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Yiiksek lisans

OZET

ETRIYE KANCA ACISININ EKSENEL YUKLU BETONARME KOLON DAVRANISI
UZERINDEKI ETKILERI

Zviad TURMANIDZE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Selim PUL
2017, 102 Sayfa

Betonarme yapilardaki en 6nemli 6zelliklerden biri olan siinekligin saglanmasi i¢in yap1
elemanlarinin yonetmelik kurallarin1 saglamasi gerekmektedir. Enine donatilarin cap, aralik,
kanca acist gibi detaylarmin yonetmenlige aykir1 yapilmasi durumunda sargi etkisi, 6zellikle
deprem aninda beklenen derecede ortaya ¢ikamayacaktir. Dolayisiyla bu c¢alismanin amaci,
etriye kanca agisinin eksenel yiiklii betonarme kolonlarin davranisi iizerindeki etkisini, etriye
aralig1 ve beton dayanimina bagl olarak arastirilmasidir. Bu amagla etriye kanca agilarinin 90°
ve 135° oldugu betonarme kalin kolonlar {izerinde eksenel yiikleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler ve analitik ¢alismalar sonucunda elde edilen ylik-yerdegistirme
egrileri kirilma davranisi, dayanim ve siineklik agisindan karsilastirilmistir. Calismalar
sonucunda etriye kanca agis1 ve etriye araliginin eksenel yiiklii betonarme kolonlarin kirilma
davraniginda ¢ok Onemli bir rol oynadigr goriilmiistiir. Etriye araligimin fazla oldugu
numunelerde boyuna donati burkulmasi, az oldugu ancak kanca acisinin 90° oldugu

numunelerde ise etriye agilmasi ile baslayan kirilmalar s6zkonusudur.

Anahtar kelimeler: Sargi etkisi, betonarme kolon, eksenel ylikleme, etriye kanca agisi,
geleneksel beton.
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Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECTS OF TIE HOOK ANGLE ON STRUCTURAL BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE COLUMNS

Zviad TURMANIDZE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Selim PUL
2017, 102 Pages

Because of the fact that one of the most important features of reinforced concrete
structures is ductility, structural elements of a building must satisfy the rules of design codes.
By not satisfying the design rules such as diameters, spacing, tie hook angle, it would not be
provided efficient lateral confinement by transverse reinforcements. Hence structure cannot
behave as expected in case of earthquake. However, the purpose of this study is to investigate
the effect of tie hook angle on the behavior of axial loaded reinforced concrete columns
depending on concrete compressive strength and tie spacing. For this purpose, axial loading
tests were carried out on reinforced concrete short columns with hook angle of 90° and 135°. A
comparative study in terms of fracture behavior, strength and ductility was done after obtaining
load-displacement curves both experimentally and analytically. After studies, it is seen that tie
hook angle and tie spacing play a very important role in the fracture behavior of axial loaded
reinforced concrete columns. In the case of excessive tie spacing, it was observed that columns
fail due to longitudinal bar buckling without hook openning when tie hook angle is 135° where

in case of tie hook angle is 90°, columns fail due to bar buckling after hook openning.

Key Words: Confinement, reinforced concrete column, Axial loading, tie hook angle,
conventional concrete.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Betonarme, beton ile ¢elik ¢ubuklarin birbirlerine gore siyrilmiyacak bigimde kenetlenme
(aderans) ile birleserek ortak deformasyon yapmak suretiyle meydana getirdikleri kompozit bir
yapt malzemedir. Betonarme yapilarin hesap, tasarim ve insas1 konulardaki sanatsal, bilimsel ve
teknolojik gelismeler 6zellikle 1950’lerde, bugiin bile muhtesem kabul edilen, 6nemli yapilarin

insasini miimkiin kilmustir.

1.2. Betonarme Kolonlar

Diger tiim g¢erceve tipi yapilarda oldugu gibi, betonarme yapilarin da en 6nemli olarak
kabul edilebilcek tastyici elemanlarinin kolonlar oldugu sdylenebilir. Zira kolonlar, doseme ve
kirislerden gelen yiik ve yiik etkilerini giivenli bir sekilde temel sistemine aktarmak zorundadir.
Cok katli betonarme yapilarda en fazla uygulanan tasiyici sistem tipinin gergeve tipi tasiyict
sistem oldugu disiiniildiigiinde, diisey tasiyicilar olan kolonlarin 6nemi ¢ok daha one
cikmaktadir.

Betonarme kolonlar, birlesen kirislerin durumuna gore, genellikle bir ya da iki
dogrultuda bilesik egilme etkisine maruzdurlar. Ornegin, bina kosesindeki bir kolon iki
dogrultuda egilmeye maruzken, bina kenarindaki bir dogrultuda, i¢teki bir kolon ise, eger kirisg
momentleri dengeleniyorsa, sadece eksenel yiik altinda olabilir. Dolayisiyla, bir betonarme
kolonda daima eksenel yiikle birlikte egilme etkisi ve bir miktar da kesme etkisi mevcuttur.

