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ENINE DONATI DETAYLARINDAKI YETERSIZLIKLERIN BETONARME
KOLONLARIN EKSENEL YUKLER ALTINDAKiI PERFORMANSINA
ETKIiSi

OZET

Diinyadaki betonarme yap1 stokunun gogu eski yonetmeliklere gore tasarlandigi i¢in
yeteri kadar giivenli degildir. Bu gilivensiz betonarme yapilar deprem aninda hemen
hasar gérmekte ve telafisi miimkiin olmayan sonug¢larin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Biiylik boliimii deprem kusaginda olan iilkemizde ise meydana gelen son
depremler, betonarme yapilardaki tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen
alisila gelmis hatalar1 bir kez daha ortaya ¢ikarmistir. Bu hatalarin baslicalari, diisiik
beton dayanimi, yetersiz enine donati, kotii isgilik olarak siralanabilir. Belirtilen bu
hatalar yapinin deprem aninda zarar gormesine neden olmakta ve ¢ok fazla can ve
mal kayb1 meydana getirmektedir. Meydana gelen depremler sonrasi betonarme
yapilarda yapilan arastirmalar, yapinin en fazla zarar gérmesine neden olan yapisal
elemanin kolonlar oldugunu ortaya koymustur. Betonarme bir yapida kolonlar eger
kendisinden beklenen performansi gostermis ise yapi ayakta kalmigs ve daha az
hasarla depremi atlatmistir. Betonarme yapilarin deprem aninda ayakta kalmasi
biiyiik 6l¢iide kolonlar araciligiyla oldugu i¢in, yapilan ¢alismalar bu yapi elemani
tizerinde yogunlagmakta ve yillardan beri bu konu iizerinde sayisiz bilimsel ¢aligma
yapilmis ve yapilmaktadir.

Ozellikle de betonarme kolonlar1 siineklik ve dayanim agisindan belirli bir seviyeye
getirmek igin enine donati(etriye) ¢ok onemlidir. Cilinkii betonarme kolonlarda enine
donati yerlesimi gerek dayanim gerekse siineklik agisindan davranis iizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Literatiirdeki ¢alismalarda genel olarak yonetmelik kurallarina
uygun enine donati yerlesimleri incelenmis, sinirli sayida ¢alismada ise yonetmelik
kurallarina biitiinii ile uymayan enine donati yerlesimleri ve bu durumda davranista
ortaya c¢ikan zayifliklarin giderilmesine agirlik verilmistir. Bunlara karsilik
yonetmelik sartlarint  kismen saglayan, kismen saglamayan enine donati
yerlesimlerinin davranisa etkisi arastirilmamistir. Bu konuya yénelik olarak iTU
Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda c¢ok kapsamli bir ¢alisma
stirmektedir. Bu tezde devam eden ¢alismalarin bir boliimiine ait sonuglar
sunulmaktadir.

Farkli enine donati yerlesimlerine sahip kare ve dikdortgen enkesitli betonarme
kolon numuneleri eksenel basing etkileri altinda deneye tabi tutulmustur. Deneysel
calismadaki parametreler kanca acisi, kanca boyu ve etriyeler arast mesafedir.
Eksenel yiikleme deneyleri i¢in yerdegistirme kontrollii 5000 kN kapasiteli Instron
test cihaz1 kullanilmigtir. Deneyler ile ilgili yonetmeliklere kismen uyan enine donati
yerlesimleri icin yukarda belirtilen deney parametrelerinin degisimine bagli olarak
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betonarme kolonlarin davranisi incelenmis, deneysel olarak elde edilmis olan
davranig Ozellikleri, literatiirde mevcut olan analitik modellerle, dayanim, siineklik
ve enerji yutma kapasitesi agisindan karsilastirilmistir.
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EFFECTS OF DEFICIENCIES OF TRANSVERSE REINFORCEMENT
DETAILING ON THE BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE
COLUMNS

SUMMARY

It is well known that a high percentage of existing structures in earthquake zone of
the world need to be strengthened for reducing the risk of heavy loss of life and
economic losses. These structures were constructed according to older codes or
inadequate construction practice. Particularly in developing countries, the seismic
performance of the structures may be significantly poor due to insufficient ductility
and low concrete strength. The structural members of this type of structure may
experience severe damage due to low deformability and axial capacity of the
structural members. Recent earthquakes also occurred in Turkey where the most of
its parts in earthquake zones revealed usual errors that occur in structural elements
of reinforced concrete structures once again. These errors are primarily low concrete
strength, inadequate transverse reinforcement, poor workmanship can be listed as.
Especially, low concrete quality and lack of adequate confinement reinforcement are
among most common deficiencies for existing reinforced concrete structures and RC
column elements. These deficiencies may cause structural damage leading to the
collapse of structures during earthquakes due to insufficient compressive strength,
deformability and ductility. To overcome these problems, RC column members that
suffer from low quality of concrete or lack of adequate confinement can be
wrapped by transverse reinforcement (stirrups). These stirrups can provide passive
lateral pressure that results with enhancement in compressive strength, ductility and
stress strain relation of the member. That errors as low concrete strength, inadequate
transverse reinforcement, poor workmanship cause damaging to the structure during
earthquake and a lot of loss of life and property. Researches in reinforced concrete
structures after earthquake has showed that RC columns are critical structural
members for earthquake behavior of the reinforced concrete structure systems. If the
reinforced concrete (RC) columns show the expected performance in reinforced
concrete structure during earthquake, generally building can stand and get over the
earthquake. A building keeps up through the columns of reinforced concrete
structures during earthquake, for that reason studies have focused on the structural
element and countless scientific studies have been done and continued for many
years. Some of the researchers who are working on this subject; [Kent and Park
1971; Sargin et al., 1911; Priestley et al., 1981; Park et al., 1982; Sheikh and
Uzumeri, 1982; Mugurama et al., 1983; Dilger et al., 1984; Ahmad and Shah 1985;
Mander et al., 1988a, 1988b; Mugurama and Watanabe, 1990; Saatcioglu and Razvi

xXiii



1992; Cusson and Paultre 1995; Saatcioglu et al., 1995; Hoshikuma et al., 1997; IlKi
et al., 1997] can be ordered.

Especially, transverse reinforcements are very important to bring a certain level of
strength and ductility for reinforced concrete columns. Because the configuration of
transverse reinforcement has a major impact on the behavior of both strength and
ductility of reinforced concrete columns. Although extensive experimental data is
available on transverse reinforcement confined concrete members, most of these
studies are small size experimental parameters without hook height, hook angle and
distance of transverse reinforcement.

An extensive analytical and experimental research program on the behavior of RC
column members is under progress at the Structural and Earthquake Engineering
Laboratory (STEEL) of Istanbul Technical University. In this study, relatively larger
size specimens with different hook height, hook angle and distance between the
stirrups were tested under axial compression. 7 square specimens and 12 rectangular
specimens that are wrapped by transverse reinforcement of various hook height(80
mm,40 mm), hook angle(135°112.5°,90°) and the distance between the transverse
reinforcement(100 mm, 50 mm) are tested under axial load and cylinder concrete
strength in all columns was 30 MPa. Dimension of square RC columns and
rectangular RC columns are 250x250x500 and 250x375x500 respectively.
Longitudinal reinforcement was not also used in this study to measure the
effectiveness of transverse reinforcement, only the transverse reinforcement was
used. Wooden slats instead of longitudinal reinforcement were used to connect the
transverse reinforcements.

The average unconfined concrete strength was 35.6 MPa for 7 square RC columns
and 35 MPa for 12 rectangular RC columns. The parameters of the experimental
work were hook height, hook angle and the distance between the transverse
reinforcement. Ties were also used in addition to the transverse reinforcement in
rectangular RC columns. After the tests of unconfined and confined specimens, it
was observed that the contribution of the transverse reinforcement to deformability,
ductility, stress strain relation and strength enhancement was remarkable for
specimens with square and rectangular RC columns. RC column specimens were
tested under monotonic or sustained compressive loads by using an Instron Satec
1000 RD universal testing machine with a capacity of 5000 kN. Testing machine is
capable of making displacement and force controlled loading. And experimental
results were compared with the analytical models. These models are Mander et
al.(1988), llki et al.(2004) and Saatcioglu and Razvi (1992). According to the test
results, significant enhancement on stress strain relation, load carrying capacity,
ductility ratio, energy dissipation and core concrete strength.

After the axial compression tests on square reinforced concrete (RC) columns with
adequate transverse reinforcement, the following conclusions were derived.
Transverse reinforcement in square RC column specimens (h/b = 2) cross-sections
significantly improves the compressive strength, deformability, ductility, stress-strain
relationships of these specimen. As a result of these improvements, significant
enhancement can be obtained for energy dissipation capacities and ductility of these
members. Effect of confinement in specimens with a big hook angle and hook length
became more effective than specimens with a small hook angle and hook length.
The smaller the distance between the transverse reinforcements, the bigger ductility
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of square reinforced concrete column specimens. Depend on the angle and length of
hooks descending parts of stress-strain relationships of specimens are very different
each other. According to the comparisons of three analytical approaches proposed
by Ilki et al(2004)., Mander et al(1988). and Saatgioglu and Razvi(1992) with the test
results, it has been observed that Ilki et al. model can accurately predict the stress-
strain relation. But this comparison shows that the models do not predict the behavior
of the RC columns with the non-code-complying transverse reinforcements
accurately. Consequently, a model including the hook angle and the hook length is
required for determining the performance of existing RC structures with the non-
code-complying transverse reinforcement detailings.
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1. GIRIS

Betonarme, 19. Yiizyil’in ikinci yarisindan itibaren, tim diinyada en ¢ok tercih
edilen yap1 malzemesi olmustur. Bunun nedeni; betonarmenin yiiksek dayanimi,
gilivenilirligi, diger malzemelere gére maliyetinin diisiik olmasi ve yapim kolaylig
olarak siralanabilir (Anil, 2007). Beton; sekil verilebilme kolayligi, fiziksel ve
kimyasal dis etkilere kars1 dayanikliligi, ekonomik olusu, iiretimindeki kolaylik gibi
etkenlerden dolayi, kullanim alanmi geliserek yayginlasan, ¢ok onemli bir yapi
malzemesidir. Bu gelismeler sonucu betonun, yeni teknikler ve yeni malzemeler
yardimiyla, kullanildigi ortamda karsilastigi fiziksel ve kimyasal etkilere karst
giiclendirilerek, ondan beklenilen klasik niteliklerden ¢ok daha verimli hizmet

verebilecek bir yap1 malzemesi olacagi anlagilmistir (Arslan, 1997).

Beton, insaat miihendisligi alaninda yiizyilimizin en 6nemli yap1 malzemesidir ve
onceden sekil verilebilen yapay bir tas olarak tanimlanabilir. Beton, agrega adi
verilen kum, ¢akil, micir gibi taneli malzemelerin, onlar1 yapistiran ¢imento ve su ile

karistirilmasi sonucu meydana gelen bir yapt malzemesidir (Akman, 1990).

Karigimda ¢imento, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum ise iri agrega
taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak betonun kompas itesini arttirir. Cakil veya
kirma tas taneleri betonun bir nevi iskeletini olusturur. Boylelikle bunlar malzemenin
maruz kaldig1 kuvvetlere kars1 koyarlar (Postacioglu, 1987). Beton yiik tasiyan, diger
bir deyisle esas tastyict bir malzemedir (Civici, 2002).

Karmagik bir yapiya sahip olan beton, uygun graniilometriye sahip agrega, ¢imento
ve suyun belli oranlarda bir araya getirilmesinden elde edilen heterojen bir yap:
malzemesidir. Basitlestirmek amaciyla, beton; agrega ve sertlesmis ¢imento hamuru
olmak iizere iki fazli heterojen bir yap1 malzemesi olarak dikkate alinmaktadir. Ayri
ayr1 disilintildiiglinde; ¢imento hamuru, amorf yapisi nedeniyle kendi icinde
heterojen oldugu gibi, agrega da kendi fazi iginde son derece heterojen bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle, betonlar iizerinde gerceklestirilen deney sonuglarinin
yorumlanmasinda gii¢liiklerle karsilasilmakta ve bu cismin mekanik ozellikleri,
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ozellikle dis kuvvetler etkisinde kirilma mekanizmalari, homojen izotrop ve stirekli
kat1 cisimler icin gelistirilmis olan klasik elastisite teorileriyle tam olarak

aciklanamamaktadir (Ugurlu, 1994).

Cimentonun bulunmasi ile yap1 diinyasi, c¢esitli formlara sokulabilen beton
malzemesini kazanmistir. Betonun ¢elik ¢ubuklarla takviye edilerek kullanilmast onu
vazgecilemeyecek bir yapt malzemesi yapmistir (Ugurlu, 1994). Bunun yaninda
betonun bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi; hasar gérmiis
bir beton yapimin onarimi ve giiglendirilmesi olduk¢a zordur. Bu durum yapilarin
ozellikle sismik tehlikeye sahip bolgelerde yapilmasi durumunda énemli bir problem

olusturmaktadir (Yuva, 1996).

Betonarme yapilar i¢in secilen tasiyict sistemlerin hemen hepsinde kolon
bulunmaktadir. Sadece betonarme perdelerden olusan tasiyici sistemli yapilarda
kolon bulunmayabilir. Cergeve tipli yapilarda ise tasiyict sistem olarak sadece
kolonlar mevcuttur. Boyle sistemlerde kolonlar yapinin kendisinin ve disardan gelen
yiikleri tasima gorevini yerine getirirler. Ayrica yatay yiiklerden meydana gelecek
olan rolatif kat Gtelemelerini izin verilen smirlar i¢inde kalmasini saglarlar. Son
yillarda tasiyict sistem olarak perde tipi tastyicilarla, kolonlarin birlikte betonarme
yapilarda kullanilmaya baslanilmasiyla, kolonlara daha az gorev diismekte ve
ozellikle rolatif kat dtelemelerinin belirli bir siir icinde kalmasi perde tipi tasiyici
sistemler tarafindan saglanmaktadir. Yalniz gerceve tipi yapilarin fazlalikta oldugu
iilkemizde tasiyict sistem tasarimina, Ozelliklede betonarme kolon tasarimina ¢ok

dikkat etmek gerekmektedir.

Gilinlimiizde betonarme kolonlar genellikle sargi donatisinin bigimine gore etriyeli ve
fretli(spiral donatil1) kolonlar olarak iki gruba ayrilirlar. Ozellikle iilkemizde etriyeli
kolonlar kadar olmasa da, zaman zaman fretli kolonlar kullanilmaktadir. Ancak
kolay anlagilir olmasi agisindan deprem yonetmeliginde fretli kolonlar, spiral donatil
kolonlar olarak tanimlanmistir. Etriyeli kolonlar, isc¢iligin kolay olmasinin da
etkisiyle uygulamada en sik karsilasilan kolon c¢esididir. Fretli(spiral donatili) ve
etriye donatili kolonlardaki donati diizenlemesi sekil 1.1°deki gibi yapilmakta ve

betonarme yapilarda kullanilmaktadir.



Sekil 1.1:Etriyeli ve fretli(spiral donatili) kolonlar, (Choi, 2002)
Betonarme bir kolon eksenel basing yiikii etkisinde kaldig1 zaman, bu yiik beton ve
donatida basing gerilmeleri olusturmaktadir. Etriyeli kolonda basing yiikii arttiginda

betonda ezilme meydana gelmekte ve kopan betonlar nedeniyle bosalan kisimlardan

boyuna donatilar burkulmaktadir. Sekil 1.2°de burkulan donatilar gériilmektedir.

Sekil 1.2:Burkulan boyuna donatilar (Ilki, 2006)

Etriye, teknigine uygun olarak sik bir sekilde yerlestirilirse boyuna donatilarin
burkulma boylar1 azalacak, dolayisiyla da donatilar ancak daha biiylik yiiklerde
burkulacaktir. Dolayisiyla teknigine uygun yerlestirilmis sik etriyeli kolon daha
siinek davranacak, muhtemelen de depremi daha az hasarla atlanmasina imkan

saglamis olacaktir. (Dogangiin, 2010).

Kolonlarda etriyenin sik yerlestirilmesi, deprem davranislar1 i¢in olumludur, ancak
yeterli degildir. Etriye kancalar1 sekil 1.2°deki gibi teknigine uygun olarak
yapilmayip kancalar 90° kivrilirsa, depremde etriyeler ¢ok kolay bir sekilde agilacak
ve kolonun deforme olmasma neden olacaktir. Kancalar 135° kivrilirsa deprem

aninda kolay bir sekilde acilmayacak ve kendinden beklenen davranisi deprem



aninda gosterecektir. Boyle bir durumda etriyeler kesilene kadar ¢alisacak ve yap1

yikilmaktan kurtulacaktir.

Fretli(spiral donatili) kolonlarda basing yiikii arttiginda ilk olarak cekirdek alam
disindaki beton Ortiisii dokiilmektedir. Sargi donatisi ¢ekirdek betonuna basing
uygulayarak, kolonun hem dayanimia hem de siinekliligine katkida bulunmaktadir.
Dolayistyla etriyeli kolonlarin agir hasar gordiigii depremi, ayni etkiye maruz fretli
kolonlarin sadece hafif hasarla atlatma ihtimali yiiksektir. Kolona etkiyen yiiklerin
cok fazla olmasi halinde fretli(spiral donatili) kolonlarda deforme olacaktir, ancak
kirilma etriyeli kolonlardaki gibi gevrek olmayacak, daha siinek bir davranis
gostererek deprem atlatilacaktir. Fretli kolonlarda etriyelerin agilmasi gibi bir
durumla karsilasilmaz. Ciinkii sargi donatis1 spiral olarak kolonun cekirdek alanini
sarmaktadir. Cekirdek alanindaki disa dogru olan basing, sargi donatisinda ¢ekme
gerilmesi olusturmaktadir.  Bu ¢ekme gerilmesi Sekil 1.3’te goriilmektedir.
Dolayisiyla da sargi donatisi, ancak kopmayla gorevini yerine getirememektedir.
Yukarida da belirtildigi gibi, etriyeli kolonlarda etriyenin ac¢ilmasi veya etriye
eksenine dik olarak uygulanan kuvvet nedeniyle, etriyelerin disa dogru egilerek
sigsmesi gibi bir durumla karsilasilmaz. Bu nedenlerle deprem aninda sargi donatisi az
olan kolonlara kars1 sargi donatisi fazla ve sik olan kolonlar daha iyi performans
gosterecek, fretli kolonlar ise en iyi performansi gostererek yapinin gelen yatay

yiikler altinda ayakta kalmasini saglayacaktir.

Iqi

“lp=gl"r %0

Sekil 1.3:Sargi donatisinda meydana gelen ¢ekme gerilmesi (Ersoy, 1987).

Ulkemizin ¢ogu bolgesi birinci derece deprem kusaginda yer almasi ve hemen hemen
her giin siddeti kiiciikte olsa bir¢ok depremin meydana gelmesi gibi nedenlerden
dolay1 betonarme yap1 tasarimina ¢ok dikkat edilmeli ve yapinin kalbi mesafesinde
olan betonarme tasiyicilara tasarim ve uygulama asamasinda gerekli Onemin
verilmesi gerekmektedir. Tasiyici sistemlerde boyuna donati, enine donati, fret(spiral
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donat1) gibi yapmin eksenel ve yatay yiiklere karsi ayakta durmasini saglayacak

yapisal elemanlara da gereken 6nem verilmelidir.

1.1 Betonarme Tasiyict Elemanlarin Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi ve
Siineklik

Betonarme elemanlarin deprem aninda veya yapiin kendi agirhigi altinda
davraniglarinin belirlenebilmesi i¢in, betonun gerilme-sekildegistirme iliskisinin iyi
bilinmesi biiyiik 6nem tasir. Betonun gerilme-sekildegistirme iliskisi, enine donati ile
sartlmas1 durumunda, sarilmamis duruma gore onemli degisiklikler gosterir. Enine
donatinin betonun davranisi iizerinde 6nemli birgok etkisi vardir ancak su iki tanesi
cok daha Onemlidir. Bunlar basing dayanimi ve siinekliligi artirmasidir. Bu iki
ozelligin artmasiyla yap1 servis Oomrii boyunca ayakta kalacak ve kendisinden
beklenen performansi fazlasiyla gosterecektir. Sunu da ifade etmek gerekir ki beton
giinliik hayatimizda insaat sektoriinde diger malzemelere nazaran en fazla kullanilan
yapt malzemesi olmasiyla ve betonarme yapilarda tasiyici sistemde, yapinin her
yerinde fazlaca kullaniliyor olmasi gibi sebeplerle iizerinde en ¢ok c¢alisilan, en ¢ok
arastirilan ve davranisinin kesin olarak tespit edilmesi i¢in biiyiik ¢abalar ve biitceler
harcanilan malzemedir. Iste bunun igindir ki diinyanin farkli yerlerindeki birgok
arastirmaci betonun gerilme-sekildegistirmesi tizerinde calismalar yapmis ve hala

giinlimiizde kullanilan modeller gelistirmislerdir.

Betonarme; basit olarak, beton ile ¢elik donati ¢ubuklarinin beraber calisacak ve
birbirlerinin eksiklerini tamamlayacak sekilde bir araya getirilmesi olarak
tanimlanabilir. Betonarme igindeki celik ve betonun birlikte hareket etmesinin
saglanmas1 ve betonarme elemanlarin performansinin tatmin edici diizeyde olmasi
oncelikle oteleme, catlak olusumu, aderans, ankraj gibi faktorlere baglhdir.
Betonarme yapilarin sismik davranisinda iki malzeme arasindaki iliski baskin
olmaktadir, ¢iinkii yukarida bahsedilen faktorlerin ilavesiyle iliski ayni zamanda

rijitlik ve sismik enerji soniimleme kapasitesine etki eder (Penelis,1997).

Yiiksek basing dayanimina sahip betonun zayif tarafi, diisiik cekme dayanimina sahip
olmasidir. Betonun bu kusurlu yani, icine yiiksek ¢ekme dayanimina sahip gelik

cubuklar yerlestirilmesi ile tamamlanarak betonarme malzemesi olusturulur. Boylece



mekanik Ozellikler bakimindan ¢ok daha iistiin bir birlesim meydana getirilir.
Gergekten de, ¢elik cubuklarin beton tarafindan sarilmasi ve siyrilmasinin 6nlenmesi,
celik cubugun beton icinde kalarak dis etkilerin olusturacagi korozyona karsi
korunmasi ve iki malzemenin de yakin sicaklik genlesme katsayilarina sahip olmasi

ideal durumu destekleyici unsurlardir (Celep, 1998).

Betonarmeyi diger yapit malzemelerinden ayiran en Oonemli Ozelliklerden biri de
“ayum”dur. Uyum; fazla zorlanan bir lifin, kesitin veya elemanin, zorlanmalari
komsu lif, kesit veya elemana aktarabilme o6zelligidir. Siineklik ise yiik tasima
kapasitesinde diisme olmadan, kesitin biiylik deformasyon yapabilme ozelligidir.
Stinek davranig, “uyum”™un olugmasimi saglayarak, kuvvetlerin fazla zorlanan bir

elemandan digerine aktarilmasina olanak tanir (Ersoy, 1987).

Betonarmeyi olusturan ¢elik ve betonun gerilme-birim deformasyon &zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Bu belirleme, ¢elik i¢in oldukca kolay olmasina karsin, beton
icin oldukga zordur. Betonun (c-¢) iliskisini birgok degisken etkilediginden, tek ve
kesin bir (c-¢) egrisi Onermek zordur. Betonun c¢ekme dayanimi ¢ok diisiik
oldugundan, bu dayanimin ihmal edilmesi 6nemli bir hata getirmez. Betonarme
elemanlarda olusan ¢ekme gerilmeleri, bu bolgelere yerlestirilen ¢elik ¢ubuklarla
kargilanir. Betonarme elemanlarin basing bolgesindeki gerilme dagiliminin, eksenel
basing altinda denenen numunelerden elde edilen (c-¢) egrisine benzedigini
varsaymak, dogru bir yaklagim olur. Yapilan c¢ok sayida deney, bu varsayimin

dogrulugunu kanitlamistir (Tiirkel, 2002).

1.2 Daha Once Bu Konuda Yapilmis Calismalar

Eksenel yiikler altinda, betonarme kolonlardaki yanal donatinin(etriyenin)
etkinliginin Ol¢lilmesinin amaglandig1 bu calismada,7 adet kare, 12 adet dikdortgen

numune Uretilmistir. Bu konuyla igili asagidaki literatiir arastirmalar1 yapilmistir.

Conrad (2007), yaslar1 6 saatten 365 giine kadar olan sikistirilmig silindir beton
numunelerin  gerilme-sekildegistirme  davramislar1  ve elastisite  modiilleri
arastirllmistir. Calisma sonuglarinda elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in 6 saat

once dokiilen numunenin uygun olmadigi, 3 giin ve 365 giin arasinda dokiilen



numunelerin gerilme-sekildegistirme bilgilerinin elde edilebilir oldugu belirlenmistir
(Conrad,2007).

Jo (2001), fiber donatilarin betona eklenmesinden sonra betonarme elemanin
diiktilite ve yorulma dayanimimi arttirdigr goriilmiistiir. Eksenel basinca maruz
birakilan 15X30 cm boyutlarindaki silindirik numunelerin gerilme-sekildegistirme

davraniglar1 degerlendirilmistir (Jo, 2001).

Koken (1997), eksenel yiik altindaki kolonlarin davranisi ele alinmistir. Dort adet
degisik enine donat1 oranina sahip kolon, eksenel yiik altinda test edilmis ve yiik-
deplasman iliskisi elde edilmistir. Eksenel yiik altindaki kolonlarin analitik ytik-
deplasman iligkisi bilgisayar programi ile elde edilerek karsilastirilmistir (Koken,

1997).

