgeye (dogu mesnetinden 1.0 m mesafede) yiik
uygulanmasiyla yapilmistir. 270 kN sabit eksenel yiik altindaki betonarme kolona
hidrolik kriko yardimiyla yiik uygulanarak iizerindeki yerdegistirmeler ve
donatilardaki birim sekildegistirmeler Olclilmiistiir. Yiik degerleri ile numune altindan
Olgiilen yerdegistirmelerin birlestirilmesiyle olusturulan ylik-yerdegistirme egrisi
Sekil 4.2°de verilmistir. Artan yiikler altinda ilk egilme catlaklar1 61 kN’de olusmaya
baslamistir (A noktasi). Yiikk 166 kN’ye ulastiginda donatilar akmaya baslamis, bu
noktadan sonra catlak genislikleri ve yerdegistirmeler hizla artmistir (B noktasi).
Numune 176 kN’de yiik tasima kapasitesine ulasmistir (C noktasi). Yerdegistirmeler
81 mm’ye ulastiginda en st lifte betonda ezilmeler baglamistir (D noktasi). Bu
noktadan sonra dayanim hizla azalarak tasima giicline ulasilmistir. Yiik tamamen

kaldirildiginda kalic1 yerdegistirme 71 mm olarak ol¢tilmustiir (Sekil 4.3).

220 . ‘ ‘ . . ‘ . . ‘
R
S S N U
T o e G
140 | 3 | | | | | | |
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@120 . ‘ | . : ‘ . ‘
E100 b — S S— OSSO SS— S B—
~ e s s ; ; s ; ; s

80 fmegee femmeees e R e R S & R
e,
40 | ' ‘

20 o

90 100

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.2 : Yiik-yerdegistirme iliskisi.
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Sekil 4.3 : Yerdegistirmelerin hasarla degisimi.
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Boyuna donatilarda ve etriyelerde dlgiilen birim sekildegistirmelerin yiikle degisimi
Sekil 4.4’te verilmistir. Boyuna donatilarda akma meydana gelirken (>2.107),
etriyelerde akma goriilmemistir. Tasarlanan numunelerin egilme baskin davranig

gosterdigi deneysel olarak da dogrulanmistir.

15.0

- Sta - [=mml
%, 125 B e e e e S
n e
£ 10.0 E100 b
£ = |
& 7.5 BE 75 L
2 = s
= = |
= 50 R e e
g g :
= 25 225 e
a . s

0.0 i i : i i ‘ 0.0 i : : A o

0 25 50 75100 125 150 175 200 0 25 50 75_100 125 150 175 200
Yiik (kN) Yiik (kN)
(a) (b)

Sekil 4.4 : Statik yliklemeye ait birim sekildegistirmelerin yiiklemeyle degisimi (a)
boyuna donatilar, (b) etriyeler.
[k egilme catlagmin 61 kN yiik seviyesinde meydana gelmesiyle birlikte catlak
genislikleri ve sayis1 ylik artisiyla birlikte artmistir. Deney sonunda en biiytik ¢atlak
agzi1 genigligi 15 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Catlak haritas1 Sekil 4.5’te ve deney sonrasi

numune fotograflar1 Sekil 4.6’da verilmistir.

YUK UYGULANAN BOLGE

: I
I S N
15 10 - 0.2

BATI MESNETT GUNEY CEPHE DOGU MESNETI
YUK UYGULANAN BOLGE
| E——
5 o
i /o
Ay s
. ] 4 213 15 04

DOGU MESNETI KUZEY CEPHE BATI MESNETI

Sekil 4.5 : Statik yiiklemeye ait ¢atlak haritasi.

Sekil 4.6 : Deney sonrasi numunenin hasar durumu.
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4.3 Darbe Deneyi Sonuclar:

Kolon iizerinde darbe etkisi, darbe agirligmin (585 kg) dogu mesnetinden 1.0 m
mesafeye serbest diisliriilmesi yoluyla tatbik edilmistir. 270 kN sabit eksenel yiik
uygulandiktan sonra darbe agirlig1 gesitli yiiksekliklerden diisiiriilerek farkli enerji
seviyelerinde darbe etkisi olusturulmustur. Darbe uygulanan betonarme kolon
tizerindeki yerdegistirmeler, mesnet tepkileri ve donatilardaki birim sekildegistirmeler
Olclilmiistiir. Deney esnasinda 6l¢iim aletlerinde olusan hasarlar nedeniyle bazi veriler
yiiksek ¢dziiniirliiklii kamera yardimiyla elde edilmistir. Olgiim alinan noktalara ait

veriler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Deney veri tablosu.

Potansiyometreler Yiikolgerler Gerinim Olgerler
Numune Adi Darbe

Yiksekligi(m) pgy  pigg  p150  P200  P250  Ban  Dogu Coyuna Enine

Donati  Donati
Sta Statik Yiikleme + + + + + + + + +
Imp-H200 2.00 + + + - + + + + +
Imp-H300 3.00 + + + - i + + + +
Imp-H350 3.50 + + + - + + + + +
Imp-H400 4.00 + + + - + + + + +
Imp-H450 450 + + + - + + + + +
Imp-H500 5.00 + + + - + + + + +
Imp-H300-Res Statik Yiikleme + + + + + + + + +
Imp-H350-Res Statik Yiikleme + + + + + + + + +
Imp-H400-Res Statik Yiikleme + + + + + + + + +

4.3.1 Imp-H200 numunesi

Betonarme kolon iizerinde darbe etkisi 585 kg agirlikli cismin numune iizerine 200 cm
yiikseklikten serbest diisiiriilmesiyle olusturulmustur. Ilk darbe anindan cismin
numune iizerinden sekerek yeniden ¢arpmasi anina kadar gecen siire yaklasik 200 ms
olarak ol¢iilmiistiir. Darbeden 6nce numune {lizerine uygulanan sabit eksenel 270 kN
yiikiin darbe etkisi ile birlikte yaklagik 400 kN degerine kadar ulastig1, yaklagik 40 ms
sonra ise tekrar 270 kN seviyesine geriledigi goriilmiistiir (Sekil 4.7a). Darbe etkisi ile
birlikte yaklasik 5 ms aninda bati mesnetinde 130 kN basing, dogu mesnetinde ise 70
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kN ¢ekme kuvveti 6l¢iilmiistiir. Toplam maksimum mesnet reaksiyonu yaklasik 14 ms

aninda 456 kN olarak Olgiilmiis, darbeden yaklasik 40 ms sonra mesnet tepkileri

darbeden 6nceki seviyeye gerilemistir (Sekil 4.7b).

Normal Kuvvet (kN)
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Zaman (ms)

(@)
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Bati1 Mesnetit

Imp-H200 | |

__________________________

Zaman (ms)

(b)

Sekil 4.7 : Imp-H200 numunesine ait (a) normal kuvvet-zaman, (b) mesnet tepkisi-
zaman grafikleri.

Kolon altina yerlestirilen potansiyometrelerden darbe esnasinda alinan Slgiimlerde

darbe uygulanan bodlgede (P200) yaklasitk 35 mm maksimum yerdegistirme

Olciilmiistiir. Bu degerdeki dalgalanma yaklasik 200 ms sonra kalic1 yerdegistirme

degerine ulasmis ve 31.5 mm olarak oOl¢iilmistiir (Sekil 4.8a). Kolon boyunca

potansiyometrelerden alinan 6l¢iimlere ait maksimum ve kalic1 yerdegistirmeler Sekil

4.8b’de verilmistir.

Yerdegistirme (mm)
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(@) (b)

Sekil 4.8 : Imp-H200 kolon numunesine ait (a) yerdegistirmelerin zamanla degigimi,
(b) maksimum ve kalic1 yerdegistirmeler.

Kolon boyuna donatisi ve etriyelere yerlestirilen birim sekildegistirme olgerlerden

darbe aninda alinan degerlere gore, boyuna donatilarin darbe aninda maksimum % 0.3
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uzama ile akmaya eristigi, enine donatilarin ise maksimum % 0.05 kisalma ile lineer

sekildegistirme bolgesinde kaldigr goriilmiistiir (Sekil 4.9).

8000 8000
7000 ~ 7000
6000 < 6000
5000 g 5000

4000
3000
2000
1000
0
-1000
-2000

Birim Sekildegistirme (10-%)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zaman (ms)

(@)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zaman (ms)

(b)

Sekil 4.9 : Imp-H200 kolon numunesine ait birim sekildegistirmeler (a) boyuna
donatilar, (b) enine donatilar.

Darbe uygulanan kenarin karsisinda bulunan kenarda, yaklasik 80 cm genislik
boyunca en biiyiigii 8 mm ¢atlak agz1 genisligine sahip egilme catlaklar1 olusmustur.
Darbe uygulanan kenarda ise betonda ezilme baglangict goriilmiis, betonda donati
seviyesine ulagsmayan dokiilmeler goriilmistiir. Numunenin giiney ve kuzey
cephelerinden yapilan ¢atlak cizimleri Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Imp-H200 kolon numunesine ait ¢atlak ¢izimleri.
Imp-H200 numunesinde, 200 cm yiikseklikten 585 kg agirlikli cismin serbest
diismesiyle darbe etkisi olusturulmustur. Bunun sonucunda, toplam maksimum 456
kN mesnet tepkisi 6l¢lilmiis, darbe uygulanan noktanin karsisinda 35 mm maksimum
ve 31.5 mm kalic1 yerdegistirme Ol¢ililmiistiir. Boyuna donatilarda akma meydana
gelirken etriyeler lineer elastik sekil degistirmistir. Numunede egilme hasari
goriiliirken maksimum catlak agzi genisligi 8 mm olarak dl¢lilmiistiir. Numuneye ait

hasar fotograflar1 Sekil 4.11°de verilmistir.
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(b)

(d)
Sekil 4.11 : Imp-H200 kolon numunesine ait deney sonrasi hasar fotograflari, (a)
giiney cephe genel goriiniimii, (b) gliney cephe darbe bdlgesi gevresi, (c) kuzey
cephe genel goriiniimii, (d) kuzey cephe darbe bolgesi ¢evresi.

4.3.2 Imp-H300 numunesi

Betonarme kolon tizerinde darbe etkisi 585 kg agirlikli cismin numune {izerine 300 cm
yiikseklikten serbest diisiiriilmesiyle olusturulmustur. ilk darbe anindan cismin
numune lizerinden sekerek yeniden ¢arpmasi anina kadar gecen siire yaklasik 240 ms
olarak 6l¢iilmiistiir. Darbeden dnce numune iizerine uygulanan sabit eksenel 270 kN
yiikiin darbe etkisi ile birlikte yaklagik 430 kN degerine kadar ulastigi, yaklagik 100
ms sonra ise tekrar 270 kN seviyesine geriledigi goriilmiistiir (Sekil 4.12a). Darbe
etkisi ile birlikte yaklagik 4 ms aninda bati mesnetinde 230 kN basing, 6 ms aninda ise
dogu mesnetinde ise 100 kN ¢cekme kuvveti Sl¢iilmiistiir. Toplam maksimum mesnet
reaksiyonu yaklasik 7 ms aninda 470 kN olarak 6l¢iilmiis, darbeden yaklasik 45 ms

sonra mesnet tepkileri darbeden Onceki seviyeye gerilemistir (Sekil 4.12b).
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Sekil 4.12 : Imp-H300 numunesine ait (a) normal kuvvet-zaman, (b) mesnet tepkisi-
zaman grafikleri.
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Kolon ortasinda (P150) yaklasik 52 mm maksimum yerdegistirme Olciilmiistiir. Bu
degerdeki dalgalanma yaklasik 200 ms sonra kalict yerdegistirme degerine ulagmis ve
50 mm olarak Ol¢lilmiistiir (Sekil 4.13a). Deney esnasinda darbe uygulanan kesitten
(P200) yerdegistirme Ol¢liimii alinamamis, deney gorsel kayitlar iizerinde yapilan
calismalarda bu bolgedeki maksimum yerdegistirme 62 mm ve kalic1 yerdegistirme

59.6 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.13b).
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Sekil 4.13 : Imp-H300 kolon numunesine ait (a) yerdegistirmelerin zamanla
degisimi, (b) maksimum ve kalic1 yerdegistirmeler.

Boyuna donatilarin darbe aninda maksimum % 0.56 uzama ile akmaya eristigi, enine

donatilarin ise maksimum % 0.37 uzama ile akmaya eristigi goriilmiistiir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 : Imp-H300 kolon numunesine ait birim sekildegistirmeler (a) boyuna
donatilar, (b) enine donatilar.

Darbe uygulanan kenarin karsisinda bulunan kenarda, yaklasik 100 cm genislik
boyunca en biiyligli 10 mm ¢atlak agz1 genisligine sahip egilme catlaklari olugsmustur.
Darbe uygulanan kenardan baslayip karsi kenara diyagonal olarak uzanan 2 mm

genislikli kesme catlagi olustugu goriilmiistiir. Darbe bdlgesinde beton ezilmeye
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baslamis ve kabuk betonda donati seviyesine kadar dokiilmeler goriilmiistiir (Sekil

4.15).
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Sekil 4.15 : Imp-H300 kolon numunesine ait ¢atlak ¢izimleri.

Imp-H300 numunesinde, 300 cm yiikseklikten 585 kg agirlikli cismin serbest
diismesiyle darbe etkisi olusturulmustur. Bunun sonucunda, toplam maksimum 470
kN mesnet tepkisi dl¢iilmiis, darbe uygulanan noktanin karsisinda 62 mm maksimum
ve 59.6 mm kalict yerdegistirme Olciilmiistiir. Boyuna ve enine donatilarda akma
meydana gelmistir. Numunede egilme hasar1 goriiliirken, kesme catlaklarinin da
olugmaya bagladig1 gozlenmistir. Egilmede maksimum ¢atlak agz1 genisligi 8§ mm,
maksimum kesme ¢atlagi genisligi ise 2 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Numuneye ait hasar

fotograflar1 Sekil 4.16°da verilmistir.

(b)

(d)
Sekil 4.16 : Imp-H300 kolon numunesine ait deney sonrasi hasar fotograflari, (a)
giiney cephe genel goriiniimil, (b) gliney cephe darbe bolgesi ¢evresi, (c) kuzey
cephe genel goriinlimii, (d) kuzey cephe darbe bolgesi ¢evresi.

4.3.3 Imp-H350 numunesi

Betonarme kolon iizerinde darbe etkisi 585 kg agirlikli cismin numune iizerine 350 cm
yiikseklikten serbest diisiiriilmesiyle olusturulmustur. Ilk darbe anindan cismin

numune iizerinden sekerek yeniden ¢arpmasi anina kadar gecen siire 270 ms olarak
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Olciilmiistiir. Darbeden 6nce numune lizerine uygulanan sabit eksenel 270 kN yiikiin
darbe etkisi ile birlikte yaklasik 520 kN degerine kadar ulastigi, yaklasik 75 ms sonra
ise 300 kN seviyesine geriledigi gortilmiistiir (Sekil 4.17a). Darbe etkisi ile birlikte
yaklasik 4 ms aninda bati mesnetinde 250 kN basing, dogu mesnetinde ise 50 kN
cekme kuvveti Ol¢iilmiistiir. Toplam maksimum mesnet reaksiyonu yaklagik 12 ms
aninda 440 kN olarak o6lgiilmiis, darbeden yaklasik 50 ms sonra mesnet tepkileri

darbeden 6nceki seviyeye gerilemistir (Sekil 4.17b).
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Sekil 4.17 : Imp-H350 numunesine ait (a) normal kuvvet-zaman, (b) mesnet tepkisi-
zaman grafikleri.

Kolon ortasinda (P150) yaklasik 42 mm maksimum yerdegistirme Olgiilmiistiir. Bu
degerdeki dalgalanma yaklasik 100 ms sonra kalic1 yerdegistirme degerine ulagsmis ve
38 mm olarak Olcililmiistiir (Sekil 4.18a). Darbe uygulanan kesitten (P200) darbe
aninda yaklagik 70 mm olarak 6l¢iilen yerdegistirme 200 ms sonunda 78 mm degerine
ulasmistir. Darbe anindaki maksimum yerdegistirmeler ile deney sonundaki kalici

yerdegistirmeler Sekil 4.18b’de verilmistir.
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Sekil 4.18 : Imp-H350 kolon numunesine ait (a) yerdegistirmelerin zamanla
degisimi, (b) maksimum ve kalic1 yerdegistirmeler.
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Boyuna donatilarin darbe aninda maksimum % 0.56 uzama ile akmaya eristigi, enine

donatilarin ise maksimum % 0.67 uzama ile akmaya eristigi goriilmiistiir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 : Imp-H350 kolon numunesine ait birim sekildegistirmeler (a) boyuna
donatilar, (b) enine donatilar.

Darbe uygulanan kenarin karsisinda bulunan kenarda, yaklasik 100 cm genislik
boyunca en biiyiigii 13 mm ¢atlak agz1 genisligine sahip egilme ¢atlaklar1 olusmustur.
Darbe uygulanan kenardan baslayip karsi kenara diyagonal olarak uzanan 3 mm
genislikli kesme catlagi olustugu goriilmiistiir. Darbe bolgesinde beton ezilmis ve

darbenin uygulandigi bélgede kabuk beton tamamen ayrilmistir (Sekil 4.20).

YUK UYGULANAN BOLGE
= —

|

.| )

5 1)
] 120 120 13 SL6
BATI MESNETI GUNEY CEPIIE DOGU MESNETI

YUK UYGULANAN BOLGE

SI [ 1\
Lo 13 4> 2.5 \S
DOGU MESNETI KUZEY CEPHE BATI MESNETI

Sekil 4.20 : Imp-H350 kolon numunesine ait ¢atlak ¢izimleri.

Imp-H350 numunesinde, 350 cm yiikseklikten 585 kg agirlikli cismin serbest
diismesiyle darbe etkisi olusturulmustur. Bunun sonucunda, toplam maksimum 520
kN mesnet tepkisi 6l¢lilmiis, darbe uygulanan noktanin karsisinda 78.5 mm maksimum
ve 78.4 mm kalic1 yerdegistirme Olgiilmiistiir. Boyuna ve enine donatilarda akma
meydana gelmistir. Numunede egilme hasar1 ile birlikte 6nemli miktarda kesme
catlaklar1 gozlenmistir. Egilmede maksimum catlak agzi genisligi 13 mm, maksimum
kesme ¢atlagi genisligi ise 3 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Darbe uygulanan bolgede kabuk
beton tamamen ayrilirken donatida herhangi bir burkulma gézlenmemistir. Numuneye

ait hasar fotograflar1 Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 : Imp-H350 kolon numunesine ait deney sonrasi hasar fotograflari, (a)
giiney cephe genel goriiniimil, (b) gliney cephe darbe bdlgesi ¢evresi, (¢) kuzey
cephe darbe bolgesi cevresi, (d) darbe uygulanan kenar goriiniimii.