Betonarme kolonlar yukarida belirtilen etkiler gz oniline alinarak cesitli sekillerde
projelendirilip tiretilmektedir. Bu kolonlar ¢ok biiyiik bir oranda kare veya dikdortgen kesitli
olarak projelendirilirken, nadiren dairesel veya diger baska kesit sekillerinde de iiretilmektedir.

Betonarme kolonlar genellikle boyuna donatiy1 saran enine donatinin (sargi donatisinin)

bicimine bagl olarak “etriyeli” ve “fretli” (spiral donatil1) kolonlar olarak iki sinifa



ayrilmaktadir. Kolonlarin diger bir smiflandirmasi ise, “kalin” ve “narin” kolon olarak
yapilmaktadir. Ancak bu ayrim, kolonun goriiniisiine ve boyutlarina gore degil, bir dizi hesap
adimi gerektiren islemlerden sonra yapilabilmektedir. Genellikle kalin kolon ile karistirilan
“kisa kolon” davranisi ise ¢ok daha farkli bir durumdur. Sargi donatisin1 bigimine gore

betonarme kolonlar asagida agiklanmaktadir.

1.2.1. Etriyeli Kolonlar

Kalifiye iscilik gerektirmeyen bu kolonlar uygulamada en sik uygulanan betonarme kolon
tiiriidiir. Boyuna donatilar etriye adi verilen belli araliklarla yerlestirilmis daha kii¢lik ¢apli tekil
donatilar tarafindan enine dogrultuda distan sargilanarak etriyeli betonarme kolonlar

olusturulur(Sekil 1.1).

Boyuna donat
1]

/ Enine donats (Etriye)
4

.
sy

+—— Kabuk betonu

A
5D — Gobek (gekirdek)

betonu

A-A kesiti

v

Sekil 1.1. Etriyeli kolonlarda donati

Etriyeli kolonlarin kesitleri ve etriye yerlesim tipleri ¢ok farkli sekillerde olabilir. Bunlarin
uygulamada en sik rastlanilanlar asagidaki Sekil 1.2°de goriilmektedir. Betonarme kolon
kesitinin koseleri arasinda boyuna donat1 bulunmasi1 durumunda bu ¢ubuklar ek etriyeler ya da
karsilikli olarak tek kollu ¢iroz ad1 verilen kancali gcubuklarla baglanirlar. Asil gorevi kolonlarda
kesme kuvvetini beton kesitle birlikte tasimak olan etriyelerin, boyuna donatilarin burkulma

boyunu azaltmak, gobek (¢ekirdek) betonunun siinekiligini arttirmak, kolonda boyuna



catlaklarin gelismesini 6nlemek ve betonlama sirasinda boyuna donatilarin kalip i¢inde diizgiin

durmasimi saglamak gibi gorevleri de vardir.
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Sekil 1.2. Etriyeli kolon kesitleri ve ¢esitli etriye diizenlemeleri

Eksenel yiikleme altindaki betonarme bir kolonun beton ve donatilarinda olusan basing
gerilmeleri nedeniyle etriyeli kolonda yiliklemenin ileri asamalarinda betonda ezilmeler
meydana gelmekte ve kopan parcalar nedeniyle bosalan kisimlarda boyuna donatilar
burkulmaktadir (Sekil 1.3). Etriyelerin daha sik araliklarla yerlestirilmesi durumunda boyuna
donatilarin burkulma boylar1 azalacak, dolayisiyla da donatilarin burkulmasi i¢in daha biiyiik
yiikler gerekecektir. Yapi elemant ve dolayisiyla betonarme yapr sistemi bu sirada
yerdegistirme yapmaya devam edeceginden, teknigine uygun yerlestirilmis sik etriyeli kolon
seyrek etriyeli kolona gore daha siinek davranacaktir. Tiim diinyada mevcut deprem
yonetmeliklerinin en 6nemli prensibi sayilabilecek siinek davranis sayesinde de yap1 depremi

toptan go¢meye ugramadan belli diizeyde kalan hasarla atlatabilecektir.



Etriyesiz bir kolonun davranisi ise, donatisiz betonun davranisina benzemektedir. Diger taraftan
teknigine uygun yerlestirilmemis etriyelere sahip kolonlarin davranislar1 da donatisiz betonun

davranigindan pek farkli olmayacaktir.

Betondaki basing
Jgerilmesi
rd

1Donanlardaki basing
gerilmeleri

Sekil 1.3. Etriyeli bir kolonun eksenel yiik altinda kirilmas1 ve donatinin
burkulma davranisi

Etriyeleri teknigine uygun yerlestirilen kolonun siinekliginin arttigt daha Once
belirtilmisti. Ancak, dayanimda da ayn1 oranda bir artig meydana gelmemektedir. Diger taraftan
etriye siklastirlldiginda, ortaya ¢ikan “sargilama etkisi” artacak, ancak dayanimda yine dnemli
bir artis olmayacaktir. Stineklikte meydana gelen artis genel olarak yapinin daha siinek davranis
gostermesine katkida bulunacaktir.