Tokgoz (2005), egik egilme ve eksenel yiike maruz poligonal kesitli kisa ve narin
betonarme ve kompozit beton elemanlarin, gesitli gerilme-sekildegistirme modelleri
ile gerekli donat1 hesab1 ve tagima giicli kapasitesini belirlemeye yonelik iteratif bir
yontem sunulmustur. Gelistirilen yontemde, malzemelerin lineer olmayan davranisi
esas alinmig ve analiz i¢in beton basing bdlgesi ve yapi celiginin tamami yeterli
sayida seritlere ayrilmistir. Betonarme ve kompozit kolonlarin narinlik hesabi igin
Moment Biiyiitme Yontemi esas alinmistir. Calismada, sekiz adet betonarme kolon
numunesi test edilerek tasima giici kapasiteleri  gelistirilen  yOntemle
karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak, literatiirde mevcut bazi deneysel ve teorik
sonuglar gelistirilen yontemin sonuglari ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu

oldugu gozlenmistir (Tokgdz,2005).

Yalduz (1997), eksenel basing yiikii altinda fretli, normal dayanimli beton kolonlarin
davraniglart deneysel olarak incelenmistir. Calismada; TS500 sartnamesinin
betonarme kolonlarin kapasite hesabr i¢in Onerdigi ifadede yer alan 0.85 beton
dayanimi carpaninin, normal beton i¢in ger¢ek¢i oldugu sonucuna varilmistir

(Yalduz, 1997).

Akyildiz (1997), betonarme narin kolonlarin kirilma yiiklerinde boyut etkisi deneysel
olarak bulunmustur. Calismanin sonucunda betonarme kolonlar i¢in kullanilabilecek

boyut etkisini iceren formiil onerilmeye galisilmistir (Akyildiz, 1997).



Canbay (1995), yiiksek dayanimli kare kolonlarin eksantrik basing yiikii altinda
davraniglar1 incelenmistir. Alt1 adet yiiksek dayanimli beton kolon numunesi
eksantrik basing altinda denenmistir.Deney elemanlarinin degisken parametreleri,
etriye orani, etriye aralig1 ve ¢iroz etriyelerinin yeterliligidir. Deneylerden elde edilen
sonuclarda, etriyelerin; kolon dayanimi ve siinekligi {izerindeki etkileri tartigilmigtir

(Canbay, 1995).

Kwon (2002), ¢elik ve fiber polimer manto dahil olmak {izere farkli mekanizmalara
sahip beton silindir numuneler, son zamanlarda gelistirilen ii¢ boyutlu beton modeli,
beton ve betonarme kolonlarin farkli yiikleme sekilleri i¢in kullanilarak, California
Universitesinde deneye tabi tutulmustur. Uygulanan deneylerden ve ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizinden elde edilen degerlerin birbirine c¢ok yakin oldugu

gbzlemlenmistir (Kwon, 2002).

Harajli (2006), fret sargili betonun gerilme-sekildegistirme iligkisini tanimlamak i¢in
genel bir matematik model gelistirilmistir. Model, hem dairesel hem de dikdortgen
kolonlara uygulanmig ve gerilme-sekildegistirme iliskisine etki eden ana

parametreler, onerilen matematik model ile hesaplanmistir (Harajli, 2006).

Anderson (2008), enine donati bulunmayan digim noktalarindaki kesme
deformasyonlart igin bir gerilme-sekildegistirme modeli hazirlanmistir. Calismada,
deneye tabi tutulan numunelerden elde edilen sonuglar ve gelistirilen model ile elde

edilen sonuclarin oldukga yaklasik oldugu ortaya konulmustur (Anderson, 2008).

Kumutha (2007), fiber cam polimer takviyeli dikdortgen kolonlarin eksenel yiik
atindaki davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Toplam olarak dokuz numunenin
eksenel basinca tabi tutuldugu deneylerde fiber cam polimer ilavesi ile basing
dayaniminin, kolonun yiik tasima kapasitesi ve diiktilitesinin arttig1 gézlenmistir.
Calismada deneysel sonuglarin analizlerine dayanarak basit bir model gelistirilmis,
deneysel ve analitik sonuglar arasinda oldukga iyi bir korelasyon elde edilmistir

(Kumutha, 2007).

Zhang (2007), gelik tiip ile sarilmis betonarme kolonlardan olusan 23 adet numune
tekrarlt yada monolitik eksenel basing altinda deneye tabi tutulmustur. Calismada,
betonu saran dortgen tiipiin eksenel yiik dayaniminin hesaplanmasi igin bir denklem

onerilmistir. Toplam bes adet kolon- kiris eksenel basing ve yatay tekrarli yiikler
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altinda ¢alisilmistir. Deney sonuglari; dortgen celik tlip sargili betonlarin, geleneksel
olarak yatay etriyelerle sarilmig betonarme kolonlara gore daha yiiksek egilme
dayanimina, slineklige ve enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gdéstermistir

(Zhang, 2007).

Woods (2007), sekiz adet 203x203x2030 mm boyutlarindaki yiiksek dayanimli
kolonlar ile yiriitilmiistiir. Calismanin amaci, yliksek dayanimli betonarme
kolonlarda enine donatilarinin egilme agisindan siinekliginin, hacim orami ve iki
yatay donati arasindaki mesafeden bagimsiz olarak belirlemektir. Bunun i¢in dort
numune 76 mm aralikli fakat farkli hacim oranlarindaki etriyeler ile, kalan dort
numune ise farkli etriye araliklariyla fakat (%1.1) hacim oranina sahip numuneler ile
hazirlanmistir. Calisma sonunda siineklik indeksi ile yatay donati araligi ve hacmi

arasinda mantikli ve tahmin edilebilir bir iliskinin bulundugu gériilmiistiir (Woods,

2007).

Kaltake¢1 (2001), betonarme kolonlarin moment-egrilik iligkilerine etken olan tasarim
degiskenleri lizerine analitik bir inceleme amaglanmis ve bu amagla bilgisayar
programi gelistirilmistir. Betonarme kolonlarin davranisina etki eden beton basing
dayanimi, boyuna donati ve sargi donatist miktar1 ve donatidaki peklesme olayinin

betonarme kolonlar tizerindeki etkisi arastirilmistir (Kaltaket, 2001).

EIMandooh (2003), lineer olmayan ¢ift eksenli modellerin, tekrarli ve dinamik
yiikler altindaki betonarme elemanlarin analizi i¢in uygulanabilir oldugu, bdyle
elemanlarin eksenel olarak etkitilen yiikler i¢in dayanim, rijitlik ve deformasyon
kapasitesini etkileyebildigi belirtilerek bir elastik olmayan c¢ift eksenli model,
plastisite teorisine dayanilarak Onerilmistir. Model eksenel yiikiin yatay
yerdegistirme {izerindeki etkisini de gz Oniline almaktadir. Gelistirilen model
kullanilarak ¢esitli eksenel yiikleme sekillerinin betonarme kolonun yatay

deformasyonu tizerindeki etkisi incelenmistir (EIMandooh, 2003).

Hossain (2003), kompozit kolonlarin eksenel yiik altindaki davraniglari analitik ve
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel c¢alismanin ayrintilarinda test edilen
kolonlarin davraniglari, testin hazirlanisi, go¢me modlar, sekil degistirme
karakteristikleri, yiik-deformasyon iliskileri ve ¢esitli geometrik ve malzemeye bagh

parametrelerin etkisi sunulmustur. Calisma ayn1 zamanda hafif agirlikli volkanik kiil



betonun normal beton ile karsilastirilmasin1 da sunmaktadir. Eksenel yiikleme altinda
bu tip kolonlarin tasarimi i¢in analitik model, sargili betonun etkisini de dikkate
alacak bi¢imde gelistirilmistir. Tasarim denklemlerinin performanslari, deneysel
calismanin sonuglari ile Ortlismekte oldugu goriilmiistiir. Calismanin sonuglarinda
Onerilen tasarim modelinin, ulasilabilen tasarim prosediirleri ve formiilasyonlara
dayali sartnameler ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur

(Hossain, 2003).

Gupta (2007), gelik tiip sargili dairesel beton kolonlarin merkezlerinden eksenel
olarak yiiklenmesi sonucu olusan davraniglar1 deneysel ve analitik olarak
sunulmustur. Celik tiip sargili kolonlarin yiik tasima kapasitelerine ¢ap ve D/t
oraninin etkisini arastirmak i¢in 18 numune test edilmistir. Ayn1 zamanda beton
cinsinin ve ucucu kiil hacminin etkisinin yaninda bu parametrelerin gébek betonunun
tip sargt tizerindeki etkisi de arastirllmistir. Cap’in duvar kalinligina orani
25<D/t<39 araligindadir ve wuzunlugun tip ¢apmna oram1 3<L/D<8 olarak
belirlenmigtir. Tilp sargilt beton kolonlarin dayanim sonuglar1 ulasilabilen
literatiirlerdeki bulgular ile karsilagtirilmistir. Ayrica sonlu elemanlar programi
ANSYS kullanilarak gelik tiip sargili betonlarin yiik tagima mekanizmasini ¢alismak
amactyla bir lineer olmayan sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Bu modelde yiik
deformasyon egrileri ve bunlarin go¢gme modlar1 ile deneysel ve analitik sonuglar
ortiismektedir. Deneysel ve analitik caligmalardan celik tiip sargili beton kolonlarin;
verilen yiik tasima kapasitesinin, hacimsel orandaki ugucu kiiliin %20’ye ¢ikmasiyla
azaldig1 fakat yeniden betondaki ucucu kiil hacmi %25 oldugunda ise arttig1
bulunmustur (Gupta, 2007).

Diindar (2008), betonarme kolonlarin davranislar1 deneysel olarak incelenmis ve hem
kisa kolonlarin hem de narin kolonlarin analizi i¢in teorik bir prosediir, iki eksenli
egilme ve eksenel yiik altinda sunulmustur. Onerilen prosediirde beton donati ve
yapisal ¢elik materyal igin lineer olmayan gerilme-sekildegistirme iliskisi kabulii
yapilmistir. Analiz igin ¢esitli gerilme-sekildegistirme modelleri kullanilmis ve
betonun basing bolgesi kesiti ve yapisal ¢eligin tiim kesiti uygun sekilde pargalara
boliinmiistiir. Elemanin narinlik etkisi Moment Biiyiitme Metodu kullanilarak hesaba
katilmistir. Onerilen prosediirde 12 kare ve 3 L sekilli betonarme kolon, kisa siireli

eksenel yiik ve iki eksenli egilmeye maruz birakilarak karsilastirilmis, ayn1 zamanda
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kompozit kolonlar i¢in literatiirde ulasilabilen bazi deneysel ve teorik sonuglar,
Onerilen prosediirden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve oldukga iyi

dogrulukta sonuglar elde edilmistir (Diindar, 2008).

Wang (2008), fiber cam polimer manto ve ¢elik etriyeler ile sarilmis dikdortgen ve
kare kolonlarin eksenel basing dayanimini hesaplamak amaciyla deneysel bir
program ve tasarim metodu Onerilmistir. 3 adet kare ve 3 adet dikddrtgen kolon,
eksenel basing altinda gogilinceye kadar test edilmistir. Deney sonuglari; mantonun,
kolonun nihai sekildegistirme ve nihai dayaniminmi arttirdigini agikga gostermistir.
Tasarim metodu deneylerden elde edilen verilerin kullanilmasiyla gelistirilmistir.
Calismanin sonuglarinda, fiber cam polimer manto ile sarilmis kolonlarin eksenel

yiik dayanimlarinin hesabi i¢in denklemler dnerilmistir (Wang, 2008).

Hadi (2007), yiiksek dayanimli fiber polimer betonarme kolonlarin eksenel ve
eksantrik yiikler altindaki davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Se¢ilen dokuz
dairesel kesitli kolon numunesi, 205mm ¢ap ve 925mm yiikseklige sahiptir. Beton
basing dayanimlar1 65 MPa’dir. Tiim kolonlar ¢elik ile donatilandirilmistir. 3 kolon
numunesi sargisiz olarak dokiilmiistiir. 3 kolon numunesi 3 tabaka fiber polimerle, 3
kolon numunesi de 3 tabaka cam fiber polimer ile sarilmistir. 3 grubun her birinden
birer adet numune eksenel yiik etkisinde, bir numune 25mm eksantrik yiik etkisinde
ve bir numunede 50mm eksantrik yiik etkisinde test edilmistir. Calismanin
sonuglarinda; fiber polimer malzemenin, kolonlarin dayanim ve diiktilitesinin

artmasinda ¢ok biiylik etkisinin oldugu belirtilmistir (Hadi, 2007).

Eid (2006), enine donati ile sarilmis dairesel beton kolonlarda sargi etkisinin
arastiritlmasi i¢in analitik bir ¢alisma sunulmustur. Analitik ¢alisma birka¢ boliim
igermektedir. Ik boliim, lineer elastik silindirin pasif sargi probleminin ¢dziimiinii
icermektedir. Daha sonra pasif problemin ¢ézlimiine dayanilarak yatay donati ile
sabit kalinliktaki liniform esdeger tiip; esit yanal basing uygulanacak bi¢imde yer
degistirilir. Esdeger tiip kalinligi, sargi etkisinin analitik olarak belirlenmesi icin
kullanilmistir. Sonuglar genis bigimde kullanilan, deneysel sargi metodu kullanilarak

degerlendirilmis ve karsilastirilmistir (Eid, 2006).

Kaminski (2006), karbon fiber takviyeli betonarme kolonlarin yiik tasima

kapasiteleri deneysel olarak incelenmistir. Calismanin ilk amaci donati tipinin yiik

11



tagima kapasitesi ve sekildegistirmeye olan etkisini belirlemektir. Calismanin ikinci
amaci ise kolon disinda olusturulan fiber karbon takviyeli donatilarin, elemanin yiik
tasima kapasitesine olan etkisini arastirmaktir. Deney sonuglari; konunun
arastirilmaya deger oldugunu gostermistir. Kolon disinda olusturulan donati oran1 ve
yik tasima kapasitesi arasindaki iliski, ¢esitli donati oranlari i¢in (%]1,4-%4,2
arasinda) deneye tabi tutulmustur (Kaminski, 2006).

Shehata (2002), 54 kisa kolon numunesinin incelendigi bir deney, fiber karbon
polimer ile distan sarilmis kolonlarin dayanim ve diiktilitesini arastirmak amaciyla
yapilmistir. Deneylerde calisilan degiskenler; kolon kesit alan1 (dairesel, dikdortgen
ve kare) ve modele uygulanan fiber karbon polimer tabakasi sayisidir. Caligmanin
sonuclarinda; dairesel, kare ve dikdortgen olarak kullanilan kesit geometrilerinin her
biri i¢in, sargida olusan gerilmenin bir fonksiyonu olarak, sarilmis betona ait
dayanimin hesaplanmasi amaciyla denklemler 6nerilmistir. Onerilen bu denklemler
ile literatiirden elde edilen denklemler, yiiritilen deney sonuglar ile

karsilastirilmistir (Shehata, 2002).

Ngo (2003), siddetli, ani yiiklemeye maruz, yiiksek dayanimli betonlarin davranisi ile
ilgili Melbourne Universitesinde yapilmis bir analitik calisma sunulmustur.
Calismanin degiskenleri; ani yiiklemeye maruz betonun dayanimi (normal dayanimli
beton i¢in 40MPa, yiiksek dayanimli beton icin 80MPa) ve ani yiiklemenin
biiyiikliigiidiir. Calismanin sonucglarinda ani yiiklemeye maruz, ayni eksenel yiik
tasima kapasitesine sahip, yiliksek dayanimli betonlarin normal dayaniml

betonlardan daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir (Ngo,2003).

Brauns (1999), kompozit kolonlar i¢in elastisite modiilii ve poission orani da dikkate
alimarak betonda olusan gerilmeler belirlenmeye c¢alisiimistir. Calismada, yapisal
celik cekmeye ve beton basinca maruz kaldigr anda yiiksek gerilme seviyelerinde
sargl donatisinin etkisi belirlenmistir. Calismanin sonuglarinda; kompozit kolonlarin
daha etkili kullanimi1 ve yapisal ¢eligin kalinliginin az olmasi, biiyiik eksantrikliklerin
bulunmasi ya da yangin gibi durumlarda kolonun gé¢mesi ihtimalini 6nlemek i¢in
beton ve c¢eligin uygun dayanim smiflarimin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir

(Brauns, 1999).
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Sharif (2006), eksenel yiiklii, onarilmis kolonlarin yapisal etkinligini belirlemek
amactyla deneysel bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Onarim i¢in yiiksek ve diisiik elastisite
modiiliine sahip iki malzeme secilmistir. Beton kolonlar, eksenel yiiklii ve yiiksiiz
durumlarda onarilmistir. Calismanin sonuclarinda; beton kolonlar i¢in onarimin
kolon yiiksiiz haldeyken yapilmasi durumunda yapisal olarak daha etkili oldugu,
kolonlar eksenel olarak yiiklii haldeyken onarimin yapilmasi durumunda ise onarim
malzemesinin sadece kolona ek yiik gelmesi durumunda etkili oldugu belirlenmistir

(Sharif, 2006).

1.3 Amag ve Kapsam

Glinlimiizde ytriirlilkte olan standartlarda, betonarme kolonlarin tasarlanmasinda
sadece belli bash yontemler takip edilmekte ve bunun haricinde baska yontemlere
bagvurulmamaktadir. Yalniz son zamanlarda meydana gelen depremlerde kolonlarda
alisila gelmis olan yanal sargi donatisi(etriye) miktarinin, donatilar arasindaki
mesafenin, kanca boyunun ve agisinin kolonlarda yetersiz kaldigi ortaya
koyulmustur. Bu durum ise arastirmacilari konu tizerinde ¢alismaya sevk etmis ve
etriye miktari, kanca agist1 ve boyu ilizerinde bazi calismalar yapilmistir. Bu
calismanin  amact ise; betonarme bir kolonda bulunan yanal sargi
donatis1(Y SD)miktarinin, donatilar arasindaki mesafenin, kanca agisinin ve boyunun,
eksenel basing altinda betonarme kolonlarin dayanimina etkisini arastirmaktir. Bu
amag kapsaminda, Istanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Yap: ve Deprem
Miihendisligi Laboratuvari’nda,7 adet 25x25x50 cm boyutlarinda kare kolon ve 12
adet 25x37,5x50 cm boyutlarinda dikdortgen kolon {iretilmis ve eksenel basinca
maruz birakilmistir. Boylece yanal donati(etriye) miktarinin, donatilar arasindaki
mesafenin, kanca agisinin ve boyunun, kolonun dayanimi iizerindeki etkisi ortaya
koyulmustur. Deneysel calismadan elde edilen test sonuglari, her seri kendi i¢inde
olacak sekilde gerilme-sekildegistirme, dayanim, siineklilik ve enerji yutma
kapasitesi yoniinden karsilastirilmistir. Teorik hesaplar sonucunda elde edilen veriler
yine deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve gerekli yorumlamalar yapilmistir. Teorik

calismada, literatiirde sargili beton i¢in ortaya konulmus formiiller kullanilmstir.
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2. EKSENEL YUKLER ALTINDAKI KOLONLARIN DAVRANISI

Kolonlar; genellikle biitiin yapilarda temel ile diger yapi elemanlari arasindaki
baglantiy1 saglayan temel yapi elemanlaridir. Tasiyict sistem tipine bagli olarak

ahsap, ¢elik ve betonarme gibi ¢esitli sekillerde tasarlanabilir.

Kolonlar genellikle dairesel veya dikdortgen kesitli olduklar halde yapinin statigi ve
mimarisinden kaynaklanan sebeplerle uygulamada farkli geometrik sekil ve kesitlere
de rastlanilabilir. Désemelerden gelen yiikleri ¢ogu durumda kirigler vasitasiyla
almakla birlikte baz1 durumlarda (mantar dosemelerde oldugu gibi) dogrudan da yiik
alabilirler (Cistik, 1998).

Kolonlar, yap1 sistemindeki onemli tasiyicit elemanlardir. Bu nedenle, betonarme
kolonlarin davraniginin ve tagima giictiniin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Betonarme
elemanlarin davraniglarinin gergekei olarak belirlenebilmesi icin, betonun gerilme-
sekildegistirme iliskisinin iyi bilinmesi Onem tasir. Betonun gerilme-birim
sekildegistirme egrisinin, ¢ok sayida degiskenden etkilendigi, bu nedenle her durum
igin gegerli tek bir egrinin tanimlanmasinin olanaksiz oldugu bilinmektedir. Betonun
gerilme-birim sekildegistirme iliskisi, enine donati ile sarilmasi durumunda,
sartlmamis duruma gore Onemli farkliliklar gosterir. Sargi donatisinin davranis
tizerinde iki 6nemli etkisi vardir, bunlar; ilk olarak basing dayanimini arttirmasi ve
ikinci olarakta stinekligi arttirmasidir. Sargili betonun basing gerilmeleri altindaki
davraniginin belirlenmesi amaci ile ¢cok sayida deneysel ve teorik ¢alisma yapilmistir.
Bu ¢aligmalara ragmen, mevcut deneysel veriler ile 6nerilmis olan teorik modellerin
verdigi sonuglar arasinda onemli farkliliklar goriilebilmektedir. Bunun en onemli

nedeni, sargili betonun davranisini ¢cok sayida degiskenin etkilemesidir.

Sargili betonun davranisi; enine donati hacimsel orani, aralik, ¢ap ve dayanimi,
boyuna donatinin kesit i¢indeki dagilimi, beton basing dayanimi, yiikleme hizi ve
bicimi gibi pek cok degiskenden etkilendigi i¢in, bu degiskenlerin genis araliklarda
farkl1 degerler almalar1t durumunda gecerliligini koruyacak davranis modelleri

belirlemek oldukca zordur. Onerilen modellerin ortak amaci; sarilmig betonun
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davranigim1 farkli durumlar icin gercege yakin sekilde yansitmak ve kullanilan

bagintilarin fazla karmagik olmamasini saglamaktir (Kaltakgi, 2008).

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

1998).

Kolonlarin, eksenel yiikleri tasimalarinin yani sira yukarida bahsedildigi gibi yapiya
etki eden deprem veya riizgar gibi yatay yliklerin tasinmasinda da onemli goérevleri
vardir. Betonarme bir yapida, yapiyr olusturan tiim elemanlarin siinek davranis
gostermesi, biiyiik bir enerjinin agia ¢iktig1 deprem etkisi sirasinda, yapinin ve
yaptyl olusturan elemanlarin bu enerjiyi yutmas: ve tiiketmesi agisindan cok
Oonemlidir. Depremde hasar gormiis binalar incelendiginde; kolonlarin, binanin
ayakta kalmasinda veya biiyiik 6l¢ciide hasar gérmesinde baslica etken ve ¢ok onemli

birer tasiyict eleman olduklar dikkati gekmektedir (Kaltakgi, 2003).

Bu agidan bakildiginda, 6zellikle perdesiz veya az perdeli yapilarda yatay tasiyicilar
ile temeller arasindaki tek baglanti kolonlar oldugundan, yapidaki tasiyici elemanlar
icinde 6nem bakimindan en 6n sirada yer alirlar. Giiniimiize kadar yapilar {izerinde
yapilmis olan gbzlemlerde; doseme veya kirislerden bir veya birkag¢i hasar gormiis
yada yikilmis oldugu halde ayakta duran bir¢cok binaya rastlanmasinin yaninda,
sadece bir kolonun hasar gérmesinden dolay1 tamamen yada kismen yikilmis pek ¢cok

yaptya rastlanilmistir (Biiylikkusoglu, 1999).

Kolon boyuna donatisini saran enine donatinin cinsine goére farkli tiirlerde
betonarme kolon vardir. Boyuna donatisi bireysel etriyelerle sarilmis kolonlara
“Etriyeli Kolon”, siirekli dairesel fretlerle sarilmis olanlara ise “Fretli
Kolon” etriye,fret ve ¢elik profillerle birlikte bir biitiin olarak olusturulan kolonlara
ise “Birlesik Kolon” denir. Sekil 2.1’de Etriyeli, Fretli, Birlesik kolonlar

gosterilmistir.
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ETRIYE

CELIK
BORU

ST

(@)

(c)

(b)

Sekil 2.1: Kolon tiirleri,(a) etriyeli kolon, (b) fretli kolon,(c,d) birlesik kolonlar
2.1 Kolonlarda Elastik Teori

Kolonlar i¢in elastik teoride, beton ve celik davranislart dogrusal elastik varsayilir.
Eksenel yiik altinda gerilmelerin hesaplanmasinda, “esdeger alan” kavramindan

yararlanilir. Buna gore, kesitteki toplam boyuna donati alan1 As, modiiler oran

(n= ? ) ile carpilarak, esdeger beton alanina doniistiiriiliir. Betona doniistliriilmiis
Cc

esdeger alanin tasiyacagi eksenel yiik, denge denkleminden bulunabilir.

N=c_{(Ac-Ast) + n.Ast)} (2.2)

(2.1) denkleminden yararlanilarak betondaki gerilme asagidaki gibi yazilir;

5 - N
¢ (Ac 'Ast)+n-Ast

(2.2)

Donatidaki gerilme ise (2.2)’denklemindeki beton gerilmesi modiiler oranla

carpilarak bulunur.