4.3.4 Imp-H400 numunesi

Betonarme kolon iizerinde darbe etkisi 585 kg agirlikli cismin numune iizerine 400 cm
yiikseklikten serbest diisiiriilmesiyle olusturulmustur. flk darbe anindan cismin
numune lzerinden sekerek yeniden carpmasi anina kadar gegen siire 250 ms olarak
Ol¢iilmiistiir. Darbeden dnce numune {izerine uygulanan sabit eksenel 270 kN yiikiin
darbe etkisi ile birlikte yaklagik 503 kN degerine kadar ulastig1, yaklasik 100 ms sonra
1se 150 kN seviyesine geriledigi goriilmiistiir (Sekil 4.22a). Darbe etkisi ile birlikte
yaklasik 3 ms aninda batt mesnetinde 210 kN basing, 4 ms aninda dogu mesnetinde
ise 50 kN ¢ekme kuvveti dlctilmiistiir. Toplam maksimum mesnet reaksiyonu yaklagik
12 ms aninda 440 kN olarak 6l¢iilmiis, darbeden yaklasik 50 ms sonra mesnet tepkileri
darbeden onceki seviyeye gerilemistir (Sekil 4.22b).
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Sekil 4.22 : Imp-H400 numunesine ait (a) normal kuvvet-zaman, (b) mesnet tepkisi-
zaman grafikleri.
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Kolon ortasinda (P150) yaklasik 82 mm maksimum yerdegistirme l¢tilmistiir. Bu
degerdeki dalgalanma yaklasik 200 ms sonra kalict yerdegistirme degerine ulagmis ve
80 mm olarak ol¢ililmiistiir (Sekil 4.23a). Deney esnasinda darbe uygulanan kesitten
(P200) yerdegistirme Ol¢limii alinamamis, deney gorsel kayitlarn lizerinde yapilan
calismalarda bu bolgedeki maksimum yerdegistirme 102 mm ve kalic1 yerdegistirme

100.1 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.23b).
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Sekil 4.23 : Imp-H400 kolon numunesine ait (a) yerdegistirmelerin zamanla
degisimi, (b) maksimum ve kalic1 yerdegistirmeler.

Boyuna donatilarin darbe aninda maksimum % 0.53 uzama ile akmaya eristigi, enine

donatilarin ise maksimum % 0.22 uzamaya eristigi goriilmiistiir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 : Imp-H400 kolon numunesine ait birim sekildegistirmeler (a) boyuna
donatilar, (b) enine donatilar.

Darbe uygulanan kenarin karsisinda bulunan kenarda, yaklasik 160 cm genislik
boyunca en biiyiigli 12 mm catlak agzi genisligine sahip egilme catlaklar1 olugsmustur.
Darbe uygulanan kenardan baslayip karsi kenara diyagonal olarak uzanan 5 mm

genislikli kesme catlagi olustugu goriilmiistiir. Darbe bolgesinde beton ezilmis ve
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darbenin uygulandig1 bolgede tamamen, kolon yan yiizlerinde ise genisligin yaklagik

yarisina kadar bolgede kabuk betonun ayrildig1 gortilmiistiir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 : Imp-H400 kolon numunesine ait ¢atlak ¢izimleri.

Imp-H400 numunesinde, 400 cm yiikseklikten 585 kg agirlikli cismin serbest
diismesiyle darbe etkisi olusturulmustur. Bunun sonucunda, toplam maksimum 440
kN mesnet tepkisi 6l¢ililmiis, darbe uygulanan noktanin karsisinda 102 mm maksimum
ve 100 mm kalic1 yerdegistirme Ol¢iilmiistiir. Boyuna ve enine donatilarda akma
meydana gelmistir. Numunede egilme hasari ile birlikte onemli miktarda kesme
catlaklart gozlenmis ve bu catlaklar yaklasik olarak kolon ortasina kadar devam
etmistir. Egilmede maksimum c¢atlak agz1 genisligi 12 mm, maksimum kesme ¢atlag:
genisligi ise 5 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Darbe uygulanan bolgede kabuk beton
tamamen ayrilirken, kolon yan yiizlerinde kolon genisliginin yarisina kadar olan
bolgede ayni durum gozlenmistir. Alt kenarda ise lokal olarak kabuk betonda

ayrilmalar goriilmiistiir. Darbe uygulanan bolgede boyuna donatilarda burkulma

gozlenmistir. Numuneye ait hasar fotograflar1 Sekil 4.26’da verilmistir.

(b)

(d)
Sekil 4.26 : Imp-H400 kolon numunesine ait deney sonrasi hasar fotograflari, (a)
giiney cephe genel gorliniimii, (b) giiney cephe darbe bolgesi cevresi, (¢) kuzey
cephe darbe bolgesi cevresi, (d) darbe uygulanan kenar goriintimii.
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4.3.5 Imp-H450 numunesi

Darbe etkisi 585 kg agirlikli cismin numune iizerine 450 cm yiikseklikten
diisiiriilmesiyle olusturulmustur. ilk darbe anindan cismin numune iizerinden sekerek
yeniden ¢arpmasi anina kadar gegen stire 270 ms olarak ol¢iilmiistiir. Eksenel yiikiin
(270 kN) darbe etkisi ile yaklasik 490 kN degerine kadar ulastigi, 50 ms sonra ise 150
kN seviyesine geriledigi gorilmiistiir (Sekil 4.27a). Yaklasitk 5 ms aninda bati
mesnetinde 230 kN basing, dogu mesnetinde ise 60 kN ¢cekme kuvveti olglilmiistiir.
Toplam maksimum mesnet reaksiyonu 12 ms aninda 500 kN olarak 6l¢iilmiis, 60 ms

sonra mesnet tepkileri darbe Oncesi seviyeye gerilemistir (Sekil 4.27b).
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Sekil 4.27 : Imp-H450 numunesine ait (a) normal kuvvet-zaman, (b) mesnet tepkisi-
zaman grafikleri.

Kolon ortasinda (P150) yaklasik 85 mm maksimum yerdegistirme Olgiilmiistiir. Bu
degerdeki dalgalanma 200 ms sonra kalic1 yerdegistirme degerine ulagsmis ve 85 mm
olarak Olciilmiistiir (Sekil 4.28a). P200 potansiyometresinden yerdegistirme Ol¢timii
alimamamuis, deney gorsel kayitlarindan bu bélgedeki maksimum yerdegistirme 111

mm ve kalic1 yerdegistirme 105.5 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.28b).
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Sekil 4.28 : Imp-H450 kolon numunesine ait (a) yerdegistirmelerin zamanla
degisimi, (b) maksimum ve kalic1 yerdegistirmeler.
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Boyuna donatilarin darbe aninda maksimum % 0.50 uzama ile akmaya eristigi, enine

donatilarin ise maksimum % 0.71 uzama ile akmaya eristigi goriilmiistiir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 : Imp-H450 kolon numunesine ait birim sekildegistirmeler (a) boyuna
donatilar, (b) enine donatilar.

Darbe uygulanan kenarin karsisinda bulunan kenarda, yaklasik 120 cm genislik
boyunca en biiyiigii 15 mm ¢atlak agz1 genisligine sahip egilme ¢atlaklari ve diyagonal
olarak uzanan 15 mm genislikli kesme ¢atlagi olustugu goriilmiistiir. Darbe bolgesinde
beton ezilmis, darbenin uygulandigi bolge ve kolon yan yiizlerinde ise kabuk betonun

tamamen ayrildig1 goriilmiistiir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30 : Imp-H450 kolon numunesine ait ¢atlak ¢izimleri.

Imp-H450 numunesinde, 450 cm yiikseklikten 585 kg agirlikli cismin serbest
diismesiyle darbe etkisi olusturulmustur. Bunun sonucunda, toplam maksimum 500
kN mesnet tepkisi 6l¢iilmiis, darbe uygulanan noktanin karsisinda 111 mm maksimum
ve 105.5 mm kalic1 yerdegistirme Olgiilmiistiir. Boyuna ve enine donatilarda akma
meydana gelmistir. Numunede egilme hasar1 ile birlikte onemli miktarda kesme
catlaklart gbzlenmistir. Egilmede maksimum ¢atlak agz1 genisligi 15 mm, maksimum
kesme catlagi genisligi ise 15 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Darbe uygulanan bolgede ve
kolon yan yiizlerinde kabuk beton tamamen ayrilmigtir. Alt kenarda ise lokal olarak

kabuk betonda ayrilmalar goriilmiistiir. Darbe uygulanan kenara yakin donatilarda
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daha biiyiik boyutta olmak {izere tiim boyuna donatilarda burkulma goézlenmistir.

Numuneye ait hasar fotograflar1 Sekil 4.31°de verilmistir.

SOR_L AR 0
Sekil 4.31 : Imp-H450 kolon numunesine ait deney sonrasi hasar fotograflari, (a)
giiney cephe genel goriiniimii, (b) giiney cephe darbe bolgesi ¢evresi, (¢) kuzey
cephe darbe bolgesi gevresi, (d) darbe uygulanan kenar goriiniimii.

4.3.6 Imp-H500 numunesi

Darbe etkisi 585 kg agirlikli cismin numune iizerine 500 cm yiikseklikten serbest
diisiiriilmesiyle olusturulmustur. Ilk darbe anindan cismin numune {izerinden sekerek
tekrar ¢carpmasina kadar gegen siire 270 ms olarak 6l¢iilmiistiir. Eksenel yiikiin (270
kN) yaklasik 510 kN degerine kadar ulastigi, 100 ms sonra ise tamamen ortadan
kalktig1 goriilmistiir (Sekil 4.32a). Yaklasik 4 ms aninda bati mesnetinde 170 kN
basing, 5 ms aninda ise dogu mesnetinde ise 60 kN ¢ekme kuvveti 6l¢iilmiistiir.
Toplam maksimum mesnet reaksiyonu 7.5 ms aninda 390 kN olarak dl¢iilmiis, 50 ms

sonra mesnet tepkileri darbeden onceki seviyeye gerilemistir (Sekil 4.32b).
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Sekil 4.32 : Imp-H500 numunesine ait (a) normal kuvvet-zaman, (b) mesnet tepkisi-
zaman grafikleri.
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Kolon altina yerlestirilen potansiyometrelerden darbe esnasinda alinan olgiimlerde
kolon ortasinda (P200) yaklasik 107 mm maksimum yerdegistirme Ol¢lilmiistiir. Bu
degerdeki dalgalanma yaklasik 200 ms sonra kalic1 yerdegistirme degerine ulagsmis ve
106 mm olarak oOlgiilmiistiir (Sekil 4.33a). Deney sonucunda maksimum ve kalici

yerdegistirmelerin kolon boyunca degisimi Sekil 4.33b’de verilmistir.
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Sekil 4.33 : Imp-H500 kolon numunesine ait (a) yerdegistirmelerin zamanla
degisimi, (b) maksimum ve kalic1 yerdegistirmeler.

Kolon boyuna donatist ve etriyelere yerlestirilen birim sekildegistirme Slgerlerden
darbe aninda alinan degerlere gére, boyuna donatilarin darbe aninda maksimum %
0.67 uzama ile akmaya eristigi, enine donatilarin ise maksimum % 0.32 uzama ile
akmaya eristigi goriilmiistiir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34 : Imp-H500 kolon numunesine ait birim sekildegistirmeler (a) boyuna
donatilar, (b) enine donatilar.

Darbe uygulanan kenarin karsisinda bulunan kenarda, yaklasik 160 cm genislik
boyunca en biiyiigii 20 mm c¢atlak agz1 genisligine sahip egilme catlaklari olusmustur.
Darbe uygulanan kenardan baglayip karsi kenara diyagonal olarak uzanan numunenin

tamamen Kkesme gocmesiyle hasar almasimi saglayan kesme catlagi olustugu
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goriilmiistiir. Darbe bolgesinde beton ezilmis, darbenin uygulandigi bolge ve kolon
yan yiizlerinde ise kabuk betonun tamamen ayrildig1 goriilmiistiir. Numunenin giiney

ve kuzey cephelerinden yapilan ¢atlak ¢izimleri Sekil 4.35°te gosterilmistir.
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Sekil 4.35 : Imp-H500 kolon numunesine ait ¢atlak ¢izimleri.

Imp-H500 numunesinde, 500 cm yiikseklikten 585 kg agirlikli cismin serbest
diismesiyle darbe etkisi olusturulmustur. Bunun sonucunda, toplam maksimum 390
kN mesnet tepkisi 6l¢iilmiis, darbe uygulanan noktanin karsisinda 107 mm maksimum
ve 106 mm kalict yerdegistirme Olclilmiistiir. Kesme gdgmesinin meydana geldigi
bolge, yerdegistirme Ol¢limii alinan noktalar arasinda kaldigindan, kolon iizerinden
aliman yerdegistirme Ol¢limlerinin tutarli olmadigi goriilmiistiir. Boyuna ve enine
donatilarda akma meydana gelmistir. Numunede kesme go¢mesi ile birlikte dnemli
miktarda egilme catlaklar1 gozlenmistir. Darbe uygulanan bolgede ve kolon yan
yiizlerinde kabuk beton tamamen ayrilmistir. Boyuna donatilarin tamaminda burkulma

gozlenmistir. Numuneye ait hasar fotograflar1 Sekil 4.36’da verilmistir.

Sekil 4.36 : Imp-H500 kolon numunesine ait deney sonrasi hasar fotograflari, (a)
giiney cephe genel goriiniimii , (b) giiney cephe darbe bdlgesi ¢evresi, (¢) kuzey
cephe darbe bolgesi cevresi, (d) darbe uygulanan kenarin gériiniimi.
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4.4 Darbe Deneyi Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

4.4.1 Eksenel yiikiin karsilastirilmasi

Darbe Oncesi sabit olarak uygulanan 270 kN eksenel yiik diizeyi darbe esnasinda, ilk
100 ms zaman zarfinda degisiklik gostermis bundan sonra kiigliik dalgalanmalarla
birlikte 200 ms aninda nihai durumuna ulasmistir (Sekil 4.37). Darbe aninda eksenel
yiik Imp-H200 numunesinde 362 kN, Imp-H300 numunesinde 433 kN ve Imp-H350
numunesinde 504 kN degerlerine kadar yiikselmistir. Bu numunelerde eksenel yiik
diizeyi darbeden sonra yaklasik olarak baslangi¢ degerine ulasirken, Imp-H400
numunesinde 220 kN, Imp-H450 numunesinde 110 kN ve Imp-H500 numunesinde 20
kN degerine kadar diismiistiir. Eksenel yiik seviyesindeki bu diisilisiin sebebi boyuna
donati burkulmalar1 ile birlikte numunelerde biiylik oranda yerdegistirmelerin
gbzlenmesi ve boy degisimi ile birlikte sabit olarak uygulanan eksenel yiik diizeyinin
korunamamasidir. Ancak darbenin baslangi¢ asamasinda goriilen ani yiikselis ve

disiisler daha 6nceki ¢calismalarda da gdsterilmistir.
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Sekil 4.37 : Normal kuvvet-zaman grafigi.
4.4.2 Mesnet tepkilerinin karsilastirilmasi

Deneysel calisma ile yapilan farkli enerji seviyeli darbe etkileri karsilastirilarak
ortalama mesnet tepkisi zaman grafikleri ¢ikarilmistir (Sekil 4.38). Buna gore darbe
uygulandiktan 4 ms sonra bat1 mesnetinde ortalama 170 kN basing, dogu mesnetinde
ise 5 ms sonra ortalama 50 kN ¢ekme kuvveti elde edilmistir. 11 ms aninda bati
mesnetinde maksimum yaklasik 210 kN kuvvet degeri elde edildikten sonra
soniimlenerek genligi giderek azalmis ve yaklasik 50 ms aninda hareket sona ermistir.

Benzer sekilde 13 ms aninda dogu mesnetinde 250 kN kuvvet degeri elde edildikten
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sonra hareket soniimlenerek 50 ms aninda sona ermistir. Mesnet tepkilerinin pik
noktalar1 incelendiginde, dogu ile bati mesnet tepkilerinin maksimum noktalar

arasinda 4 ms zaman farkinin olustugu goriilmiistiir.

|Ortalama Mesnet Tepkileri| | goguMMesneti
: : T : | | —— Bat1 Mesneti

Mesnet Tepkisi (kIN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms)

Sekil 4.38 : Ortalama mesnet tepkisi-zaman grafigi.

Dogu mesnetinde maksimum mesnet reaksiyonlarinin 7-14 ms, batt mesnetinde 3-11
ms, toplamda ise 7-14 ms araliginda olustugu gorilmistiir (Sekil 4.39). Maksimum
noktalar arasinda oOlgiilen ortalama dalga boyu yaklasik 15 ms olarak saptanmuistir.
Dogu ile bat1 mesnetlerinde bu genlik ortalama 7 ms 6telenerek gergeklesmistir. Bagka
bir ifadeyle, dogu mesnetinde tepe noktasina ulasan mesnet tepkisi ayni anda bati

mesnetinde yaklasik olarak ¢ukur noktasinda bulunmaktadir.
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Sekil 4.39 : Mesnet tepkisi-zaman grafikleri, (a) dogu mesneti, (b) batt mesneti, (c)
toplam.
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Sekil 4.39 (devamu) : Mesnet tepkisi-zaman grafikleri, (a) dogu mesneti, (b) bati

mesneti, (c) toplam.