Kolonlarda etriyelerin sik yerlestirilmesi, deprem etkisinde beklenen siinek davranisin
ortaya ¢ikmasi i¢in daha 1y1 olmakta birlikte, yeterli degildir. Zira, etriye kancalarinin Deprem
Yonetmeliginde (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik-2007) [1]
belirtilen sekilde yapilmayip sadece her iki ucunun da 90° kivrilip birakilmasi halinde, deprem
etkisi altinda artan basing nedeniyle etriyeler kolayca agilacak ve etriye “’sargilama” gorevini

yapamaz hale gelecektir. Bu da, kolonun beklenen kapasitesinin ¢ok altinda bir yiikle



kirilmasina neden olacaktir. Deprem sirasinda etriyeleri agilmis bir betonarme kolonun

goriiniimii Sekil 1.4°de verilmektedir.

Sekil 1.4. Etriyeleri agilmisg bir betonarme kolon

Etriye kancalarmin yeterli boyda ve 135° kivrilmasi halinde ise, artik etriyeler
acillamayacak ve deprem sirasinda gorevlerini etkin bir sekilde yerine getireceklerdir.
Kancalarinin 135° kivrilmasi ile olusturulan etriye tipi, Deprem Y 6netmeligi-2007°de [1] “6zel

deprem etriyesi” olarak tanimlanmustir.

1.2.2. Fretli (Spiral Donatili) Kolonlar

Fretli kolonlar etriyeli kolonlar kadar yaygin kulanim alanina sahip olmasa da yiik tasima
kapasitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle baz1 yapilarda tercih edilmektedir. Bu kolonlarda enine
donatist spiral seklinde kolon boyunca boyuna donatiy1 sargilar. Fretli kolonlarin genel
goriiniimii asagidaki Sekil 1.5’te verilmektedir.

Kisaca “fret” olarak adlandirilan bu sargilama teknigi, tekil etriye teknigine gore, kolonun
yapisal davranisi agisindan bazi farkliliklar gostermektedir. Eksenel basing etkisi altindaki bir
fretli kolonda eksenel yiik arttiginda ilk olarak fretlerin sargiladigi ¢ekirdek alani1 disindaki

beton Ortiisti dokiilmeye baglar. Bu, etriyeli kolonlardaki davranisa benzerdir. Ancak kolon



kesitinin dairesel olmasi nedeniyle fret donatisi ¢ekirdek betonuna radyal dogrultuda basing
uygulayarak, kolonun hem genel dayanimina hem de, fret sikligina bagl olarak, siinekligine
onemli katkida bulunmaktadir. Etriyeli kolonlarda etriyelerin agilmasi ya da kolon kesitinin disa
dogru sismeye ¢alismasi nedeniyle etriyelerin boyuna donatiya ya da ¢iroza tutunmadigi serbest
acikliginda egilmesi gibi bir davranig fretli kolonda meydana gelmez. Tam aksine, eksenel yiik
altinda sismeye calisan ¢ekirdek betonunun bu hareketine karsi koyan fret donatisinda eksenel
cekme etkisi, dolaysiyla da gobek (¢ekirdek) betonuna sargilama etkisi meydana gelmektedir.
Bu etki agsagidaki Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

= Fretli (spiral donatil)
A . 9 Boyuna donati
) | Kabuk beton
\ ~— Gobek (gekirdek)
A o/ beton

Sekil 1.5. Fretli kolonlarda donati
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Sekil 1.6. Fretli kolonlarda enine donatinin sargilama etkisi



Fret donatis1 gorevine eksenel ¢ekme etkisindeki kesitinin uzayip kopmasina kadar devam
eder. Etriye ve fret donatis1 arasindaki bu 6nemli davranis farkindan dolay1, 6rnegin, etriyeli bir
kolonun agir hasar alacagi bir depremde ayni etkiye maruz fretli bir kolonun hafif hasara ugrama
olasilig1 oldukea yiiksektir. Kolona etkiyen yiikiin agir1 artmas1 durumunda elbette fretli kolonlar
da kirilmaktadir ancak, kirilma mekanizmasi etriyeli kolonlardaki kadar gevrek bir sekilde degil,
¢ok daha siinek bir sekilde gergeklesmektedir. Tiirkiye’de son zamanlara kadar ¢ok nadir olarak
kullanilmis olmasina ragmen son yillarda meydana gelen biiyiik depremlerden sonra daha fazla

fretli kolon tasarimi yapilmaya baglandigi belirtilmektedir [2].

1.3. Etriyeli Kolonlarin Boyut ve Donatilarina Iliskin Yonetmelik Kosullari

Bu baslik altinda etriyeli kolonlarin boyut ve donatilarina iliskin kural ve detaylar basta

Tiirk yonetmelikleri olmak iizere bazi yabanci tilke yonetmelikleri ile birlikte agiklanmaktadir.