N
oO. =

n——m—— 2.3
) AC _Ast (n+1) ( )

N : Eksenel yiik
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o, - Betondaki gerilme

Y : Donatidaki gerilme
Aq: Briit beton alani

A Kesitteki toplam boyuna donat1 alant

n: Moduler oran,[% }

Donati alanlar1, donati oram1 cinsinden de ifade edilebilir.

Toplam boyuna donat1 orani: p, :A% (2.4)
N 1
6, =—.——— (2.5)
Ac 1+pt (1’1-1)
N 1
o, =—.—— (2.6)
AC 1+pt (n'l)

Yukarida gosterilen gerilmeler, betonun zamana bagli deformasyonu nedeni ile
biiyiik 6l¢iide degisir. Bu nedenle, her iki malzemenin de dogrusal elastik davrandigi
varsayimi ile c¢ikarilan gerilme denklemleri, kesit hesabi igin hi¢bir zaman

kullanilmamalidir (Ersoy, 1987).

2.2 Normal (Ng) Kuvvet Altindaki Betonarme Kolonlar

Betonun siinme ve biiziilme deformasyonunun, eksenel yiiklii betonarme kolonun
celik ve beton gerilmeleri iizerinde biiytik etkisi vardir. Boyuna donat1 gerilmesinin
artmasina, beton gerilmesinin azalmasina neden olabilir. Donat1 yiizdesi ¢ok biiytiik
ve baslangi¢ yilikii ¢ok fazla olan kolon i¢in genellikle kuvvet aktariminda geg
kalinabilmektedir. Hatta ¢elikte basing, betonda ¢ekme olusmasi da miimkiindiir. Bu
yiizden elastik teoriye gore emniyet gerilmeleri yontemi ile ¢6ziimlenmis betonarme
kolonlarin giivenligini tayin etmek olduk¢a zordur (Erig, 2000). Bununla birlikte,
eksenel olarak yiiklenmis bir kolonun nihai tagima kapasitesi makul bir dogrulukla
hesaplanabilir. Nihai dayanim, betonun karakteristik basing dayanimi ve boyuna

donatinin akma dayanimi ile hesaplanabilir. Etriyeli bir kolon i¢in gé¢me; betonun
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kirtlmasi ve etriyeler arasindaki donatinin burkulmasi ile meydana gelir. Kolonun
nihai yiik kapasitesi; kolonun kesit alani, betonun basing dayanimi, boyuna donatinin
kesit alan1 ve dayanimu ile ilgilidir. TS500’e gore Etriyeli bir kolonun eksenel yiik

kapasitesi;
N, =0.85f, A, +f A

Olarak belirtilmistir. Burada;

fek: Betonun basing dayanimi

Ac: Betonun kesit alani

fy: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi
Ag: Celik donatinin kesit alan1

TS500’e gore, nihai eksenel yiik kapasitesi sadece betonun ve boyuna donatinin alani

ve dayanimina baglidir (“Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1”, 1984).

Bununla birlikte yatay donati aralifi, alan1 ve dayanimi eksenel yiikli kolonun
davranisinda dikkate alinmamaktadir. Yapilardaki betonarme kolonlar enine donati
olan fretler veya dikdortgen etriyeler ile sarilirlar. Beton basing altinda yatay yonde
genisleme egilimine girer ve yatay donati ile sarilir. Bu yatay deformasyon, yatay
donati ile dnlenir ve betona pasif basing uygular. Béylece yatay donati i¢indeki beton
artik tek eksenli basing altinda degil, {i¢ eksenli basing gerilmeleri altindadir. Farkli
geometrileri sebebiyle dikdortgen etriyeler sargi donatisi olarak fretler kadar etkili

degildirler. Dikdortgen etriyelerde deformasyon, genel olarak egilme ve bu yiizden

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

yer alir, yatay donat1 tarafindan saglanan pasif basing etriyenin ortasindan kdsesine
dogru hizlica hareket ederek kaybolur. Sinirlanmis basing sadece tutulmus noktalarda
onemlidir ve buralarda egilme deformasyonu 6nemsenmemektedir. Sarilmanin etkisi
iki komsu etriye arasinda Onemli sekilde azalmaktadir. Dikdortgen etriyeler
sekildegistirme kapasitesini Onemli Olgiide arttirmaktadir. Bununla  birlikte
betonarme kolonlarin dayanim artisinda enine donatilar, boyuna donatilar kadar etkin
degildirler. Sarilma etkisinden dolayi, eksenel olarak yiiklenmis kolonun davranisi

degisir. Eger eksenel olarak yliklenmis bir kolon yeterli yatay donatiya sahipse,
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kolonun davranisi siinek olabilir. Tersine, yeterli yatay donatiya sahip olmayan bir
kolon ¢ok gevrek bir davranig gosterebilir. Detayinda, kolonun boyuna donatilari
yatay donatinin koselerine yakin olarak yerlestirilmelidir. Etriyeli kolonlarda,
Ozellikle deprem bolgelerinde, kapali etriyenin her bir kdsesinde bir boyuna donati
bulunmasi gerekmektedir. Boyuna donatilarin araliginin yakinli§i ve her birinin
kapali etriyelerin kosesinde bulunmasi siinekligi arttirir ve boyuna donatilarin
burkulmasina kars1 dayanim saglar. Eksenel yiiklii kolonun dayanimina etki eden
diger bir faktér de gobek beton alaninin briit beton alanina oranmidir. Gobek beton
alaninin briit beton alanina oraninin daha biiyiik oldugu kolonlar daha siinek davranig

gosterirler ve daha yiiksek eksenel yiik tasima kapasitesine sahiptirler (Koken, 1998).

Hizli yiiklenen bir kolonda donati ¢eligi akma birim kisalmasina (esy) ulastiginda,
genellikle beton heniliz maksimum gerilmeye karsi olan birim deformasyona (&)
erismemektedir. Bu durumda ytiik arttirildiginda, donati tarafindan karsilanan kuvvet
sabit kaldigindan, betonun uygulanan yiikten aldig1 pay orani ylikselmektedir. Birim
kisalma (gc) degerine eristiginde, betonun ezilerek dagilmasini 6nlemek, ancak beton
tarafindan tasinan yiikiin bir boliimiiniin donatiya aktarilmasiyla miimkiindiir. Bu
davranig ancak sargi donatisi ile saglanabilir. Gobek alanindaki betonun 6zelliklerini
degistirmek, sargi donatisi1 olarak siirekli dairesel fret kullanmakla miimkiindiir. Bu
degisimi dikdortgen etriyelerle saglamak, ancak etriye acikligi a; ve etriye araligi s’i
cok kiiclik tutmakla saglanir. Sekil 2.2°de briit beton alanlar1 ve boyuna donati
alanlar1 ayn1 olan, etriyeli ve fretli iki kolonun yiik-deformasyon iliskileri
gosterilmistir. A tepe noktasina gelene kadar her iki kolonun davranisi arasinda
hicbir fark yoktur. Deneylerde yapilan Ol¢limler; A noktasina kadar fret veya
etriyedeki gerilmelerin sifir veya sifira yakin oldugunu, dolayisiyla sargi donatisinin
tasima giiciine hicbir katkida bulunmadigini gostermistir. Etriyeli kolonda A
noktasia gelindiginde beton ve c¢elik sinir dayanimlarina ulastigindan, artan
deformasyon altinda yiik diismekte ve kolon maksimum yiik tagima kapasitesine
ulagsmaktadir. Eksenel yiik tasiyan etriyeli bir kolonun yapisinin bozulmasi, Sekil
2.3°de gosterildigi gibi, betonun ezilmesi ve iki etriye arasindaki boyuna donatilarin
burkulmasi ile meydana gelmektedir. Etriye araligi(s) azaldik¢a boyuna donatinin
burkulma boyu da kiiciilmekte, dolayisiyla yiik-deplasman egrisinin A tepe noktasi

asildiktan sonraki egimi azalarak, siineklik artmaktadir (Yilmaz, 2001).
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Sekil 2.2: Etriyeli ve fretli kolonun yiik-deformasyon egrisi (Yilmaz, 2001)

Etriyeler

Burkulan
boyuna
donati

Sekil 2.3: Eksenel yiik tasiyan etriyeli bir kolonun kirilmasi (Y1lmaz, 2001)
2.3 Sargili Beton

Betonarme kolonlar 1ii¢ eksenli basing gerilmelerine maruz birakildiginda
stinekliginde oldugu gibi dayaniminda da 6énemli Slgiide artis oldugu yapilan teorik
ve pratik caligmalar sonucu ortaya koyulmustur. Pratikte yilikleme kosullari,
hidrostatik basin¢ sonugclar1 ile eleman kapali etriye ya da fretler ile yatay olarak

donatilandirilip eksenel yliklemeye tabi tutuldugunda birbirinin aynis1 olmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, betonun elastik olmayan davraniginda egilme
catlaklari, har¢ ve agregalar arasindaki ortak yiizeylerdeki olusum ile baslar, bu
durum oc-g; egrisinin azalan egimine etki etmektedir. Betonarme kolonlarda
malzemenin hapsedilmesi, i¢sel catlaklarin aniden olusmasina ve tasiyici elemanin

hacminde bir artiy meydana gelmektedir. Bu oc-g¢ egrisinin ilk bdliimiine yatay
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donatinin bir etkisi olmadigin1 gosterir, fakat yatay donati orani ve araligina baglh

olarak tasima giicii yaklagimina katkida bulunmaktadir.

2.3.1 Sargi donatisimin etkileri

Betonarme yap1 elemanlarinin sismik davranisinda, sargi donatisinin iki temel etkisi

vardir;

1. Betonun dayanim ve dayamikhihigim arttirir; bu durum rétre nedeniyle olusacak

catlaklar1 ve yapisal elemanda meydana gelecek olan kayiplar1 6nleyecektir.

2. o.-g; iliskisinde egimin daha fazla azalmasini onler; baska agidan, egilme
tasariminda maksimum kullanilabilir sekildegistirme &, degerini %40 kadar daha
arttirir. Diger bir ifade ile sargi donatisi ile betonun siinekliligi artar. Bu ise sargi

donatisindan beklenen en onemli ozelliktir.

2.3.2 Sargi donatisinda etkili olan parametreler
Sargi donatisinda etkili olan temel parametreler baslica sunlardir;

1. Etriye Oram; Genel olarak hacimsel oran py, ile tanimlanir, betonarme tasiyict
elemandaki etriyelerinin hacminin, sarilmis kesitin ¢ekirdeginin hacmine orani
olarak ifade edilir. Cekirdek kesit, enine donatimin kiitle merkezinden itibaren
sardiklart bolim olarak bilinmektedir. py’nun artis1 ile sarilmis betonun hem

dayaniminin hem de siinekligin arttifi deneysel ¢aligmalar sonucunda ortaya

konulmustur.

2. Yatay (Enine) Donatinin Tasarim Akma Dayanimu (fyyg); Donatinin dayanimi
ne kadar yliksek olursa sarilmig bolgenin basinct da yiiksek olur. Sarilma hesabinda

(0zellikle sartnameler i¢in) enine donatidaki gerilme artisi (fyw) dikkate alinmaz.

3. Betonun Karakteristik Basin¢ Dayanmim (f); Daha yiiksek basing dayanimina
sahip betonun siinekligi, daha diisiik basing dayanimina sahip betondan azdir. Ayrica
eksenel yiiklemenin ayni miktari i¢in yatay genisleme (Poisson etkisi) diisiik basing
dayanimi durumunda daha fazladir, bu yiizden beklendigi gibi bu durumda (pasif)
sargl, yiiksek dayanimli beton elemanda gdsterecegi gerilme artisina gore daha fazla

gerilmeye maruz kalacagindan daha etkili olacaktir.
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4. Yanal(Etriye) Donat1 Araliklar (s); Verilen bir hacimsel etriye orani (py) igin
sargilanma oranmin artmasi demek etriyeler arasi mesafelerin azalmasi anlamina
gelmektedir. Burada ifade edilen; basinca maruz bir elemanda etriye araliginin daha
yakin olmasmin betonarme elemanin silinekligini olumlu olarak etkileyecegidir,
¢linkii yatay(etriye) donatilarin en 6nemli gorevi, boyuna donatilarin, ortii betonu

atilmadan Once erkenden burkulmasini onlemektir.

5. Yanal(Etriye) Donati Sekli; Bir elemanda g¢esitli etriye sekilleri kullanilir.
Sarilmamis betonun etkili bolgesi kiigiildiikge dayanim ve silineklik artar. Sekil

2.4°de sarg1 donatilari ve etkili sarilmig bolgeler gosterilmistir.

Etriyeler Arasindaki

7 7Y% -7Bélgede Sanlmis  Etriye Seviyesindeki
..... Beton 2}'1111121111@ Beton
_____ / Kabuk % Z ‘

% % Betonu 1

Sarilmamis
Beton

a) Etriyeli Kolon b) Fretli Kolon

Sekil 2.4: Genel sargi tipleri
2.3.3 Etriyelerle sargilama

Sekil 2.5’de Eksenel yiikleme durumunda tipik gerilme-sekildegistirme iliskisi,
cesitli miktarlardaki etriyeler ile sarilmis betonarme kolon numunenin sarilmis

cekirdegi i¢in gosterilmistir.

£
=k
=
- /O
”QJQF I
s, &3
R OO
I 3 Yoyl ;
N N =8
- — -
== Cj irim kesalma

Sekil 2.5: Farkli miktarlardaki etriyeler ile sarilmis beton i¢in gerilme-
sekildegistirme grafikleri (Topgu, 2008).
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Oncelikle ilk dikkati ¢eken, tiim egrilerin sarilmis betonda sarilmamis betona gore

dikkate deger bigimde farkli oldugudur. Egrilerin yorumlanmasindan;
1.Etriye seyrek de olsa, siineklik artar.
2.S1k etriye, slineklik ve dayanimu arttirir.

3.Etriye serbest agikligi ve adimimin azalmasi sebebiyle ¢ift etriye siineklik ve

dayanimi 6nemli 6lgiide arttirir.

4.Fretli kolonlar etriyeli kolonlara gore hem siineklik hem de dayanim agisindan

daha etkindir.

5.Donatili betonlarda &, degeri sargi etkisi arttik¢a biiytimektedir (Topgu, 2008).

2.4 Betonarme Kolonlarda Meydana Gelen Hasarlar

Betonarme kolonlarda olusan hasarlar, genellikle kolonlarin kirislerden daha diisiik
egilme kapasitesine sahip olmasi durumunda, mafsallasmanin kolon uglarinda
olugsmasi ile meydana gelmektedir. Deprem etkisi altinda, kolon u¢ noktalarinda
yatay kuvvetin etkime yoniline gore, betonda ¢ekme catlaklari ve basingtan dolayi
ezilmeler olusabilmektedir. Bu sekilde kabuk betonunun dokiilmesi, ileriki
asamalarda ¢ekirdek betonunun catlamasina, eger etriye siklastirmasi da yetersiz ise
bu bolgedeki betonun ezilmesi ve kolon boyuna donatilarinin burkulmasina, ardindan
da yapida yatay otelenmelerin biiylimesine sebep olur. Yatay Gtelemeleri artan kolon,
ikinci mertebe etkilerin de cogalmasiyla, yapiin gogmesine kadar gidebilecek biiyiik
hasarlara sebep olabilir (Ergin, 2001)

2.4.1 Kolonlarda donati yerlesim ve birlesim hatalari

Yakin zamanda tanik oldugumuz depremler, betonarme yapilarda bulunan tasiyict
sistemlerin Ozellikle betonarme kolonlarin yeteri kadar iyi tasarlanmadigi ve
uygulamada yapilan yanlisliklar sonucunda tasiyici sistem kapasitesinde eksikler ve
kayiplar olustugunu gostermistir. Ayrica deprem sirasinda onemli gorevler istlenen
etriyelerin eksik yerlestirilmesi, kolonlarin boyuna donatilarinda filiz boylarinin
yeterli olmamasi, donati icin gerekli pas paymin birakilmamasi gibi ¢ok basit

hatalarin ne biiyiik felaketler dogurdugu son depremlerde goriilmiistiir. Deprem
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bolgelerinde yapilan incelemelerde, kiigiik ama 6nemli olan bu hatalar ¢ok sayida

hasarl1 yapida gozlenmistir(Kacin, 2003).

Ulkemizin yakin tarihlerde yasadig: biiyiik depremler hem mal ve kaybi, hem de
psikolojik etki yoniiyle yeniligini korumaktadir. Yasanan bu olaylarin meydana
gelmesinde 6nemli bir yeri olan iscilik hata ve kusurlarinin 6niine gegilememis ve
gerekli tedbirler halen alinamamistir. Ayrica donati detaylarindaki yetersizlikler ve

yanligliklar pek ¢ok yapida ciddi hasarlar meydana gelmesine sebep olmustur.

Depremlerde hasar goren veya yikilan binalarda géze carpan en énemli konulardan

biri Sekil 2.6°da gosterildigi gibi kolon enine donatilarindaki eksikliklerdir.

Sekil 2.6: Yetersiz enine donatilar ve boyuna donatida burkulma (Yalova, 1999)

Cesitli depremlerden sonra bolgede yapilan incelemelerde, Sekil 2.7 de gosterildigi
gibi, pek c¢ok yapida yetersiz veya rasgele enine donati detayina sahip, hasarl

kolonlar ve yapilar tespit edilmistir.

Sekil 2.7: Siklagma bolgelerindeki yetersiz enine donati (Yalova, 1999)
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2.4.2 Kiris-Kolon sarilma boélgeleri

Kolon-kirig birlesim bdlgelerinde donati detaylarinin yeterliligi ve uygunlugu,
deprem yiikii etkisi altindaki yapmin davranisi igin olduk¢a 6nemlidir. Ulkemizde
goriilen depremlerin ardindan, genellikle kolon-kiris birlesim noktalarinda ciddi
hasarlar meydana geldigi sOylenebilir. Kolon-kirig birlesim bolgesindeki hasarlarin

en 0onemli nedenlerinden biri olarak etriye yetersizligi sayilabilir.

Sekil 2.8: Sarilma bolgesinde etriye eksikligi (Golciik-1999,Ceyhan-1998)

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

gibi, pek ¢ok kolonda ve kiriste biiyiik hasarlar olusmustur (Kagin, 2003).

Sekil 2.9: Kolon-Kiris birlesiminde donati kusurlar1 (izmit,1999)

Betonarme karkas sistemlerin en 6nemli yapisal sorununun kolon-kiris diigiim
noktalar1 oldugu; hem buralarda kolonlarin etriyelenmedigi, hem de asirt donati
yogunlagmasi nedeniyle beton kalitesinin standartlarin ¢ok ¢ok altina diismesine yol
actigr bilinmektedir. Bu 0Olii noktalar yiiziinden binalarin depremler karsisinda
kolayca ¢oziiliip dagilmamalari i¢in yeni donatim yontemleri gelistirilmelidir (Ciftei,

2003)
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3. GERILME-SEKILDEGISTIiRME iLiSKiSi iCIN MATEMATIKSEL
MODELLER

Herhangi bir “mukavemet” probleminin ¢dziimiinde, gerilme veya kuvvet cinsinden
ifade edilen “denge denklemleri” ile deformasyon cinsinden ifade edilen “uygunluk
denklemleri” arasindaki iliski, ancak kullanilan malzemenin gerilme-sekildegistirme
(o-¢) iligkisinden yararlanilarak kurulur. Denge ve uygunluk denklemleri malzeme
ozelliklerinden bagimsiz oldugundan, ¢éziimdeki hata orani biiyiik capta varsayilan
malzeme davraniginin, yani oc-¢ iligskisinin dogruluguna baglhidir. Matematiksel
¢Oziimii kolaylastirmak amaci ile deneyden elde edilen c-¢ egrileri idealize edilip
basitlestirilerek kullanilir. Idealize edilip basitlestirilen o-g egrileri “matematiksel
model” olarak adlandirilir (Ozcebe, Ders Notlar1). Asagidaki boliimlerde beton ve

celik donati i¢in yaygin olarak kullanilan baz1 matematiksel modeller tanitilacaktir.

3.1 Beton Modelleri

Beton i¢in tek bir o-g egrisinden bahsetmek miimkiin degildir, aksine her tiir beton

i¢in farkli bir 6-¢ egrisi vardir.

Ayn1 6-¢ egrisinin her bolgesini ifade edebilecek tek bir denklem kurmak miimkiin
degildir. Egri; diisiik gerilmelerde ve maksimum gerilme asildiktan sonra dogruya
yakin, ara bolgelerde ikinci derece parabole yakindir. Ayrica bu egriler tek eksenli
basing i¢indir. Betonun, enine donati ile sarilmasi (kusatilmasi), halinde egrinin
maksimum gerilmeden sonraki kismi daha da uzar. Biitiin bunlara karsin egilme
mukavemetinin ve deformasyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in belirli bir (c-¢) egrisine
gereksinme vardir (Berktay, 1995). Gerilme-sekildegistirme egrisinin altindaki alanin
biiyiikliigii, betonun deformasyonu sirasinda harcanan enerjinin biiyiikliglinii ya da

betonun enerji yutma kapasitesini gosterir (ASTM C1018-94b, 1998).

Denge ve uygunluk denklemleri malzeme ozelliklerinden bagimsiz oldugundan,

¢Oziimdeki hata orani biiyiik dl¢iide géz oniline alinan malzeme davranisinin, yani
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(o-€) iliskisinin dogruluguna baglidir. Matematiksel ¢6ziimii kolaylagtirmak amaciyla

(o-€) egrileri ideallestirilerek basitlestirilirler.

Betonun (c-€) egrisi, ¢ok sayida bilesenden etkilenir ve bu nedenle de her durum igin
tek bir egrinin tanimlanmasi olanaksizdir. Bununla birlikte, kesin olmasa bile
problemlerin ¢oziimii ve davranisin anlasilabilmesi i¢in betonun o-¢ iligkisini
belirleyen modellere ihtiya¢ vardir. Bu gereksinme nedeniyle, bugiine kadar ¢esitli
arastirmacilarca bircok beton modeli 6nerilmistir (Ozmen, 2007). Asagida beton
modelleri konusunda c¢aligma yapan arastirmacilarin ortaya koyduklart matematiksel

modeller bulunmaktadir.

3.1.1 Hognestad ve Dig.(1955) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme
Tliskisi

Hognestad tarafindan 6nerilen ve uzun yillardir yaygin olarak kullanilan model (o-¢),

Sekil 3.1°de gosterilmistir. Modelde, o-¢ egrisinin tepe noktasina kadar olan pargasi

ikinci derece parabol, diisiis parcasi ise, dogrusal varsayilmistir. Maksimum gerilme,

genelde beton silindir dayaniminin %85’i olarak alinir. (f.=0.85fy). Maksimum

2 .
gerilmeye karsilik olan birim kisalma, (SCOZE—C)OIarak verilmigse de, basit olarak

c

(Eco =0.002) varsayilabilir. Modeldeki elastisite modiilii (Ec) i¢in Hognestad

tarafindan asagidaki denklem Onerilmistir.

E, =tano=126800+460f, (3.1)

Bu denklemde E; ve f; kgf/cm2 cinsinden ifade edilmelidir. Hognestad modelinde
maksimum birim kisalma 0.0038 ile siirlandigindan, sarilmis beton i¢in uygun

degildir.

Cpem e R hahe e R R PR
! 0151,
: i

,
o, =125y
o ' '
E.=126800+460t.(kef/cjn’)
i ;

E~tana

B 2f. £e=0.0038
E(n =

E\.

Sekil 3.1: Beton i¢in Hognestad tarafindan onerilen gerilme-sekil degistirme iliskisi
(Hognestad, 1955)
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3.1.2 Chan ve Dig.(1955) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

Chan, sargili betonun dayanimini elde etmek i¢in kii¢iik eksantrisiteli 152X152X292
mm ve 152X92X1321 mm boyutlarindaki numunelere yiik uygulanan bir deney
diizenegi kurmustur. Ortaya koydugu iki denklemden biri K, / Ko, sargili betonun

basing dayaniminin sargisiz betonun basing dayanimina orani ve digeri €m, betonun

maksimum yiikii tasidig1 andaki nihai sekil degistirmesidir. Burada fonksiyon olarak
bahsedilen sargi donatisinin beton ¢ekirdegine olan hacimsel oranidir. Chan
tarafindan Onerilen modelde, diger degiskenlerin sargili beton dayanimina ve sekil

degistirme degerine etki ettigi diisiiniilmemektedir.

Chan, deneysel olarak elde ettiklerine dayanarak, sargili ve sargisiz beton icin Sekil
3.2°de gosterilen, ti¢ bolimli, lineer gerilme-sekildegistirme egrisini elde etmistir.
OA dogrusu elastik kism1 ve AB-BC dogrular ise plastik kismi temsil etmektedir.
Burada Chan, BC pargasini, (o-¢) egrisinde, yatay donatinin sadece hacimsel

oraninin fonksiyonu olarak gostermistir.

Chan, nihai dayanim ile nihai deformasyon arasindaki asagidaki iliskiyi gostermistir.