Darbe enerjisi ile maksimum mesnet tepkileri arasindaki iliski ¢ikarildiginda, toplam

maksimum mesnet tepkisinin Imp-H450 numunesinde (498 kN) gerceklestigi

goriilmiustiir (Sekil 4.40). Tiim darbe enerji seviyeleri i¢in darbe uygulanan bolgeye

yakin mesnet olan dogu mesnetindeki tepki bati mesnet tepkisinin iizerinde

gerceklesmistir. En diisiikk maksimum mesnet tepkileri Imp-H500 numunesinde (389

kN) gerceklesmistir. Imp-H500 numunesi disinda tiim

tepkilerinin yaklasik olarak birbirine esit oldugu gozlemistir.
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Sekil 4.40 : Maksimum mesnet tepkisi-darbe enerjisi iligkisi.
4.4.3 Yerdegistirmelerin karsilastirilmasi

Deneysel calisma ile yapilan farkli enerji seviyeli darbe etkileri karsilastirilarak kalici
yerdegistirmeler ¢ikarilmistir (Sekil 4.41). Darbe uygulanan bolgenin altinda dl¢iilen
en kii¢iik yerdegistirme Imp-H200 numunesinde 31.5 mm olarak elde edilmistir. Imp-
H300 ve Imp-H350 numunelerinde bu deger sirastyla 59.6 mm ve 78.4 mm’dir. En
biiyilik yerdegistirme ise Imp-H500 numunesinde 105.8 mm olarak 6l¢tilmiistiir. Imp-
H450 ve Imp-H400 numunesinde maksimum yerdegistirmeye olduk¢a yakin degerler

(strastyla 100.1 ve 105.5 mm) elde edilmistir.
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Sekil 4.41 : Kalic1 yerdegistirmeler.
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4.4.4 Hasar sekillerinin karsilastirilmasi

Deneysel calisma ile farkli enerji seviyeleri altinda darbeye maruz birakilan betonarme
kolon numunelerinin deneysel ¢alisma sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Uygulanan
darbe enerjisi (darbe yiiksekligi) arttik¢a kesme c¢atlagi sayisinin ve gatlak genisliginin
arttigr goriilmiistiir. Imp-H200 numunesinde kesme catlagi genisligi 1 mm’den daha
kiigiikken Imp-H500 numunesinde kesme catlagi genigligi 15 mm degerine ulasmistir.
Egilme catlaklarinda ise Imp-H200 numunesinde 8 mm ¢atlak genisligi 6l¢tilmiisken,
Imp-H500 numunesinde bu deger 20 mm’ye kadar yilikselmistir (Sekil 4.42). Darbe
enerjisi arttikca numunelerde hasara neden olan hakim davranisin egilmeden kesmeye
dogru doniistiigii gorilmiistir.

Darbe uygulanan bolgede yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera ile alinan goriintiiler iizerinde
meydana gelen sekildegistirmeler Sekil 4.43’te numunelerin deney sonrasi durumlari
ile birlikte verilmistir. Darbe 6ncesi baglangi¢ eksenleri mavi ¢izgi ile darbe sonrasi
sekildegistirmis eksenler kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Darbe enerjisi arttik¢a darbe
uygulanan bolge civarinda énemli dlgiide geometri degisimlerinin meydana geldigi

gOriilmiistiir. Bunun neticesinde kabuk betonda dokiilmeler meydana gelmistir.

Artan yerdegistirmelerle birlikte, boyuna donatilarin tim numunelerde, etriyelerde ise
Imp-H200 numunesi disinda tiim numunelerde akma bolgesine eristigi goriilmiistiir.
(Sekil 4.9, 4.14, 4.24, 4.29, 4.34). Boyuna donatilarda Imp-H400, Imp-H450 ve Imp-
H500 numunelerinde burkulmalar meydana gelmistir (Sekil 4.26, 4.32, 4.36).

Cizelge 4.2 : Deney sonuglari.

P200’de okunan  Betonda maks. Donatilarda
Maks. A i maks. birim B
) toplam yerdegistirme catlak genisligi ckildegistirme oyuna
N Darbe Hakim (mm) (mm) § g1$ donatida
umune Retats mesnet (%)
yiiksekligi  davranig tepkisi burkulma
i durumu
(kN) Maks. Kalict Kesme  Egilme Boyuna  Enine
donati  donat1
Sta Statik Egilme
Imp-H200 20 Egilme 461 35 315 <1 8 030  -0.05
Imp-H300 3.0 Egilme 472 61 59.6 2 10 0.56 0.37
Imp-H350 35 /'é‘??me 444 785 784 3 13 056 067
gilme
Imp-H400 4.0 Kesme 442 102 100.1 5 12 053 022 +
/Egilme
Imp-H450 45 Kesme 498 111 1055 15 15 050 071 +
/Egilme
Imp-H500 5.0 Kesme 389 107 105.7 15 20 0.67 0.32 +
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Sekil 4.42 : Numunelerin ¢atlak sekilleri (gliney cepheden yapilan ¢izim).
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Imp-H500

4l

Sekil 4.43 : Numunelerde hasarin geligimi.
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5. ARTIK YUK TASIMA KAPASITESININ BELIRLENMESI

5.1 Giris

Deneysel c¢alisma kapsaminda iretilen, Imp-H300, Imp-H350 ve Imp-H400
numuneleri tizerinde, darbe etkisi sonrasi artik ylik tagima kapasitelerinin belirlenmesi
amaciyla statik yiikleme deneyi yapilmistir. Imp-450 ve Imp-H500 numunelerinde,
hasar kaynakli biiyiikk geometri degisimlerinden dolay1 eksenel yiikk uygulandiginda
hasarin giderek artmasi nedeniyle, statik yiiklemeler yapilamamistir. Bagka bir deyisle

bu numunelerde darbe etkisiyle numune yiik tasima kapasitesine ulagmistir.

Tipk1 darbe deneylerinde oldugu gibi sabit 270 kN eksenel yiik altindaki Imp-H300,
Imp-H350 ve Imp-H400 numuneleri, darbe uygulanan bdlgeden statik yiiklemeye tabi
tutulmustur. Bu yiikleme altinda, betonarme kolonun davranisini tespit etmek
amaciyla, yiik dl¢timleri, yerdegistirme 6l¢iimleri, birim sekildegistirme olglimleri ve

catlak genisglikleri gibi bir dizi 6l¢iim gergeklestirilmistir.

5.2 Artik Kapasite Deney Sonuglari

5.2.1 Imp-H300-Res numunesi

Imp-H300 numunesi darbe etkisi sonrasi statik yiiklemeye tabi tutuldugunda, yaklasik
15.6 mm yerdegistirme (darbe etkisi sonrasi kalic1 yerdegistirme ile birlikte 75.2 mm)
ve 134.3 kN yiik seviyesine ulagildiktan sonra kesitin rijitligi onemli 6l¢iide azalmaya
baslamistir. Maksimum 157.1 kN ytik kapasitesine 51.5 mm (darbe etkisi sonrasi kalici
yerdegistirme ile birlikte 111.1 mm) yerdegistirme seviyesinde ulasildiktan sonra
yerdegistirmelerin hizla artmasi sonucu 150.9 kN yiik seviyesinde ve 51.9 mm (darbe
etkisi sonrasi kalic1 yerdegistirme ile birlikte 111.5 mm) yerdegistirme seviyesinde
yiik bosaltilmig ve 39.1 mm (darbe etkisi sonrasi kalic1 yerdegistirme ile birlikte 98.7
mm) kalic1 yerdegistirme ile deney sonlandirilmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).
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Sekil 5.1 : Imp-H300-Res numunesinde statik ylikleme deneyi.
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Sekil 5.2 : Imp-H300-Res numunesinde yerdegistirmeler.

Statik yiikleme deneyi esnasinda yapilan incelemelerde numune {izerinde bulunan
egilme catlaklarinin genisledigi ve sayica arttifi gozlenmistir. Darbe etkisi sonrasi
maksimum 10 mm olarak 6lgiilen catlak agz1 genisligi, statik yiikleme sonrast 12 mm
olarak Olgiilmiistiir. Statik ylikleme sonrasinda ¢izilen catlak haritast Sekil 5.3°te,
numuneye ait fotograflar ise Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.3 : Imp-H300-Res numunesine ait catlak haritas1 (mor isaretli bolgeler statik
yiikleme aninda olusan hasarlar1 gostermektedir).
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(b)

(d)

Sekil 5.4 : Imp-H300 numunesine ait statik ylikleme sonras1 hasar fotograflari, (a)
darbe sonrasi giliney cephe goriiniimii, (b) darbe sonrasi kuzey cephe goriintimii, (c)
statik yiikleme sonrasi giiney cephe goriiniimii, (d) statik ylikleme sonrasi kuzey
cephe goriiniimii.

5.2.2 Imp-H350-Res numunesi

Imp-H350 numunesi darbe etkisi sonrasi statik yiiklemeye tabi tutuldugunda, yaklagik
14 mm yerdegistirme (darbe etkisi sonrasi kalic1 yerdegistirme ile birlikte 78.4 mm)
ve 118.4 kN yiik seviyesine ulasildiktan sonra kesitin rijitligi onemli 6l¢iide azalmaya
baslamistir. Maksimum 132 kN yiik kapasitesine 35.8 mm (darbe etkisi sonrasi kalici
yerdegistirme ile birlikte 114.3 mm) yerdegistirme seviyesinde ulasildiktan sonra
yerdegistirmelerin hizla artmasi sonucu 122.3 kN yiik seviyesinde ve 41.1 mm (darbe
etkisi sonrasi kalict yerdegistirme ile birlikte 119.6 mm) yerdegistirme seviyesinde
yiik bosaltilmis ve 29.6 mm (darbe etkisi sonrasi kalic1 yerdegistirme ile birlikte 108
mm) kalic1 yerdegistirme ile deney sonlandirilmistir (Sekil 5.5, Sekil 5.6).

160
Imp-H350-Res

140

120

95 105 115 125
Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.5 : Imp-H350-Res numunesinde statik ylikleme deneyi.
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Sekil 5.6 : Imp-H350-Res numunesinde yerdegistirmeler.

Statik yiikleme deneyi esnasinda yapilan incelemelerde numune {izerinde bulunan
egilme catlaklarinin genisledigi ve sayica arttigi gozlenmistir. Darbe etkisi sonrasi
maksimum 13 mm olarak 6lgiilen catlak agz1 genisligi, statik yiikleme sonrast 72 mm
olarak oOl¢ilmiistiir. Statik yiikleme sonrasinda cizilen g¢atlak haritast Sekil 5.7°de,

numuneye ait fotograflar ise Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7 : Imp-H350-Res numunesine ait ¢atlak haritas1 (mor isaretli bolgeler statik
yiikleme aninda olusan hasarlar1 gostermektedir).

(©) — (d)
Sekil 5.8 : Imp-H350 kolon numunesine ait deney sonrasi hasar fotograflari, (a)
darbe sonrasi giiney cephe goriinlimii, (b) darbe sonrasi kuzey cephe goriiniimii, (c)
statik yiikleme sonrasi giiney cephe goriiniimti, (d) statik ylikleme sonras1 kuzey
cephe goriiniimii.
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5.2.3 Imp-H400-Res numunesi

Imp-H400 numunesi darbe etkisi sonrasi statik yiiklemeye tabi tutuldugunda, yaklasik
14.4 mm yerdegistirme (darbe etkisi sonrasi kalic1 yerdegistirme ile birlikte 114.5 mm)
ve 79.3 kN yiik seviyesine ulasildiktan sonra kesitin rijitligi onemli 6l¢lide azalmaya
baslamistir. Maksimum 89 kN yiik kapasitesine 25.3 mm (darbe etkisi sonrasi kalici
yerdegistirme ile birlikte 125.4 mm) yerdegistirme seviyesinde ulasildiktan sonra
yerdegistirmelerin hizla artmasi sonucu 75.9 kN yiik seviyesinde ve 37.8 mm (darbe
etkisi sonrasi kalic1 yerdegistirme ile birlikte 137.9 mm) yerdegistirme seviyesinde
yiik bosaltilmis ve 29.4 mm (darbe etkisi sonras1 kalici yerdegistirme ile birlikte 129.5
mm) kalic1 yerdegistirme ile deney sonlandirilmistir (Sekil 5.9, Sekil 5.10).
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Sekil 5.9 : Imp-H400-Res numunesinde statik ylikleme deneyi.
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Sekil 5.10 : Imp-H400-Res numunesinde yerdegistirmeler.

Statik ylikleme deneyi esnasinda yapilan incelemelerde numune iizerinde bulunan
egilme catlaklarinin genisledigi ve sayica arttig1 gbzlenmistir. Darbe etkisi sonrasi

maksimum 12 mm olarak 6l¢iilen ¢atlak agz1 genisligi, statik yiikleme sonras1 200 mm
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olarak ol¢iilmiistiir. Statik yiikleme sonrasinda ¢izilen ¢atlak haritas1 Sekil 5.11°de,

numuneye ait fotograflar ise Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11 : Imp-H400-Res numunesine ait ¢atlak haritas1 (Mor isaretli bolgeler
statik ylikleme aninda olusan hasarlar1 gostermektedir).

Sekil 5.12 : Imp-H400 kolon numunesine ait deney sonrasi hasar fotograflari, (a)
darbe sonrasi giiney cephe goriinltimii, (b) darbe sonrasi kuzey cephe goriiniimii, (c)
statik yiikleme sonrasi giiney cephe goriiniimii, (d) statik yiikleme sonras1 kuzey
cephe goriiniimii.

5.3 Artik Yiik Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Darbe etkisi sonrasi yapilan statik yiikleme deneyinde meydana gelen maksimum
yerdegistirmeler ile deney sonrasi Olgiilen kalic1 yerdegistirmeler ve statik yiik tasima
kapasiteleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Darbe enerjisi arttik¢a statik yiikleme sonucu
maksimum ve kalici yerdegistirmelerin de arttifi goriilmiistiir. Bununla birlikte
hasarsiz numunede (Statik) 176.9 kN olan yiik tasima kapasitesi, Imp-H300-Res
numunesinde 157.1 kN, Imp-H350-Res numunesinde 132.0 kN ve Imp-H400-Res
numunesinde 89.0 kN degerine kadar azalmigtir. Baska bir ifadeyle Imp-H400-Res
numunesinde artik ylik tasima kapasitesi, hasarsiz numunenin yaklagik olarak yarisi

seviyesindedir (Sekil 5.13).
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Cizelge 5.1 : Yiik tagima kapasiteleri ve yerdegistirmeler.

Numune

Maksimum

P200 Yerdegistirme (mm)

Darbe Etkisi

Kalic1

Maksimum

Statik Yiikleme
Kalic1

Statik Yiik
Tasima
Kapasitesi (KN)

Statik
Imp-H300-Res
Imp-H350-Res
Imp-H400-Res

0.0
62.0
78.5

102.0

0.0
59.6
78.4

100.1

81.1
1115
119.6
137.9

71.2
98.7
108.0
129.5

176.9
157.1

132.0
89.0

240
220
200
180

—— Imp-H300-Res
—— Imp-H400-Res

40

50

60

Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.13 : Yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi.

Yiik-yerdegistirme egrilerinin lineer olarak degistigi bolge Sekil 5.14°te gdsterilmistir.

Statik numune tizerinde ilk ¢atlak olusumu 61.5 kN yiik diizeyinde ve yerdegistirmenin

2.0 mm oldugu anda gerceklesmis olup briit kesit rijitligi 30.767 MPa olarak

hesaplanmuistir.
200
----- Statik
180 | ——— Imp-H300-Res
160 Imp-H350-Res
— Imp-H400-Res : ! ! : ;
140 |- P P - o o s =
g 120
< 100
=
- 80

60
40
20

8
Yerdegistirme (mm)

12

Sekil 5.14 : Rijitlik degisimi.

79



Numunelerde plastik sekildegistirmelerin basladigi nokta ile bu noktaya karsi gelen
yerdegistirme oranlanarak sekant rijitlikleri elde edilmistir. Cizelge 5.2°de 6zetlenen

sonuglara gore darbe yiiksekligi arttik¢a sekant rijitligi onemli 6l¢lide azalmistir.

Cizelge 5.2 : Sekant rijitlik degerleri.

E I sta Veya E I res

Numune (MPa) Elres/Elsta
Statik 15.516 -
Imp-H300-Res 8.619 55.55%
Imp-H350-Res 7.916 51.02%
Imp-H400-Res 5.912 38.10%

Darbe etkisi altindaki numunelerde enerji soniimiiniin karsilastirilmasi amacryla
toplam mesnet tepkisi, yerdegistirme iliskisi Sekil 5.15’te verilmistir. Grafiklerin
altinda kalan alanlarin hesaplanmasiyla darbe durumunda soniimlenen enerji
hesaplanmaktadir. Benzer sekilde Sekil 5.13 altinda kalan alanlarin hesaplanmasiyla

statik yiikleme altinda soniimlenen enerji bulunabilir.

600 — Imp-H200
— Imp-H300
500 Imp-H350
— Imp-H400
400 —— Imp-H450

—Imp-H500
300 ] : Z

200

100

=]

Toplam Mesnet Tepkisi (kN)

-100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.15 : Darbe etkisi altindaki numunelere ait toplam mesnet tepkisi-
yerdegistirme iligkisi.
Darbe etkisi altinda Imp-H300, Imp-H350 ve Imp-H400 numunelerinde sirasiyla 9.65,
13.53 ve 17.41 KkJ enerjinin absorbe edildigi hesaplanmigtir. Artik kapasite
deneylerinde ise bu degerler sirasiyla 6.16, 4.32 ve 2.39 kJ olarak bulunmustur (Sekil
5.16a). Darbe sonrasi Imp-H400-Res numunesi, statik numuneye kiyasla enerji soniim
kapasitesinin =~ %81.70’ini  kaybederken, Imp-H350-Res ve Imp-H300-Res

numunelerinde bu degerler sirasiyla %66.90 ve %52.78 olarak gerceklesmistir (Sekil
5.16b).
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Sekil 5.16 : (a) Enerji soniimiiniin karsilastirilmasi, (b) statik kapasite kayba.
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6. EKSENEL YUK DUZEYININ DARBE DAVRANISINA ETKISININ
SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

6.1 Giris

Tez ¢aligmasi kapsaminda betonarme kolonlara uygulanan eksenel yiik oraninin darbe
davranisina etkisinin arastirilmasi amaciyla sonlu eleman modelleri olusturulmustur.
Bu sonlu eleman modellerinin dinamik analizleri yapilarak darbe etkisine maruz
kolonlardaki eksenel ylik oraninin hasar modlari, yerdegistirmeler, mesnet tepkileri ve
donati birim sekildegistirmeleri iizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Calisma
kapsaminda eksenel yiiksiiz, %10, %20, %30, %40 ve %50 eksenel yiik oranina sahip
kolonlarin darbe etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Deneysel olarak davranisi
incelenen betonarme kolonlarla ayn1 boyuta ve malzeme 6zelliklerine sahip modellere

ait adlandirma Sekil 6.1°de, sayisal calismaya ait test matrisi ise Cizelge 6.1°de

verilmistir.
F20H600
Eksenel Yiik Diisme
Diizeyi  Yiiksekligi
(%20) (600cm)
Sekil 6.1 : Sonlu eleman modellerinin isimlendirilmesi.
Cizelge 6.1 : Sayisal ¢alismaya ait deney matrisi.
Darbe Eksenel Yiik Orani
Yiiksekligi
(cm) 0% 10% 20% 30% 40% 50%
200 FOH200  F10H200 F20H200 F30H200 FA0H200 F50H200
250 FOH250  F10H250 F20H250 F30H250 FA0H250 F50H250
300 FOH300  F10H300 F20H300 F30H300 - -
350 FOH350  F10H350 F20H350 F30H350 - -
400 FOH400  F10H400 F20H400 F30H400 - -
450 FOH450  F10H450 F20H450 - - -
500 FOH500  F10H500 - - - -
550 FOH550  F10H550 - - - -
600 FOH600  F10H600 - - - -
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6.2 Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modeli Ansys LS-DYNA (2019, 2021) yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. LS-DYNA yaziliminin se¢iminde igeriginde yiikleme hizim1 goz
oniinde bulunduran malzeme modellerinin bulunmasi, malzemelerin birbiriyle temas
yiizeylerinin tanimlanabilmesi ve segili bolgelerden es zamanli olarak yiik,

yerdegistirme ve sekildegistirme gibi verilerin alinabilmesi dnemli rol oynamustir.