1.3.1. TS 500-2000 ve Tiirk Deprem Yonetmeligi-2007’ye Gore Etriye ve Kanca
Kurallar

Bu yonetmeliklerde diger tip kolonlara iliskin kurallar da tanimlanmig olmakla birlikte,
bu baslik altinda sadece kare ve dikdortgen enkesitli etriyeli kolonlara iliskin kurallar
verilmektedir. Etriyeli kolonlarda, betonarme kirislerde oldugu gibi, enine donati elemanin ve
dolaysiyla yapinin siinekligini belli diizeyde saglamak, kolon - kiris birlesim bdlgelerinin
giivenligini arttirmak i¢in etriyeler eleman boyunca belli araliklarda yerlestirilirler. Bu
yerlesime iliskin kurallar asagidaki Sekil 1.7°de verilmektedir. TS 500-2000 [3] ve Deprem
Yonetmeligi-2007 [1] de kare ve dikdortgen enkesite sahip etriyeli kolonlarim boyut ve
donatilarina iligkin kurallar ise Tablo 1.1°de 6zetlenmektedir.

TS 500-2000°de [3] “9.1.4 - Etriyelerin Kenetlenmesi” baglig1 altinda tanimlanmakla
birlikte, Deprem Yo6netmeligi-2007, tiim deprem bolgelerinde kullanilmak iizere, stineklik
diizeyi yliksek ve normal olan betonarme yap1 kolonlarinda, kolon-kiris birlesim bdlgelerinde,
perde u¢ bolgelerinde ve kiris sarilma bolgelerinde “6zel deprem etriyesi” ve “6zel deprem

¢irozu” kulanimini zorunlu kilmistir. Buna gore, 6zel deprem etriyelerinin her iki ucunda 135°



kivrilarak olusturulan kancalar bulunmalidir. Ozel deprem ¢irozlarmmn bir ucu 1359, diger ucu

ise yerlestirme kolayligi agisindan 90° kivrimli kanca yapilmalidir. Buna iliskin detaylar

asagidaki Sekil 1.8’de verilmektedir.
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Sekil 1.7. Kolonlarda enine donatilarin yerlestirilmesi




Tablo 1.1. Etriyeli kare ve dikdortgen kolonlarin boyut ve donatilarina iliskin kosullar [2]

>
Biiyiikliik Sembol < Sinir degerler ve agciklamalar
D"ikﬁiértgen kesitli kolonun b > 250 mm
kiiciik boyutu
I, T ve L kesitli kolonlarin - 200 mm
en kiiciik boyutu -
Blﬁﬂfertgen (i(:“S;Llll tuiﬁf(ﬁﬁ h - | 300 mm (deprem y6netmenliginde en kiigiik kesit alan1 75000
b%)yu fn g ~ | mm? oldugundan bunu saglayacak h degeri 300 mm)
Kenar orani h/b < 7
e 25 mm Yap1 kose ve kenar kolonlarinda
>
Net beton brtiis] Ce - 20 mm Yapi igindeki orta kolonlarinda
0.01
> 0.005 Yerlestirilecek Ag>1.3(gerekli Ay) ise
;[;gll lam boyggadonat Or L.5fcalfva Eleman ¢ekmeye caligiyorsa
P 0.04 Bindirme bdlgesi disinda
- 0.06 Bindirmeli ek bolgesinde
Boyuna donati ¢ap1 o > 14 mm
Enine donat (etriye) ¢ap1 Ow > ¢/3 8 mm
Etriyeli kolonlarda
yerlestirilebilecek en az Ag > 4 ¢ 16 ya da tercihen 6 o 14
donat1
Etriyeli kolonlarin ve/veya
¢irozlarin arasindaki yatay a > 300 mm 25¢w
uzaklik
lll(z(illr(:lr; " sarilma  bolgesi I, < h 16 | 500 mm
b3 100 mm S}.mekllk diizeyi
Se < yuksek. .
Etriyeli kolonda etriye B b/3 8 i 150 mm Stineklik diizeyi
aralig1 o normal
. < b/2 200mm | 12 G
° - b/3 100 mm
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Sekil 1.8. Deprem Y o6netmeligi-2007’ye gore 6zel deprem etriyesi ve ¢iroz detaylart.

Etriyelerin 90° kivrimli koseleri ve 135° kivrimli kancalari, ¢w etriye ¢apint gostermek
lizere, en az 5¢w ¢apli daire etrafinda biikiilmelidir. Bu kural uygulamada ve hata arastirmacilar
tarafindan laboratuvar ¢alismalarinda ¢ogu zaman gozardi edilmekle birlikte, cok dnemlidir.
Zira kiiciik bir daire ¢ap1 etrafinda kivrilan celik gubugun kivrim bélgesinde igte kisalma, dista
uzama olmak tlizere asir1 sekildegistirmeler ve biiyiik gerilmeler meydana geldiginden, bu durum
enine donatinin kivrim boélgelerinde kirilmaya ve ani kopmaya varan tehlikeli sonuglara neden
olabilmektedir. Kancalarin boyu ise, kivrimindaki en son teget noktasindan itibaren, nerviirli

cubuklarda 6¢ ve 80 mm’den az olmamalidir.