P, =0.189(Ku-Ko) (3.2)

p.,=14600(c . - €,)° (3.3)

psw: Yatay donatinin hacimsel orani

Ku: Standart kiip numuneden elde edilen beton basing dayanimi
Ko: ps=0 oldugunda K, degeri (Chan’in deneylerinde, K,=0.82)
€:m: Basing bolgesinin son liftindeki nihai sekil degistirme

€cu:ps=0 oldugunda €.y, degeri (Chan’in deneylerinde, €,=0.0035)
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Sekil 3.2: Beton i¢in Chan tarafindan onerilen gerilme-sekil degistirme iliskisi
(Chan, 1955)

3.1.3 Roy ve Sozen (1964) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

Roy ve Sozen, 127X127X635 mm boyutlarindaki silindir iizerinde yaptiklari
deneyler ile dikdortgen etriyelerin sargili betonun basing dayanimini arttirmadigini
belirlemislerdir. Idealize edilmis bir gerilme-sekildegistirme bagintis1 yatay donatili
beton i¢in Sekil 3.3’de gosterilmistir. En {ist pik noktast fo=0.002’dir. Burada fy;
donatisiz numunede betonun dayanimidir. Bunun anlami; sargili  betonun

dayaniminin, sargisiz betonun dayanimina oraninin 1.0 oldugudur. Sargili betonun

stinekligine etkisi oldugu diisiinlilen degiskenler; etriye donatisinin alaninin, donati

cekirdegine olan orani ve basing altindaki betonun kisa kenarinin etriye araligina
olan oranmidir. €sp sekil degistirmesi beton gerilmesinin maksimum noktasindan yarisi

kadar diistiigii noktada tanimlanir ve asagida verilen denklem ile hesaplanir.

3p,,b
85024pr (3.4)

b: Kesitin kisa kenar1
psw: Yatay donatinin hacimsel orani

sp: Etriye aralig
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0.5f4 !

__________________________________

Sekil 3.3: Beton i¢in Roy ve S6zen tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme
iliskisi (Roy, 1964).

3.1.4 Soliman ve Yu (1967) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

Soliman ve Yu tarafindan sargili beton i¢in Sekil 3.4’teki, dort noktali bir gerilme-
sekildegistirme bagintist 6nerilmistir. 76X152 mm, 102X152 mm ve 127X152 mm

boyutlarindaki numuneler ile yapilan deneysel g¢alismalar sonucunda dort adet
denklem gelistirilmistir. Onerilen iliskinin baslangic béliimii f,. Ve € degerleri ile
maksimum pik noktasinda parabolik bir egri seklindedir. Egrinin ikinci pargasi €cs
sekildegistirmesine esit, yatay diiz bir dogrudur. Egrinin son boliimii ise azalan bir
egri  seklinde negatif egimlidir. Bu &g sekil degistirme degeri olarak

tanimlanmaktadir ve maksimum gerilmenin %80’ine karsilik gelmektedir.

Tiim deney numuneleri tek bir noktadaki basit etriye diizenlemesi seklindedir. Ttiim
degiskenler; etriye alani, etriye araligi ve kesit geometrisinden ibarettir. Soliman ve
Yu tarafindan sargili beton icin Onerilen gerilme-sekildegistirme 1iliskisinde

parametreler sunlardir;

forax =F 0 (1+0,05Q) (3.5)

£, =78 €, x10° (3.6)

s = &g (1 Q) (3.7)

g, =0.0045 (1+0.85Q) (3.8)
S P
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feo: Donatisiz betonun basing dayanimi (0.80fck), Mpa
€co: Donatisiz beton i¢in g¢s degeri (0.0025)

Ac: Betonun kesit alan1

Acp: Betonun basing alani

Agqw: Donatinin enine kesit alani

bc: Betonun kesit genigligi

sp: Etriye aralig1

Spo: Sargili betonda enine donatinin etkili olmadigi noktadaki etriye araligi

(SPo=250mm)

Gec
fck

0.8fk

Ece Ees Ecf

Sekil 3.4:Beton igin Soliman ve Yu tarafindan 6nerilen gerilme-sekildegistirme
iliskisi (Soliman, 1967).

3.1.5 Sargin ve Dig. (1971) tarafindan énerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

Sargin, 127X127X635 mm boyutlarindaki eksenel ve eksantrik yilikleme altindaki
kolonlar ile yapilan deneylerin sonuglarindan yaptigi regresyon analizine dayanan
bazi deneysel denklemler gelistirmistir. Denklemler sargili betonun nihai dayanimini

ve buna karsilik gelen nihai sekildegistirme €., degerini elde etmek i¢in Onerilmistir.

Ek olarak K = Pemax seklinde yar1i deneysel bir denklem gelistirilmistir. Bu

occ

maksimum yiikiin donatisiz beton tarafindan taginan yiike oranini temsil etmektedir.

Hognestad tarafindan daha 6nceden elde edildigi gibi, Sargin da eksenel ve eksantrik

yiiklemeye maruz numunelerin dayanimlari arasinda kayda deger bir farklilik
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bulmamuistir. Sargin’in denklemlerinde su degiskenler diistintilmiistiir; hacimsel yatay
donati(etriye) oraniin beton ¢ekirdegine orani, g¢eligin akma dayanimi ve betonun
silindir dayanimidir. Ayrica kesitte en st gerilme diizeyindeki sekildegistirme
degeri &€o'da goz Oniine alimmustir. Sekil 3.5°de goriilen sargili betonun gerilme-

sekildegistirme egrisini elde etmek icin genel bir denklem Onerilmistir.

Sargin, sargili betondaki basing dayanimi azalmasinin yatay basingtan 4.1 kat daha
fazla oldugunu kesin olarak hesaplamistir. Sargili betonda,beton basing dayaniminin

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

,16.4p,,04 {

3
log. (1+R_?)-3+ —tan'R 3.10
s R g.(1+R;%) R s} (3.10)

S S

Burada;
Rs = be / sp seklindedir. (3.11)

Ek olarak, Sargin deney sonuglarindan yapilan regresyon analizine dayanarak

asagidaki deneysel denklemleri sunmustur,

K=K, | 1+0,18] 1- 22P |, O (3.12)
bC fck

o £1o+1,83(1-0’105pjpsw G;yk J (3.13)
c ck

Ks: Maksimum gerilmenin silindir basing dayanimina orant

Ko: 0.85f

psw: Yatay donatinin hacimsel orani

Osyk: Yatay donatinin karakteristik akma dayanimi (Mpa)

fe: Betonun silindir basing dayanimi (Mpa)

bc: Beton ¢ekirdeginin genisligi

sp: Etriye aralig1

€co: Donatisiz betonda maksimum gerilmeye karsilik gelen sekildegistirme

€cco: Sargili betonda maksimum gerilmeye karsilik gelen sekildegistirmedir.
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»E.

Sekil 3.5:Beton i¢in Sargin tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi
(Sargin, 1971).

3.1.6 Kentve Park (1971) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

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

sekildegistirme egrisini onermiglerdir.

Kent ve Park tarafindan onerilen diyagramda gosterilen AB bolgesi 2. dereceden bir
paraboldiir. Sargili ve sargisiz her iki tiir beton i¢in de gegerli olan bu bélge, betonun

maksimum basing mukavemeti olan f,’da son bulur. Maksimum mukavemete karsi

gelen sekildegistirme, £,=0.002 olarak alinmistir. Bu bdlge i¢in kabul edilen bagint;

f =f. ngc (8—] ] (3.14)
8O 8O

seklindedir. Burada; £,=0.002’dir.

34



f. 4
fcl.; ___________ k
Sargisiz Beton
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Sekil 3.6:Sargili ve Sargisiz beton i¢in onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi
(Kent, 1969-1990)

BC bolgesi, egrinin azalma kismi olup iki dogrudan olusur. Sargisiz hale karsilik

gelen BC dogrusunda kisa siireli yiikleme, 0.5f, gerilmesi i¢in sekildegistirme,

_0,0207+0,02f,

f, :M 3.15
€50y f 6,897 (fo :Mpa) ( )

olarak uygulanir.
Yine 0.5f, gerilmesine kars1, sargili ve sargisiz haller arasindaki sekildegistirme farki

ise,

3. b
SSOhZZp S (3.16)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada p", etriye hacminin, etriye dis yliziinden itibaren

beton Ortiisliniin hacmine orant olup,

_ 20 +d)A;

— 3.17
bds ( )

olarak hesaplanir. Burada; A etriyenin en kesit alani, s ise etriye araligidir. Biitiin bu

aciklamalardan sonra Sekil 3.6’daki BC boélgesi i¢in,

f.=f, [1-Z(c,¢,)] (3.18)
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bagintis1 yazilabilir. Yukaridaki bagintidaki Z degeri;

7=— 05 (3.19)

€50n €504 =€

olarak hesaplanir. Sargisiz durumda p" ve €so sifira esit olacagindan ifade daha da

basitlesecektir. Sekil 3.7°de etriyeli kolonun eksenel olarak yiiklenmesi

gosterilmistir.

R

T

Sekil 3.7:Etriyeli kolonun eksenel olarak yiiklenmesi (Kent, 1969-1990)

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

0.2f, gerilmesini tasiyabilecegini ifade eder.

2
AB bolgesinde g sekildegistirmesine kars1 gelen tanjant modiilii f_=f, {ZSC -(8—"] J

(o]

bagintisinin g;’ye gore birinci tiirevinin alinmasiyla elde edilir.

£,= 3% —1000f, {1— 800 2} (3.20)

de,

BC bolgesinde Z’ye esit olan tanjant modiilii CD boélgesinde ise sifir olacaktir.

Etriyelerin beton mukavemetine etkisini gostermek i¢in, standart silindir basing
mukavemeti 24 MPa, b"/s = 1.0 olarak verilen beton i¢in degisik etriye miktarlarina
gore, Sekil 3.8de gosterilen betonun gerilme-sekildegistirme bagintist elde edilmistir
(Ugurlu, 1994).
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Sekil 3.8:Etriye miktarinin beton gerilme-sekildegistirme bagintisina etkisi (Kent,
1969-1990)

3.1.7 Park, Priestly ve Gill (1982) tarafindan degistirilen Kent ve Park gerilme-
sekildegistirme iliskisi

Sekil 3.9°da dikdortgen etriyeler ile sarilmis beton i¢in Kent ve Park tarafindan

onerilip Park, Priestly ve Gill tarafindan gelistirilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

gosterilmektedir. Gelistirilen iliski diisiik sekildegistirme degerleri ile yapilan

deneylerden tiiretilmistir. Gelistirilen Kent ve Park iliskisinde 0.002Ks sekil

degistirmesine ulasildiginda Ksfck maksimum gerilmesine karsilik gelmektedir.

e.£e, K, i¢in g,=0,002

ool
€, =g, K, i¢in

0, =Kfy [1-Z, (e, K &g, )] (3.22)
&, = &y K iGN

6,=0,2K f,, (3.23)
Burada;

Ks:1+p:f& ve (3.24)

o
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0,5

€s0n T€50, "€

Z= (3.25)

. 3+029f,
M 145f  -1000

3 b,
SSthzpsw\/; (3.27)

€50 ~E50n T €504 (3.28)

(3.26)

seklindedir.

fek: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

psw: Yatay donatinin hacimsel yiizdesi (beton ¢ekirdegine olan oran)
be: Sargili betonun genisligi

sp:Etriye aralig1

:fC r e
K. fck __________ B
' Sargisiz Beton
fc
B ~C Sargili Beton
P . -
o o S0k
OS5ty [~~~ Ty TS h
[ "
[ 1 1
0.2 Ko fuad- - Lo BN D’
i ! i "
A o0 & £, -
cl Scch S0u £ 50, €20 £

Sekil 3.9:Park, Priestly ve Gill tarafindan degistirilen Kent ve Park gerilme-
sekildegistirme iliskisi (Park, 1982)

3.1.8 Thompson ve Park tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

Sekil 3.10’da gosterilen bu modeldeki (o-g) egrisi, Kent ve Park tarafindan 6nerilen
modelin aynidir. Thompson ve Park modelinin tek farki, ytikiin bosalmasi ve yeniden

yiikkleme durumunda egrinin izleyecegi yollarin belirlenmis olmasidir.
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Sekil 3.10:Thompson ve Park tarafindan degistirilen Kent ve Park gerilme-
sekildegistirme iliskisi

Sekilden goriildiigii gibi, &:< &, oldugu durumlarda (g,,=0.002) yiikiin bosalma egrisi

c-¢ egrisinin orijinindeki tegetine paralel olmaktadir. Eleman tekrar yiiklendiginde

de, (o-¢) egrisi ayn1 yolu izlemektedir. £>€¢ oldugu durumlarda ise yiikiin bosalma

egrisi iki dogru ile gosterilmektedir. Bosalma sirasindaki gerilmenin %50°sine kadar
inen egrinin ilk bolimiiniin sonsuz, bu gerilmeden sifir gerilmeye kadar olan

boliimiin egimi ise, 0.5E.F; olarak tanimlanmaktadir.

E. ve F. asagidaki denklemlerden hesaplanmaktadir.

E, =126800-+460f. (3.29)
0,7(¢.-0,002

F =0,g- 21/ (6:0.002) (3.30)
£,0.-0,002

820c=1,6(850h +eg,, )-0,0012 (3.31)

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

olarak yukari ¢ikmaktadir (Caglar, 2002).
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3.1.9 Vallenas, Bertero ve Popov (1977) tarafindan onerilen gerilme-
sekildegistirme iliskisi

Deney sonuglarina dayanarak Vallenas, Bertero ve Popov; Kent ve Park tarafindan
Onerilen gerilme-sekildegistirme egrisine benzer bir egri Onermislerdir. Bununla
birlikte, bahsedilen farkli denklemler asagida gdsterilmistir. Ikisi arasindaki temel
farklilik Vallenas, Bertero ve Popov tarafindan Onerilen modelde sargi donatisi
dolayisiyla beton dayanimindaki artisin da dikkate alinmasidir. Bu model ile Sheikh
ve Uziimeri tarafindan &nerilen modeller arasindaki temel farklilik ise Vallenas
modelinde sargili betonun dayanim artisi boyuna donatinin hacimsel oraninin betona
orani olarak diisiiniiliir, oysa Sheikh ve Uziimeri’nin modelinde dayanim artisi

boyuna donatinin dagilimina dayandirilmaktadir.

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

orani, betonun basing dayanimi ve etriyelerin akma dayanimidir.

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

2
Ecgcco 87‘: -K Sc
fck Scco : 8cco
1+ Ecgcco _2 Sc
stck 8cco

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

(3.32)

S _
fck

ile ifade edilir.

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

SLE {1-28060( S 1}} (3.33)
fck Scco

Burada;

€00, =0,002K (3.34)
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s (pSW+J.jS\IVpStj
Ks=1+o,109£1-0,24b—p] D i (3.35)

c ck

0,5

Z= - . (3.36)
3 [b. (002140028, )
4 sp f, -7,04
CD boliimii;
Ze 203K, (3.37)

ok
olarak ifade edilir.

®4: Boyuna donat1 gubugunun uzunlugu
®@,: Yatay etriyenin uzunlugu

E.: Betonun elastisite modiilii

be: Cekirdek boyutu

Ks: Sargili betonda maksimum gerilme oraninin karakteristik silindir basing

dayanimina orant

p, - Boyuna donatinin hacimsel orani

p,, . Yatay donatinin hacimsel oramdir.

Ecc0 €03k

Sekil 3.11:Vallenas, Bertero ve Popov (1977) tarafindan 6nerilen gerime-
sekildegistirme iligkisi (Vallenas, 1977)
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3.1.10 Sheikh ve Uziimeri (1980) tarafindan 6nerilen gerilme-sekildegistirme
iliskisi

Dikdortgen etriyeler ile sarilmis betonun davranisinin anlagilmasi i¢in deneysel
olarak sunulan ¢alismalar1 matematiksel arastirmalar izlemistir. Matematik model,
cesitli aragtirmacilar tarafindan onceki deney serilerinin sonuglarina uygun bicimde
Onerilmistir. Deneysel sonuglar ve tahminler arasindaki karsilastirmalar, dikdortgen
etriyeler ile sarilmis betonun gerilme-sekildegistirme iliskisinin gelistirilmesi
gerektigini agik¢a ortaya koymustur. Sargili betonun davranisini ortaya koymak igin
Sheikh ve Uziimeri bir model gelistirmislerdir. Bu modelde yatay donatinin hacimsel
orani, etriye araligi, donati karakteristigi, c¢ekirdegin c¢evre uzunlugu etrafindaki
boyuna donatinin dagilimi gibi cesitli veriler etkili olmustur ve sonugta etriye
dagilim1 tanimlanmustir. Onerilen modelden elde edilen sonuglar gesitli arastirmacilar
tarafindan yapilan ve sunulan 6nceki deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu
program sirasinda analitik ve deneysel c¢aligmalar 1s1ginda beton yapi
yonetmeliklerinin gerekleri incelenmistir. Inceleme sonucunda sargili betonun
davraniginda en 6nemli etkiye sahip degiskenlerin yonetmeliklerde 6nemsenmedigi

goriilmiistir.

Onceki calismalarin ¢ogu basit etriye yerlesimleri ile hazirlanan dikdértgen etriyeli,
kiiciik numuneler ile yapilmistir. Bu testlerin bazilar1 Sheikh ve Uziimeri tarafindan
Cizelge 3.1’de gosterildigi gibi Ozetlenmistir, testlerin ¢ogunda etriyenin cevre
uzunlugu ile sinirlandirilmis olan ¢ekirdek alaninin kesit alanina orani kiigiiktiir. Bu
yiizden sargili betonun dayaniminin arttirilmasi i¢in ¢alisilan tiim denemelere ragmen
numunenin toplam kapasitesi kabuk betonu diistiikten sonra sargisiz numunenin
kapasitesini agamamugtir, belki de bu; sargili betonun dayaniminda dikdortgen
etriyelerin faydali etkileri hakkinda arastirmacilar arasinda olusan anlagsmazligin ana

sebebini olusturmaktadir.
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Cizelge 3.1:Sheikh ve Uziimeri tarafindan ulasilmus testlerin dzeti (Sheikh ve
Uziimeri, 1980)

Numunenin Detaylari

Arastirmaci
Sayist | Numune Boyutlari(cm) Akesit/Agekirdek Boyuna Donat1
King (1946) 164 8.89 X 8.89 0.54-0.61 4 kbse donatt
King (1946) 18 25.4% 25.4 0.34-0.66 4 kbse donatt
9 15.24 x15.24 0.63-0.92 4 kose donati
Chan (1955) 7 15.24 x 7.62-12.7/20.32 0.92-0.96 4 kose donat
7 15.24 cm cap 0.97 4 donati
Bresler ve Gilbert (1961 | —5——303 555 o1 X dona
4 30.48 x 30.48 0.42-0.53 12 donat1
Pfister (1964) 3 20.32 x 45.72 0.36-0.49 12 donat1
4 25.4x30.48 0.49 6 donati
Roy ve Sozen (1964) 45 12.7x12.7 0.86-0.9 4 kose donati
2 7.62 X 7.62 - -
5 7.62 X 7.62 - 4 kose donati
Bertero ve Felippa (1964) 2 10‘16'22'.5;{/1106.1166)(10'16' - -
6 10.16-22.?512/}106.116510.16- R 4 kése donatt
32 10.16 x 10.16 0.46-0.47 8 donat1
Hudson (1966) 28 15.24 x15.24 0.63-0.66 8 donati
3 15.24 x 10.16 0.92-1.00 2 donat1
i 11 15.24 x 10.16 0.44-0.92 4 kose donati
Soliman ve Yu (1967) 1 1524 x 7.62 091 4 kbse donati
1 15.24 x 12.7 0.93 4 kose donati
Shah ve Rangan (1970) 11 5.08 x 5.08 0.83 -
Somes (1970) 42 10.16 x10.16 0.88-0.92 -
Sargin (1971) 41 12.7x12.7 0.65-0.96 -
Burdette ve  Hilsdorf | 16 12.7x12.7 0.72-1.00 -
(1971) 4 12.7 cm gap 1 -
. 4 12.7x12.7 0.88-0.90 -
Bunni (1975) 50 12.7x127 0<88-0.95 4 kose donatt
13 25.4 x 40.64 0.68-0.72 4 kose donati
Kaar (1977) 6 12.7 % 20.32 0.7 4 kéze donatt
3 25.4x25.4 0.78 8 donat1
Vallenas, Bertero ve| 3 22.86 x 22.86 0.96 8 donat1
Popov (1977) 3 25.4 X 25.4 0.78 -
3 22.86 x 22.86 0.96 -
Sheikh ve Uziimeri (1980) 24 30.48 x 30.48 0.78 8,12,16

Etriyeler ile sarilmis betonun davranisinin belirlenmesi i¢in gegmiste yapilan
calismalarin yetersiz oldugunu diisiinen Sheikh ve Uziimeri, Sekil 3.12’de gosterilen
gerilme-sekildegistirme egrisini 6nermislerdir. Egri ti¢ pargadan olusmaktadir; OA
parcasi, A noktasi fec, €1 noktalarinin kesisimin de olan ikinci derece bir paraboldiir.
fec terimi numunenin sargili betonunun basing dayanimini temsil etmektedir ve K, fep
degerine esittir ki burada fep: Plak numunede betonun basing dayanimi, Ks: Dayanim
artig faktoriidiir. €1 ve &; sirastyla maksimum gerilmeye karsilik gelen minimum ve
maksimum sekil degistirme degerleridir. €5 egrinin yiik olmayan kolundaki %85
sekil degistirmeye karsilik gelen maksimum gerilme degeridir. AB ve BC pargalari

egrinin dogru parcalaridir. C noktasindan itibaren gerilmenin maksimum degerinin
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%30’una diiserek (D noktas1) ayn1 dogru pargasi lizerinde yer almasi beklenebilir. D
noktasindan itibaren yatay ¢izgi beton davraniginin gosterimini tistlenebilmektedir.
Fakat testlerin bu boliimiindeki deneysel verilerin eksikligi yliziinden bahsedilen
bolgenin davranist C noktasindan sonra kesin olarak bilinmemektedir. Daha once
bahsedilen gerilme-sekildegistirme iliskisinin tam anlamiyla tanimlanmasi igin fe,

€51, €2 Ve &5 1simli dort degiskenin bilinmesi gerekmektedir.

A

}_
vei

fcc:stcp

—_—

Gerilme

[ T e

€585

[wn]
om
w
—_
(4]
w

Sekil Degistirme —

Sekil 3.12:Sheikh ve Uziimeri tafindan onerilen betonun genel gerilme-
sekildegistirme iligkisi (Sheikh ve Uziimeri, 1980)

Teorik analizlerde, ¢ekirdek igindeki ve kabuktaki boyuna yer degistirmenin 6zdes
oldugu ve betondaki her iki bolgenin de i¢inde az da olsa sargi donatis1 bulundugu,
ayni gerilme-sekildegistirme iliskisine maruz kaldig1 diistiniilmektedir. Diisiik
deformasyonlarda, yatay donati tarafindan saglanan sarilma Onemsenmeyebilir.

Beton dayanimi ve yatay sargi arasindaki iliski asagidaki gibi aciklanabilir;
f.=f, +f(p.s.f,Am) (3.38)

ps: Toplam yatay donat1 hacminin ¢ekirdegin toplam hacmine oranini;
s: Etriye araligini;
fs: Yatay donatidaki gerilmeyi;

L: Kesit yerlesiminde ve ¢ekirdek g¢evresindeki boyuna donatilarin dagiliminda

hesaba katilacak olan bir faktori;

n: Kesitin boyut etkisini temsil etmektedir.
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Sartlmis betonun dayanimindaki artig “etkili sarilmig” beton alanina dayanarak
hesaplanmistir. Bu alan etriyenin ¢evre uzunlugu ile siirlanmis ve etriye yerlesimi
ve etriye aralig1 ile belirlenmis nominal ¢ekirdekten daha kiigiiktiir. Etkili sarilmig

beton alan1 beton dayanimindaki kazancin hesaplanmasinda degerlendirilir.

Fret uygulamasindan farkli olarak, dikdortgen etriyeler ile beton ¢ekirdegi hacmine
dogru uygulanan basing dogrusal olmamaktadir. Yiiksek sekil degistirmelerde kabuk
betonu dokiildiigiinde, ¢ekirdek betonunun bir kismi1 uygulanan yiike karsi daha az
etkili olur. Etriye seviyesindeki etkili sarilmis beton alani, sargmin egimi ile
tamamen desteklenen boyuna donati ¢ubuklarinin dagilimi ile tanimlanir ve tiim
pratik durumlar i¢in ¢ekirdek alanindan daha az olur. Etriyeler arasindaki orta kesitte
etkili olarak sarilmig beton en kiigiik degere sahiptir ve etriye yerlesimine ilave

olarak etriye aralig1 ile tanimlanir.

Etriye seviyesinde, boyuna ¢ubuklar arasindaki mesafe ve etriyelerin yerlesimine
dayanarak bazi betonlarin ¢ekirdek yiizeylerinde sargi bulunmamaktadir. Sekil
3.13°de farkli yerlesimlerde betonun sarilmamis kismi  golgelendirilerek
gosterilmistir. Boyuna ¢ubuklar, betonu etkili bi¢gimde kendi bdlgelerinde
simirlamiglardir. Sekil 3.13’den cubuklarin artig1 ile toplam golgeli (sarilmamis)

alanlarin azaldig1 goriilebilir.

Sekil 3.13:Etriye seviyelerindeki sarilmamis beton (Sheikh ve Uziimeri, 1980)
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Sekil 3.14:Sarilmamis betonun alanimnin belirlenmesi (Sheikh ve Uziimeri, 1980)

Etkili sekilde sarilmamis olan beton alani Sekil 3.14°de goriildiigii gibi tahmin
edilebilir.

Etkili olarak sarilmis beton ¢ekirdegi alani beton seviyesinde;
n C-2
L e (3.39)
iz O

Aco: Distaki etriyeden itibaren ¢evrelenmis ¢ekirdek alani;
n: Kavis sayisi;
c: Boyuna ¢ubuklarin merkezden merkeze uzakligi.