Kolonun geometrik modeli olusturulurken beton malzeme ve darbe agirligi Solid
elemanlar olarak 25x25x25 mm aglara boliinmiis, donatilar ise Kiris elemanlar olarak
modellenip 25 mm uzunlugunda aglara bolinmiistir. Mesnetlerin modellenmesi,
eksenel yiikiin uygulanmasi ve malzeme modellerinin se¢iminde yazilimin hesaplama
zamani goz Oniinde bulundurularak bazi basitlestirmeler yapilmistir. Sinir kosullari,
mesnet bolgelerinde tanimlanan diiglim noktalar1 araciligiyla olusturulmustur. Sabit
eksenel yiik dogu mesnet dolgesinde yiik olarak tanimlanmigtir. Donatilar plastisite ve
yikleme hizi géz Oniinde bulundurularak programda tanimli Mat-003-
Plastic_Kinematic, darbe agirligit Mat-020-Rigid beton ise yiikleme hizi gbz Oniine
alinarak Mat-159-Cscm_Concrete ile, beton ile donati arasindaki temas arayiizii
Constrained-Lagrange in_Solid ile tanimlanmustir. Darbe agirligi ile betonarme kolon
arasindaki temas ylizeyi ise Automatic-Surface to Surface ile tanimlanmistir (Sekil
6.2).

W
| LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost s & 09
Assembly 1 Sh ~yMod D¢ @V
Lz FEM Parts -
Keyword Entity &
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> oomhere 0177

Sekil 6.2 : Sonlu eleman modelinin kurulumu.
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6.3 Kurulan Sonlu Eleman Modelinin Deney Sonuclariyla Karsilastirilmasi

Kurulan sonlu eleman modelinin test edilmesi amaciyla deneysel ¢aligma sonuglari
sayisal sonuglarla kiyaslanmistir. Bu karsilastirmada hasar sekilleri, donatilardaki
birim sekildegistirme durumlari, yerdegistirmeler ve mesnet reaksiyonlar1 géz 6niine
alinmigtir. Bu alt boliimde Imp-H200 ve Imp-H500 numunelerine ait sonuglarla ilgili
detayli kiyaslamalar yapilmistir. Tiim numunelere ait kiyaslamalar ve hata oranlari

boliim sonunda verilmistir.

F10H200 sayisal modeli ve Imp-H200 deney numunesi deneysel sonuglarina ait, sonlu
eleman analizi sonucunda ortaya c¢ikan gerilme durumlari, deney sonucu catlak
cizimleri, kalict hasarlar ve hasar gelisimi Sekil 6.3’te verilmistir. Sonlu eleman analizi
sonucunda darbe uygulanan bolgenin altinda ve darbe agirlig1 temas ylizeyinde olugan
gerilmelerle (Sekil 6.3a), catlak olusumlarinin (Sekil 6.3b,c,d) olduk¢a benzer oldugu
goriilmistiir. Sonlu eleman modelinde en biiyiik yerdegistime aninda goriilen kesme
gerilmelerinin  kalici yerdegistirme aninda azaldigi goriilmektedir. Imp-H200

numunesinde 1 mm’den biiyiik kesme catlagina rastlanmamaistir.

F10H200
Effective plastic
strain
9.990e-01
Sassis 8.9919-01:|
B 7.992e-01_
6.993e-01 _
5.994e-01 _
En biiyiik yerdegistirme am 4.995e-01
3.9ssem]
T 2.997e-01 _
1.998e-01 __
9.9909-02]
0.000e+00 _|
Kalicr yerdegistirme ani
(@)
YUK UYGULANAN BOLGE
|2 =]
s 4
04 3 4 0.4 )
BATI MESNETT GUNEY CEPHE DOGU MESNETI (b)
o I = I =\t
< :
e @ A
B R =1 1}
\ y ‘
g (d)

Sekil 6.3 : (a) FIOH200 numunesine ait gerilme durumlart, (b) Imp-H200
numunesine ait ¢atlak ¢izimleri, (¢) Imp-H200 numunesine ait kalict hasar durumu,
(d) Imp-H200 numunesine ait hasar geligimi.
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F10H500 sonlu eleman modelinde darbe yiizeyinin her iki kenarindan baslayarak
numune altina dogru 45 derece uzanan biiylik gerilmeler elde edilmistir. Analiz sonucu
numunede en biliylikk hasar mesnete yakin kenarda kesme davranmisi seklinde
gerceklesmistir (Sekil 6.4a). Deneysel ¢alismada, Imp-H500 numunesinde, sayisal
analizde goriilen gerilmelere benzer kesme catlaklarinin olustugu (Sekil 6.4b, c, d),
ancak go¢menin diger mesnet tarafinda kesme go¢mesi seklinde gerceklestigi
saptanmistir. Hem F10H200 hem de F10H500 sayisal modelinde deneysel ¢alisma ile

bulunan hasar sekillerine benzer gerilme dagilimlarinin elde edildigi goriilmiistiir.

F10HS500

Effective plastic
strain
9.990e-01

........
CHE T 8.991e-01 :I
= smar

g iaae: 7.992e-01

HH g P i
Sfadess iagadt i 6.993¢-01 _
5.994e-01
4.995e-01
3.996e-01 _

Bl 2907e.01_
1.998e-01
9.9906-02

0.000e+00

En biiyiik yerdegistirme am

(@)
BATI MESNETI
‘ P e (d)

Sekil 6.4 : (a) FIOH500 numunesine ait gerilme durumlart, (b) Imp-H500
numunesine ait ¢atlak ¢izimleri, (¢) Imp-H500 numunesine ait kalict hasar durumu,
(d) Imp-H500 numunesine ait hasar gelisimi.

F10H200 ve F10H500 modellerinde en biiyiik yerdegistirme aninda donatilarda olusan
birim sekildegistirmeler incelendiginde deneysel sonuglara benzer sekilde darbe
uygulanan boélge altinda kalan donatilarda akma gozlenmis, F1I0H500 numunesinde
etriyelerde biiylik birim sekildegistirme degerlerine ulasilmistir (Sekil 4.9, 4.34, 6.4).
Imp-H500 numunesine benzer sekilde F10H500 sayisal modelinde de darbe uygulanan
bolgeye yakin bolgede boyuna donatilarda burkulma goriilmiistiir (Sekil 6.5b, c, d).
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F10H200 ve F10H500 sayisal modellerindeki donati birim sekildegistirme sonuglari

ile deneysel sonuglarin birbirine olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir.

F10H200 sekﬂg:glil;irme
%0.30
- %0.24]
%0.18

%0.12
%0.06

%0.00 -
%-0.06:I
%-0.12
%-0.18
%-0.241
%-0.30- ( a)

Birim
F10H500 Sekildegistirme

%0.30

= ’ = %0.24 ]
' %0.18—
%0.12 -

S %0.06 I
%0.00 :h

%-0.06—

%-0.12

%-0.181

%-0.24

%-0.30 (b)

)

Sekil 6.5 : (a) FIOH200 numunesine ait donati gerilme durumlari, (b) FIOH500
numunesine ait donat1 gerilme durumlari, (¢)-(d) Imp-H500 numunesine ait boyuna
donat1 burkulmalari.

Yerdegistirmelerin zamanla degisimi incelendiginde, darbe uygulanan bolge altinda
yer alan potansiyometrelerde (P200) Imp-H200 numunesinde maksimum 35.0 mm ve
deney sonunda ise 31.5 mm yerdegistirme Ol¢iimii yapilmistir. Sonlu eleman
analizinde ise F10H200 sayisal modelinde bu degerler sirasiyla 33.5 mm ve 30.2 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Ol¢iim alinan diger potansiyometrelerde de benzer yakinlikta
degerler elde edilmistir (Sekil 6.6 a, b). Imp-H500 numunesinde ise P200
potansiyometresinde maksimum 107.0 mm ve deney sonunda 105.7 mm yerdegistirme
Olctiimii yapilmistir. Bu degerler F10H500 sayisal modelinde sirasiyla 102.4 mm ve
99.7 mm olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim alman diger noktalarda da benzer yakinlikta
degerler elde edilmistir. (Sekil 6.6 ¢, d).
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Sekil 6.6 : H200 numunesine ait (a) yerdegistirme zaman grafigi, (b) kolon boyunca
kalic1 yerdegistirmeler, HS00 numunesine ait (¢) yerdegistirme zaman grafigi, (d)
kolon boyunca kalic1 yerdegistirmeler.

Toplam mesnet tepkilerinin zamanla degisimi incelendiginde, Imp-H200
numunesinde yaklasik 14 ms aninda 461 kN bulunan maksimum toplam mesnet
tepkisi, FIOH200 sayisal modeline ait analizde 2 ms aninda 430 kN olarak elde
edilmistir (Sekil 6.7a). Yine Imp-H500 numunesinde 2 ms aninda 389 kN olarak
bulunan bu deger F10H500 numunesinde 425 kN olarak elde edilmistir (Sekil 6.7b).
Deneysel ¢alisma ile sayisal sonuglar kiyaslandiginda, maksimum toplam mesnet

reaksiyonlariin kabul edilebilir 6l¢lide birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

6
; isi Toplam Mesnet Tepkisi Imp-H500

__sgp | Teplam Mesnet Tepldsi] s [Toplam Mesnet Tepkisi] [ Imp st
z - + 42532 1
<400 | PN 400 389.14
Z300 | gao A4
£200 S200 Hi
= N = u,v { ‘\;__[-'/"*/-\
Z100 100 |- L W
H E S ,,,\\m——
s 0 g 0 = e
“.100 100
2200 ; ; : i i : i 200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (ms) (a) Zaman (ms) (b)

Sekil 6.7 : Toplam mesnet tepkisinin zamanla degisimi (a) H200 numunesi, (b) H500
numunesi.
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Sonlu eleman modellerinde elde edilen maksimum yerdegistirmelerin deneysel
sonuclarla ortalama %85 oraninda uyustugu, ayni oranin kalict yerdegistirmelerde de
elde edildigi saptanmistir. Maksimum ve kalic1 yerdegistirmeler i¢in sonlu eleman
modellerinde elde edilen sonuglarin ortalama goreli hata oram yaklasik olarak %15
bulunmustur. Maksimum toplam mesnet reaksiyonlarinin deneysel sonuglarla
ortalama %99 oraninda benzestigi, mesnet reaksiyonlari i¢in sonlu eleman modelleri
sonuclarindaki ortalama goreli hata oraninin yaklasik olarak %35 civarinda oldugu
hesaplanmistir (Sekil 6.8). Deneysel sonuglar ve sayisal analiz sonuglar
karsilastirildiginda, donatilarda meydana gelen akma ve burkulma durumlarn

neredeyse birbiriyle tamamen uyumludur (Cizelge 6.2).

1.4 1.4
- ‘Malmimum \’erdeéiglirmelerl - |Kahcn‘;’erdeﬁgiglirmeleﬂ
£12 E 1.2
=10 096 .89 081 026 g Lo | 020 geg 0-94
Eos |- M- o7 --08L __ . L Los |- B 0.7 - -0 - g75- - - &
; 0.6 Ortalama=0.85 g 0.6 Ortalama=0.85
=R Ortalam@ goreli hata=1465% g ’ Ortalama goreli hata=1508%
S04 S04
g 0. z 0.
=
g 0.2 2 0.2
0.0 0.0
H200 H300 H350 H400 H450 HS500 (a) H200 H300 H350 H400 H450 HS500 (b)
1.4
g Maksimum Toplam Mesnet Tepkisi
= 1.2 Lot 1.04 1.09
E 1.0 |-0.23 . _(1'9_8 ____________ D0 - -
i 0.8 Ortalama=0.99
g Ortalama gireli haita=5.45"%0
2 0.6
T o4
E 0.2
'L 8
0.0

H200 H300 H350 H400 H450 HS500 (C)

Sekil 6.8 : Deneysel ve sayisal calismaya ait ortalama degerler ve ortalama goreli
hata oranlar1 (a) maksimum yerdegistirmeler, (b) kalic1 yerdegistirmeler, (c)
maksimum toplam mesnet tepkileri.

Cizelge 6.2 : Deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarinin karsilastirilmasi.

Maks. Toplam Maks. Kalici Bovuna Donatt Enine

Numune  Mesnet Tepkisi  Yerdegistirme  Yerdegistirme yu Donati

(KN) (mm) (mm) Akma Burkulma Akma
Imp-H200 461 35.0 315 + - -
F10H200 430 335 30.2 + - +
Imp-H300 472 61.0 59.6 + - +
F10H300 461 54.5 52.5 + - +
Imp-H350 444 78.5 78.4 + - +
F10H350 447 60.3 60.0 + + +
Imp-H400 442 102.0 100.1 + + +
F10H400 459 82.2 79.5 + + +
Imp-H450 498 111.0 105.5 + + +
F10H450 449 82.1 79.5 + + +
Imp-H500 389 107.0 105.7 + + +
F10H500 425 102.4 99.6 + + +
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6.4 Eksenel Yiik Etkisinin Sayisal Olarak incelenmesi

6.4.1 Eksenel yiikiin bulunmadigi (%0) duruma ait sonlu eleman analizleri

Eksenel yiikiin bulunmadig1 betonarme kolonlar iizerinde, farkli yiiksekliklerden darbe
agirliginin diistiriilmesiyle meydana gelen hasar sekilleri aragtirilmistir. 200 cm ila 600
cm yiikseklikten (50 cm yiikseklik artimiyla) darbe agirliginin diisiiriillmesiyle, en
biiylik yerdegistirme aninda meydana gelen gerilmeler ve kalici gerilme durumlari
Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterilmistir. Sekil 6.9 incelendiginde, maksimum
yerdegistirme aninda tiim yiikseklikler icin kesme ve egilme catlaklarinin olustugu,
FOH450 numunesinden baslayarak yiikseklik artisiyla birlikte kesitte burkulma

meydana geldigi gozlenmistir.

FOH200

FOH250

FOH300 §

Effective plastic
strain

FOH350 § 9.990e-01

8.991e-01 :l
7.992.01 _
6.993-01 _
5.994e-01
4.995¢-01
3.996-01
2997e-01
1.9986-01
9.990e-02
0.000e+00 _|

FOH400

FOH450

o ST

OS50

FOM600 | e '

Sekil 6.9 : FO serisine ait maksimum yerdegistirme anindaki gerilme durumlari.

Kalic1 yerdegistirme durumunu gosteren Sekil 6.10 incelendiginde, FOH200’den
baslayarak FOH400 numunesine kadar egilme catlaklarimin arttigi, FOH450
numunesinden baslayarak yiikseklik artisiyla birlikte kesitte burkulmayla birlikte

kesme davranisinin dogu mesnetine dogru arttig1 goriilmiistiir.
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FOH200

FOH250

FOH300

Effective plastic
strain

FOH350 9.990e-01

8.991e-01 :l
7.992¢.01 _f
6.993e-01 _
5.994e-01
4.995¢-01
3.996e-01
2997¢-01
1.998-01
9.990e-02
0.000e+00

FOH400

FOH450

FOH500

FOHS50

FOH600

Sekil 6.10 : FO serisine ait kalic1 yerdegistirme aninda gerilme durumlari.

600 cm yiikseklikten darbe agirliginin diisiiriilmesiyle, en biiyiik yerdegistirme aninda
meydana gelen gerilmeler ve kalic1 gerilme durumlart Sekil 6.11°de gosterilmistir.
Darbe agirliginin her iki kenarindan baglayarak mesnetlere dogru uzanan kesme
hasarlar1 gozlenmigtir. FOH600 numunesi darbe yiikii altinda go¢me durumuna

ulagmustir.

FOH600

Effective plastic

strain
9.990e-01

8.991e-01
7.992¢-01 _|
6.993e-01 _
. 5.994e-01
En biiyiik yerdegistirme am b
3.996e-01
2.997e-01
1.998e-01
9.990e-02
0.000e+00 _|

Kahci yerdegistirme an1

Sekil 6.11 : FOH600 numunesinde maksimum yerdegistirme anindaki ve T=200 ms
anindaki gerilme durumlari.
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Maksimum yerdegistirme aninda donatilarda olusan i¢ kuvvetler Sekil 6.12°de
verilmigtir. FOH200 numunesinde alt donatilarda akma meydana gelirken, iist
donatilarin mesnete yakin kisimlarinda akma olusmustur. Yine darbe uygulanan
bolgeye yakin etriyelerden birinde akma meydana gelmistir (Sekil 6.13a). Go¢gme
durumunu temsil eden FOH600 numunesinde alt ve iist donatilarda akma meydana
gelirken, dogu mesnetine yakin konumda bulunan {ist donatilarda maksimum birim
kisalma smirinin 6tesine gegilerek burkulma meydana geldigi goriilmiistiir. Darbe

uygulanan bolgeye yakin etriyelerde akma meydana gelmistir (Sekil 6.13b).

FOH200

FOH250

FOH300

Eksenel kuvvet
1.5000+02
FOH350
1.2000+02
9.0000+01 _|
6.0000+01 _
3.0000+01 _
FOH400 00000400 |
-3.000e+01 _|
6.0000+01 __
9.0000+01
FOTI450 A zoonoz:l
1.5000+02 |

FOHS00

FOHS50

FOreoo

Sekil 6.12 : FO serisine ait maksimum yerdegistirme anindaki donatilarda olusan i¢
kuvvetler.