1.3.2. ACI 315-99 Yonetmeligine Gore Etriye ve Kanca Kurallar:

Betonarme yapilara ilisgkin ACI 315-99 [4] “Detaylar ve Betonarme Donatilarin
Detaylandirilmas1” adli Amerikan yonetmenliginde, yiiksek deprem riskine maruz binalarin
tasarimda, etriye kancalarinin ¢ekirdek (gobek) betununa daha iyi tutunabilmesi i¢in en az 135°

act ile biikiilmesi ve yine en az 6¢ ya da 75 mm boya sahip olmalar1 gerektigi belirtilmektedir.
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Sarilma bolgesindeki etriye aralifi, kolon kiiciik boyutunun (Bs) % ‘linti ya da 100 mm’yi
geememelidir. ACI 315-99°a gore etriye detaylar1 asagidaki Sekil 1.9’da verilmektedir. Bu
yonetmelikte kolonlar i¢in verilen ve “sismik dayanimli” olarak adlandirilan deprem etriyesi

detaylari ise Sekil 1.10°da goriilmektedir.

Etriyeler -
Ty ! :::E:ﬁm d'4 100 mm gegmemeli
T ouzakllk
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L RE] LS 1 éy 2 : g- ermal 90% ve 135
EE” fo ‘ "' - ; 41 kancalard arda girozlar
i1z
5
™ b g Sn = sargi ve ek ¢iroz aralik
% e g B:/4 ya da 100 mm gegmemeli
= g O ( Sp = kolonun etriye arahig 8db )
I = ,96.0 dikey, 24 db etrive. B: 2 ya da 300 mm
Bl g|%3 13
§ i ' S; =ACI21446bakin
v
54—
b ?n ‘ B: = daha ki¢iik boyutlu_
E‘ '::8‘ fo N kolonun ¢apraz kesiti
-,_l & = en uzun kolon boyu, ama bir
‘ - alts dan daha az olmayan net
J_, 2 yikseklik. ya da 500 mm
— L]
F=

Sekil 1.9. ACI 315-99’a Gore Etriye ve Kanca Detaylari
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kancalan ters tarafta olmal
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Sekil 1.10. ACI 315-99°da betonarme kolonlar i¢in verilen deprem etriyesi detaylari

ACI 315-99°da etriye kancalarina ait detay ve oOl¢iiler asagidaki Sekil 1.11 ve Tablo 1.2°de

sirasiyla verilmektedir[4].

12d for No. 6, 7, 8
(19, 22, 25)

6d for No. 3, 4, 5 (10, 13, 16)

135°

6d,75 mm min.

Sekil 1.11. ACI 315-99’a gore deprem etriye kanca detaylari
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Tablo 1.2. ACI 315-99’a gore etriye kanca olgiileri

Donati Kanca Kanca boyu, mm
¢ap1, | kivirma ¢api, [ 9(° kanca 135° kanca (sismik
mm D, mm etriye kancast)
10 40 105 110
13 50 115 115
16 65 155 140
19 115 305 205
22 135 355 230
25 155 410 270

1.3.3. Eurocode 8-EN1998-1:2004 Yonetmeligine Gore Etriye ve Kanca Kurallar

Avrupa Birligi iilkelerinde kulanilan deprem dayanimli yapilarin tasarimina yonelik
Eurocode 8-EN1998-1:2004 [5] ya da Ingiltere’de kulanilan adi ile BS EN 1998-1 :2004
standardinda normal siineklik (DCM: ductility class medium) ve yiiksek siineklik (DCH:
ductility class high) diizeyine sahip etriyeli kolonlara ait donati1 kurallar1 verilmistir.

Eurocode 8-EN1998-1:2004 [5] etriye ve ¢iroz kancalari i¢in asagidaki Sekil 1.12°de

verilen boyutlar1 6nermektedir.

)
O

$ 150° 1%[
) b @ -

Sekil 1.12. Eurocode 8 — EN1998-1:2004 etriye ve ¢iroz kanca kurallar

Asagidaki Sekil 1.13’te DCM ve DCH siinekliklerindeki kolonlar i¢in Eurocode 8-
EN1998-1:2004 [5]’de verilen kurallar gosterilmektedir.



b,=b, —2[0 +ﬂJ
2

bi <200 mm Normal siineklik kolon

bi< 150 mm Yiiksek siineklik kolon
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0.60m

6mm
a,.=

Ly

4

Normal siineklik kolon

b, /2
s<<8d
& i

in

175mm

b/3
$ <964, iy

€,/h <30->¢,=1,

125mm

Sekil 1.13. Eurocode 8 — EN1998-1:2004’te normal ve yliksek siineklik diizeyine sahip
etriyeli kolonlara ait boyut ve donati kurallari

Etriye kanca agilarina ait yukarida agiklanan yonetmelik kurallar1 agagidaki Tablo 1.3’te,

karsilastirmak amaciyla topluca verilmektedir.