Eger A etriye seviyesindeki etkili olarak sarilmig beton alaninin ¢ekirdek alanina

orani olarak tanimlanirsa;

[~
Lo

Sekil 3.15:Etriye seviyeleri arasindaki sarilmamis beton (Sheikh ve Uziimeri, 1980)
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Sartlma kuvveti dogrultusunda, basincin olmadigr ¢ekme gerilme bolgeleri ayni
zamanda Sekil 3.15°de goriildiigii gibi kolonun yiiksekligi boyunca gelisir.
Etriyelerin siklastig1 bolgede etkili bigimde sarilmis alan daha fazladir. Yine golgeli
alan etkili olarak sarilmamis betonu gostermektedir. Sarilmis ve sarilmamis betonu
aytran egri, ikinci derece bir denklem ile tanimlanabilir. Bu durumda egrinin gergek
sekli ¢ok anlamli degildir. Kolonun dayanimi, etriyeler arasinda kalan yar1 noktadaki
kesite ait en kiiclik alana baghdir. Daha uzun agikliklar daha kiigiik sarilmis alanlara

ve kusurlara sebep olacaktir.

Sekil 3.16’da gosterildigi gibi, sarilmig betonu belirleyen kavisin {i¢ boyutlu
gosterimi ile iki etriye arasindaki kritik orta kesitte etkili olarak sarilmig betonun

gercek alanin1 bulmak, 6zellikle egrilerin profili bilinmedigi zaman olduk¢a zordur.
Bununla birlikte, kritik kesitin alan1 asagidaki gibi temsil edilebilir;

Cekirdek Alani; A, =B.H (3.41)

Etriye Seviyesindeki Etkili Sarilmis Alan= 2A_, (3.42)

Etriye Seviyesindeki Aco’in Azalmasmin ihmal Edilmesi,
Etriyeler Arasindaki Orta Kesitte Etkili Olarak Sarilmig Alan;

(B-2ym)(H-2ym) (3.43)
Kritik Kesitte Etkili Olarak Sarilmis Beton Alani:

Aec=X(B-2Ym)(H-2ym) (3.44)

Sarilnus Beton
(}'-Acc)

Etriye
Seviyesi

Sarilnus
Beton (A.c

Etriye
Seviyesi
Sekil 3.16:Kritik kesitlerin belirlenmesi - sarilmig ve sarilmamis betonun {i¢ boyutlu

goriiniisii(Sheikh ve Uziimeri, 1980)
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B ve H: Etriyenin merkezden merkeze uzunlugu olan ¢ekirdegin ¢evresi,
Ym: Etriyeler arasindaki verilen y’nin maksimum degeri y,=0.25 s tan8’dir.
Etkili olarak sarilmis betonun alami Ae;, asagidaki denklem ile ¢ekirdek alaniyla
iligkilendirilebilinir;
A.,.=L(B-0,5stan6 )(H-0,5stan6) =L"xA (3.45)

Bu yiizden; A~ kritik bolgede etkili olarak sarilmis betonun cekirdek alanina oram

olarak tamimlanabilir. A Sadece etriye yerlesimunun etkisini icerirken, A~ etriye

yerlesimu ve aralig1 etkilerini birlestirerek hesaba katar.

Sargi dolayisiyla beton dayaniminda elde edilen kazang;
Padd :AECB(psfsl ))L (346)

AEC

K =1+ B(p,f, )" (3.47)

occ

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

>’
K,=1,0+ | 1- T (1-0’5“&”9)(1- 0.3 StanejBHB(psfs')L (3.48)
Pl OA, B H

Uniform yayil diisey donatili kare kesit i¢in denklem;

2 2
KS:1,0+i(1- n¢ ](1 0'55];""”9) BB(p.f.)" (3.49)

aB?

occ

Sheikh ve Uziimeri deneylerin sonuglari ile a, B, 8 ve L > degerlerini hesap etmek
icin 24 numuneyi genis kapsamli sekilde kullanmiglardir. Kiimiilatif mutlak hatalarin

tim numuneler i¢in asgariye indirilmesindeki tek kriter; deneysel sabitlerin
24

belirlenmesi olmustur. Hata ; Zabs[(KS)exp-(Ks)anal:|/(K5)exp denkleminden
1

hesaplanmuistir.

48



Regresyon analizinden sabitler i¢in asagidaki degerler secilmistir. 24 Kolon igin

kiimiilatif hata her bir kolon i¢in 0.035 olmak tizere akma 0.836’dir. a0 =5.5; 6 =45°;
1=0.5; p=0.0071 (f, = MPa)

Sonug denklemi su sekilde yazilabilir;

B? nC’ s .
K,=1,0+ 1- -2 | ot 3.50
5 14OPOCC( 5,5BZJ( 2Bj Pels (3.50)

Boyuna donatinin davranisi ve A~ ile gdsterilen sarginin etkisi kare kolon ¢ekirdegi

icin Sekil 3.17°de gosterilmistir. Etriye araligi ¢ekirdek hacminden iki kat biiyiik

oldugunda sarginin betonun dayanimina etkisinin hi¢ olmadig1 goriilmiistiir (Kaba,
1993), (Sheikh, 1980), (Sheikh, 1982).

0.80
0.70
= 0.60
0.50
[ 0.40
0.30
0.20

0.10

Sekil 3.17:Etriye araliginin bir fonksiyonu olarak etkili sarilmig beton alan1 ve gesitli
kare donati yerlesimlari igin ¢ekirdek alani (Sheikh ve Uziimeri, 1980)

3.1.11 Mander ve Dig. (1988) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

Mander vd. 1988 yilinda hem spiral hem de dortgen enine donatili kesitlere
uygulanabilen bir model 6nermislerdir. Model, Sheikh&Uziimeri modeline benzer
sekilde etkili olarak sargilanan beton alaninin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Modele gore etkili sargilanamayan beton alani; yatayda boyuna tutulu donatilar
arasinda, diiseyde de enine donati adimlar1 arasinda, 45 derece ilk egim agisina sahip
ikinci derece bir parabol sekline sahiptir. Sheikh&Uziimeri modelinde merkezden
merkeze alinan donatilar aras1 mesafe yerine donatilar arasinda bulunan net agiklik
dikkate alinmaktadir. Mander tarafindan Onerilen sargisiz ve sargili beton davranis

modelleri Sekil 3.18’de gosterilmis ve denklemleri de asagida verilmistir.
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» Sargili
Beton Etriye
- Kopmasi
tcc _________ P
U
/]
|
fel -
1
1
! Sargisiz '
! | \¢Beton
[
Y _
]
Foeck Z
€co 2€co  Esp Ece Ecu

Sekil 3.18:Mander tarafindan 6nerilen betonun genel gerilme-sekildegistirme iliskisi

(Mander,1988)
=X (3.51a)
r-1+x" !
0.=0 €. > €y, (3.51b)
f=f, (2,254, 1+ %‘ﬁlzf_fl 11,254 (3.52)
x= e (3.53)
SCC
€ =€ (1+ 5:“ j (3.54)
E
r= £ 3.55
EC -ESGC ( )
fCC
Esec =_tc (356)
8C
E,=50004f, (3.57)
f, +f
f,= x by (3.58)
2
A, f
f, =k, —X Y 3.59
1x (o] S.b ( )
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A, f

f,, =k, —=2 3.60
1y 0 Sh ( )
N2 ' '
L))
ko: =1 (361)
1'pcc

1’4psfs €q

€ :0,004+ f—y (362)

cc
Burada;

f.: Ortalama yanal sargi basinci,

fix: X yoniinde olusan sargi basinci,

f1y: Y yoniinde olusan sarg1 basinci,

Ke: Sargilamanin etkinligi ile ilgili katsayt,

Agnx: X yoniinde uzanan toplam enine donati kesit alani,

Ashy: Y yoniinde uzanan toplam enine donati kesit alani,

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

s’: Enine donati net aralig1,

n: Boyuna donat sayzsi,

wi: Boyuna donatilar arasi i’nci net aciklik,

pcc:Boyuna donati kesit alninin beton ¢ekirdek alanina orani,

€cu: Beton nihai basing birim sekil degistirme degeri,

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

&su: Enine donati nihai ¢ekme birim sekil degistirme degeridir (Mander, 1988).
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3.1.12 Kappos ve Dig. (1991) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

Yakin gecmiste Kappos tarafindan yapilan ¢alismada tiim etriye sekilleri i¢in bir
sargl indeksi gelistirilmeye c¢alisilmis ve Sekil 3.19’da gosterilen gerilme-
sekildegistirme modeli Onerilmistir. Toplam 63 kolon numunesinin bes farkli
program kullanilarak test edildigi deneysel veriler yardimiyla asagidaki genel

denklem ortaya atilmistir.
K=1+a(o,)" (3.63)
Deneysel katsayilar o ve b degeleri asagidaki gibidir.
a=0.55b=0.75 tek kollu etriye i¢in
a=1.00 b=1.00 elmas sekilli ¢ift etriye i¢in
a=1.25b=1.00 ¢ok sayidaki etriye i¢in (ii¢ yada daha fazla)

(3.63) Denklemi tek kollu etriye durumunda diger modellerden ¢ok daha iyi sonuglar
vermistir. 63 Numune igin ¢ift ve daha fazla etriye durumunda ise karsilastirilabilir
sonuclar bulunmustur. .1 sekil degistirmesi goz 6niinde bulundurularak en st pik
gerilmesi ile yondes olan Park, Priestley ve Gill (1982) tarafindan aktarilan gcc1=Kecg
degeri, ki burada &:1=%0,2’dir, ve sarilmamig beton i¢in (Kappos 1991 eeci=K%ea
degerini daha iyi deneysel kayitlar ile buldugunda) uygun degerdir. Sheikh ve
Uziimeri tarafindan gerilmenin siirekli &1 ve &2 degeri arasinda kaldig

diistiniilmistiir.

£, =80K f x10° (3.64)

2
- 248| (s Y |Pufpw
€ —0,002 1+b—l:1-5 [b—j ]fCT (365)

I C

burada, fc, fyw MPa ve b; mm birimindedir.

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

Onermislerdir;

7= 0,5

(3.66)

€ees0 € cct
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3+0,29f,

b
=——"—% _40,75p,,(—%)" 3.67
“e~ 1257, 1000 TS (3.67)

Ay denklemlerde f; yerine f./K ifadesi Kappos (1991) modeline uygulanmustir.
Sargimnin yardimi ile azalan egrinin dikligini (3.67) denkleminin ikinci terimi ile
aciklar, bu da hacimsel oran ve etriye aralig1 degerlerinin hesaba katilmasi anlamina
gelmektedir. Benzer bir aciklama Sheikh ve Uziimeri (1982) tarafindan
kullanilmistir, burada egrinin azalan bOlimi &> &1 deformasyonu ile

baslamaktadir.

05
0,75p,, (b, /s)"2

(3.68)

Sheikh ve Uziimeri (1982), Kappos (1991) modellerinde, etriyenin merkezinden
itibaren tanimlanan hacimsel oran (pw) olarak isimlendirilmistir. Park, Priestley ve

Gill (1982) pw degerini etriyenin dis tarafindan itibaren tanimlamislardir.

(3.68) denkleminin temelinde (o-¢) diyagraminin azalan egrisi boyunca maksimum

dayanim degerinin %15 diistiigii nokta bulunmaktadir. Apsis noktasi;

€035 =0,22p,, /D, /8 T€ (3.69)
ACc
fcc -~ -
. Sarilnmns
t. L :
]
:
0.85f. T e LR R, .
' )
H Sarilmamis E
: :
1 ) )
1 ] )
1 ] )
1 1 1 1
1 ] f H
P ' '
—! L 0 >c.
Ec Ecel Ecn Ece25

Sekil 3.19:Kappos tarafindan onerilen betonun genel gerilme-sekildegistirme iligkisi
(Kappos, 1991)
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3.1.13 Saatcioglu ve Razvi (1992) tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme
iliskisi
1992 yilinda Saat¢i oglu ve Razvi tarafindan 6nerilen model, enine donat1 yakininda
maksimuma ulasan ve donatilar arasinda azalan yanal basincin ortalama degerinin
hesaplanmas1 esasina dayanir. Artan ilk bolim bir parabol, diisen kol bir dogrudan
olusur. Kent&Park ve Sheikh&Uziimeri modelleri gibi igsel siirtiinme nedeniyle
beton gerilme dayanimin belirli bir oraninin altina diismedigi varsayilir (0.20f).

Model denklemleri asagida 6zetlenmistir.

F 3
f(‘C 7777777777
0.85f Lo /L _ . Sargis1z Beton
' ' =
~ L _____ il ' / .
fe i N - Sargili Beton
' ' -
~ 1 g /
085 f. [-----f-- A A -
, r's
1
1
]
1
~ ]
0.2f. |-f------ fmmmlmmmkem e eemeeeeems-e-sesasese—aa
1
1 -
A €c0 Ecco €85 E20¢ €.

Sekil 3.20:Saat¢ioglu&Razvi tarafindan onerilen betonun genel gerilme-
sekildegistirme iliskisi (Saatcioglu ve Razvi, 1992)

1

2¢ € 2 w2
o.=f.| — -[—CJ €. <€ (3.70)
SCC 8CC
—f. {1-%} €50 > € > € (3.71)
€g5-E¢¢
0.=0,2f, &, >¢g, (3.72)
fcc :k3fc +k1f1e (373)
660y (1751) (3.74)
k.f
A=—11le 3.75
o (3.75)
k,=6,7(f,)°" (3.76)
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A,: Enine donat1 kesit alani,

80085 :2 60p s 8ct: +8085

b+ b

lex ™'x ley ™y

lE‘ - bX +by
flex :Bxflx
fley :Byfly

ZA f_sina,

0" sX

sb

X

ZAf sina.,

0'sy

sh

y
B.=0.26 b blO
axsf1X

b, b, 1.
B,=0,26 [X L=
a, S

y ly

f1e: Efektif yanal sargi basinci,

fix: X yoniinde olusan sargi basinci,

f1y: Y yoniinde olusan sarg1 basinci,

fiex: X yoniinde olusan efektif sargi basinci,
fiey: Y yOniinde olusan efektif sargi basinci,
ki: Betonun 6zelligine bagli katsayi,

Ke: Sargilamanin etkinligi ile ilgili katsayt,

bx: Enine donat1 merkezlerinden 6l¢iilen ¢ekirdek betonu X’e paralel boyutu,
by: Enine donat1 merkezlerinden dlgiilen ¢ekirdek betonu Y’ye paralel boyutu,

s: Enine donat1 merkezinden merkezine dlciilen etriye araligi,
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(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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ax: by boyunca tutulan boyuna donatilar aras1 mesafe,
ay: by boyunca tutulan boyuna donatilar aras1 mesafe,
ox: Enine donat1 ve by arasindaki agi,

ay: Enine donat1 ve by arasindaki agidir (Saatcioglu ve Razvi, 1992).

3.1.14 1lIki ve Dig. (2004) tarafindan 6nerilen gerilme-sekildegistirme iliskisi

[Iki modelinde, enine donatilarmn etkisinin elastik &tesi bolgede oldugu
belirtildiginden elastik bdlge i¢in yaklasik bir kabul yeterli oldugu belirtilmistir. Tlki
modelinde onerilen ii¢ dogrulu basit model sekilde gosterilmistir. Buna goére birinci
bolge 0,002 eksenel kisalmaya kadar olan bdlge 1.bolge olarak belirtilmistir ve bu
kisalma oldugu zaman betondaki gerilmenin sargilanmamis eleman beton basing
dayanimi (f),) oldugu kabul edilmistir. ikinci bolge ise 0,002 ve 0,003 sekil
degistirmeleri arasinda tanimlanan bir dogrudan olusur. 0,003 sekildegistirme
durumunda gerilmenin sargilanmis beton basincina (fg,) esit oldugu belirtilmistir.
Sargilanmis betonda dayanima karsi gelen sekil degistirmede saglanan artis ise
gerilme—sekildegistirme iliskisinin diisen kolu tizerinde, modelde tanimlanan tigiincii
bolgede, sargilanmis beton basing dayaniminin %85’i olan gerilmeye karsi gelen
sekildegistirme (eg5) i¢in verilen bir baginti araciligiyla yaklasik olarak temsil

edilmeye ¢aligilmistir.

PCC
PCG

Gerilme

0.002 0.003 Eoe 83
Sekildegigtirme

Sekil 3.21:1lki ve dig. tarafindan onerilen betonun gerilme-sekildegistirme iliskisi
(Ilki, 2004)
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Sargilanmig eleman beton basinci ilki modelinde sdyle bulunmustur;

o= F [1 + 4.65;—5 (3.85)

co

Burada f;' etkili yanal sargi basinci, f; yanal sargi basinct ve k. etki katsayisi

yardimiyla bulunmustur.

fil = kefi (3.86)

k., etki katsayis1 da A, etkili olarak sargilanmis alanin, A.. enine donatinin

merkezinden merkezine olan alanina boliinmesi ile bulunmustur.

k, =2 (3.87)

ACC

A, de Mander ve dig. Tarafindan agagidaki gibi tanimlanmistir.

oo ) 0-20-2) e

f; de daha onceki ¢aligmalar 15181nda s6yle bulunmustur (Mander, 1982)

fi = 2D airesel kesitli) (3.89)
f, = 22 D08 are Kesitli) (3.90)
fi =t ToPer - (gikdortgen kesitl) (3.91)
cxtbcy

Asx
fe = 50 Fom (3.92)

Asy
fiy = fyh (3.93)
fize = fix ke (3.94)
fiy = fiy ke (3.95)
s <90, ise; Eccas = £co |1+ 120f (3.96)
s > 90, ise; Erens = oo [1 + 120f [9‘”1 (3.97)

Burada;

A, : Sargilanmis enkesit alani( enine donatinin merkezinden merkezine)
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A, : Etkili olarak sargilanmis enkesit alani

As : Boyuna donat1 toplam enkesit alani

Agy - Test bolgesinde mevcut enine donati (veya donati alant)

d. : Sargilanmig enkesit ¢ap1 (enine donatinin merkezinden merkezine)
f: 28 giinliik ortalama silindir beton basing dayanimi

f-: Sargili beton basing dayanimi

f,: Elemanda sargilanmamis beton basing dayanimi (bu ¢alismada 0,75f,)
f1 : Yanal sargi basinci

fi: Etkili yanal sargi basinci

fyn: Enine donati akma dayanimi

k. : Etki katsayisi

s: Enine donat1 aralig1

s': Enine donatilar aras1 temiz aralik

3.2 Celik i¢in Gerilme-Sekildegistirme Modeli

Betonarme; beton ve donati ¢eliginden olusan kompozit bir malzemedir. Bu sebeple
gerilme-sekildegistirme iligkisinin belirlenmesi igin, onu olusturan donati ¢eliginin
de gerilme-sekildegistirme iliskisinin bilinmesi gereklidir. Homojen yapisi nedeniyle
celigin gerilme-sekildegistirme iliskisi lizerinde beton kadar ¢ok sayida ve farkli

yapida model bulunmamaktadir.

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

egri denklemi seklindendir(Sekil 3.22).
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Y

Ssy Esp Esu

Sekil 3.22:Celik i¢in gerilme-sekildegistirme modeli (Mander,1988)

Ug béliimden olusan modelin denklemi;

o,=Ee, g <g, (3.85)
o, =f,, €y 2 & > &, (3.86)
E, :fSy /Ssy (3.87)
p
€, €
o.=f,, -i-(fSy -f, )l: s } &y 2 & > &g, (3.88)
€q 'Ssp
€, €
P=E S 3.89
* |: fsu _fsy } ( )

Burada;

os: Celik gerilmesi,

&s; Celik birim sekil degistirme,

gsy: Celik akma birim sekil degistirme,

gsp: Celigin peklesmeye basladigi birim sekil degistirme degeri,
gsu: Celik nihai birim sekil degistirme degeri,

fsy: Celik akma dayanimi,

fsu: Celik nihai dayanimu,

Es: Celik elastisite modiilii,

Esn: Celik peklesme modiilii,
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P: Celigin peklesme derecesidir.

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

denklem olarak alinabilir.
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4. DENEY NUMUNELERI VE OLCUM SISTEMI

Bu béliimde; ¢alismada kullanilan betonun, kaliplarin, donatinin 6zelliklerine, deney

diizeneginin kurulum sathalarina ve deney uygulamalarina yer verilmistir.

4.1 Numune Ozellikleri

Deneysel c¢alisma igin iretilen betonarme kolon numuneler, {tretim sekillerine,
icerisinde bulunan etriyenin yapisal Ozellikleri(diiz veya nerviirlii), yanal(etriye)
donatiya ek olarak ¢irozun bulunup bulunmamasi, etriyenin kanca acisi (¢), kanca
boyu (1) ve etriyeler arasindaki mesafeye (S) gore isimlendirilmislerdir. Isimlendirme
sirasiyla iretim seklini (kare numuneyse S veya dikdortgen numuneyse R), etriyenin
yapisal 6zelligini (diiz donatiysa D veya nerviirlii donatiysa N), kanca agisin1 (ag1 90,
112.5 veya 135 derece),kanca boyunu (4 cm veya 8cm) ve etriyeler arasindaki
mesafeyi (mesafeler 50 mm veya 100 mm) belirtir. Ayrica ¢iroz bulunan dikdortgen
numuneler (C) semboliiyle belirtilmistir. Ornegin S-90-4-N-S50, numunenin kare
sekilli , ve etriyenin kanca agisinin 90 derece, kanca boyunun 4 cm, nerviirli etriyeli
ve etriyeler arasindaki mesafenin de 50 mm oldugunu ifade etmektedir. R-135-8-NC-
S100, numunenin dikdoértgen sekilli, kanca agisinin 135 derece, kanca boyunun 8 cm
etriyenin nerviirlii, yanal donatiya ek olarak ¢irozun bulundugu ve etriyeler
arasindaki mesafelerinde 100 mm oldugunu ifade etmektedir. Numunelere ait 6zet

bilgiler Cizelge 4.1 ve cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Kare numunelerine ait 6zet bilgiler

. Etriye Etriye
Etriye Kanca | Kanca .
Numune Adi fe(MPa) | b(mm) | d(mm) | h(mm) fy(MPa) Araligi(S), Ciroz
(mm) AQISI((I)) Boyu(l)
(0) (mm)
S-Ref 35.60 250 250 500 557
& | S-90-4-N-S50 38.00 250 250 500 557 50 90 40
qg" S-112.5-4-N-S50 39.50 250 250 500 557 50 112.5 40
§ S-135-4-N-S50 37.30 250 250 500 557 50 135 40
i S-90-8-N-S50 39.20 250 250 500 557 50 90 80
< | 5-112.5-8-N-S50 44.80 250 250 500 557 50 112.5 80
S-135-8-N-S50 36.00 250 250 500 557 50 135 80
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Cizelge 4.2: Dikdortgen numunelerine ait 6zet bilgiler

. Etriye Etriye
Etriye Kanca Kanca
Numune Adi fee(MPa) | b(mm) | d(mm) | h(mm) | f(MPa) | Arali§i(S), Ciroz
Agisi(d), | Boyu(l),
(mm) o
©) (mm)
R-90-4-NC-S100 34.68 250 375 500 557 100 90 40 var
o R-112.5-4-NC-S100 37.87 250 375 500 557 100 112.5 40 var
% R-135-4-NC-S100 35.50 250 375 500 557 100 135 40 var
g R-90-4-NC-S50 42.33 250 375 500 557 50 90 40 var
€ | R-112.5-4-NC-S50 41.00 250 375 500 557 50 112.5 40 var
=
2 | R-135-4-NC-S50 41.78 250 375 500 557 50 135 40 var
g R-90-8-NC-S50 41.59 250 375 500 557 50 90 80 var
%D R-112.5-8-NC-S50 37.80 250 375 500 557 50 112.5 80 var
’_g R-135-8-NC-S50 41.57 250 375 500 557 50 135 80 var
g R-90-8-NC-5100 36.75 250 375 500 557 100 90 80 var
R-112.5-8-NC-S100 38.60 250 375 500 557 100 112.5 80 var
R-135-8-NC-S100 37.53 250 375 500 557 100 135 80 var

4.2 Malzeme Ozellikleri

Betonarme bir tasiyict elemanin eksenel yiik altindaki davranisi bircok etkene
dayanmaktadir. Bu etkilerin basinda numuneyi olusturmak icin kullanilan

malzemeler gelmektedir.

Bu c¢alismada, malzeme olarak, C30 hazir beton ve sargi donatilar1 icin
S420(Nerviirlii donat1) kullanilmistir. C30 beton, 28 giinliikk karakteristik basing
dayanimi (Betonun standart basing dayanimi, 28 giin boyunca 20 + 2° sicaklikta, %
100 nemli ortamda ve kirecli suda kiir edilen ¢ap1 150 mm boyu 300 mm olan silindir
numunelerin eksenel basing altindaki dayanimi olarak tanimlanir.) 30 MPa olan

betondur. Bu betonun karisim oranlar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3:Beton karigim oranlari

Tas tozu Kimyasal
Cimento Su Micir Kum Tas tozu
(yikanmais) katki
(kg/m?) | (kg/m’) | (kg/m’) (kg/m®) | (kg/m®) 5
(kg/m?®) (kg/m?)
385 232 776 262 688 283 3,85
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Deney i¢in kullanilan betonun gergek dayanimini belirlemek i¢in 150 mm ¢apinda

boyu 300 mm olan silindirik kaliplara beton dokiimii yapilmistir.