Birim
Sekildegistirme

%0.30
‘?o0.24]
"oﬂ.lﬂ—ln
%0.12 -
%0.06 -
%0.00 -
%-0.06-
%-0.12~

0-0.18
",:.4).24:'
%-0.30 (a)

Sekil 6.13 : (a) FOH200 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler, (b) FOH600 numunesi donatilarinda maksimum
yerdegistirme aninda olusan birim sekildegistirmeler.

FOH200

°
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FOH600

Birim
Sekildegistir
%0.30
%0.24:'
%0.18 -
%0.12 -
%0.06 -
%0.00 =
%-0.06—
%-0.12—
%-0.18
%-0.24]
%-0.30

‘me

(b)

Sekil 6.13 (devam) : (a) FOH200 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme
aninda olusan birim sekildegistirmeler, (b) FOH600 numunesi donatilarinda
maksimum yerdegistirme aninda olusan birim sekildegistirmeler.

Mesnet tepkilerinin zamanla degisimi Sekil 6.14’te gosterilmistir. Yiikseklik artisiyla

birlikte bati mesnetinde maksimum mesnet tepkisi artarken, dogu mesnetinde

azalmistir. Toplam maksimum mesnet tepkisi en yiiksek degerine FOH300 (442.0 kN)

numunesinde ulasirken, FOH600 numunesinde en diisiik deger elde edilmistir (386.3

kN).

600
500
400
300
200
100
0
-100

Mesnet Tepkisi (kN)

-200

~ " 600
|FOH200| Dogu Mesne.tl |FOH600| Dogu Mesneti
Batt Mesneti 500 Bati Mesneti
Toplam Toplam
Z 400
g
Z 300
h
- |
\6;/ — ERUN
AN S s £ e —— TN
V NN A = I ~—
-100
-200
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms) (a) Zaman (ms)
600 i H200
; —H250
500 : ——H300
— H350
z 400 i ——H400
= ; ——H450
= 300 : ——H500
k. i ——H550
£ 200 Hf-1-- -[——H600
= :
o :
2 100 i U S prooeeees
] :
= o =——
1) Ut U SOOI SO Sy AU SO L
-200 ‘ : ‘ ‘ ‘ : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (ms)

(©)

(b)

Sekil 6.14 : Mesnet tepkisi zaman grafikleri (a) FOH200 numunesi, (b) FOH600
numunesi, (c) FO serisi karsilagtirmasi.

93



Yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 6.15°te gosterilmistir. Darbe sonrasi
FOH200 numunesinde darbe uygulanan bolge altinda maksimum 43 mm yerdegistirme
meydana gelirken, FOH600 numunesinde ise maksimum 150 mm yerdegistirme
meydana gelmistir. En biiylik kalic1 yerdegistirme yine darbe uygulanan bolge altinda
meydana gelmistir. FOH600 numunesinde 145 mm, FOH200 numunesinde ise 41 mm

kalic1 yerdegistirme Ol¢lilmiistiir (Sekil 6.16).

Zaman (ms)

0
5
~ 10
E1s
gzo
2125
% 30
35
= 40
45
50
(@)
100 120 140 160 180 200
7 a0 NG AR VRN SR S S—
é | | 1 1 1
LI I N o T [ T T T T T T T [ FCTTT T
E | | : ' :
- I N N e R T T . T LT
i L R nh oo Fo--oe- 3o-oo- - —P250
B120 boooo NG S S I — —P200
- ! ! ! ! P150
e s I
(b)
ekil 6.15 : Yerdegistirme-zaman grafikleri (a) FOH200 numunesi, (b) FOH600
g
numunesi.
0 o Kolon Uzunlugu (cm)
20 o
E 40 = \\‘.:\ A",//
2 60 X \%w"’////
£ 50 \\\‘k - ,,///
100 [~="FOM200 —~TOM250 k\\\(/ /
120 FOH300 —e—FOH350 \\ //
2 —e—FOH400 —e—FOH450
140 || -—FOH500 —e—FOH550 \\\:,//
—e—FOH600
160
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 6.16 : FO serisine ait kalic1 yerdegistirmeler.
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6.4.2 Eksenel yiikiin %10 diizeyinde oldugu duruma ait sonlu eleman analizleri

Eksenel yiikiin %10 diizeyinde oldugu (270 kN) betonarme kolonlarin 200 cm ila 600
cm yiikseklikten (50 cm yiikseklik artimiyla) darbe agirliginin diisiiriilmesiyle, en
biiylik yerdegistirme aninda meydana gelen gerilmeler ve kalici gerilme durumlar
Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gosterilmistir. Sekil 6.17 incelendiginde, maksimum
yerdegistirme aninda tiim yiikseklikler i¢in kesme ve egilme catlaklarinin olustugu,
F10H450 numunesinden baglayarak yiikseklik artisiyla birlikte kesitte burkulma

meydana geldigi gézlenmistir.

F10H200

F10H250

F10H300

Effective plastic
i T, 2 353 LT strain

-----

F10H350 9.990e-01

Foyiis B LagaadEneitL . S5: a.ssie-m:l
7.992¢-01 _

6.993e-01 _

F10H400 : 3 5.994-01
saibsh 5 Lseumﬁ
Sasastis saa . asan ’ rt 39966.01_|

299701 _

1.998e-01
9.990e-02
0.000e+00

F10H450 &

F10H500 [ izt

F10HS550

Sekil 6.17 : F10 serisine ait maksimum yerdegistirme anindaki gerilme durumlari.

Kalic1 yerdegistirme durumunu gosteren Sekil 6.18 incelendiginde, FIOH200’den
baslayarak FI0H400 numunesine kadar egilme c¢atlaklarinin arttigi, F10H450
numunesinden baslayarak yiikseklik artisiyla birlikte kesitte burkulmayla birlikte

kesme davranisinin dogu mesnetine dogru arttig1 gérilmiistiir.
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F10H200

F10H250

F10H300

Effective plastic
: strain

F10H350 9.990e-01

8.991e-01 :I
7.992¢-01 _
6.993e-01 _
5.994e-01
4.995¢-01
3.996-01
2997e-01
1.998-01
9.990e-02
0.000e+00 _|

F10H400

F10H450

F10H500

F10HS550

Sekil 6.18 : F10 serisine ait kalic1 yerdegistirme aninda gerilme durumlari.

600 cm yiikseklikten darbe agirliginin diisiiriilmesiyle, en biiyiik yerdegistirme aninda
meydana gelen gerilmeler ve kalic1 gerilme durumlart Sekil 6.19°da gosterilmistir.
Darbe agirliginin her iki kenarindan baglayarak mesnetlere dogru uzanan kesme
hasarlar1 gozlenmistir. FIOH600 numunesi darbe yiikii altinda gdo¢me durumuna

ulagmustir.

F10H600

LEffective plastic
strain

9.990e-01
8.991e-01
7.992¢-01 _|
6.993-01 _
5.994e-01
4.995e-01
3.996e-01
2.997e-01
1.998e-01
9.990e-02
0.000e+00 _|

Sekil 6.19 : F1I0H600 numunesinde maksimum yerdegistirme anindaki ve T=200 ms
anindaki gerilme durumlari.
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Maksimum yerdegistirme aninda donatilarda olusan i¢ kuvvetler Sekil 6.20°de
verilmigtir. FIOH200 numunesinde alt donatilarda akma meydana gelirken, iist
donatilarin mesnete yakin kisimlarinda akma olusmustur. Yine darbe uygulanan

bolgeye yakin etriyelerde akma meydana gelmistir (Sekil 6.21).

F10H200
F10H250

F1011300

Eksenel kuvvet
1.500e+02

‘10H350

F 1.200e+02

i
i

9.000e+01 _=

6.000e+01 _
3.000e+01 _
F10T1400 0.000e+00 _
-3.000e+01 _
-6.000e+01 _
-9.000e+01
F10H450 -1.200e+02
-1.500e+02 _|

F1011500

F10H550

Sekil 6.20 : F10 serisine ait maksimum yerdegistirme anindaki donatilarda olusan i¢
kuvvetler.

Birim
Sekildegistirme
%0.30
%0.24 :!
%0.18 = H
%0.12 -
%0.06 -
%0.00 -
%-0.06—
%-0.12~
%-0.18
%»0.24]
%-0.30

F10H200

Sekil 6.21 : F1I0H200 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.

Gogme oOncesi durum olan FIOHS550 numunesinde alt ve {iist donatilarda akma
meydana gelirken, darbe agirliginin dogu mesnetine yakin kenarina yakin iist ve alt

donatilarda maksimum birim kisalma sinirinin 6tesine gecilerek burkulma meydana
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geldigi goriilmiistiir. Darbe uygulanan

gelmistir (Sekil 6.22).

bolgeye yakin etriyelerde akma meydana

F10H550

Birim
Sekildegistirme

%0.30
"00.24%
%0.18 -
%0.12 -
%0.06 —
%0.00 -
%-0.06-
%-0.12—

%-0.18
%-0.24 :I
%-0.30

Sekil 6.22: F10H550 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.

Gogme durumunu temsil eden F10H600 numunesinde alt ve iist donatilarda akma

meydana gelirken, darbe agirliginin dogu mesnetine yakin kenarina yakin iist ve alt

donatilarda maksimum birim kisalma sinirinin 6tesine gecilerek burkulma meydana

geldigi goriilmistiir. Darbe uygulanan

gelmistir (Sekil 6.23).

bolgeye yakin etriyelerde akma meydana

F10H600

Birim
Sekildegistirme

%0.30
“G(D.ZJ!
%0.18~
%0.12 -
%0.06 =
%0.00 -
%-0.06-
%-0.12~

%-0.18
"u-(}.lJ]
%-0.30

t=24ms

t=99ms

t=200ms

Sekil 6.23 : FI0OH600 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.

Mesnet tepkilerinin zamanla degisimi Sekil 6.24’te gosterilmistir. Yiikseklik artigiyla

birlikte bati mesnetinde maksimum mesnet tepkisi artarken, dogu mesnetinde

azalmistir. Toplam maksimum mesnet tepkisi en yiiksek degerine F10H300 (460.8
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kN) numunesinde ulagirken, F1I0H600 numunesinde en diisiik deger elde edilmistir

(417.5 kN).
600 600
|F10H200| Dogu Mesneti
500 Bati Mesneti 500
Toplam
é‘ 400 é 400
7 300 "\\ = 300
= =
=3 ~ =,
LA =
2 =
é 0 '\Vlv \§ \\ /A é 0
-100 -100
-200

0

Mesnet Tepkisi (kN)

-100
-200

-200

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

600

Zaman (ms)

(@)

F10H600 Dogu Mesneti
Bat1 Mesneti
Toplam

1

//\
/\\_\\’\
— = =
T

0

Zaman (ms)

500
400
300
200 (-
100

0

n
-
(=]

20 25

Zaman (ms)

30

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(©)

Sekil 6.24 : Mesnet tepkisi zaman grafikleri (a) FL0H200 numunesi, (b) FLO0H600
numunesi, (c) F10 serisi karsilastirmasi.

Yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 6.25°te gosterilmistir. Darbe sonrasi

F10H200 numunesinde

darbe uygulanan bolge altinda maksimum 34 mm

yerdegistirme meydana gelirken, FI0H550 numunesinde ise maksimum 113 mm

yerdegistirme meydana gelmistir. En biiyiik kalic1 yerdegistirme yine darbe uygulanan

bolge altinda meydana gelmistir. FIOH550 numunesinde 113 mm, FI10H200

numunesinde ise 30 mm kalic1 yerdegistirme olgiilmiistiir (Sekil 6.26).

12 -]

(=)

Yerdegistirme (mm)
w [ ] [ =] - o
h <

w
n

N
T

<
T

80

Zaman (ms)
100

120

(a)

Sekil 6.25 : Yerdegistirme-zaman grafikleri (a) FLOH200 numunesi, (b) FLOH550
numunesi, (¢) FLOH600 numunesi.
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Zaman (ms)
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Sekil 6.25 (devam) : Yerdegistirme-zaman grafikleri (a) FLOH200 numunesi, (b)
F10H550 numunesi, (c¢) FLOH600 numunesi.

Kolon Uzunlugu (cm)

0 s :

20 : _—
E 0 N\:\, ,,,,,, 2
")
E 60 \'& ///
= =~
) \
5 80 T F10H200 —=—F10H250
3 5
2 F10H300 ——F10H350 /

100 | o F10H400 —— F10H450 \ /

1o |LZe—F10HS00 o F10HSS0

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 6.26 : F10 serisine ait kalic1 yerdegistirmeler.
6.4.3 Eksenel yiikiin %20 diizeyinde oldugu duruma ait sonlu eleman analizleri

Eksenel yiikiin %20 diizeyinde oldugu (540 kN) betonarme kolonlarin 200 cm ila 450
cm yiikseklikten (50 cm yiikseklik artimiyla) darbe agirhiginin diisiiriilmesiyle, en
bliylik yerdegistirme aninda meydana gelen gerilmeler ve kalic1 gerilme durumlari
Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de gosterilmistir. Sekil 6.27 incelendiginde, maksimum

yerdegistirme aninda tiim yiikseklikler i¢in kesme ve egilme catlaklarinin olustugu,
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F20H350 numunesinden baslayarak yiikseklik artisiyla birlikte kesitte burkulma

meydana geldigi gozlenmistir.

F200200

Effective plastic
F20H250 strain

9.990¢-01
8.991e-01 ]
7.992¢.01 _
6.993¢-01 _
5.994e-01

49950.01 |
3.996e-01

2.997e-01

1.998e-01
9.990e-02
0.000e+00 _|

F20H300

F20H350 [

F20H400 [

Sekil 6.27 : F20 serisine ait maksimum yerdegistirme anindaki gerilme durumlari.

Kalic1 yerdegistirme durumunu gosteren Sekil 6.28 incelendiginde, F20H200’den
baslayarak F20H300 numunesine kadar egilme catlaklarinin arttigi, F20H350
numunesinden baglayarak ytikseklik artisiyla birlikte kesitte burkulmayla birlikte

kesme davraniginin dogu mesnetine dogru arttig1 goriilmiistiir.

F2011200

Effective plastic
F2011250 strain

9.990e-01
8.991-01 :l
7.992¢.01
6.993¢-01 _
5.9946-01 __
4.9950.01 ¥
3.996e-01

2.997e-01 _

1.998e-01
9.990e-02
0.000e+00

F20H300

F20H350

F20H400

Sekil 6.28 : F20 serisine ait kalic1 yerdegistirme aninda gerilme durumlari.

450 cm ylikseklikten darbe agirliginin diisiiriilmesiyle, en biiyiik yerdegistirme aninda
meydana gelen gerilmeler ve kalic1 gerilme durumlart Sekil 6.29°da gosterilmistir.
Darbe agirligmin her iki kenarindan baglayarak mesnetlere dogru uzanan kesme
hasarlar1 gozlenmistir. F20H450 numunesi darbe yiikii altinda gé¢gme durumuna

ulagmustir.
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F20H450

Effective plastic
H strain

9.990e-01
t=24ms 8.991e-01

. 7.992¢-01 _|
6.993e-01 _
5.994e-01 __
4995001 _|
3.996e-01 ]

2.997e-01

1.998e-01
9.990e-02
0.000e+00

t=202ms

Sekil 6.29 : F20H450 numunesinde maksimum yerdegistirme anindaki ve T=200ms
anindaki gerilme durumlari.

Maksimum yerdegistirme aninda donatilarda olusan i¢ kuvvetler Sekil 6.30’da
verilmistir. F20H200 numunesinde alt donatilarda akma meydana gelirken, {ist
donatilarin mesnete yakin kisimlarinda akma olusmustur. Yine darbe uygulanan

bolgeye yakin etriyelerde akma meydana gelmistir (Sekil 6.31).

F20H200

Eksenel kuvvet
F20H250 1.500e+02
o 1.2000002]
9.000+01 _|
) 6.000e+01 _
F20H300 3.000e+01 __
0.000e+00
-3.000e+01 ]
-6.000e+01

F20H350 20000203
-1.200e+02

-1.500e+02

F20H400

Sekil 6.30 : F20 serisine ait maksimum yerdegistirme anindaki donatilarda olusan i¢
kuvvetler.

Birim
Sekildegistirme
%0.30
%0.24:I
%0.18 =
%0.12 -
%0.06

%0.00
%-0.06—

%-0.12
%-0.181
%-0.24
%-0.30

F20H200

Sekil 6.31 : F20H200 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.
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Gogme Oncesi durum olan F20H400 numunesinde alt ve iist donatilarda akma
meydana gelirken, darbe agirliginin dogu mesnetine yakin kenarina yakin iist ve alt
donatilarda maksimum birim kisalma siirinin 6tesine gegilerek burkulma meydana

geldigi goriilmiistiir. Darbe uygulanan bolgeye yakin etriyelerde akma meydana

gelmistir (Sekil 6.32).

Birim
Sekildegistirme

%0.30
°o(i.24:F
%0.18—
%0.12 -
%0.06 -
%0.00 -
%-0.06-
%-0.12—

%-0.18
"'o-().ZJ]
%-0.30

F20H400

Sekil 6.32: F20H400 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.
Go¢gme durumunu temsil eden F20H450 numunesinde alt ve {ist donatilarda akma
meydana gelirken, darbe agirliginin dogu mesnetine yakin kenarina yakin iist ve alt
donatilarda maksimum birim kisalma sinirinin 6tesine gecilerek burkulma meydana
geldigi goriilmistiir. Darbe uygulanan bolgeye yakin etriyelerde akma meydana
gelmistir (Sekil 6.33).

F20H450

Birim
Sekildegistirme

%0.30
"/ni).Z-l:!
%0.18—
%0.12 -
%0.06 =
%0.00 -
%-0.06—
t=149ms %-0.12—
%-0.18
%-0.24]
%-0.30

t=24ms

t=200ms

Sekil 6.33 : F20H450 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.

Mesnet tepkilerinin zamanla degisimi Sekil 6.34’te gosterilmistir. Yiikseklik artisiyla

birlikte bati mesnetinde maksimum mesnet tepkisi artarken, dogu mesnetinde
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azalmistir. Toplam maksimum mesnet tepkisi en yliksek degerine F20H300 (465.2
kN) numunesinde ulasirken, F20H500 numunesinde en diisiik deger elde edilmistir
(429.8 kN).