Tablo 1.3. Baz1 yonetmeliklerde etriye kanca agilari

TS 500-2000

ACI 315-99

EN1998-1:2004

= 6 (B0 mm)

Cap = Sty

135°

6d, 75 mm  min.
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1.4. Eksenel Yiiklii Betonarme Kolonlarin Davranmisi ve Sarg Etkisi

Eksenel yiiklii betonarme bir kolonun tasima giiciinii kaybetmesi i¢in kesiti olusturan
beton ve ¢elik malzemenin her ikisinin de sinir dayanim degerlerine ulasmasi gerekmektedir.
Beton veya donati sinir dayanimina eristiginde “kuvvet uyumu” olusmakta ve hala bu sinir
dayanimina erismemis durumdaki kesitler digerine yardim etmektedir. Deneylerden edinilen bu
bilgiler 1s181nda, eksenel yiikli bir betonarme elemanin tasima giicliniin, beton ve donati
kapasitelerinin toplanmasi ile elde edilebilece8i anlagilmistir. Donatinin kapasitesi akma
dayanimi (A fyk), betonunki ise, basing dayanimi (Acn fek) ile sinirlanmaktadir. Ancak, sozi
edilen deylerde kolonlardaki basing dayaniminin ortalama olarak silindir basing dayaniminin
%85°1 oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni, biiyiik bir olasilikla boyut etkisi ve kolondaki beton
silindir numunesindeki kadar iyi sikistirilamamis olmasidir. Kolon betonunda gozlenen bu

degisiklik de dikkate alinarak, tasima giicii asagidaki gibi yazilabilir [6].

Nor: 0.85fck Acn + fyk ASt (1'1)
Acn = AC - Ast (1'2)

Daha once gergeklestirilmis olan monotonik yilikleme deneylerinde, eksenel yiik sifirdan
baslayarak belli adimlarda artirildiginda, donati ve betonda olusan gerilmelerin elastisite
teorisinden elde edilen sonuglardan fazla farkli olmadig: belirtilmektedir. Ancak, yiik belirli bir
asamada sabit tutuldugunda, siinme nedeniyle olusan sekildegistirmelerinden dolay1 gerilmeler
onemli Olclide degigmekte ve artik hesaplanan gerilmeler 6nceden elastisite teorisinden elde
edilen sunuglardan uzaklasmaktadir[6]. Hizl1 yiiklenen bir kolonda donati ¢eligi akma birim
kisalmasina (&sy) ulastiginda, genellikle beton heniiz maksimum gerilmeye karsi olan birim
sekildegistirmeye (gc0) ulagsmamaktadir. Bu durumda yiik artirdiginda, donati tarafindan
karsilanan kuvvet sabit kaldigindan, betonun uygulanan yiikten aldig1 pay orani artacaktir. Birim
kisalma &c, degerine eristiginde betonun ezilmemesi igin beton tarafindan tagman yiikiin bir
boliimiiniin donatiya aktarilmasi gerekir. Zira, birim kisalmanin &, degerini ge¢mesi, ancak bir
gerilme azalmasi ile miimkiindiir (c-¢ egirisinin algalan kismi1). Bu asamada betonda donatiya

kuvvet aktarimi olanaksizdir. Zira donat1 daha 6nce akma gerilmesine ulagtigindan, artik daha
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fazla yiik alamayacaktir. Bu durumda kolon kirilma konumuna ulasacak ve yiikk azalmaya
baslayacaktir. Kirilma konumuna veya tagsima giiciine erisildiginde kolondaki birim kisalma,
yaklasik ., = 0.002 olarak 6l¢tilmektedir[6].

Yukarida s6zii edilen davranig, gobek (¢ekirdek) betonu dayanimi ve c-¢ egrisinin tepe
noktasina karsilik gelen birim kisalma degerinin artirilmasiyla degistirilebilir (eco > 0.002). Bu
da ancak ancak sargi donatisi ile miimkiindiir. Gobek betonun o&zelliklerini bu sekilde
degistirmek i¢in, sargi donatisi olarak siirekli fret donatis1 kullanmak gerekir. Benzer degisimi
dikdortgen etriyelerle saglamak igin ise, serbest etriye agikligi ve araliginmi ¢ok kiigiik tutmak
gerekir. Bunun nedeni fretteki sekildegisimlerinin eksenel rijitlige, dikdortgen etriyede ise
ayni olan, etriyeli ve fretli iki kolona ait yiik-yerdegistirme (N-A) iligkileri gosterilmistir.