60 T . . : .
= Kangim1-1-28

—— Kangim1-2-28

50 ——
/ ——Kansim1-1-90

40— //// \\ ——Kansim1-2-90
/4 . |

///
/

8

Gerilme{MPa)

,l€§

P

10 +—

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 4.1:Karisim1-1, karisim1-2 numunelerin 28 ve 90 giinliik beton basing
dayanimlari

Numunelere, kaliplara dokiildiikten 28 ve 90 giin sonra eksenel basing deneyi
uygulanmistir. Eksenel basing deneyine tabi tutulan 28 ve 90 giinliik Karisim1-1 ve
Karisim1-2 numunelerinin beton basing dayanimlart Sekil 4.1°deki gibi bulunmustur.
Beton dokiimii sirasinda yapilan slamp deneyi ile de ¢okme 19,5 cm olarak

Olctilmiistiir.

Sekil 4.2: 28 Giinliik karigim1-1 silindir numunesinin test edilmesi
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Sekil 4.3: 28 Giinliik karisim1-2 silindir numunesinin test edilmesi

Sarg1 donatisi olarak kullandigimiz S420 nerviirlii demirin ise karakteristik ¢ekme
dayanimi 420 MPa’dir. Kullandigimiz  sargt  donatilarmin  gergek ¢ekme
dayanimlarin1 bulmak icin yaptigimiz ¢ekme ¢ubugu deney sonucunda, donatilarin

akma dayanimi 557 MPa olarak bulunmustur.

700 — —— —
i ‘ el ‘—fs-l

; —f5-2

|

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 4.4:Celik gerilme-sekildegistirme iliskisi

64



4.3 Numune Iimalat:
Deneyde kullanilan malzemeleri soyle siralayabiliriz;

4.3.1 Donatilar

Bu c¢alismada, etriyelerin yerlesimindeki eksikliklerin betonarme kolonun eksenel

yiikler altindaki dayanimina etkisi arastirilmistir.

Sekil 4.5: Kare etriyelerde kanca bigimleri

Bunun igin ITU Deprem ve Yap: Miihendisligi Laboratuvarinda bu amaca uygun
?8’lik nerviirlii demir donat1 kullanilarak, her bir numuneye, yanal(etriye) donati
araligi 100 mm olan numunelerde 8 adet, yanal(etriye) donati araligi 50 mm olan
numunelerde 12 adet olmak iizere, her bir grup numune igin toplam 20 adet etriye

donatis1 hazirlanmustir.

Cizelge 4.4:Etriye kanca boyu ve kanca agilari

Etriye Kanca Kanca
Gruplar1 | Boyu (cm) | Acilari (°)
1. 8 135
2. 4 135
3. 8 112.5
4, 4 1125
5. 8 90
6. 4 90
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Ayrica etiyelerde meydana gelecek olan yanal sekil degistirmeyi Ol¢ebilmek

amactyla bu donatilara sekildegistirmedlger yapistirtlmistir.

Sekildegistirmedlcerler yapistirilmadan Once donati yiizeyleri temizlenmis ve
zimparalanmistir.  Bu iglemden sonra olglim boyu uzunlugu 5 mm olan

sekildegistirmedlgerlere yapistirici siiriilmiis ve donati lizerine yapistirilmistir.

!

Sekil 4.6:Sekildegistirmedlgerler(Strain Gauges)

Yapistirilan bu 6lgeri izole edebilmek i¢in N1 yapistiricist iki asamada siiriilmiis
once ilk kat siiriiliip bu kat kuruduktan sonra ikinci kat N1 yapistirici stiriilmistiir.

Boylelikle dlger tam olarak koruma altina alinmistir.

Sekil 4.7:N-1 yapistirici
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Ayrica bu iki kat yapistiricr tizerine de yine sekil degistirme Olgeri dis etkenlerden
korumak amaciyla M3 bandi yapistirilmis ve donati baglama islemine hazir hale

getirilmigtir.

Sekil 4.8:3M izolasyon bandi

Sekil 4.9:Sekildegistirmedlgerli etriyeler

Boylelikle etiyeler de meydana gelecek olan yanal sekil degistirmeler Ol¢iilmiis ve
yanal sargi donatilarinin eksenel yiikler altinda gerilme-sekildegistirme davranisi

dogru bir sekilde 6grenilmis olacaktir.
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Cizelge 4.5:Kullanilan sekil degistirme Olgerlerin teknik 6zellikleri

Tip Ol¢iim Uzunlugu(mm) Olgiim Faktorii

YFLA-5-3L 5 2.10 + 2 (%)

Deneyimizin sonuclarinda boyuna donati etkisinin olmamasini istedigimiz i¢in
etriyeler ince c¢italara baglanarak kaliplara yerlestirilmistir. Bundaki amac ise
etriyelerin dizayninin bozulmamasi ve kaliplar icinde daha diizgiin bir dogrultuda

bulunmasini saglamaktir.

Sekil 4.10:Donatinin hazirlanmast asamasinda kullanilan ¢italar

Sekil 4.11:Etriyelerin ¢italara baglanmasi
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4.3.2 Kahplar

7 adet 25x25x50 ¢cm® ve 12 adet 25x37,5x50 cm?® boyutlarinda betonarme kolon

numuneler elde etmek i¢in istenilen boyutlara uygun plywood kaliplar hazirlanmstir.

Sekil 4.13:Dikdortgen numuneler i¢in hazirlanan kaliplar

Kaliplar i¢inde yatay ve diisey yonde 15 mm biiyiikliigiinde plastik paspaylari da
mevcuttur. Paspaylar1 hakkinda kisaca bilgi verilecek olursa; Betonarme ile ilgili
sartnamelerde net beton Ortiisii adiyla anilan paspayi: "Bir beton elemaninin iginde

bulunan en dis donatinin disinda beton bitim yerine kadar Olgiilen kalinlik" olarak
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tanimlanmaktadir. 1985 yilindan bu yana kullanilmakta olan TS 500 standartlarinda
bu kalinlikta ilgili ¢ok ayrintili bilgi yoktur. Sadece 12.2.1 numarali maddede
"Kirislerde beton o6l¢iisii, i¢teki elemanlarda 1.5 cm, disindaki elemanlarda ise 2 cm
den az olmamalidir." bi¢iminde bir aciklama yapilmaktadir. Ancak Subat 2000
tarihinde yiirtirliige giren yeni TS 500 standardinda bu konuyla ilgili olarak ayrintili

bilgiler getirilerek bir anlamda yillardir siiregelen bu bosluk 6nlenmistir (Kaya).

Sekil 4.14:Kullanilan paspaylar1
4.3.3 Kaliplarin delinmesi ve delikler i¢in tij kullanilmasi

Betondaki yer degistirme ve uzama-kisalma miktarini 6lgmek i¢in numunelerin 4
yiizeyini de alttan 10 cm yukardan, iistten 10 cm asagidan 10’luk matkapla kaliplar

delinmistir.

Sekil 4.15:Delinen kaliplar
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Bu islemin ardindan, her bir delige 1 adet tij gelecek sekilde, kare numunelerde her
yonde 41cm’lik, dikdortgen numunelerde kisa kenarda 41 cm’lik uzun kenarda ise

54 cm’lik tijleri 8 cm igerde 8 cm disarida kalacak sekilde kaliplara yerlestirilmistir.

Sekil 4.17:Tijlerin kaliplara yerlestirilmesi

4.3.4 Beton
Deneyde numuneleri liretimi asamasinda C30 hazir betonu kullanilmigtir. Beton

dokiimii yapilmadan 6nce donatilarin ve paspaylarinin dogru bir sekilde yerlestirilip

yerlestirilmedigi kontrol edilmis ve hatali kisimlar diizeltilmis ve beton dokiimiine

hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.18:Yanal(etriye) donatisi yerlestirilen kaliplara beton dokiimii

Beton dokiim asamasinda betonun kaliplara iyi bir sekilde yerlesmesini saglamak

amaciyla sisleme yontemiyle yerlestirme yapilmis bu sekilde kaliplar i¢cinde bosluk

kalmasinin oniine gegilmistir.

Sekil 4.19:Beton dokiimii ve sislemenin yapilmasi

4.3.5 Numunenin koselerinin pahlanmasi

Numune bagliklarina saglikli bir sekilde lifli polimer uygulanmasi igin bagliklardan

8,5’er cm govdeye dogru koseler Yapr ve Deprem Miihendisligi laboratuvarinda

pahlama islemi yapilmaistir.
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Sekil 4.20: Pahlama islemi yapilirken

Koseleri pahlanmis numunelerin bagliklarini sarmak igin kare kesitli numuneler 220
cm, dikdortgen kesitli numuneler igin 395 cm uzunlugunda, 7,5 cm genigliginde lif

kesilmistir.

Sekil 4.21: 7,5 cm boyunda kesilen karbon kumas
Kesilmis olan bu lifler daha sonra her numunenin bas kismindan ve alt kismindan

pahlanmis olan 8,5 cm’lik mesafenin bas kismindan Icm’lik mesafe birakilarak
yapistirilmigtir.  Yapistirict malzeme olarak ise Akresin EP 200B ve Akresin EP
200A malzemeleri kullanilmis ve bu iki malzeme ise sirasiyla Y% oraninda
kanigtirllmistir. Kullanilan yapistirict malzemenin karisim oranlar1 Cizelge 4.4 ‘te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.6:Akresin EP 200 A ve B maddeleri karigim oranlart

Isim Miktar(Kg) | Karisim Orani(%)
AKRESIN EP 200B 1 20
AKRESIN EP 200A 4 80

Bu iki malzeme karistirildiktan hemen sonra sargilama islemine geg¢ilmis ve dnce 7
adet kare numune alttan ve istten olmak iizere sargilanmistir. Daha sonra ise 12 adet
dikdortgen numunelerde ayni sekilde sargilanmistir. Sargilama yapilirken lifli
polimer malzemenin sargilanan katlar arasinda bosluk birakmayacak sekilde

sargilama islemi yapilmistir.

Sekil 4.23:Ust kisimlar1 sargilanmis betonarme dikddrtgen numuneler.
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4.4 Deney Diizeneginin Hazirlanisi

[Ik olarak beton numunelerinin dékiilecegi kaliplar hazirlanmaya baglanmistir.
Plywood kullanilarak 7 adet 20x20x50 cm® ve 12 adet 20x37,5x50 cm® seklinde

teraziler kontrol edilerek kaliplar ¢akilmistir.

Sekil 4.24:Hazirlanan kaliplar

Kaliplar ¢akilip hazirlandiktan sonra, beton dokiimii sirasinda kaliplarda herhangi bir
kayma meydana gelmemesi i¢in hepsi terazili bir sekilde birbirine sabitlenmistir.
Normal sartlar da enine donatilar boyuna donatiya baglanmaktadir. Ancak bu
numunelerde sadece enine donatinin eksenel yiikler altindaki davranisi

Olctileceginden boyuna donati bulunmamaktadir.

Ry s
.'1{"
e

Sekil 4.25:Farkli kanca ag1l1 ve boylu etriyeler
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Bu nedenle etriyelerin diizgiin bir formasyonda durmasini saglamak amaciyla
etriyeler ¢italara baglanmistir. Bu baglama islemi yapildiktan sonra etriyeler iizerine
paspaylar1 baglanmis ve kaliplara yerlestirilmistir. Etriyeler cesitli agilarda, bindirme

boylarinda ve c¢esitli mesafe araliklarinda tasarlanmastir.

Sekil 4.26:Kaliplara konulmaya hazir yanal(etriye) donatilar

Bu calismada etriyelerle beraber ¢irozlarda kullanilmistir. Etriyelerle c¢irozlarin
uyumu ve eksenel yiikler altinda betonarme kolonun dayanimina ne gibi etkisinin
oldugunun arastirtlmasi amacglanmistir. Cirozlar genellikle etriyenin bombelenme
boyunu azaltir, betonun sismesini dnler, boyuna donatinin yanal yer degistirmesini

ve burkulmasini 6nler (Topgu, 2008).

Sekil 4.27:Farkli kanca agil1 ve boylu ¢irozlar
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Etriyeler kaliplara yerlestirildikten sonra C30 hazir beton siparis edilmistir. Beton
kaliplara doldurularak sisleme yontemiyle betonun kaliplar i¢inde esit oranda
dagilmast saglanmistir. Betonun yiizeyi diizeltildikten sonra priz almasi igin
birakilmistir. Daha sonra 28 giin dayanimi i¢in beklemeye baslanilmis bu siire
zarfinda numunenin rotre yapmamasi ve catlamamasi icin betonarme kolon

numuneler sulanmistir.

28 giin sonra numuneler kaliplardan ¢ikartilmistir. Numunelerin basliklarindan 8,5
cm mesafesinde ovallestirilmistir. Bu ovallestirmenin nedeni basliklarda olusacak
ezilmeyi engellemek ve istenilen hasarlarin test bolgesinde olugsmasimni saglamak
icin sarilacak olan lifli polimer kumasin sargilama islemini kolaylagtirmak ve bu
bolgelerde meydna gelecek ani yirtilmalari 6nlemektir. Numunelerin her bir tarafta
alttan ve iistten 10 cm mesafeden 4 tarafindan toplam 8 adet delik agilmustir.
Numunedeki ezilme miktarint 6lgmek i¢in kullanacagimiz aletleri sabitlemek
amaciyla tijler 8 cm disarda kalicak sekilde terazili bir sekilde yerlestirilmistir.
Tijlerimizin sabitligi kontrol edildikten sonra ovallestirdigimiz numunelerin 7,5
cm’lik kisimlarina yapistirict recine yardimiyla lifli polimer yapistirma islemine

gecilmistir. Ik dnce bir kat regine siiriiliip bir tur lifli polimer sarilmistir.

Sekil 4.28:Sargilama islemleri tamamlanmig numuneler

Daha sonra bu polimerin iizerine tekrar recine siiriiliip bir tur daha gecilmistir. Her
numunede polimer karbon kumas sargilandiktan sonra 20 cm’lik bir bindirme
boyuda bu numulere sargilanmistir. Sekil 4.28’de sargilama islemleri tamamlanmis

ve basglik yapimina hazir numuneler goziikmektedir. Numunelerin basliklarinda
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diizgiin olmayan kisimlar basincin numuneye esit sekilde dagilmasi amaciyla

diizeltilmis ve Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda bu numunelere basliklar yapilmistir.

Sekil 4.29: Numunelere baslik yapilmasi

Bu islemler tamamlandiktan sonra numuneler Yap:1 Malzeme laboratuarina
tasinmistir. Laboratuvarda tijlere CDP-25 transducer baglanip terazisi kontrol
edilmistir. Transducerlerin amac1 mesafe degisimini 6l¢mesidir. Beton basing almaya
basladik¢a belirli bir kisalma gosterecektir bu kisalma yerdegistirmedlgerler
yardimiyla Olciilecektir. Bir numunede toplam 4 adet transducer bulunmaktadir.
Numunenin yaninda bagimsiz olarak 4 adet transducer daha konularak bagimsiz bir
Olciim yapilmis ve numunedeki donmenin belirli bir kismi ihmal edilmesi

amaclanmustir.

Sekil 4.30: Teste hazir deney diizenegi
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Bu transducerler data kablosu yardimiyla Data Logger’a baglanmistir. Data logger
degisen akimlar yardimiyla topladigi bilgiyi bilgisayara aktarmada kullanilmaktadir.

Sekil 4.31:Veri toplayici

Numuneler INSTRON test cihazina yerlestirilerek metre yardimiyla ortalanmis ve
numunelerin boyu ve tijler arasindaki mesafeler 6lgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra
biitiin transducerlerin calismast kontrol edilip kanal kontrolii yapilmistir. Kanal
kontrolleri bittikten sonra sorun olmadigi i¢in numune sikistirilarak basing verme

islemine baglandi.

Basinglar veri toplayici galistirilarak CDP’lerin mesafe degisimi Olgiilmiistiir. Bu
datalar toplanarak kelime islem yazilimi1 yardimiyla gerilme—sekildegistirme iliskileri

elde edilmistir.

4.5 Olgiim Sistemi

Hazirlanan numuneler {izerindeki deneyler Ingaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi
Laboratuvar1’ nda bulunan Instron basing cihaziyla yapilmistir. Satec 1000RD, yiik
veya yerdegistirme kontrollii olarak, kapali ¢evrim yiikleme yapabilen 500 ton
kapasiteli bir cihazdir, Sekil 4.32. Deneylerde cihazin izleyecegi yiikleme adimlart
ve hiz1 Instron tarafindan saglanan Bluehill 2 yazilimi ile hazirlanmigtir. Deney
numunelerinin bagliklarinin ezilmesi veya deney aleti ile numune arasindaki
bosluklar sebebiyle cihazin kendi Olgiimleri, ger¢ek degerler ile aralarinda
olusabilecek farklar diisiiniilerek sadece disaridan alman Olgiimlerin kontrolii
amaciyla degerlendirildi. Deney sonuglarinda dikkate alinan degerler numune

tizerinden alinan Ol¢timlerdir.
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Sekil 4.32: 500 ton kapasiteli Instron test cihazi

Deneylerde, numune iizerinde diisey dogrultularda olusan yer degistirmeler ve bu
degerlere karsilik gelen yiik degerleri 6l¢iildi. Yer degistirmeler, 200 mm’den 6l¢iim
yapabilen 4 yer degistirme Olgerle numune tizerinden ve 4 tane de numunenin tim
boyundan 6l¢iim yapabilen CDP-25’ler ile yapilmistir. Sekildegistirme dl¢timleri ise
numune i¢inde bulunan merkez yanal donatidan Olciilmiistiir.
Sekildegistirmedlgerlerin dlciim boyu 5 mm’ dir. Test diizeneginin genel goriinimii
sekil 4.33° de verilmistir. Sekildegistirmedlgerler ve yerdegistirmedlgerlerin
Olgtimleri TDS-303 elektronik veri toplama aleti ile toplanmis ve kaydedilmistir.
Deney aletinin Ol¢iimleri sisteme bagli olan bilgisayar ile dis Olgiimler ile
karsilagtirma yapabilmek i¢in kaydedilmistir. Deney verilerinin islenmesinde

yiikleme sisteminden alinan degerler kullanilmamistir.

Sekil 4.33:Deney diizenegi genel goriiniim

Yiiksek hizda yiikleme yapilan deneylerde saglikli ol¢iim alabilmek icin 6l¢iim
aletleri elektronik veri toplama aletine tepki hizlarina gore siralanarak baglanmistir,

Cizelge 4.7.
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Cizelge 4.7: Olgiim aletlerinin 6zellikleri

Olgiim Aleti | Tepki Hiz1 | Olgiim Boyu/Kapasitesi
YFLA-5-3L 10 Hz 5mm
CDP-25 8 Hz 25 mm

Dikdoértgen numunelerde 8 tane yerdegistirmedlger ve 3 tanede sekildegistirmedlger
kullanildig1 ve TDS-303 aletindeki kanal sayisi yetersiz kaldigi igin bir ¢ogaltma
kutusundan yararlanilmistir, Sekil 4.34.

Sekil 4.34: Deney ortami genel goriiniis

Numuneler ile deney aleti arasindaki siirtinme kuvvetini azaltmak amaciyla
numunenin iki yiiziine ¢elik plakalar yerlestirilmistir. Deneylere baslanmadan kare

numunelere 94 kN, dikdortgen numunelere 140 kN 6n yiik verilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Giris

Bu bélimde deneylerden elde edilen sonuglar her seri igin ayri olarak sunulmustur.
Ozdes numuneler ayn1 baslik altinda incelenmis, deney sonuglarindan elde edilen
gerilme-sekildegistirme iligkileri birbirleriyle karsilastirmali olarak verilmis ve
gerekli yorumlamalar bu iliskiye dayanilarak gerekli yorumlamalar yapilmistir.
Numunelerin E. degerleri f,. degerinin %5’1 ile %45°1 arasinda kalan bolimiinden,
gerilme-sekildegistirme egrisinin yiikselen kolundan elde edilmistir. Stineklik(w)
ifadesi ise e..g5 sargili beton gerilme-sekildegistirme egrisinin diisen kolu iizerinde
dayaniminin % 85’ine karsi gelen sekildegistirmenin , &, ise sarilmamis betonda
dayanimina karsi gelen sekil degistirmeye orami olarak hesaplanmistir. E - (enerji
yutma kapasitesi) ifadesi ise gerilme-sekildegistirme ifadesinde diisen koldaki
sekildegistirmenin %50 dahil olmak iizere grafigin altinda kalan alanin
hesaplanmasiyla elde edilmistir. Sekil 5.1°de bu degerlerin nasil hesaplandigi

belirtilmistir.

i o .€CCSS
foo P Suneklilik ( q)

Enerji
/Yutma

Kapasitesi(EYK)

fcc50 [

Sekil 5.1: Siineklik ve enerji yutma kapasitesinin(EY K) hesaplanisi
Kare numunelerde karsilastirmalar referans numuneye gore her seri kendi igerisinde,

dikdortgen numunelerde ise karsilastirmalar ayn1 parametreye sahip olan numuneler
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arasinda yapilmistir. Grafiklerde diisey eksen gerilme (f.c) degerini, yatay eksen ise
diisey sekildegistirmeyi (gcc) gostermektedir. Ayrica deney sonucunda elde edilen
gerilme degerlerinin timii maksimum gerilmeye boéliinerek normalize edilmis ve

karsilagtirmalar buna gore yapilmistir.

Hazirlanan 7 adet kare ve 12 adet dikdortgen numune ayni yiikleme
hiz1(0.4mm/dak.) ve ayni kosullar altinda denenmis ve ¢ikan sonuglar neticesinde
gerekli yorumlamalar yapilmistir. Test sonuglarmin islendigi tabloda her bir
numuneye ait gerekli tiim degerler bulunmaktadir. Bu ¢izelgelerde bulunan f;. degeri
numunenin test sonucunda olusan maksimum gerilmeyi, €. degeri sargili betonarme
numunenin sekildegistirmesini, E¢; degeri Sargili betonun elastisite modiiliinii, Estr-ort
degeri ise merkez enine donatida bulunan sekildegistirmedlcerlerden elde edilen
maksimum sekildegistirme degeri ortalamasim, p degeri siinekliligi ve E~ ise enerji
yutma kapasitesini(EYK) gostermektedir. Ayrica dikdortgen numunelerde ¢irozlar
bulundugu i¢in merkez ¢iroz donatisindaki sekildegistirme 6l¢iilmiis ve ¢izelgeye €y
olarak eklenmigtir. Numunenin eksenel yonleri sirastyla b(mm) X eksenine paralel,
d(mm) Y eksenine paralel, h(mm) ise Z eksenine paralel olarak tanimlanmistir. Sekil

5.2’de numunelerin boyutlar1 goziikmektedir.

e
X

Sekil 5.2: Numunenin eksenel yonleri
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5.2 S-Ref, S-90-4-N-S50, S-112.5-4-N-S50, S-135-4-N-S50 Numuneleri

Kare numunelerin ilk serisini olusturan bu 4 adet deney numunesi ayni beton sinifi,
ayn1 kanca boyu, aynmi yatay donat1 ve etriyeler arasindaki mesafeler ayni olup, ayni
kosullarda test edilmistir. Referans numune dahil tiim numuneler 0.4 mm/dakika
yiikkleme hiz1 ile denenmislerdir. Numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskileri,
Sekil 5.3, deney sonrasi bilgileri, Cizelge 5.1, ve goriiniimleri asagida verilmistir,

Sekil 5.4.

1,2 I

—S-REF
) 5-90-4-N-550
1 wo—" $-1125-4-N-550
( [ 1 5-135-4-N-550
j\\
0,8 / ‘ ™~
0,6 /

i -

Gerilme (Boyutsuz)

0,2 +

o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 5.3: S-Ref, S-90-4-N-S50, S-112.5-4-N-S50, S-135-4-N-S50 numunelerinin
gerilme-sekildegistirme iliskileri

Gerilme degerleri, birim gerilmeye gevrilerek, gerilme-sekildegistirme grafikleri elde
edilmis ve karsilagtirmalar bu duruma gore yapilmistir. Yukaridaki grafikte tiim
ozelliklileri ayn1 ancak etriye kanca agilar1 farkli olan numuneler test edilmis ve
Cizelge 6.1°deki sonuglara ulasilmistir. Bu sonuglara gore, sargili betonun basing
dayanimi, sagisiz betonun basing dayanimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla
sargl donatis1 betonun basing dayanimini arttirmaktadir. Siineklilik ve enerji yutma
kapasitesi agisindan karsilastirmaya bakacak olursak, sargilanma orani arttikca
betonarme kolon numunelerin siineklilik degeri artmis ve numune daha siinek
davranig gostermistir. Betonarme kolon numunelerin eksenel yiikler altinda
sargilanma oranma bagl olarak siinek davranis gostermesi, bu numunelerin
siineklilik oranma paralel olarak daha fazla enerji yutmasini saglamistir. Ornegin S-

135-4-N-S50 numunesinin siineklilik ve enerji yutma kapasitesi oranlarinda, S-ref
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numunesine gore sirasiyla %143 ve %140°’lik bir artig meydana gelmistir. Buda sargi

donatisinin siineklilik ve enerji yutma kapasitesi lizerindeki etkisini gdstermektedir.