600 600
E‘]Hzoﬂ Dogu Mesnefi F20H450 Dogu Mesneti
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" 400 7" 400
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(©)

Sekil 6.34 : Mesnet tepkisi zaman grafikleri (a) F20H200 numunesi, (b) F20H450

numunesi, (c) F20 serisi karsilastirmasi.

Yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 6.35’te gosterilmistir. Darbe sonrasi

F20H200 numunesinde

darbe uygulanan boélge altinda maksimum 29 mm

yerdegistirme meydana gelirken, F20H400 numunesinde ise maksimum 61 mm

yerdegistirme meydana gelmistir. En biiyiik kalic1 yerdegistirme yine darbe uygulanan

bolge altinda meydana gelmistir. F20H400 numunesinde 58 mm, F20H200

numunesinde ise 26 mm kalic1 yerdegistirme Sl¢iilmiustiir (Sekil 6.36).
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Sekil 6.35 : Yerdegistirme-zaman grafikleri (a) F20H200 numunesi, (b) F20H400

numunesi, (¢) F20H450 numunesi.
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Sekil 6.36 : F20 serisine ait kalic1 yerdegistirmeler.
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6.4.4 Eksenel yiikiin %30 diizeyinde oldugu duruma ait sonlu eleman analizleri

Eksenel yiikiin %30 diizeyinde oldugu (710 kN) betonarme kolonlarin 200 cm ila 400
cm yiikseklikten (50 cm yiikseklik artimiyla) darbe agirliginin diisiiriilmesiyle, en
biiylik yerdegistirme aninda meydana gelen gerilmeler ve kalict gerilme durumlari
Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de gosterilmistir. Sekil 6.37 incelendiginde, maksimum
yerdegistirme aninda tiim yiikseklikler i¢in kesme ve egilme catlaklarinin olustugu,
F30H300 numunesinden baglayarak yiikseklik artisiyla birlikte kesitte burkulma

meydana geldigi gézlenmistir.

F30H200
Effective plastic
strain

9.990e-01

8.991e-01 ]
7.9920-01 _|
6.9930-01 _
5.9940-01 _
4.995¢-01
3.996-01 ]

2.997e-01

1.998e-01 __
9.990e-02
0.000e+00_|

Sekil 6.37 : F30 serisine ait maksimum yerdegistirme anindaki gerilme durumlari.

F30H250

F30H300

F30H350

Kalic1 yerdegistirme durumunu gosteren Sekil 6.38 incelendiginde, F30H200’den
baslayarak F30H250 numunesine kadar egilme catlaklarmin arttigi, F30H300
numunesinden baglayarak yiikseklik artigiyla birlikte kesitte burkulmayla birlikte

kesme davraniginin dogu mesnetine dogru arttig1 gérilmiistiir.

F30H200
Effective plastic
strain

9.990e-01
8.991e-01 ]
7.992¢-01 _|
6.993e-01 _
5.994-01 _
4.995e-01
3.996e-01 ]
2.997e-01

1.998e-01 __
9.990e.02
0.000e+00 _|

Sekil 6.38 : F30 serisine ait kalic1 yerdegistirme aninda gerilme durumlari.

F30H250

F30H300

F30H350

400 cm yiikseklikten darbe agirliginin diisiiriilmesiyle, en biiyilik yerdegistirme aninda
meydana gelen gerilmeler ve kalic1 gerilme durumlar1 Sekil 6.39°da gosterilmistir.

Darbe agirliginin her iki kenarindan baglayarak mesnetlere dogru uzanan kesme
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hasarlar1 gozlenmistir. F30H400 numunesi darbe yiikii altinda gdogme durumuna

ulagmuistir.

F30H400

Effective plastic
strain

9.990e-01

t=18ms 8.9910-01:|
2 7.992¢-01 _|

6.993e-01 _
5.994e-01 _

i
4.995e-01
t=79ms 3.996e-01 -_"
2.997e-01

1.998e-01
9.990e-02
0.000e+00 _|

Sekil 6.39 : F30H400 numunesinde maksimum yerdegistirme anindaki ve T=200ms
anindaki gerilme durumlari.

t=149ms

Maksimum yerdegistirme aninda donatilarda olusan i¢ kuvvetler Sekil 6.40’ta
verilmigtir. F30H200 numunesinde alt donatilarda akma meydana gelirken, iist
donatilarin mesnete yakin kisimlarinda akma olugmustur. Yine darbe uygulanan

bolgeye yakin etriyelerde akma meydana gelmistir (Sekil 6.41).

F30H200 Eksenel kuvvet
= 1.500e+02

1.2000002:'

i - 9.000e+01

F30H250 gl

6.000e+01 _

3.000e+01 __
0.000e+00

F30H300 -
50006401 _

- -9.000e+01 -ﬂ
-1.200e+02
— -1.500e+02 _|

F30H350

Sekil 6.40 : F30 serisine ait maksimum yerdegistirme anindaki donatilarda olusan i¢
kuvvetler.

Birim
F30H200 Sekildegistirme

%0.30
%0.24]
%0.18 -

%0.12 -
%0.06 -

%0.00
%-0.06]

%-0.12—
%-O.ISi
%-0.24
%-0.30-

Sekil 6.41 : F30H200 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.
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Gogme Oncesi durum olan F30H350 numunesinde alt ve iist donatilarda akma
meydana gelirken, darbe agirliginin dogu mesnetine yakin kenarina yakin iist ve alt
donatilarda maksimum birim kisalma sinirinin 6tesine gegilerek burkulma meydana
geldigi goriilmiistiir. Darbe uygulanan bolgeye yakin etriyelerde akma meydana

gelmistir (Sekil 6.42).

Birim
Sekildegistirme

%0.30
%0.24 j!
%0.18 .
%0.12 -
%0.06 =
%0.00
%-0.06—
%-0.12

%-0.18
°’o-0.24]
%-0.30

F30H350

Sekil 6.42: F30H350 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.
Gogme durumunu temsil eden F30H400 numunesinde alt ve iist donatilarda akma
meydana gelirken, darbe agirliginin dogu mesnetine yakin kenarina yakin iist ve alt
donatilarda maksimum birim kisalma sinirinin 6tesine gecilerek burkulma meydana
geldigi goriilmiistiir. Darbe uygulanan bdlgeye yakin etriyelerde akma meydana

gelmistir (Sekil 6.43).

F30H400

Birim
Sekildegistirme
%0.30
t=18ms %0.24:.‘
%0.18—"
%0.12 -
%0.06 =
%0.00 -
%-0.06~
%-0.12—
t=79ms %-0.18
: 9/.»0.24]
%-0.30

t=149ms

Sekil 6.43 : F30H400 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.

Mesnet tepkilerinin zamanla degisimi Sekil 6.44’te gosterilmistir. Yiikseklik artisiyla

birlikte bati mesnetinde maksimum mesnet tepkisi artarken, dogu mesnetinde
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azalmistir. Toplam maksimum mesnet tepkisi en yiiksek degerine F30H350 (442.6

kN) numunesinde ulasirken, F30H200 numunesinde en diisiik deger elde edilmistir
(407.1 kN).

600
500
400
300
200
100
0
-100
-200
-300

Mesnet Tepkisi (kN)

[F30m200]

Dogu Mesneti
Bat1 Mesneti
Toplam

|
|
[y

N

_\\
N\

N

Mesnet Tepkisi (kN)

-100
-200
-300

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

600

600
500

&N)
=
g

300
200
100

Mesnet Tepkisi

-100
-200
-300

Dogu Mesneti
Bat1 Mesneti
Toplam

e

N

Vi

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms)

500
400
300
200
100

0

(@)

15 20

25

Zaman (ms)

(b)

Sekil 6.44 : Mesnet tepkisi zaman grafikleri (a) F30H200 numunesi, (b) F30H400

numunesi, (c) F30 serisi karsilastirmasi.

Yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 6.45°te gosterilmistir. Darbe sonrasi

F30H200 numunesinde darbe uygulanan bdlge altinda maksimum 24 mm

yerdegistirme meydana gelirken, F30H350 numunesinde ise maksimum 51 mm

yerdegistirme meydana gelmistir. En biiyiik kalic1 yerdegistirme yine darbe uygulanan

bolge altinda meydana gelmistir. F30H350 numunesinde 50 mm, F30H200

numunesinde ise 17 mm kalic1 yerdegistirme dl¢lilmiistiir (Sekil 6.46).

109



Zaman (ms)

140 160 180 200

120

40 60 80

20

1

1

L

(=] w = v (=
— (]

L
1
1
1
1
r
1

T
1

—
]

T
1
e
1

B b L TR R P

R e e anE LT
e mm ek mmmmm e m——

el T T

B e T
S e e T

(urur) dunin S13apaax

~~ —~ AMW
(3] e ~
~— N
S g -
x o 1 1 1 1 !
o ! ! oo e o g ege sl
wowmoo 1 1 1 1 PSRy
! ! ! AR e el L] 1 1 | | AR A nh
H ' VR R R R A [
[
R 8 L4t RN
m =17~ " "3~ - 1 ] |
\ M \ . 1 1 | —
H i H | v S [ T T
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
A I i AR
1 1 1 1
O W L] SO A B = A O A A
— 1 H , - 1 [ R B
i H H 1 [ T T
| 1 1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1 1 1
! ' ' o : P
_——— 4 : H ! <+ -p--r [ Bl e B
M |||J |||ﬂ|||q|||A|||| - [ [ T T T
i H H [ [ T TR
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| H H [ [ T T
i H H f [ [ T TR
< I s |l IR
T u |||¢ |||T|||+ ||||||| u R T
o Lo Y
- ' H H H ™ [ [ -
[ [
g | 1 1 _m m | | I { 1 =
= < 1 1 1 | = . VA =
g3 --{1---1 f---H---1---h1= 28 rhrofrmTt- gkl Al i ==
= ! ! ! & = ] 1 1 I 1 1 =
1 1 | < g o0
g Lo N R VA SRR
N , , , N o | [ [
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< I g L bidnfil i s
-t =) Iullll.“. |“|||| *© 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
H H H [ I T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lo < T R
-T - w |||"I,.||.“.|| I“|||| o - ||_AA_|| ||_|_||_||_||_||
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
H H H i [
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o) - 3
= 1 1 1 S UG I | IS (PN DU N N i
- == R — -+ T 1 T A T 1 T
-+ _ﬁ ._— l" 1 1 , 1 1 1 1 1
H H H i [} B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vool HEERSEEE
S =] L —— . S e S e s L
[ T T I ~ I [N T
H H H il o) o
, , , o Vi
1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1
: H i i [ T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
- = T ! ! o S T T T T
=) = = =) =) =) =) = o o o oo oo
4 S 88 8 § & ¢ maAFTHEOr®RS
(wwm) dunp $13apaax () dwan $13apaax

Sekil 6.45 : Yerdegistirme-zaman grafikleri (a) F30H200 numunesi, (b) F30H350

numunesi, (¢) F30H400 numunesi.
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Sekil 6.46 : F30 serisine ait kalic1 yerdegistirmeler.
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6.4.5 Eksenel yiikiin %40 diizeyinde oldugu duruma ait sonlu eleman analizleri

Eksenel yiikiin %40 diizeyinde oldugu (980 kN) betonarme kolonlarin 200 cm ve 250
cm yiikseklikten (50 cm yiikseklik artimiyla) darbe agirhiginin diisiiriilmesiyle, en
bliylik yerdegistirme aninda meydana gelen gerilmeler ve kalici gerilme durumlari
Sekil 6.47 ve Sekil 6.48°de gosterilmistir. Sekil 6.47 incelendiginde, F4A0H200
numunesinde, egilme ve kesme ¢atlaklariyla birlikte kesitte burkulma meydana geldigi

gbzlenmistir.

F40H200

Effective plastic
strain
9.990e-01
8.991e-01 :I
7.992e-01 _|
6.993e-01 _
----- W 5.994e-01 _
4.995e-01
3.996e-01 _|
2.997e-01 _
1.998e-01
9.990e-02
=8 0.000e+00 _|

En biiyiik yerdegistirme am

Kahlic1 yerdegistirme am

Sekil 6.47 : FAOH200 numunesinde maksimum yerdegistirme anindaki gerilme
durumlari.

250 cm yiikseklikten darbe agirliginin diisiiriilmesiyle, zamana bagli meydana gelen
gerilme durumlar Sekil 6.48’de gosterilmistir. Darbe agirligiin her iki kenarindan
baslayarak mesnetlere dogru uzanan kesme hasarlar1 gozlenmistir. F4A0H250 numunesi

darbe yiikii altinda go¢gme durumuna ulagmistir.

F40H250

Effective plastic
strain

Ty

9.990e-01

i LS 52 8.991e-01 :l
7.992e-01

t=10ms

6.993e-01
5.994e-01
4.995e-01
3.996e-01
2.997e-01
1.998e-01
9.990e-02
o 0.000e+00 |

-

Sekil 6.48 : F4A0H250 numunesinde zamana gore gerilme durumlari.
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Gogme oOncesi durum olan F40H200 numunesinde alt ve iist donatilarda akma
meydana gelirken, darbe agirliginin dogu mesnetine yakin kenarina yakin iist ve alt
donatilarda maksimum birim kisalma sinirinin 6tesine gegilerek burkulma meydana

geldigi goriilmiistiir. Darbe uygulanan bélgeye yakin etriyelerde akma meydana

gelmistir (Sekil 6.49).

< Birim
F40H200 Sekildegistirme

%0.30
%0.24 j!
%0.189
%0.12 -
%0.06 —
%0.00 —
%-0.06-
%-0.12—

%-0.18
°’o-0.24]
%-0.30

Sekil 6.49: F4A0H200 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.
F40H250 durumunda aninda donatilarda olusan i¢ kuvvetler Sekil 6.50°de verilmistir.
10 ms aninda darbe uygulanan bolgede iist donatida burkulma, 59 ms aninda alt
donatida akma meydana gelmis, 149 ms aninda tiim boyuna donatilarda burkulma ile

birlikte gogme olusmustur.

F40H250

Birim
Sekildegistirme

%0.30

%0.24:!
%0.18 ="
%0.12 -
%0.06 —
%0.00 —
%-0.06—

t=59ms %-0.12 -

%-0.18
%-0.24]
%-0.30

t=10ms

t=149ms

Sekil 6.50 : FA0H250 numunesinde zamana bagli olusan birim sekildegistirmeler.

Mesnet tepkilerinin zamanla degisimi Sekil 6.51°de gosterilmistir. Yiikseklik artigiyla

birlikte bati mesnetinde maksimum mesnet tepkisi artarken, dogu mesnetinde

112



azalmistir. Toplam maksimum mesnet tepkisi F40H250 numunesinde 363.2 kN
F40H200 numunesinde 378.6 kN olarak elde edilmistir.

600 [F40H200] Dogu Mesneti 600 [F40H250 Dogu Mesneli
—Vogu esne’ 5 ogu esne
500 ——Bat1 Mesneti 500 Bati Mesneti
_ 400 ——Toplam . 400 Toplam
% 300 || 4 300
Z 200 \ Z 200 \
) A )
& 100 & £ N
g 0 AFVYRa £ 0 )
£-100 £-100 N
) /N N )
-300 N\ 2300 \\ o~
-400 -400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms) (a) Zaman (ms) (b)
600
H200
500
. 400
é 300
Z 200 {f-
=
& 100
c 0
=
é -100
p=;
-200
-300
-400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms) (C)

Sekil 6.51 : Mesnet tepkisi zaman grafikleri (a) FA0H200 numunesi, (b) FA0H250
numunesi, (c) F40 serisi karsilastirmasi.

Yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 6.52°de gosterilmistir. Darbe sonrasi
F40H200 numunesinde darbe uygulanan bdlge altinda maksimum 22 mm

yerdegistirme meydana gelirken, 16 mm kalic1 yerdegistirme 6l¢tilmiistiir (Sekil 6.53).

Zaman (ms)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0 T
| G o St S St
g ; . .
E10 Fod-s- oo A-=---- b-o- - $---m--3 - - S {---oo-- s
W | 1 ! 1 + 1 + 1
E : : : : : : : :
'E 15 _____ J - " ‘: _______ rTTT T T - "7"77 7 - T r-——="77 L |
B ! . ! : ! ! ! :
% 20 F-N-H-- dmm———— B Femm——— L Im = ————— Fe———— = m o === = =
5 : : : : : : : :
- i J L i : L i : P130
25 _______ Tt T T T T [ T T T T T —PIOO
: : | : : : | —P50
30 1 1 1 1 1 1 1
(a)
Sekil 6.52 : Yerdegistirme-zaman grafikleri (a) F4A0H200 numunesi, (b) F40H250
numunesi.
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Zaman (ms)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
i i
S R b
F10 (- At R
S 1 !
bt ity = Fo----
£ AN R -
= | i '
& EEREREED 1= - - - - —P250
T L N —P200
- ! ! P150
— ] —P100
! ! —Ps0

(b)
Sekil 6.52 (devam) : Yerdegistirme-zaman grafikleri (a) F4A0H200 numunesi, (b)

F40H250 numunesi.
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Sekil 6.53 : F4A0H200 numunesine ait kalic1 yerdegistirmeler.
6.4.6 Eksenel yiikiin %50 diizeyinde oldugu duruma ait sonlu eleman analizleri

Eksenel yiikiin %50 diizeyinde oldugu (1350 kN) betonarme kolonlarin 200 cm ve 250
cm yukseklikten darbe agirliginin diisiiriilmesiyle, en biiyiik yerdegistirme aninda
meydana gelen gerilmeler ve kalict gerilme durumlar1 Sekil 6.54 ve Sekil 6.55°te
gosterilmistir. Sekil 6.54 incelendiginde, FSOH200 numunesinde, egilme ve kesme

catlaklariyla birlikte kesitte burkulma meydana geldigi gézlenmistir.

FS0H200

Effective plastic
strain
9.990e-01
8.991e-01
7.992¢-01 _|
6.993e-01 _

sssasa saaw JELTITITT  5.994e-01_

4.995e-01
7[!‘
3.996e-01_|
e 2.997e-01 _
1.998e-01
9.990e-02 ]
0.000e+00

En biiyiik yerdegistirme am

Kalicl yerdegistirme am

Sekil 6.54 : F50H200 numunesinde maksimum yerdegistirme anindaki gerilme
durumlari.
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250 cm yiikseklikten darbe agirliginin disiiriilmesiyle, zamana bagli meydana gelen
gerilme durumlart Sekil 6.55’te gosterilmistir. Darbe agirligimin her iki kenarmdan
baslayarak mesnetlere dogru uzanan kesme hasarlar1 gozlenmistir. FSOH250 numunesi

darbe yiikii altinda gogme durumuna ulasmistir.