Sekilde gortildigl gibi, fretli kolonlarda siineklik etriyeli kolonlara gére 6nemli derecede

artmaktadir.
N4
Sik fret
P g e
,”” = E ‘\\s
/— Normal fret
Y e N
Nt AL LD 2O » \~\~
¥ Y

Sevrek fret

s
Etriveli kolon

Etriveli veye fretli kolon

.
A

Sekil 1.14. Eksenel yiiklii betonarme kolonlarin davranisi

Etriyeli kolonlarda sargi donatist oran1 ve araligi normal Olciilerde ise, sargilama etkisi
gobek betonu ozelliklerini degistiremeyecek diizeydedir. Sekilden goriilecegi gibi, A tepe
noktasina erisilinceye kadar etriyeli ve fretli kolonlara davranisi arasinda higbir fark yoktur ve
taginan yiik aynidir. Bu sonug, her iki kolonun beton ve boyuna donati alanlar1 ayni oldugundan,

normaldir. A tepe noktasina erisildiginde, kabuk betonu ezilerek dagilacak ve gobekteki beton
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Poisson etkili ile yana dogru genislemeye c¢alisacaktir. Ancak fret, betonun serbestce
genislemesini engelleyecektir. Bu durumunda fret donatis1 gobekteki betona ¢epecevre radyal
dogrultuda basing uygularken, beton da dairesel fret donatiya esit ve ters yonde kuvvetler

uygulayacaktir (Sekil 1.15 (b) ve (c)). Gobek betonun yanal basing (62 = 63) nedeni ile hem

wp t

dayanimi, hem de siinekligi artacaktir.

h
§D
Kabuk

a) Kesit b) Gébek betonu ¢) Fret d) Fretteki gerilme

Sekil 1.15. Fretli kolonda fret donatisinin sargi etkisi

Bu kuvvetler A noktasindan sonra frette Onemli eksenel c¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Bu durum, enine donatinin sargi etkisidir. Deneylerde yapilan dl¢limler, A tepe
noktasina erisilinceye kadar fret veya etriyedeki gerilmelerin sifir veya sifira yakin oldugunu,
dolaysi ile sargt donatisinin tasima giiciine hi¢bir katkida bulunmadigini géstermistir[6]. A tepe
noktasindan sonra etriyeli ve fretli kolon davranisi ise oldukg¢a farklidir. Etriyeli kolonda A
noktasina erisildiginde beton ve ¢elik smir dayanimlarina ulagtigindan, artan
sekildegistirmelerle birlikte eksenel yiik azalmakta ve sonugta etriyeli kolon tagima giiciinii
kaybederek kirilmaktadir. Ancak fretli kolonlarda ise, 6zellikle sik spiral adimi1 kullanildiginda
stinekligin artmast yaninda, dayanimda da diyagramdaki ikinci tepe noktasina kadar varan
onemli bir artis meydana gelmektedir[6].

Eksenel yiik altindaki etriyeli bir kolonun kirilmasi ise betonun ezilmesi ve boyuna donati
cubuklarmin iki etriye arasindaki mesafeyi burkulma boyu olarak kabul ederek burkulmas: ile

meydana gelmektedir. Ertiye aralig1 azaldik¢a boyuna donatinin burkulma boyu da kiiciilmekte,
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dolayistyla N-A egrisinin A tepe noktasi agildiktan sonraki egimi azalarak, stineklik artmaktadir.

Etriyeli bir kolonun eksenel yiik altinda tipik kirilma hali asagidaki Sekil 1.16°da goriilmektedir.

Etriyeler

Burkulan boyuna
donat1

Sekil 1.16. Etriyeli bir kolonun eksenel yiik altinda kirilmasi [6]

Fretin sargilama etkisi ile uyguladigi yanal basingtan dolay1 gobek betonu artik tek eksenli
degil, li¢ eksenli gerilme altindadir (62 = 63 = q) Bu durumda iki dogrultuda esit yanal basing
altinda gobek betonu dayanimi 6nemli Olc¢lide artacaktir. Bundan dolayi, fretli kolon A
noktasinda kirilmayarak, sekildegistirmelerin artmasina ragmen eksenel yiik tagimaya devam
edecektir. Ancak, A noktasinda belirli bir yiik tasiyan kabuk alani ezilip dokiileceginden ve
fretin gobek betonuna yanal basing uygulamasi ancak artan deformasyonla miimkiin
olacagindan, Sekil 1.14 deki N-A egrisinden izlenecegi gibi, dnce yiikte bir diisme olacak, daha
sora fretin tam etkili olmasi ie kolon toparlanacktir. Fretli kolonun kirilmasi, A nokasina oranla
cok daha biiyilik deformasyona karsi olan ikinci bir tepe noktasinda olusacaktir. A noktasindan
sonraki diisme ve ikinci tepe noktasinda tasinan yiikiin biiyiikliigii, kesitte bulunan frey donati
oranina baglhdir. Sekil 1.14’de gosterildigi gibi, bu ikinci tepe noktasinda taginan yiik, A’ya gore
yiik diismesi ise, gobek alaninin, briit beton alanina boliinmesi ile elde edilen orana baghdir,
Acd/Ack . Bu oranin 1.0 oldugu durumda (kabuk alan1 = 0) yiikte bir diisme goriilmez ve yeterli

fret varsa N-A egrisi ikinci tepe noktasina kadar yilikselmeye devam eder. Sekil 1.14’den
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goriilecegi gibi, etriyeli kolon davranisinin gevrek olmasina karsin, fretli kolon davranisi
oldukea siinektir. iki egri altinda kalan alanlar kiyaslandiginda ise, fretli kolonlarin enerji yutma
kapasitesinin, etriyelilere oranla ¢ok daha biiyiik oldugu goriiliir. Bu nedenlerden dolayi fretli
kolonlar deprem etkisi altinda ¢ok daha iyi davranis gosterirler.