Cizelge 5.1: S-Ref, S-90-4-N-S50, S-112.5-4-N-S50, S-135-4-N-S50
numunelerinin deney bilgileri

N umune Adl fCC SCC ECC Estr-ort u‘ E‘

S-Ref 35.60 0.0023 31935.40 - 1.85 0.176
S-90-4-N-S50 38.00 0.0026 28399.42 0.001 2.20 0.210
$-112.5-4-N-S50 37.30 0.0023 26266.76 0.003 2.95 0.281
S-135-4-N-S50 36.00 0.0022 31940.89 0.002 4.50 0.428

Sekil 5.4: Sirasiyla S-Ref, S-90-4-N-S50, S-112.5-4-N-S50, S-135-4-N-S50
numunelerinin deney sonrasi goriiniimleri

5.3 S-Ref, S-90-8-N-S50, S-112.5-8-N-S50, S-135-8-N-S50 Numuneleri

Kare numunelerin, referans numuneyle beraber ikinci serisini olusturan bu 4 adet
deney numunesi ayni beton smifi, ayn1 kanca boyu, ayni yatay donat1 ve etriyeler
arasindaki mesafeler ayn1 olup, ayni kosullarda test edilmistir. Referans numune
dahil tim numuneler 0.4 mm/dakika yilikleme hiz1 ile denenmislerdir. Numunelerin
gerilme-sekildegistirme iliskileri, Sekil 5.5, deney sonrasi bilgileri, Cizelge 5.2, ve

goriinlimleri asagida verilmistir, Sekil 5.6.
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Sekil 5.5: S-Ref, S-90-8-N-S50, S-112.5-8-N-S50, S-135-8-N-S50 numunelerinin
gerilme-sekildegistirme iligkileri

Numunelere ait deney sonuglari, Cizelge 5.2’de verilmistir. Bu sonuglara gore,
betonarme kolon numunelerde bulunan etriyelerin kanca agis1 ve kanca boyuna bagli
olarak numunenin dayanim, siineklilik, enerji yutma kapasitesinde artiglar meydana
gelmistir. S-135-8-N-S50 numunesi, referans ve diger numunelere gore daha siinek
davranig gostermis ve daha fazla enerji hapsetmistir. Ayrica yine deney
sonuglarindan da anlasildig1 gibi, ayni1 6zelliklere sahip olan iki numuneden kanca
boyu biiyiik olan numune dayanim, siineklilik ve EYK bakimindan daha iyi sonuglar
vermistir. Bu sonuglarla beraber sargili betonun dayanim, siineklilik ve EYK’sinda
artislarin meydana gelmesinde etriyenin kanca agis1 ve boyunun etkili oldugu ortaya
konulmustur. Ayrica referans numuneye gore S-135-8-N-S50 numunesinin siineklilik

ve EYK’sinda sirastyla %290 ve %289’luk artis meydana gelmistir.

Cizelge 5.2: S-Ref, S-90-8-N-S50, S-112.5-8-N-S50, S-135-8-N-S50 deney

bilgileri
Numune Adi fcc 8Cc Ecc Estr»ort 3 3
S-Ref 35.60 0.0023 31935.40 - 1.85 0.176
S-90-8-N-S50 39.50 0.0024 28423.25 0.0017 3.35 0.318
$-112.5-8-N-S50 39.20 0.0031 28874.57 0.0012 4.65 0.442
S-135-8-N-S50 44.80 0.0023 27428.14 0.0013 7.20 0.685

Deney sirasinda kare numuneler, eksenel yiike maruz kaldikca sekil degistirmede

artislar meydana gelmekte ve ayni zamanda numune yiizeylerinde ilk yiik
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durumlarinda kilcal catlaklar, daha sonraki asamalarda ise derin catlaklar meydana

gelmektedir. Deney sonrasi goriintiiler Sekil 5.6’te verilmistir.

Sekil 5.6: Sirasiyla S-Ref, S-90-8-N-S50, S-112.5-8-N-S50, S-135-8-N-S50 deney
sonrast goriintimleri

5.4 R-90-4-NC-S50, R-112.5-4-NC-S50, S-135-4-NC-S50 Numuneleri

Dikdortgen numunelerin ilk serisini olusturan bu 3 adet deney numunesi ayni beton
smifi, ayn1 kanca boyu, ayn1 yatay donati ve etriyeler arasindaki mesafeler ayni olup,
ayni kosullarda test edilmistir. Referans numune dahil tiim numuneler 0.4 mm/dakika
yikleme hizi ile denenmislerdir. Numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskileri,
Sekil 5.7 deney sonrasi bilgileri, Cizelge 5.3 ve goriiniimleri asagida verilmistir,
Sekil 5.8.
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Sekil 5.7: R-90-4-NC-S50, R-112.5-4-NC-S50, R-135-4-NC-S50 numunelerinin
gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Deney sonuglart Cizelge 5.3’te verilmistir. Bu sonuglara gore, tim 6zellikleri ayni
olan numunelerde kanca agis1 biiyiik olan numunede sargilanma daha fazla olmustur.
Bunun sonucu olarak eksenel yiikler altinda betonarme kolon numuneler daha siinek
davranig gdstermis, basing dayamimi artmis ve EYK’sinda hatir1 sayilir artiglar
meydana gelmistir. Ornek olarak R-135-4-NC-S50 numunesinin, R-90-4-NC-S50
numunesine gore siineklilik ve EYK’sinda sirastyla %67 ve %66 artiglar olmustur.
Buda enine donat1 kanca agisinin ve boyunun betonarme kolonlarda, sargilanmayz,

stinekliligi ve EYK y1 arttirmada etkili oldugunu ortaya koymustur.

Cizelge 5.3: R-90-4-NC-S50, R-112.5-4-NC-S50, R-135-4-NC-S50 deney bilgileri

Numune Adi fcc E:cc Ecc Estr-ort ‘c-cir [ 3

R-90-4-NC-S50 42.33 0.00210 25783.04 0 0.0512 3.95 0.200
R-112.5-4-NC-S50 40.99 0.0019 24848.30 0.0020662 0.0025 4.35 0.220
R-135-4-NC-S50 41.78 0.0028 26337.15 0.0013552 0.0327 6.60 0.334

. &\y ;

Sekil 5.8: Sirasiyla R-90-4-NC-S50, R-112.5-4-NC-S50, R-135-4-NC-S50 deney
sonrast goriintimleri

5.5 R-90-8-NC-S50, R-112.5-8-NC-S50, R-135-8-NC-S50 numuneleri

Dikdortgen numunelerin ikinci serisini olusturan bu 3 adet deney numunesi ayni
beton sinifi, ayni kanca boyu, ayni yatay donat1 ve etriyeler arasindaki mesafeler
ayni olup, ayni kosullarda test edilmistir. Referans numune dahil tim numuneler 0.4
mm/dakika yiikleme hizi ile denenmislerdir. Numunelerin gerilme-sekildegistirme
iligkileri, Sekil 5.9, deney sonrasi bilgileri, Cizelge 5.4, ve goriiniimleri asagida

verilmistir, Sekil 5.10.
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Sekil 5.9 :R-90-8-NC-S50, R-112.5-8-NC-S50, R-135-8-NC-S50 numunelerinin
gerilme-sekildegistirme iligkileri

Deney sonug bilgileri Cizelge 5.4°de verilmistir. Bu sonuglara gore, tim o6zellikleri

ayn1 sadece enine donat1 kanca agilar1 farkli olan numunelerde, kanca acis1 biiyiik

olan numune daha siinek davrams gostermistir. Ornek olarak R-135-8-NC-S50

numunesinin, R-90-8-NC-S50 numunesine gore siineklilik ve EYK’sinda sirasiyla

%92 ve %92’lik artiglar meydana gelmistir. Yine deney sonuglarina dayanarak tiim

dikdortgen numuneler arasinda, dayanim, siineklilik, EYK ac¢isindan en iyi sonuglari

veren numune R-135-8-NC-S50 numunesi olmustur. Bu durum sargilanma etkisini

arttirmak, daha siinek ve EYK’s1 daha iyi bir betonarme kolon numune imal etmek

igin se¢ilmesi gereken kanca agisi, boyu ve enine donatilar aras1 mesafenin sirasiyla

135°, 80 mm ve 50 mm olmas: gerektigini ortaya koymustur.

Cizelge 5.4: R-90-8-NC-S50, R-112.5-8-NC-S50, R-135-8-NC-S50 deney bilgileri

Numune Adi fcc Scc Ecc Estr-ort Ecir [ E

R-90-8-NC-S50 41.59 0.0029 25661.79 0.0025071 0.0003 4.55 0.490
R-112.5-8-NC-S50 37.80 0.0017 25974.50 0.001375 0.0027 6.15 0.662
R-135-8-NC-S50 41.57 0.0025 25837.40 0.000995 0.0032 8.75 0.942
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Sekil 5.10: Sirasiyla R-90-4-NC-S50, R-112.5-4-NC-S50, R-135-4-NC-S50 deney
sonrasi gorliniimleri

5.6 R-90-4-NC-S100, R-112.5-4-NC-S100, S-135-4-NC-S100 Numuneleri

Dikdértgen numunelerin {igiincii serisini olusturan bu 3 adet deney numunesi ayni
beton sinifi, ayni kanca boyu, ayni yatay donati ve etriyeler arasindaki mesafeler ayni
olup, aymi kosullarda test edilmistir. Referans numune dahil tim numuneler 0.4
mm/dakika yiikleme hizi ile denenmislerdir. Numunelerin gerilme-sekildegistirme
iligkileri, Sekil 5.11 deney sonrasi bilgileri, Cizelge 5.5, ve gorlinlimleri asagida

verilmistir, Sekil 5.12.
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Sekil 5.11: R-90-4-NC-S100, R-112.5-4-NC-S100, R-135-4-NC-S100
numunelerinin gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Deney sonuglart Cizelge 5.5’de verilmistir.  Sadece kanca agilar1 farkli olan
numunelerin eksenel yiikler altinda denenmesi sonucunda kanca agist bilyiik olan
numunelerin siineklilik ve EYK’sinda artiglar meydana gelmistir. Ornek olarak R-
135-4-NC-S100 numunesinin, R-90-4-NC-S100 ve R-112.5-4-NC-S100 numulerine
gore stineklilik ve EYK’sinda sirasiyla %140,%52 ve %140 ve %52 oraninda artiglar

meydana gelmisgtir.

Cizelge 5.5: R-90-4-NC-S100, R-112.5-4-NC-S100, R-135-4-NC-S100 deney

bilgileri
Numune Adi fcc 8cc Ecc Estr-ort Ecir H E‘
R-90-4-NC-S100 34.68 0.0018 24693.65 0.00294 0.0015 2.03 0.390
R-112.5-4-NC-S100 37.87 0.0018 29654.99 0.00168 0.0025 3.23 0.621
R-135-4-NC-S100 35.50 0.0021 28162.57 0.001124 0.0020 4.89 0.940

Sekil 5.12: Sirasiyla R-90-4-NC-S100, R-112.5-4-NC-S100, R-135-4-NC-S100
deney sonras1 goriiniimleri

5.7 R-90-8-NC-S100, R-112.5-8-NC-S100, S-135-8-NC-S100 Numuneleri

Dikdértgen numunelerin doérdiincii serisini olusturan bu 3 adet deney numunesi ayni
beton sinifi, ayni kanca boyu, ayni yatay donati ve etriyeler arasindaki mesafeler ayni
olup, aynmi kosullarda test edilmistir. Referans numune dahil tiim numuneler 0.4
mm/dakika yiikleme hiz1 ile denenmislerdir. Numunelerin gerilme-sekildegistirme
iliskileri, Sekil 5.13, deney sonrasi bilgileri, Cizelge 5.6, ve goriiniimleri asagida
verilmistir, Sekil 5.14.
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Sekil 5.13 :R-90-8-NC-S100, R-112.5-8-NC-S100, R-135-8-NC-S100
numunelerinin gerilme-sekildegistirme iliskileri

Deney sonu¢ bilgileri Cizelge 5.6’de verilmistir. Kanca acilar1 farkli olan

numunelerde, bu degiskene bagli olarak numunelerin siineklilik ve EYK’sinda

artislar meydana gelmistir. Ayrica genel sonuglari goéz Onilinde bulundurursak,

stineklik ve EYK tizerinde etkili diger parametrede etriyeler arasindaki mesafelerdir.

Bu mesafe ne kadar kiigiikse numune o kadar iyi sargilanmis ve daha kompakt

davranig gostermistir.

Cizelge 5.6: R-90-8-NC-S100, R-112.5-8-NC-S100, R-135-8-NC-S100 deney

bilgileri
Numune Adi fee € Eec Etront Eair " E
- 36.75 00014 | 2396335 | 0.00141 0.0024 1.70 0.402
R-112.5-8.NC-5100 |  38.60 0.0026 25900.77 | 0.00174 0.0025 3.60 0.851
R-135-8-NC-S100 37.53 00021 | 2592892 | 0002001 | 0.0049 7.67 1.800
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Sekil 5.14: Sirasiyla R-90-8-NC-S100, R-112.5-8-NC-S100, R-135-8-NC-S100
deney sonras1 goriiniimleri

5.8 S-90-(4-8)-N-S50, S-112.5-(4-8)-N-S50, S-135-(4-8)-N-S50, R-90-(4-8)-NC-
S50, R-112.5-(4-8)-NC-S50, R-135-(4-8)-NC-S50, R-90-(4-8)-NC-S100, R-
112.5-(4-8)-NC-S100, R-135-(4-8)-NC-S100 Numunelerinin ikili

Karsilastirilmasi

Bu baslik altinda, kare ve dikdortgen numunelerde degiskenin sadece kanca boyu
oldugu iligkiler sirasiyla verilmistir. Karsilastirmalar sonucunda, degiskenlerin ayni
oldugu tiim numunelerde, kanca boyu biiyiik olan numuneler siineklilik ve dayanim
acisindan daha iyi sonuglar vermistir. Buda kanca boyunun betonarme kolon

numunelerde sargilanma oraninin arttirilmasinda etkili oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 5.15: S-90-4-N-S50, S-90-8-N-S50 numunelerinin gerilme-sekildegistirme
iligkileri
94



1,2 T
h ——5-112.5-4-N-550
<+—s-112.5-s-u-sso

1 =
1

0,2

Gerilme (Boyutsuz)

0,03

0,015 0,02 0,025

Sekildegistirme(mm/mm)

0,005

Sekil 5.16: S-112.5-4-N-S50, S-112.5-8-N-S50 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.17: S-135-4-N-S50, S-135-8-N-S50 numunelerinin gerilme-sekildegistirme
iliskiler
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Sekil 5.18: R-90-4-NC-S50, R-90-8-NC-S50 numunelerinin gerilme-sekildegistirme
iligkileri
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Sekil 5.19: R-112.5-4-NC-S50, R-112.5-8-NC-S50 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.20: R-135-4-NC-S50, R-135-8-NC-S50 numunelerinin gerilme-

sekildegistirme iliskileri

1,2

I
L R-90-4-NC-5100
«+— R-90-8-NC-5100

/

Gerilme (Boyutsuz)

il

S

A

o 0,002 0,004 0,006 0,008
Sekildegistirme(mm/mm)

0,01

0,012

Sekil 5.21: R-90-4-NC-S100, R-90-8-NC-S100 numunelerinin gerilme-

sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.22: R-112.5-4-NC-S100, R-112.5-8-NC-S100 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.23: R-135-4-NC-S100, R-135-8-NC-S100 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iligkileri
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5.9 R-90-4-NC-S(50-100), R-90-8-NC-S(50-100), R-112.5-4-NC-S(50-100), R-
112.5-8-NC-S(50-100), R-135-4-NC-S(50-100), R-135-8-NC-S(50-100)

Numunelerinin ikili Karsilastirilmasi

Bu baglik altinda, biitiin 6zellikleri ayn1 olan yalnizca etriyeler arasindaki mesafelerin
degistigi dikdortgen numuneler arasinda karsilastirma yapilmis ve etriyeler
arasindaki mesafenin etkinliginin dl¢iilmesi amaglanmistir. Test sonuglari, etriyeler
arast mesafenin betonarme kolon numunelerin sargilanmasi ve daha kompakt bir
davranig gostermesine olumlu yonde katki saglamaktadir. Ayn1 6zelliklere sahip iki
numuneden etriyeler arasi mesafesi daha az olan numune daha siinek davranis

gbstermis ve daha fazla enerji hapsetmistir.
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Sekil 5.24: R-90-4-NC-S50, R-90-4-NC-S100 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.25: R-90-8-NC-S50, R-90-8-NC-S100 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.26: R-112.5-4-NC-S50, R-112.5-4-NC-S100 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.27: R-112.5-8-NC-S50, R-112.5-8-NC-S100 numunelerinin gerilme-

sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.28: R-135-4-NC-S50, R-135-4-NC-S100 numunelerinin gerilme-

sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.29: R-135-8-NC-S50, R-135-8-NC-S100 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iliskileri

5.10 Deneysel Sonuglarin Genel Degerlendirilmesi

Bu boliimde deneysel calisma sonucunda elde edilen bilgiler genel olarak
degerlendirilmistir. Eksenel yiikler altinda denenen 7 adet kare ve 12 adet dikdortgen
betonarme kolon numunesinden asagidaki sonuglara ulagilmistir. Kare numunelerde
test parametreleri kanca agist ve kanca boyudur. Bu iki degisken g6z Oniine
alindiginda, numuneler arasinda dayanim, siineklilik ve EYK bakimindan en iyi
sonucu veren numune kanca agis1 135° ve kanca boyu 80 mm olan(S-135-8-N-S50)
numune olmustur. Bu numunede daha fazla sargilanma meydana gelmis ve daha

kompakt bir yap1 olusmustur.

Hem dikdortgen numunelerde hem de kare numunelerde kanca boyu ektisine
bakacak olursak, ayni1 ozelliklere sahip iki numuneden kanca boyu biiyiik olan
numune siineklilik ve EYK agisindan daha iyi sonug¢ vermistir. Kisa kanca boyuna
sahip olan numunede daha az sargilanma meydana gelmistir. Kare ve dikdortgen
numunelerin basing dayanimlarindaki artiglara bakilirsa, hem kare hem de dikdortgen
numunelerin dayanimlarinda referans numunenin basing dayanimina gore artiglar
meydana gelmistir. Kare ve dikdortgen numuneler arasinda siineklilik ve EYK

acisindan en az artis gosteren numuneler, kareler i¢in S-90-4-N-S50, dikdortgenler
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igin ise R-90-4-NC-S100 numuneleridir. Bu durum bize kisa kancali ve etriyeler
aras1 mesafelerin fazla oldugu kolonlarin siinek davranmasinin ¢ok zor oldugunu
gostermistir. Kesit farkinin numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskisi lizerindeki
etkisine bakacak olursak, hem kare hem de dikdortgen numunelerde sadece enine
donatinin kanca agisi, kanca boyu ve etriyeler arasindaki mesafeye bagli olarak
degisimler meydana geldigi ve kesit farkinin numunelerin gerilme-sekildegistirmesi
tizerine herhangi bir etkide bulunmadig: tespit edilmistir. Gogme modlarina bakacak
olursak, tiim numunelerde maksimum gerilmeye kadar herhangi bir hasar meydana
gelmedigi, maksimum gerilme seviyelerinde kilcal c¢atlaklarin olustugu, ileri yiik
durumlan i¢in kilcal c¢atlak genisliklerinin arttigt ve derin catlaklarin meydana
geldigi gozlenmistir. Tim numunelerde maksimum yiikiin %50’sine kadar, yani
diisiis kolundaki gerilme degerinin %50°sine kadar yiikleme yapilmis ve deney bu

yiik degerinde sonlandirilmstir.
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6. DENEY SONUCLARININ MEVCUT MODELLERLE
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde daha once farkli aragtirmacilar tarafindan sargili beton i¢in Onerilmis
olan matematiksel modellerle elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskilerine ve
bunlarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasina yer verilmistir. Asagida hem
calistlan modellerin deney sonuglarimi tahmin etmedeki basarilarina hem de
birbirleriyle olan iliskilerine deginilmistir. Ug ana model dikkate alinmis ve deney

sonuclar1 da bu modeller tizerinden degerlendirmeye tabi tutulmustur.

6.1 Tlki ve Dig.(2004) Modeli

Kare Kesit icin Hesap:

Kare kesit icin (250x250 mm?) ;

20 mm pas pay1 kullanildi, dolayisiyla

a = 202 mm( etriyenin merkezinden merkezine dl¢lilmiistiir.)
d.=b, =202 mm

w’' =194 mm

s' =42 mm

4 =(202x202 - $1, “94)2) (1-22)(1--2) = 12616

6 2x202 2x202

f _ XAspfynsina _ 2x50x557 5
L sbe T 210x50

,51

A= 202x202 = 40804 mm?

Ao _ 12616
T Age 40804

ke = 0,309
f{ =k.f;=0,309x5,51 = 1,70 MPa

105



Deneyde referans numune beton basin¢g dayanimini f; = 35,6 MPa olarak

bulunmustur.
fio =0,75x f{ = 0,75 x 35,6 = 26,7 MPa

1,70
26,7

Foe = fool [1+ 465 lf—l] 26,7 [1+4.65 22| -34,605 MPa

0,85 f',, = 2584

Deneyimizde enine donati araligi S < 99, oldugu icin ;

1,70
26,7

ccos = £co |1+ 120}{—5 =0,002[1+ 120

co

] =0,0173

Bu sonuglar 1s1¢1nda numunemizi I1ki modeline uyarlarsak;

1,2 I

A—ilki-S-C35.6~SSO

°
©
|

Gerilme (Boyutsuz)
o
o

0,4 /
0,2

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.1:11ki Modeline Gore S-C35.6-S50 numunesinin gerilme-sekildegistirme
iligkisi

Dikdértgen Kesit icin Hesap:
Dikdértgen kesit i¢in(250x375 mm?),

20 mm pas pay1 kullanilmistir, dolayisiyla
d. =202 mm

b, =327 mm
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w; =194 mm wj, =159,5 mm
s =100 mm

s’ =92 mm

A, —(327x202 s ()" )(1 2 ) (1-72) = 20882,72

2x327 2x202

f — fix bex + flybcy
L bex+bey

2 x50

ASX -
fyh 100x202

fix = 557 =2,75

Asy _ 2x50 _
fiy = fyh 00327 557 =1,70

£ = 2,75x327 + 1,70x202
L 202+327

=235

A= 202x327= 66054

Ae _ 29882
Acc 66054

k, = = 0,45

fi =kef;=0,45x2,35=1,06
Deneyde referans numune beton basing dayanimini f; = 35 MPa olarak bulunmustur.
feo =0,75x f =0,75x 35,0 = 26,3 MPa

1,06

floo=foo' [1+ 4.65% = 26,3[1 + 46522 =31,23

0,85 f' . =26,54
Deneyimizde enine donat1 araligi s = 9¢; oldugu i¢in ;

ccas = Eco |1+ 120fw] [%] =0,002 |1+ 120 22 = * = 0,0060

Bu veriler altinda ilki modelini uygularsak;

107



1,2
g ——ilki-RC-C35- 5100

T~

Gerilme (Boyutsuz)

\
/

0,4 /
0,2

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.2:11ki Modeline Gore R-NC-C35-S100 numunesinin gerilme-sekildegistirme
iligkisi

Dikdértgen Kkesit i¢in(250x375 mm?),(s=50)
C30 beton,

20 mm pas pay1 kullanilmistir, dolayisiyla

d. =202 mm

b, =327 mm

w; =194 mm wy =159,5 mm

s =50 mm

s’ =42mm

A, = (327x202 - Z?ﬂ@) (1-2) (1 - 5=) =51830

2x327 2x202

f — fix bex + flybcy
L bex+bey

2 x50

Asx — —
fix = o fyn = =0x200 557 =551

2 x50

_Asy _ _
fiy = sde¢ fyn = 50x327 557 =340
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_ 5,51x327 + 3,40%202 _

h= 202+327 =470

A= 202x327= 66054

_ Ae _ 51830 _
Acc 66054

k, 0,78

fi =kef; =0,78x 4,70 = 3,588
Deneyde referans numune beton basing dayanimini f; = 35 MPa olarak bulunmustur.
fio =0,75X £ = 0,75 x 35 = 26,25

3,588

' — Y f_l, —
floe = foo' [1+4652] = 26251+ 4.65 222

] = 42,93 MPa

0,85 f'_, = 36,50 MPa

Deneyimizde enine donati araligr s < 90, oldugu igin ;

3,588

Eccas = £co |1+ 120 70| = 0,002 |1 + 120 222

] = 0,0348

Bu veriler altinda ilki modelini uygularsak;

1,2
P ilki-RC-C35- S50

>

Gerilme (Boyutsuz)
o
o

0,4

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.3:1lki Modeline Gére RC-C35-S50 numunesinin gerilme-sekildegistirme
iligkisi
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6.2 Saatcioglu ve Razvi (1992) Modeli

Kare Kesit i¢in hesap(250x250 mm?):

Deneyde referans numune beton basing dayanimmi f; = 356 MPa olarak

bulunmustur.