FS0H250

Effective plastic
o ee oo owwmme = LR strain

: 9.990e-01
et L B 8.991e.01
7.992e-01 _|
6.993e-01 _
5.994e-01 _
B 4.995e-01_
3.996-01 _fﬂ
2.997e-01_
1.998e-01
9.99004)2:'
0.000e+00

t=11ms

t=99ms

t=184ms

Sekil 6.55 : FSOH250 numunesinde zamana gore gerilme durumlari.

Gogme oOncesi durum olan F50H200 numunesinde alt ve iist donatilarda akma
meydana gelirken, darbe agirliginin dogu mesnetine yakin kenarina yakin iist ve alt
donatilarda maksimum birim kisalma sinirinin 6tesine gegilerek burkulma meydana
geldigi goriilmiistiir. Darbe uygulanan bolgeye yakin etriyelerde akma meydana
gelmistir (Sekil 6.56).

Birim
F50H200 Sekildegistirme
%0.30
— - °/oO.2-l:I
%0.18—

%0.12 -
%0.06 =

%0.00
%-0.06:E
%-0.12—

%-0.18
%-0.24]
%-0.30

Sekil 6.56: FS0H200 numunesi donatilarinda maksimum yerdegistirme aninda
olusan birim sekildegistirmeler.

F50H250 durumunda aninda donatilarda olusan i¢ kuvvetler Sekil 6.57’de verilmistir.
11 ms aninda darbe uygulanan bolgede iist donatida burkulma, 99 ms aninda alt

donatida akma meydana gelmis, 184 ms aninda tiim boyuna donatilarda burkulma ile

birlikte gogme olusmustur.
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FS0H250

t=11ms

t=99ms

t=184ms

Birim
Sekildegistirme

%10.30
%0.24 :!
%0.18-"
%0.12 -
%10.06 —
%0.00 —
%-0.06—
%.-0.12
%-0.18
%»0.24]
%-0.30

Sekil 6.57 : FSOH250 numunesinde zamana bagli olusan birim sekildegistirmeler.

Mesnet tepkilerinin zamanla degisimi Sekil 6.58’de gosterilmistir. Yiikseklik artigiyla

birlikte bati mesnetinde maksimum mesnet tepkisi artarken, dogu mesnetinde

azalmistir. Toplam maksimum mesnet tepkisi FSOH250 numunesinde 326.6 kN

F50H200 numunesinde 317.0 kN olarak elde edilmistir.

600 : 600 :
F50H200| Dogu Mesneti |F50H250| Dogu Mesneti
500 Bat1 Mesneti 500 Bafi Mesneti
2 400 Toplam 2 400 Toplam
< 300 < 300 |
<] 2
=2 200 £\ = 200
s ) £ ﬂ\
& & VAW
= 100 = 100 S
g 0 )«\/ j\ L /\ g 0 A ‘V\\
W W ~ e
=100 \ 1% Ve \ / =100 \ \-_--/A\ ‘-; —]
-200 ./ / -200 _.,7 ’\\__ N
-300 -300
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Mesnet Tepkisi (kIN)

Zaman (ms) (a) Zaman (ms) (b)
600 H200
SO0 p ——H250
e s S .
R S e e T s A .

200 |

100
0

-100

-200
-300

P

20

25

30

35

Zamal; (ms)

(©)

Sekil 6.58 : Mesnet tepkisi zaman grafikleri (a) F50H200 numunesi, (b)
F50H250numunesi, (¢) F50 serisi karsilagtirmasi.
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Sekil 6.60 : FS0H200 numunesine ait kalic1 yerdegistirmeler.
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6.5 Eksenel Yiik Degisimi Etkisinin Sayisal Olarak Karsilastirilmasi

6.5.1 Mesnet tepkilerinin karsilastirilmasi

Darbe yiiksekliginin 200 cm oldugu duruma ait farkli eksenel yiik diizeylerinde
meydana gelen toplam mesnet reaksiyonlarinin zamanla degisimi Sekil 6.61a’da,
maksimum mesnet reaksiyonlariin eksenel yiik diizeyine gore degisimi ise Sekil
6.61b’de gosterilmistir. Toplam mesnet reaksiyonlarinin zamanla degisimi pik
noktasina kadar (yaklasik 2 ms aninda) benzer davranis sergilerken bu noktadan sonra
dalgalanma egilimi gostermektedir. Eksenel yiiksiiz durum ile eksenel yiikiin %10 ve
%20 oldugu durumlarin birbirine yakin davranig sergiledigi goriilmiistiir. Toplam
maksimum mesnet reaksiyonunun en kiiciik oldugu eksenel yiik diizeyi %50 iken (326
kN) en biiyiik oldugu eksenel yiik diizeyi %20’dir (431 kN). Maksimum mesnet
reaksiyonu alt1 farkli eksenel yiik durumu i¢in ortalama 395 kN olarak hesaplanmistir.
Eksenel yiikiin olmadig1 durumda bat1 mesnetinde 55 kN mesnet tepkisi l¢iiliirken bu

deger eksenel yiikiin %50 oldugu durum i¢in 229 kN degerindedir.

600 =
—TF10
z 500 p—
= F30
E 400 e
§- 300 —F50
= 200
£ 100
£, \ N A
5 A\ ! : NS EA | ]
= 100 . |
& 200 V/ Q
-300 ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms) (a)
700
= 4 FOH200D ® FOH200B ® FOHZ00T B F10H200T
< 600 | =F20H200T F30H200T B F40H200T B F50H200T
E i H |
550 AR ey E |
- n u : 363 i Ort-Top
R e ietutul Sefeieieiututule istuit etubet->2 abiets
= 300 377 3935 3N 367 A FOrtDogu
= | 313 A
E 200 3 ] [ %58
E 110 1;5 1535 1;6
é 100 - - T T T T T T Ty T T T T T T T e T T T T T OvicEan)
2 ' H H H H H
0 i i
-10 0 10 20 30 40 S0 60
Eksenel Yiik Oram (%) (b)

Sekil 6.61 : H200 darbe yiiksekligine ait (a) toplam mesnet tepkisinin zamanla
degisimi, (b) maksimum mesnet tepkileri.
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Darbe yiiksekliginin 300cm oldugu durumda, toplam maksimum mesnet
reaksiyonunun en kiiciik oldugu eksenel yiik diizeyi %30 iken (434 kN) en biiyiik
oldugu eksenel yiik diizeyi %20’dir (461 kN). Maksimum toplam mesnet reaksiyonlari
birbirine oldukc¢a yakin degerler almakla birlikte, dort farkli eksenel yiik durumu i¢in
ortalama 451 kN olarak hesaplanmistir. Eksenel yiikiin olmadigi durumda bati
mesnetinde 73 kN mesnet tepkisi olgiiliirken bu deger eksenel yiikiin %30 oldugu
durum i¢in 158 kN degerindedir (Sekil 6.62).
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Sekil 6.62 : H300 darbe yiiksekligine ait (a) toplam mesnet tepkisinin zamanla
degisimi, (b) maksimum mesnet tepkileri.
Darbe yiiksekliginin 400 cm oldugu durumda toplam maksimum mesnet
reaksiyonunun en kiigiik oldugu durum, eksenel yiikiin bulunmadigr durumdur (422
kN), en biiyiik oldugu eksenel yiik diizeyi %10°dur (459 kN). Maksimum toplam
mesnet reaksiyonlar1 birbirine olduk¢a yakin degerler almakla birlikte, ii¢ farkh
eksenel yiik durumu i¢in ortalama 445 kN olarak hesaplanmistir. Eksenel yiikiin
olmadig1 durumda bat1 mesnetinde 87 kN mesnet tepkisi Ol¢iiliirken bu deger eksenel

yiikiin %20 oldugu durum i¢in 116 kN degerindedir (Sekil 6.63).
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Sekil 6.63 : H400 darbe yiiksekligine ait (a) toplam mesnet tepkisinin zamanla
degisimi, (b) maksimum mesnet tepkileri.
Darbe yiiksekliginin 500 cm oldugu durumda toplam maksimum mesnet
reaksiyonunun en kiigiik oldugu durum, eksenel yiikiin bulunmadigi durumdur (401
kN), en biiyiik oldugu eksenel yiik diizeyi %10’dur (449 kN). Eksenel yiikiin olmadig1
durumda bat1 mesnetinde 96 kN mesnet tepkisi Ol¢iiliirken bu deger eksenel yiikiin

%10 oldugu durum i¢in 107 kN degerindedir (Sekil 6.64).

600 —
[E500] —F10

500 —11
400 "\ F30

—F40
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300
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-200
-300

Toplam Mesnet Tepkisi (kIN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (ms) (a)

Sekil 6.64 : H500 darbe yiiksekligine ait (a) toplam mesnet tepkisinin zamanla
degisimi, (b) maksimum mesnet tepkileri
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Sekil 6.64 (devami) : H500 darbe yiiksekligine ait (a) toplam mesnet tepkisinin
zamanla degisimi, (b) maksimum mesnet tepkileri

Darbe yiiksekliginin 600 cm oldugu durumda toplam maksimum mesnet
reaksiyonunun en kii¢iik oldugu durum eksenel yiikiin bulunmadigr durumdur (386
kN), en biiyiik oldugu eksenel yiik diizeyi %10°dur (417 kN). Eksenel yiikiin olmadig1
durumda bat1 mesnetinde 97 kN mesnet tepkisi Olciiliitken bu deger eksenel ylikiin

%10 oldugu durum i¢in 127 kN degerindedir.
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Sekil 6.65 : H600 darbe yiiksekligine ait (a) toplam mesnet tepkisinin zamanla
degisimi, (b) maksimum mesnet tepkileri
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6.5.2 Yerdegistirmelerin karsilastirilmasi

Yerdegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 6.66’da, kalici yerdegistirmeler Sekil
6.67°de gosterilmistir. Darbe yiiksekliginin 200 cm oldugu durumda maksimum
yerdegistirme eksenel yiiksiiz durumda (F0) 43.09 mm, minimum yerdegistirme ise
eksenel yiik diizeyinin %40 oldugu durumda (F40) 22.16 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
Maksimum kalic1 yerdegistirmeler ise yine aynt numunelerde 40.69 mm ve 16.48 mm
olarak tespit edilmistir. Diger yerdegistirme durumlarina ait degerleri Cizelge 6.3 ve

6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.66 : Yerdegistirmelerin zamanla degisimi (a) H200 darbe yiiksekligi, (b)

H300 darbe yiiksekligi, (¢) H400 darbe yiiksekligi, (d) H500 darbe yiiksekligi, (e)
H600 darbe yiiksekligi.
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Sekil 6.67 : Kalic1 yerdegistirmeler (a) H200 darbe yiiksekligi, (b) H300 darbe
yiiksekligi, (c) H400 darbe yiiksekligi, (d) H500 darbe yiiksekligi, () H600 darbe
yiiksekligi.
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Cizelge 6.3 : Maksimum Yerdegistirmeler (mm).

Darbe Eksenel Yiik Orani (%)
Yiiksekligi

(cm) 0% 10% 20% 30% 40% 50%
H200 43.09 33.53 28.94 24.56 22.16 27.50
H250 55.62 43.55 38.95 31.43 - -
H300 66.09 54.53 43.99 39.81 - -
H350 66.09 60.04 50.27 50.60 - -
H400 87.42 82.22 61.02 - - -
H450 108.01 82.14 - - - -
H500 106.81 102.43 - - - -
H550 136.02 112.59 - - - -
H600 149.87 - - - - -

Cizelge 6.4 : Kalic1 Yerdegistirmeler (mm).

Darbe Eksenel Yiik Orani (%)
Yiiksekligi

(cm) 0% 10% 20% 30% 40% 50%
H200 40.69 30.16 25.51 17.32 16.48 27.41
H250 52.65 41.12 36.57 28.10 - -
H300 63.20 52.52 40.38 35.03 - -
H350 63.20 60.09 47.70 50.40 - -
H400 85.31 79.45 58.43 - - -
H450 105.60 79.51 - - - -
H500 103.63 99.57 - - - -
H550 133.48 112.59 - - - -
H600 145.45 - - - - -
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Darbe uygulanan bolgede, kalic1 yerdegistirmelerin eksenel ylik oranina gore degisimi
farkli darbe yiiksekliklerine gore, Sekil 6.68’de verilmistir. Darbe yiiksekligi arttikga
kalic1 yerdegistirmelerin arttig1, eksenel yiik arttikca kalici yerdegistirmelerin azaldig

goriilmiistiir.

120
‘
w0 T

Kaher Yerdegistirme (mm)

! \

0 10 20 30 40 50
Eksenel Yiik Oram (%)

Sekil 6.68 : P200 potansiyometresine ait kalici yerdegistirmeler.
6.5.3 Hasar sekillerinin karsilastirilmasi

Darbe yiiksekliginin 200 cm oldugu durumda farkli eksenel yiik oranlari i¢in gerilme
durumlart Sekil 6.69’da verilmistir. Eksenel yiik diizeyi arttikca numune {izerinde

gerilmelerin azaldig1 goriilmustiir

FOH200

F10H200

Effective plastic
strain

9.990e-01

F20H200 8.991e.01
7.992¢-01
6.993e-01 _
6.994e-01 _

X 4.996e-01 i

F30H200 -
2.997e-01
1.998e-01
9.990e-02

F40H200 9.0008200.3

F50H200

Sekil 6.69 : H200 darbe yiiksekligine ait gerilme durumlari.
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Darbe yiiksekliginin 300, 400 ve 500 cm oldugu durumlarda farkli eksenel yiik oranlari
icin gerilme durumlart Sekil 6.70°de verilmistir. Eksenel yiik diizeyi arttikga numune
tizerinde gerilmelerin azaldigi, bununla birlikte, eksenel yiikiin yiiksek oldugu
durumlarda yerdegistirmelerin ani bir sekilde artmasi ve donat1 burkulmasiyla birlikte

numunelerin gégmeye ulagtigr goriilmiistiir (Sekil 6.19, 6.29, 6.39, 6.48, 6.55).

FOH300

Effective plastic
strain

9.990e-01

8.991e-01 :I
7.992e-01 |

6.993-01 _
5.994e-01 __

4.995e-01
3.996e-01
2.997e-01 _

1.998e-01
9.990e-02
0.000e+00 |

F10H300

F20H300

F30H300

(a)

il Effective plastic
strain

FOH400

9.990e-01
8.991e-01
7.992¢-01 _|
6.993e-01 _
5.994e-01
4.995¢-01
3.996e-01 |
2.997e-01 __
1.998e-01
9.990e-02
0.000e+00 _|

F10H400

F20H400

(b)

Effective plastic
strain

9.990e-01
3.991001:'
7.992¢-01 _
6.993-01 _
5.994e-01 _
4.995¢-01

3.996e-01_|
2997e-01_
1.998e-01

9.990e-02

0.000e+00 _|

FOH500

F10H500

(c)
Sekil 6.70 : Farkli eksenel yiik diizeylerine ait gerilme durumlar1 (a) H300 darbe
yiiksekligi, (b) H400 darbe yiiksekligi, (¢) H500 darbe yiiksekligi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme yapilara tasarimda g6z oniine alinan yikler disinda yiiklerin de etkimesi
muhtemeldir. Bu calisma kapsaminda eksenel yiiklii betonarme kolonlar iizerinde
darbe yiiklerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla 30x30x320 cm boyutunda tam 6lgekli
betonarme kolonlar iiretilmis, statik ve dinamik testlerin yapilabilmesi amaciyla iki
farkli test diizenegi olusturulmustur. Deney esnasinda anlik degisen yiiklerin
Olciilebilmesi amaciyla yiiksek kapasiteli yiik dlgerler kullanilmistir. Dinamik ve statik
yiikkleme deneylerinde yiikleme hizina ve veri frekans araligina uygun veri toplama
cihazlar kullanilmistir. Tez galismasi kapsaminda darbe testleri, darbe sonrasi artik
kapasite testleri ve eksenel yiik etkisinin sayisal olarak incelendigi sonlu eleman

analizleri yapilmstir.

Oncelikle, referans numunenin statik yiikler altindaki davramismin belirlenmesi
amactyla 270 kN eksenel yiiklii numune statik test diizenegi altinda, darbe yiikiiniin
etkitilecegi bolgeden, yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Bu test sonucunda yiik-
yerdegistirme iliskileri, donatilarda olusan birim sekildegistirmeler, ¢atlak sekilleri ve

hasar durumlar1 incelenmistir. Bu test sonucunda:

e Yiikleme esnasinda ilk egilme catlagi 61.0 kN diizeyinde olusmaya baslamas,
166.0 kN yiikk altinda boyuna donatilar akmaya baslamis ve 176.9 kN
diizeyinde numune yiik tasima kapasitesine ulagmistir.

e Yikleme deneyi 81 mm yerdegistirmeye ulasildiginda betonda ezilmeler
basladigi anda sona erdirilmis, yiik tamamen kaldirildiginda kalici
yerdegistirme 71 mm olarak 6l¢lilmiistiir.

e Deney esnasinda boyuna donatilarda ve etriyelerde bulunan gerinim
Olcerlerden alinan birim sekildegistirmelere goére boyuna donatilarin akma
bolgesine ulastifi, etriyelerde henliz akmanin goriilmedigi tespit edilmistir.
Boylelikle referans numunenin egilme baskin davranmis gosterdigi deneysel
olarak da dogrulanmistir.

e Deney sonunda yiik uygulanan bolge cevresinde 15 mm’ye varan egilme

catlaklar1 6l¢iilmiis, kesme ¢atlagina rastlanmamistir.
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Darbe etkisi, farkli darbe enerji seviyelerine karsilik gelecek sekilde, farkli

yiiksekliklerden serbest birakilan kiitlenin yatay olarak konumlandirilan kolonlara

carpmasi ile olusturulmustur. Darbe testleri sonucunda eksenel yiikk degisimleri,

mesnet tepkileri, yerdegistirmeler, donatilarda olusan birim sekildegistirmeler, catlak

sekilleri ve hasar durumlar1 incelenmistir. Bu testler sonucunda:

Darbe etkisi dncesinde sabit olarak uygulanan 270 kN eksenel yiikiin darbe
etkisiyle birlikte kisa siire i¢inde biiylik degisikliklere ulastig: tespit edilmistir.
Gorece kiiciik darbe enerjisine maruz kalan numunelerde (Imp-H200, Imp-
H300 ve Imp-H350) darbe sonrasi eksenel ylik diizeyinin yaklasik olarak
baslangic seviyesine (270 kN) ulastig1 goriilmiistiir. Darbe enerjisi biiyiik olan
numunelerde ise (Imp-H400, Imp-H450 ve Imp-H500) eksenel yiikiin
baslangi¢ seviyesine ulasmadigi tespit edilmistir. Yiiksek darbe enerjisi ile
birlikte boyuna donatilarda meydana gelen burkulmalar ve numunedeki biiytik
yerdegistirmeler nedeniyle bu durumun ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

Darbe esnasinda ortalama ilk 15 ms zaman iginde mesnet tepkilerinin
maksimuma ulastigi, daha sonra dalgalanarak 50 ms sonunda soniimlendigi
ortaya cikmistir. Mesnetlerde okunan reaksiyonlarin pik degerleri arasinda
ortalama 4 ms zaman farkinin olustugu gozlenmistir.

Darbe etkisine yakin mesnette daha biiyiik reaksiyonlar elde edilmistir.
Uygulanan darbe enerjisi ile toplam mesnet tepkileri arasinda dogrusal bir
iliski bulunmamakla birlikte, tamamen kesme gd¢mesinin goriildiigii numune
disinda (Imp-H500) toplam mesnet tepkileri birbiriyle yakin degerler almistir.
Uygulanan darbe enerjisi gorece kii¢iik olan numunelerde (Imp-H200, Imp-
H300 ve Imp-H350) darbe enerjisi arttikca yerdegistirmelerin arttigi, biiyiik
darbe enerjisine maruz kalan numunelerde ise (Imp-H400, Imp-H450 ve Imp-
H500) yaklasik olarak ayni seviyede oldugu tespit edilmistir.

Darbe enerjisi arttikga numunelerde hasara neden olan davranigin egilmeden
kesmeye dogru kademeli olarak doniistiigii saptanmistir. Baglangicta tamamen
egilme hasar1 gozlenen numuneler (Imp-H200, Imp-H300 ve Imp-H350),
enerji seviyesi arttikge kesme ve egilme hasarl davranisa (Imp-H400 ve Imp-
H450), nihai olarak da tamamen kesme go¢mesine (Imp-H500) ulagmastir.
Betonda olusan egilme ve kesme catlaklarinin sayis1 ve genisligi darbe enerjisi

ile birlikte artmistir. Tiim numunelerde boyuna donatilarin akmaya eristigi
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saptanmistir. Diisiik darbe enerjisi uygulanan numunelerde boyuna donatilarda
burkulma gozlenmezken, yiliksek darbe enerjisi uygulanan numunelerde

boyuna donatilarda burkulmalar gozlenmistir.

Farkl yiiksekliklerden darbe etkisi uygulanan iic numune (Imp-H300, Imp-H350 ve

Imp-H400) kalan kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla tekrar statik yiikleme

diizenegine alinmistir. Darbe etkisi sonucu goriilen hasar sonucu tamamen kapasiteye

erisen numunelere (Imp-H450 ve Imp-H500) statik testler uygulanmamistir. Bu

deneylerde yiik-yerdegistirme iliskileri, donatilarda olusan birim sekildegistirmeler,

catlak sekilleri ve hasar durumlari incelenmistir. Deneyler sonucunda:

Uygulanan darbe enerjisi arttikga numunelerin artik yiik tagima kapasitelerinin
onemli dl¢iide azaldigr saptanmugtir. 17.22, 20.09 ve 22.96 kJ darbe enerjisine
maruz birakilan numunelerde (sirasiyla Imp-H300, Imp-H350 ve Imp-H400)
darbe sonrasi artik yiik tasima kapasiteleri, referans numunenin yiik tasima
kapasitesine oranla (176.9 kN), sirasiyla %89, %75 ve %50 seviyesine
gerilemistir. Yaklasik olarak 32 km/sa hizla ¢arpan ortalama bir otomobilin
yaklagik olarak yaris1 agirligindaki kati bir cismin (585 kg) deneysel
calismadaki betonarme kolonun yatay yiik tagima kapasitesini yaklasik olarak
yarisina diislirebilecegi saptanmistir. Carpmas1 muhtemel aracin tiim agirliklar
thmal edilerek sadece rijit kiitle sayilabilecek motor kisminin agirlig: (150 kg)
g6z Oniline alinirsa bu hiz degeri 64 km/sa olarak hesaplanabilir. Deneysel
caligmada tiretilen kolonlarin lilkemizde yaygin olarak kullanilan geometride
ve donat1 detayinda oldugu diisiiniiliirse, tasarimda goz oniine alinan giivenlik

faktorlerinin bu diizeyde bir ¢arpmada yetersiz kalacag diisiiniilebilir.

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

......

degerlerinin sirastyla %56, %51 ve %38 degerlerine kadar diistiigi
gorilmiistiir.

Kolonlarin maruz kaldig1 darbe enerjisi arttik¢a statik yiikleme esnasinda
yerdegistirme kapasitelerinin biiylik Olclide azaldigr goriilmiistiir. Referans
numunede 176.9 kN maksimum yiik ile birlikte 81 mm maksimum

yerdegistirme goriiliirken, 22.96 kJ darbe enerjisi uygulanan numunede (Imp-
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H400) maksimum 89.0 kN yiik altinda, en fazla 37.8 mm’ye kadar
yerdegistirme degerine ulasilabilmistir. Boylelikle darbe uygulanan
numunelerin enerji yutma kapasitelerinin de biiyiik oOl¢iide azaldigi
gorilmistiir.

Darbe enerjisi arttik¢a, tamamen kesme hasari goriilen numune disinda (Imp-
H500), daha fazla darbe enerjisinin soniimlendigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte statik enerji soniim kapasitesi ise azalmistir. Darbe enerjisinin
artmastyla birlikte, dinamik soniim oran1 %56’dan %76’ya yiikselirken, statik

enerji yutma kapasitesi kayb1 da %53’ten %82 ye ylikselmistir.

Tez calismasi kapsaminda numuneler {izerinde darbe etkisi sabit %10 eksenel yiik

diizeyi ile test edilmistir. Bununla birlikte LS-DYNA sonlu eleman yazilimi deneysel

olarak incelenen numunelerle esdeger modeller, 200 cm’den baslayarak 50 cm darbe

yiiksekligi artiglariyla 600 cm yiikseklige kadar, eksenel yiiksiiz durum, %10, %20,

%30, %40 ve %50 eksenel yiiklii durumlar goz Oniine alinarak sayisal olarak analiz

edilmistir. Sayisal analizlerde deneysel calismaya benzer sekilde mesnet tepkileri,

yerdegistirmeler, donatilarda olusan birim sekildegistirmeler ve hasar durumlar1 analiz

edilmistir. Bu analizler sonucunda:

Kurulan sonlu eleman modelleriyle, deneysel olarak incelenen numuneler
karsilastirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar ile
deneysel olarak incelenen numunelerde olusan catlak sekillerinin birbirine
oldukca benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sayisal modellerde bulunan
maksimum mesnet tepkileri deneysel sonuclarla kiyaslandiginda, sonuglarin
ortalama %99 oraniyla uyustugu goriilmiis ve ortalama goreli hata oran1 %5.45
olarak hesaplanmistir. Maksimum yerdegistirmelerde, sayisal sonuglarla
deneysel sonuglar arasindaki oran %85 iken ortalama goreli hata oran1 yaklagik
%15°tir. Sayisal analizlerde bulunan boyuna donati ve enine donati birim
sekildegistirmelerinin, deneysel sonuclarla biiylik Olgiide Ortiistiigii
gOriilmiistir.

Tim eksenel yiik diizeyleri i¢in, darbe bolgesine yakin olan dogu mesnetinde
bat1 mesnetine oranla, daha yiiksek degerde mesnet reaksiyonlari olusmustur.
Darbe enerjisi artisinin maksimum mesnet reaksiyonu degerinde anlamli bir
degisiklige neden olmadigi gériilmiistiir. Yine farkli eksenel yiik diizeylerine

sahip, ayni enerji diizeyinde darbeye maruz kalan numunelerde de benzer
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sekilde mesnet reaksiyonlarinda kayda deger bir degisikligin olmadig:
gorilmiistiir.

Ayni eksenel ylik diizeyinde, darbe enerjisi artisinin yerdegistirmeleri artirdigi
saptanmistir.

Ayni darbe enerjisinin uygulandig1r modellerde, eksenel yiik diizeyi arttikca
yerdegistirmelerin azaldigi goriilmiistiir. Ancak darbe ile birlikte boyuna
donatilarda meydana gelen burkulma neticesinde, numuneyi gégme bolgesine
gotliren darbe enerjisine yakin bir enerji seviyesinde, yerdegistirmelerin tekrar
artig gosterebilecegi saptanmuigtir.

Ayn1 eksenel yiik diizeyinde, darbe enerjisi artisinin numune iizerinde egilme
ve kesme gerilmelerini artirdigt ve donatilarda meydana gelen birim
sekildegistirmelerin arttig1 saptanmistir.

Ayn1 darbe enerjisine maruz kalan numunelerde, eksenel yiik diizeyi arttik¢a
egilme ve kesme gerilmelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, darbe ile birlikte
boyuna donatilarda meydana gelen burkulmalarin gé¢meye neden olan esas
etken oldugu goriilmiistir. Bu nedenle, her ne kadar darbenin neden oldugu
gerilmeler diisiik olsa da, ayni darbe enerjisine maruz kalan numunelerden
eksenel yiik diizeyi biiylik olan numunenin, ikinci mertebe etkileri nedeniyle,

gocme durumuna gecebildigi saptanmustir.
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EK A: LS-DYNA ile modelleme asamalari
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EK A: LS-DYNA ile modelleme asamalari

Geometrinin Modellenmesi

Oncelikler modellenecek kolona ait etriyelerin, boyuna donatilarin ve betonarme
kolonun koordinatlarinin olusturulmasi gerekir. Bu amagla kolon geometrisine uygun
olarak koordinatlar hazirlanir.

Etriyelerin modellenmesi

Sag meniiden Curve 2Line yolu ile ilk etriyenin koordinatlar1 girilir.
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Sekil A.1 : Curve ve line komutunun kullanima.

Bir etriye takimi (4 adet line) olusturulduktan sonra etriyeler kopyalanir. Bunun i¢in
sag meniiden Geometry Tools 2Transform yolu izlenerek etriyelerin kopyalanmasi
saglanir. Etriyeler kopyalanirken her etriyenin tek tek kopyalanmasi etriye grubunu
olusturan ¢izgilerin sirasinin karismamasi agisindan 6nemlidir.
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Sekil A.2 : Etriyelerin olusturulmasi.

Etriyelerin sonlu elemanlara boliinmesi i¢in sol tarafta bulunan listeden tiim ¢izgiler
secilir. Element and Mesh2Element Generation meniisiinden Curve ve Size
secenekleri aktiflestirilir. Mesh yapilacak deger Value kismina girilir soldan tim
cizgiler secilir ve Create 2Accept->Done kutucuklar1 tiklanarak etriyelerin sonlu
elemanlara boliinmesi saglanmis olur. Burada Onemli olan mesh yapilacak
dogrultunun belirlenmesidir (X, Y, Z). YOn olarak mesh yapilmasi istenen dogrultuya
dik dogrultu secilmelidir. Ornegin Z dogrultusunda uzanan bir kolon boyuna donatis
icin yon X veya Y secilmelidir.
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Sekil A.3 : Etriye grubunun olusturulmasi.

Boyuna donatilarin modellenmesi

TS =

Boyuna donatilar da etriyelere benzer sekilde tanmimlanir. Yalnizca Element
Generation degerleri girilirken mesh yoniine dikkat edilmelidir.
e .,

Sekil A.4 : Donati kafesinin olusturulmasi.

Betonun Modellenmesi

Betonun modellenmesi Element and Mesh >Shape Mesher yoluyla yapilir. Kolonun
dis kenar koordinatlart Pmin ve Pmax boliimlerine girilir. Size kismi aktiflestirilerek
Create 2Accept>Done kutucuklart tiklanarak kolon

Mesh boyutu ayarlanir.
modellemesi tamamlanur.

Shape Mesner

Entty: Box Sold
@ Region O Define Box

PMn | PMax

Fieish mesh intertace

2 ® o @ m B

Sekil A.5 : Betonun modellenmesi.
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Darbe agirhgimin (Impactor) tammmlanmasi

Impactorun modellenmesi, betona benzer sekilde, Element and Mesh >Shape Mesher
yoluyla yapilir. Impactorun dis kenar koordinatlar1 Pmin ve Pmax béliimlerine girilir.
Size kismu aktiflestirilerek Mesh boyutu ayarlanir. Create 2>Accept 2?Done kutucuklari
tiklanarak kolon modellemesi tamamlanir. Element Tools 2Transform 2By Part
yoluyla impactor istenen bolgeye tasinir.
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Sekil A.6 : Darbe agirliginin modellenmesi.

Diigiim noktasi gruplarinin tammmlanmasi (Node Set)

Sinir kosullar1 belirlenmeden 6nce tanimlanacak diigiim noktalarinin gruplandirilmasi
gerekir. Bu amagla Model and Part->Create Entity >Set Data->Set Node 2By
Edge 2Prop 22Angle 5 yoluyla noktalar segilerek Node Set’ler olusturulur. Her mesnet
ve eksenel ylik diizeyi i¢in gruplar tanimlanir.
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Sekil A.7 : Diigiim noktalarinin tanimlanmasi.
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Sinir kosullarinin tamémmlanmasi (Boundary Conditions)

Diigiim noktasi gruplar1 (node set) olusturulduktan sonra Model and Part 2>Keyword
Manager 2*Boundary 2Spc Set yoluyla sinir kosullar1 tanimlanir.

[
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Sekil A.8 : Sinir kosullarinin tanimlanmasi.

Eksenel Yiikiin Tanimlanmasi

Model and Part>Keyword Manager 2>Define 2Curve yoluyla eksenel yiik diizeyi
tanimlanir. Eksenel yiik diigiim noktalarina tanimlandigi i¢in toplam yik, yik
uygulanacak diiglim noktas1 sayisina boliiniir.
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insert a data point after the current point

Sekil A.9 : Eksenel yiikiin tanimlanmasi.

Eksenel  yiik  tamimlandiktan ~ sonra  Model and Part 2Keyword
Manager ->Load >Node_Set yoluyla eksenel yiik uygulanacak node set, yon, ve
tanimlanan yiik girdileri yapilir.
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Donatilarin tanimlanmasi

Donatilarin  tamimlanmast  Model and Part>Keyword Manager >Mat -003-
Plastic_Kinematic yoluyla yapilir.
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Sekil A.10 : Donatilarin tanimlanmas.

Darbe agirhi@inin tanimlanmasi

Darbe agirligmin tanimlanmasi Model and Part>Keyword Manager 2Mat -020-
Rigid yoluyla yapilir.
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Sekil A.11 : Darbe agirliginin tanimlanmasi.

Betonun tanimlanmasi

Betonun tanimlanmast Model and Part->Keyword Manager *Mat 159-
Cscm_Concrete yoluyla yapilir.
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. LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Sekil A.12 : Betonun tanimlanmasi.

Donatilarin (Beam) tanimlanmasi

Donatilarin tamimlanmast Model and Part2>Keyword Manager ->Section 2Beam
yoluyla yapilir. Burada boyuna donatilarin ¢aplari, sekilleri girilir.

Betonun ve Impactorun (Solid) tanimlanmasi

Betonun ve darbe agirliginin tanimlanmast Model and Part->Keyword
Manager >Section 2>Solid yoluyla yapilir.

Diger tanimlamalar

Boliimlerin tanimlanmas1 Model and Part >Keyword Manager 2>Part 2>Part yoluyla
yapilir. Kesit ve malzemelerin eslenerek atanmasi saglanir.

Constrained tanimlanmasi Model and Part->Keyword Manager 2>Set 2>Partlist
yoluyla 6ncelikle donatilar gruplandirilir. Daha sonra Model and Part>Keyword
Manager >Constrained ->Lagrange_in_solid yoluyla Slave rebars ve Master concrete
secilerek tamamlanir. Beton ve donati iligkisi tanimlanmis olur.

Contact yiizeyin tanimlanmasi Model and Part 2Keyword
Manager >Contact >Automatic_surface_to_surface yoluyla Slave impactor ve
Master concrete secilerek tamamlanir. Beton ve impactor yiizey iligkisi tanimlanmis
olur.

Control Termination tanimlanmasi Model and Part 2Keyword
Manager ->Control »Termination yoluyla tanimlanmis olur.

Control Termination tanimlanmasi Model and Part 2Keyword
Manager 2Initial ?Velocity_generation yoluyla tanimlanmis olur.

Control Termination tanimlanmast Model and Part 2Keyword
Manager -»Database 2Binary_D3plot yoluyla tanimlanmis olur.

143






OZGECMIS

Ad-Soyad : Abdullah CENGIZ

OGRENIM DURUMU:

« Lisans - 2007, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii

« Yiiksek lisans  : 2012, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Deprem Miihendisligi Programi

MESLEKI DENEYIM:

2007-2015, insaat Miihendisi, Bogazi¢i Universitesi

2015-2020, Insaat Miihendisi, Istanbul Teknik Universitesi

2020-2022, insaat Miihendisi, UAB AYGM DLH Marmaray Bélge Miidiirliigii
2022-2024, Insaat Miihendisi, Istanbul Teknik Universitesi

2024-...... , Insaat Miihendisi, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi

DOKTORA TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE

PATENTLER:

e Cengiz A, Gurbuz, T., llki, A., Aydogan, M. 2023. Dynamic and Residual Static
Behavior of Axially Loaded RC Columns Subjected to Low-Elevation Impact
Loading. Buildings, 14 (1), 92. https://doi.org/10.3390/buildings14010092

DIiGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Gurbuz, T., Cengiz A., Kolemenoglu, S., Demir, C., llki, A. 2023. Damages and
failures of structures in 1zmir (Turkey) during the October 30, 2020 Aegean Sea
earthquake. Journal of Earthquake Engineering, 27 (6), 1565-1606.
https://doi.org/10.1080/13632469.2022.2086186

145


https://doi.org/10.3390/buildings14010092
https://doi.org/10.1080/13632469.2022.2086186