20 mm paspay1 kullanilmistir.
b =250 mm

d =250 mm

h =500 mm

bix = by =210 mm

s =50 mm

s’ =42 mm

Sarg1 donatist, 408/ 100 mm
a=90"

a =202 mm ( Etriyenin merkezinden merkezine 6l¢iilmiistiir.)
fc =f«=35,60 MPa

fywk = 557 MPa

T X8,0452
A, = mx1? = ———=150,83 mm’

ZAOXfywk sina = 2 x 50,83 X557 Xsin90 = 56624,6 N

3 X Ao fywk (sina) _ 56624,6
%2 = T (G xby)  50x210

= 0.26 <210)<210)(1'0> =0,234<1.0
p=0. 202/\50/\539/ 7 =

0ye = B0, = 0.234 X 5,39 = 1,26 MPa

= 5,39 MPa

_ 6.7 _ 6.7
- (026)0.17 - (1,26)0-17

ky = 6,44
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ks =085  kif, = 0.85x% 30 = 25,5 MPa
foe = kaf. + ky05, = 0.85 X 35,60 + 6,44 X 1,26 = 38,37 MPa

_kioye 644 X% 1,26

1= =
ksf. 30,26

= 0.268

€roc = 0o [1 4 54] = 0.002 [1 + 5 x 0,268] = 0,00468

_ XAsysina  2x2x50,83sin90
~ s(bgx +bry)  50(210 + 210)

p = 0.00968

€cgs = 260p&coc + €ugs

&uss = 0.0038 (Hognestad modelinden)

Ecg5 = 260 % 0.00968 x 0.00468 + 0.0038 = 0.016
c—¢ egrisinin (sargili), dogrusal boliimiiniin egimi :

do 3837 —0.85 x 38,37
de  0.0048 — 0.016

= —514 MPa

514
38,37

Boyutsuz egim = K, = = —13,39

Egrinin ilk bolimi (0 < e, < 0.0048)

1 1

= = 0.651
1+21 1+ (2x0.268)

1

0c = foe [(22) - 9?7 < fc

Ecoc €coc

—3837[( 2&c ) Fe 2]0'651 MP
9. = 3837 |\0.0048) ~ 0048’ (MPa)

Egrinin ikinci bolimii (e, = 0.0048)

Jee — fess
O = fcc + (u) (gc - Scoc)
Ecoc ~ Ecss
38,37 — 0.85 x 38,37
o, = 38,37 + < 0.0048 — 0.013 )(80—0.0048)

o, =21.74 —387.7 (¢, — 0.0048) (MPa)
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Bu sonuglara gore Saatgioglu ve Razvi modeline gore gerilme-sekildegistirme grafigi

sekildeki gibi olmaktadir.

12 T

P ——Saatgioglu-S-C35.6-S50
1
\
) /\
0,6
0,4 /

Gerilme (Boyutsuz)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.4:Saat¢ioglu ve Razvi modeline gore S-C35.6-S50 numunesinin gerilme-
sekildegistirme iliskisi

Dikdortgen Kesit I¢cin Hesap (250x375 mm2):

Deneyde referans numune beton basing dayanimini f; = 35 MPa olarak bulunmustur.
bkx =327 mm

bky =202 mm

a, = 319mm

a, = 194 mm

s =100 mm

s’ =92 mm

 TAoefywesina  56624,6
%2 T T (g X be) 100 x 327

=1,73 MPa

3 % Aoy fywk sina _ 56624,6
727 = T (sxbg) 100 x 202

= 2,80MPa
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a, S (2%

o6 (22 (2) (10 _ g6 (202202 10 _ ..
by =0. ay J\'s J\oz,) 7 194 100280

Ozex = Bx0O2x V€ O2ey = ByGZy

b\ (Brx\ /1,0 327327 1,0
B, = 0.26\/(£) (ﬁ) (—) =026 |————— =0,361

Oyex = 0,361 % 1,73 = 0,631 MPa
O2ey = 0,225 % 2,80 = 0,630 MPa

o (Ozexbix + Ozeybiy) (0,631 X 327 + 0,630 X 202)
ze (bix + biy) (202 + 327)

= 0,630 MPa

6.7 6.7

k = =
1 (Uze)0'17 (0,630)0'17

= 7,24

ks =085  ksf., = 0.85x 35,00 = 29,75 MPa

foe = kaf. + ky0 = 0.85 X 35,00 + 7,24 X 0,630 = 38,76 MPa

B ki04, B 7,24x0,630

A= ksf- 29,75

= 0.153

Eroc = €00 [1 + 54] = 0.002 [1 + 5 X 0.465] = 0.00665

3 Y Apxy Sina _ 2x2x50,83sin90

- = = 0.00384
s(bx + byy) 100(327 + 202)

p

€cgs = 260pecoc + €ygs

guss = 0.0038 (Hognestad modelinden)

€55 = 260 X 0.00384 X 0.00665 + 0.0038 = 0.0104
(0-€) egrisinin (sargili), dogrusal boliimiiniin egimi :

do 43,60 —0.85 x 43,60

do _ — —3353,84MP

de . 0.00665 — 0.00860 @

Bovyut sim= K. = 335384 _ 79,92
oyutsuz egim = K, = 8360 ,

Egrinin ilk bolimi (0 < . < 0.0048)
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1 1

= = 0.518
1+24 1+ (2x0.465)

1

Oc = fec [(ZSC) - (i)z]m < feU

Ecoc Ecoc

—34312[( 2&c ) £ 2]0'518 MP
O = 9% 0.00665) ~ 000665’ (MPa)

Egrinin ikinci bolimii (e, = 0.0048)

fcc - f085

€coc — €c85

00 = foc + ) Cec = £cac)

34,312 — 0.85 x 34,312
0.00465 — 0.0086

0. = 34312 + ( ) (e, — 0.0048)

0. = 34,312 — 1552 (&, — 0.0048) (MPa)

Bu sonuglara gore Saatcioglu ve Razvi modeline gore gerilme-sekildegistirme grafigi

sekildeki gibi olmaktadir.

P‘Saatgioélu-RC-C%-SlOO

AT

\

Gerilme (Boyutsuz)

\
/

04 /
0,2

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.5:Saatgioglu ve Razvi modeline gére RC-C35-S100 numunesinin gerilme-
sekildegistirme iligkisi
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P Saatgioglu-RC-C35-S50

o
w0

o
o

Gerilme (Boyutsuz)
[~

0,4

0,2

T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.6:Saat¢ioglu ve Razvi modeline gére RC-C35-S50 numunesinin gerilme
sekildegistirme iliskisi

6.3 Mander ve Dig. (1988) Modeli

Deneyde referans numune beton basing dayanmimi f = 35.6 MPa olarak

bulunmustur.

20 mm paspayi1 kullanilmistir.

b =250 mm
d=250 mm
h =500 mm

sargi donatisi, 4®8/ 100 mm
a = 202 mm( etriyenin merkezinden merkezine dl¢lilmiistiir.)

fc():fck:35 M Pa.

fywk= 557 MPa
s =100 mm
s’ =92 mm
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Kare Kesit:

Ay  2X%50

doxs Soxzoz 00099

Pox = Psy =
£co = 0.002
ke = (1 —(50/(2 x 202)) x (1 — (50/(2 x 202))=0.768
Ffor = ke X py X fyuy =0.768x0.0099x557 =4,23 MPa

fey = ke X py X fy, =4,23 MPa

f'1 = 0,5xk.xpsxf,,,=2,11 MPa

A, = <2.254 x \/(1 +7.94 x %)) —(2x22) - 1.254=1,366

foe = Ao X f2o=1.366%35 =47,14 MPa
Ece = €00 X (145 X (A — 1)) = 0.002x(1+5x(1.32-1)) =0.00520
E, = 5000 X \/f,o =29580 MPa

E,,, = f— =8446MPa

&

x = —<£=0.004/0.00566=0,706

Ecc

Ec 1,40
r=———mm=1,
EC - Esec
! 47,81 % 0,706 X 1,40 46,60 MP
= X X — = =
Je = Jee XX X s ’ ’ 140 — 1+ 0706540 4

Bu sonuglara gore Mander modeline gore gerilme-sekildegistirme iligkisi sekildeki

gibi olmaktadir.
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1,2 I

\\

Gerilme (Boyutsuz)

°
o
[

0,4 /
0,2

o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.7:Mander modeline gore S-C35.6-S50 numunesinin gerilme- sekildegistirme
iligkisi

Dikdortgen Kesit:

C30 beton,

20 mm paspayi1 kullanilmistir.
Dikdértgen kesit i¢in(250x375 mm?),
d. =202 mm

b, =327 mm

w; =194 mm wy =159,5 mm

s =100 mm

s’ =92 mm

fc():fck:35 M Pa.

fyu= 557 MPa
s =50 mm
s’ =42 mm

Asp,  2Xx50

Psx = gs ~ 100 x 327~ 000305
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Ay 2%50

= dsxs  100x202 00495

psy
ps = 0.00305 + 0.00495=0.00800
ke = (1—(100/(2 x 319)) x (1 — (100/(2 x 202))=0.634

fo = ke X ps X fy =0.634x0.008x557=2.82 MPa

A = <2.254 x \/(1 +7.94 x %)) —(2x22) - 1.254=154

foc = A¢ X fro=1.11x35=39 MPa
Ecc = Eco X (1 +5%x (A — 1)):0.002>< (1+5x (1.54-1))=0.0074
E. = 5000 X /f., =27386 MPa

Egec =2 =6243 MPa

cc

x = —<£=0.004/0.0074=0.540

Ecc

Ec
Ec—Esec

r = =1.29

Bu sonuclara gére Mander modeline gore gerilme-sekildegistirme iliskileri sekildeki

gibi olmaktadir.

1,2

—f\pander-Re.c3s-5100

4
w

e
@

Gerilme (Boyutsuz)

0,4

0,2

[} 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.8:Mander modeline gére RC-C35-S100 numunesinin gerilme-sekildegistirme
iliskisi
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1,2 I

k Mander-RC-C35-S50

>

Gerilme (Boyutsuz)
o
@

0,4

0,2

T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.9:Mander modeline gore RC-C35-S50 numunesinin gerilme-sekildegistirme
iligkisi

6.4 Deney Sonuclarimin Matematiksel Modellerle Karsilagtirilmasi

Bu baslik altinda, testler sonucunde elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri ile
matematiksel hesaplar sonucunda elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri

karsilastirilacaktir. Gerekli yorumlamalar ve degerlendirmeler sonuglar kisminda

1,2
S-REF
$-90-4-N-S50
$-112.5-4-N-S50 L
)f . -5-135-4-N-S50

verilecektir.

ilki-s-C35.6-550

b Mander-$-C35.6-550

\'\'.-—Saatgioglwsa 5.6-550
;‘\\
\ \

Gerilme (Boyutsuz)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.10: S-Ref, S-90-4-N-S50, S-112.5-4-N-S50, S-135-4-N-S50,11ki-S-C35.6-
S50, Saatgioglu-S-C30-S50, Mander-S-C30-S50 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iligkileri

119



1,2 I

——S-REF

——5-90-8-N-550
$-112.5-8-N-550

11 ——5-135-8-N-550 u

5 e ilki-5-C35.6-550

! N Mander-5-C35.6-S50
\ \ —— Saatgioglu-5-C35.6-550

‘A

o
)

Gerilme {Boyutsuz)
o
EY
,

0,4

0,2

o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.11: S-Ref, S-90-8-N-S50, S-112.5-8-N-S50, S-135-8-N-S50,ilki-S-C30-
S50, Saatgioglu-S-C30-S50, Mander-S-C30-S50 numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iliskileri

172 T
‘— R-90-8-NC-S50

<tk-112.5-8-NC-550
1 = 1
( R-135-8-NC-550

rof—I1ki-RC-C35- 550

08 @) Mander-RC-C35-550 |
—_ \\“~
: M saarcioglu-RC-C35-550
£ =
E M. .\
=2 0’6 — ~
. =,
E
.E \
o
04 H
0,2
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.12:R-90-8-NC-S50, R-112.5-8-NC-S50, R-135-8-NC-S50,ilki-RC-C35-
S50, Saatgioglu-RC-C35-S50, Mander-RC-C35-S50 numunelerinin
gerilme-sekildegistirme iligkileri
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1;2 T
1— R-90-4-NC-S50

«+—R-112.54-Nc-sso

1 \ BB R-135-4-NC-550 B
%\\ TR iiki-Re-c35- 550

) (@ Mander-Rc-C35-550

\ X *—Saatqioélu-RC-CSS-SSO

038
N
=
3
2
2
a
€ o6 -
M N
£
=
o
©

04

02

0+
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.13: R-90-4-NC-S50, R-112.5-4-NC-S50, R-135-4-NC-S50,ilki-RC-C35-
S50, Saatgioglu-RC-C35-S50, Mander-RC-C35-S50 numunelerinin
gerilme-sekildegistirme iligkileri

1,2

R-90-4-Nl:-5100
=——R-112.5-4-NC-5100
R-135-4-NC-5100
” —— ilki-RC-C35- $100 ]
\ Saatgioglu-RC-C35-5100
\ \ Mander-RC-C35-5100
4
\ \( \’\ \

Gerilme (Boyutsuz)
° °
S w

0,4

0,2

1
o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.14: R-90-4-NC-S100, R-112.5-4-NC-S100, R-135-4-NC-S100,ilki-RC-
C35-5100, Saatgioglu-RC-C35-S100, Mander-RC-C35-S100
numunelerinin gerilme-sekildegistirme iligkileri

121



i ) ~——R-135-8-NC-5100
1 ] T~ TP~ ilki-RC-C35- 5100
\ ST :—Saatgioglu-RC-CSS-SlOO
\ i \\ ——Mander-RC-C35-5100

|

0,2 -

1,2 I
5 ——R-90-8-NC-5100
1 R-112.5-8-NC-5100

G
3

Gerilme{Boyutsuz)
o
o

o
'S

[ 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Sekildegistirme(mm/mm)

Sekil 6.15: R-90-8-NC-S100, R-112.5-8-NC-S100, R-135-8-NC-S100,ilki-RC-
C35-S100, Saatcioglu-RC-C35-S100, Mander-RC-C35-S100
numunelerinin gerilme-sekildegistirme iliskileri

Deney sonuglariyla matematiksel modellerden elde edilen dayanim, siineklilik ve

sekildegistirme ifadeleri birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Karsilastirilan degerler ve

karsilastirma sonuglar1 asagidaki ¢izelge 6.1, 6.2 ve Cizelge 6.3’de sirasiyla

verilmistir.

122



Cizelge 6.1: Deneylerden elde edilen gerilme degerleriyle matematiksel modellerden

elde edilen gerilmelerin karsilastirilmast

Numune | Mander ve S\?;EZ;% Iu ilk_i ve
Numune Ads somectan | o) (ass2) oo, |1V [V (31| (Vi)
Gerilme,[1] [2] 3] ’ [4]
S-Ref 35.60 35.60 35.60 26.70 1.00 1.00 1.33
S-90/4-N-S50 38.00 47.14 38.37 34.61 0.81 0.99 1.10
S-90/8-N-S50 39.50 47.14 38.37 34.61 0.84 1.03 1.14
S-112.5/4-N-S50 37.30 47.14 38.37 34.61 0.79 0.97 1.08
S-112.5/8-N-S50 39.20 47.14 38.37 34.61 0.83 1.02 1.13
S-135/4-N-S50 36.00 47.14 38.37 34.61 0.76 0.94 1.04
S-135/8-N-S50 44.80 47.14 38.37 34.61 0.95 1.17 1.29
R-90/4-NC-S100 34.68 39.00 35.24 31.23 0.89 0.98 1.11
R-112.5/4-NC-S100 37.87 39.00 35.24 31.23 0.97 1.07 1.21
R-135/4-NC-S100 35.50 39.00 35.24 31.23 0.91 1.01 1.14
R-90/4-NC-S50 42.33 43.75 38.76 42.93 0.97 1.09 0.99
R-112.5/4-NC-S50 41.00 43.75 38.76 42.93 0.94 1.06 0.96
R-135/4-NC-S50 41.78 43.75 38.76 42.93 0.95 1.08 0.97
R-90/8-NC-S50 41.59 43.75 38.76 42.93 0.95 1.07 0.97
R-112.5/8-NC-S50 37.80 43.75 38.76 42.93 0.86 0.98 0.88
R-135/8-NC-S50 41.57 43.75 38.76 42.93 0.95 1.07 0.97
R-90/8-NC-5100 36.75 39.00 35.24 31.23 0.94 1.04 1.18
R-112.5/8-NC-5100 38.60 39.00 35.24 31.23 0.99 1.10 1.24
R-135/8-NC-S100 37.53 39.00 35.24 31.23 0.96 1.06 1.20
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Cizelge 6.2: Deneylerden clde edilen sekildegistirme degerleriyle matematiksel

modellerden elde edilen sekildegistirmelerin karsilagtirilmasi

Nl_JI_rgéjtne Mander ve S\?:t%oz%l Iu 1lki ve
Sonuglari dlg.'(19Ev38) (1992) dlg.'(ZO(Bf'r)
Numune Adi Sekildegist Sek_lldeglst Sekildegistir Sek_11deg1$t [1) [2] [11/ 3] [11/14]
irme Irme me Irme
[1] [2] 3] [4]
S-Ref 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 1.0000 1.0000 1.0000
S-90/4-N-S50 0.0020 0.0052 0.0047 0.0035 0.3846 0.4255 0.5714
S-90/8-N-S50 0.0030 0.0052 0.0047 0.0035 0.5769 0.6383 0.8571
S-112.5/4-N-S50 0.0020 0.0052 0.0047 0.0035 0.3846 0.4255 0.5714
S-112.5/8-N-S50 0.0030 0.0052 0.0047 0.0035 0.5769 0.6383 0.8571
S-135/4-N-S50 0.0020 0.0052 0.0047 0.0035 0.3846 0.4255 0.5714
S-135/8-N-S50 0.0030 0.0052 0.0047 0.0035 0.5769 0.6383 0.8571
R-90/4-NC-S100 0.0015 0.0031 0.0067 0.0030 0.4839 0.2239 0.5000
R-112.5/4-NC-S100 0.0016 0.0031 0.0067 0.0030 0.5161 0.2388 0.5333
R-135/4-NC-S100 0.0021 0.0031 0.0067 0.0030 0.6774 0.3134 0.7000
R-90/4-NC-S50 0.0026 0.0045 0.0039 0.0048 0.5778 0.6667 0.5417
R-112.5/4-NC-S50 0.0030 0.0045 0.0039 0.0048 0.6667 0.7692 0.6250
R-135/4-NC-S50 0.0032 0.0045 0.0039 0.0048 0.7111 0.8205 0.6667
R-90/8-NC-S50 0.0030 0.0045 0.0039 0.0048 0.6667 0.7692 0.6250
R-112.5/8-NC-S50 0.0024 0.0045 0.0039 0.0048 0.5333 0.6154 0.5000
R-135/8-NC-S50 0.0030 0.0045 0.0039 0.0048 0.6667 0.7692 0.6250
R-90/8-NC-S100 0.0020 0.0031 0.0067 0.0030 0.6452 0.2985 0.6667
R-112.5/8-NC-5100 0.0026 0.0031 0.0067 0.0030 0.8387 0.3881 0.8667
R-135/8-NC-5100 0.0035 0.0031 0.0067 0.0030 1.1290 0.5224 1.1667

124




Cizelge 6.3: Deneylerden elde edilen siineklilik degerleriyle matematiksel

modellerden elde edilen siinekliliklerin karsilastiriimasi

Numune Test Mander ve S\?:Eg;%l Iu _Hki ve

Numune Ad | G| Sineait | ((%92) | Sineait | B2 | W31 004

[1] 2] Sunlc:esk]hhk [4]
S-Ref 1.85 14.10 9.15 8.90 0.13 020 | 0.21
S-90/4-N-S50 2.20 14.10 9.15 8.90 0.16 0.24 | 0.25
S-90/8-N-S50 3.35 14.10 9.15 8.90 0.24 0.37 | 0.38
S-112.5/4-N-S50 2.95 14.10 9.15 8.90 0.21 0.32 0.33
S-112.5/8-N-S50 4.65 14.10 9.15 8.90 0.33 0.51 0.52
S-135/4-N-S50 4.50 14.10 9.15 8.90 0.32 0.49 0.51
S-135/8-N-S50 7.20 14.10 9.15 8.90 0.51 0.79 | 0.81
R-90/4-NC-S100 2.03 8.00 4.25 3.00 0.25 0.48 | 0.68
R-112.5/4-NC-S100 3.23 8.00 4.25 3.00 0.40 0.76 1.08
R-135/4-NC-S100 4.89 8.00 4.25 3.00 0.61 1.15 1.63
R-90/4-NC-S50 3.95 12.00 8.75 13.00 0.33 045 | 0.30
R-112.5/4-NC-S50 4.35 12.00 8.75 13.00 0.36 0.50 | 0.33
R-135/4-NC-S50 6.60 12.00 8.75 13.00 0.55 0.75 0.51
R-90/8-NC-S50 4.55 12.00 8.75 13.00 0.38 0.52 0.35
R-112.5/8-NC-S50 6.15 12.00 8.75 13.00 0.51 0.70 0.47
R-135/8-NC-S50 8.75 12.00 8.75 13.00 0.73 1.00 | 0.67
R-90/8-NC-5100 1.75 8.00 4.25 3.00 022 | 041 | 058
R-112.5/8-NC-5100 3.60 8.00 4.25 3.00 045 | 085 | 1.20

7.67 8.00 4.25 3.00 0.96 1.80 2.56

R-135/8-NC-S100
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7.SONUCLAR

Bu deneysel caligmada 250x250x500 mm boyutlarinda 7 adet kare betonarme
kolonlar ile 250x375x500 mm boyutlarinda 12 adet dikdortgen kolonlar eksenel
yiikler altinda denenmistir. Calismada incelenen degiskenler; betonarme kolonlarda
bulunan enine(etriye) donatilardaki kanca agisi, kanca boyu ve enine donatilar
arasindaki mesafelerdir. Deneysel calismada denenen kanca agilari;135°,112.5°,90°
kanca boylari; 80 mm ve 40 mm enine donatilar arast mesafeler; 100 mm ve 50
mm’dir. Deney aninda farkli 6l¢lim boylarindan, numune iizerinden 200 mm ve
numunenin tim boyundan 500 mm’den alinan Ol¢limlerle gergege yakin sonuglar

elde edilmeye calisilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar asagida verilmistir:

Sargi donatisi, betonarme kolonlarin dayanim ve sekildegistirme kapasitesini 6nemli

Olciide arttirmaktadir.

Kanca agis1 ve kanca boyu biiyiikk olan numunelerde sargilanma etkisi daha fazla
olmus, dayanimda 6zellikle de sekildegistirme kapasitesinde biiyiik artislar meydana
gelmistir. Ornek olarak kanca agis1 135° ve kanca boyu 80 mm olan bir dikddrtgen
kolon numunesi, kanca agis1 ve boyu 112.5° ve 80 mm olan diger bir dikdértgen
numuneye gore daha siinek davranig gostermis en az silinekligi ise kanca agist ve
boyu 90° ve 40 mm olan kolon numune gostermistir. Tiim numunelerde kanca
agisinin etkisine yiizdelik olarak bakacak olursak, kanca agis1 ve kanca boyu 135° ve
80mm olan bir kare ve dikddrtgen kolon numunesi, kanca agis1 ve boyu 112.5° ve
80mm numuneye gore siineklikte ve EYK’sinda %65 ve iizeri bir artis meydana
gelmistir. Aym dikdortgen ve kare numunenin (135° ve 80mm), kanca acis1 ve boyu
90° ve 80 mm olan kare ve dikddrtgen numuneye gore siineklik ve EYK’da %150 ve
lizeri artiglar meydana gelmistir. Benzer sonuglar kanca boyu 40mm olan numuneler
icin de elde edilmistir. Aciklanan sonuclarla beraber, sargilanma oranimnin fazla

oldugu betonarme kolon daha siinek davranis gostermis, gerilme-sekildegistirme
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iliskisinde diisen kolda kanca agist ve boyuna bagli olarak siinekliklerde onemli

derecede farkliliklar meydana gelmistir.

Numunelerde kanca agis1 ve boyu degiskenleriyle beraber diger bir degisken etriyeler
aras1 mesafedir. Deneysel ¢alismada 50mm ve 100mm olmak {izere iki farkli etriye
aras1 mesafe denenmistir. Ayn1 6zelliklere sahip iki betonarme kolon numunesinden
etriyeler arasi mesafesi 5S0mm olan numune daha siinek davranmis ve daha fazla
enerji hapsetmistir. R-135-8-NC-S50 numunesinin siineklik degeri 8.75 iken R-135-
8-NC-S100 numunesinin siineklik degeri 7.67’dir. Yine R-90-8-NC-S50
numunesinin siineklik degeri 4.55 iken R-90-8-NC-S100 numunesinin siineklik
degeri 1.75°dir. Bu durumda etriyeler aras1 mesafeye bagl olarak, kanca agis1 135°
olan numunelerin siinekliginde %16°lik, kanca agis1 90° olan numunelerde ise %160
bir farklilik meydana gelmektedir. Ayni 6zelliklere sahip numuneleri seri olarak
karsilastirdigimizda, R-135-8-NC-S50’nin siinekliginde, R-90-8-NC-S50’ye gore
%92 artis meydana gelirken, R-135-8-NC-S100’{in siinekliginde, R-90-8-NC-S100’e
gore %310’luk bir artis meydana gelmektedir.

DBYBHY(2007)’de belirtilen kanca agisinin, kanca boyunun ve etriyeler arasi
mesafenin dikkate alindigi enine donatiyla sargilanan betonarme kolon numunesi,

stineklik ve EYK agisindan en iyi sonucu vermistir.

Matematiksel modellerle yapilan hesaplar ile deney sonuglarindan elde edilen
degerler karsilastirilmistir.  Sekildegistirme kapasitesi acisindan Mander ve
dig.(1988) ile Ilki ve dig.(2004) modeli dikdortgen kolon numuneler icin ortalama
%90 oraninda yakin sonuglar vermistir. Kare numunelerde siineklik ve EYK
agisindan en iyi sonucu veren S-135-8-N-S50 numunesinin davranigini en iyi tahmin
eden ilki ve dig.(2004) modeli olmustur. Dikdortgen numunelerde ise siineklik ve
EYK agisindan en iyi sonucu veren R-135-8-NC-S50 numunesinin davranisini en iyi

tahmin eden Saat¢ioglu ve Razvi (1992) modeli olmustur.

Modellerle deneysel sonuglar arasindaki bu kiiclik farkliliklar g6z Oniinde
bulundurularak, sargili betonun davranisini daha iyi tahmin edecek baska bir
matematiksel model bu g¢alismadan ortaya cikacak uluslararasi yayinlarda ortaya

ortay koyulacaktir.
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