Ideal bir siinek davranis icin, artan sekildegistirme altinda eleman kapasitesinin
azalmamasi gerekir. Fretli kolon olayina bu ac¢idan bakildiginda, Sekil 1.14’de gosterilen ikinci
tepeyi saglayan fret orani “minimum fret ylizdesi” olarak adlandirilir. Minimum fret yiizdesi
hesaplanirken temel kosul, ikinci tepe noktasinda tasian yiikiin en az birinci tepe noktasinda
tasinan kadar olmasidir. Yukarida 6zetlenen davranisa gore, A noktasindan ikinci tepe noktasina
gedilirken kabuk betonu yitirilmekte, buna karsin gobek betonunun dayanimi sargi etkisi ile
artmaktadir. Minimum fret yilizdesi, dokiilerek kaybedilen kabuk betonunun tasidigi eksenel

yiik, gobek betonunun sargi etkisi ile artan yiik tasima kapasitesine esitlenerek bulunur:

Kaybedilen kapasite -AN = fe (Ac — Ack) (1.3)
Kazanilan kapasite (gébek betonu) +AN = Ac (fo -fek) = Ack (40) (1.4)
Burada;

A :briit beton alani,
Ack :gbbek betonu alani,
(Ac¢ — Ac) : kabuk betonu alanidir.

Etriyeli kolonlarda, kesitte birden fazla etriye kulanilarak, etriye serbest agiklig1 azaltilir,
etriyeler de sik araliklarla yerlestirilirse, sargi etkisi dnemli miktarda artar ve davranis fretli
kolon davranigina yaklagmaya baglar. Ancak bu tiir bir davranis icin gerekli olan etriye orani
cok yiiksek oldugundan uygulanabilir degildir[6].

Betonarme elemanlarin birgogunda boyuna donati ¢gepegevere saran enine donati, siirekli
spiral sekilde fretlerden veya dikdortgen bireysel etriyelerden olusur.

Eksenel yiik altinda Poisson etkisi ile genislemeye calisan gébek betonun dikdortgen
etriyeye uygulayacagi basing ve dolayisiyla enine donatinin da tepki olarak gdbek betonuna
uygulayacagi basing durumu dairesel fret donatisina uygulanandan ¢ok farklidir. Etriyelerin

gbobek betonuna uyguladigi sargi etkisi Sekil 1.17°de verilmektedir. Bu farkliligin nedeni, Sekil
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1.17 (a)’da gosterildigi gibi uygulanan i¢ basing altinda dikddrtgen etriyenin kapali bir ¢erceve
gibi sekildegisikligine ugramasidir. Bu durumda etriye davranigina egilme hakim oldugundan,
deformasyon ortalarda maksimum, kdselerde ise sifir olacaktir. Dolayisiyla dikddrtgen etriyenin
kiigiik oldugundan, etriyelerdeki deformasyonlar frete gére cok daha biiyiiktiir. Gobek betonuna
uygulanan sargi kuvvetleri deformasyona bagli oldugundan, etriyenin Sekil 1.17(a)’daki
deformasyonundan dolay1 kdse bolgeleri hari¢ 6nemli bir sargi etkisi meydana gelmez. Ayrica
Sekil 1.17(b)’de taranmis alanlar, sargi etkisinin etkili oldugu bolgeleri gostermektedir. Sekil
1.17(c)’de ise, planda ve iki etriye arasindaki sarilmis etkili alanlar gériilmektedir.

Seyrek taranmig alan etriye diizeyindeki, sik taranmis alan ise, iki etriye arasinda sarilmis
alanlar1 belirlenmektedir. Buradan, dikddrtgen etriyenin dairesel frete oranla ¢ok daha az etkili

oldugu sonucuna varilir[6].

Sekil 1.17. Etriyelerin gobek betonuna uyguladig sargi etkisi

Gobek betonuna uygulanan yanal basing (02 = 03) , deformasyona dolayist ile dikdortgen
donatisinin ¢ap1 arttikca ve adim arali§i azaldik¢a, dayanimin ve stinekligi artacagi dogaldir.
Ayrica, egilen dikdortgen etriyenin agikliginin (koseler arasindaki uzaklik) azaltilamasi da sargi
etkisini artiracaktir. Sargisiz ve sargili betonlarin o-¢ iligkileri Sekil 1.18’de gosterilmistir. 5
nolu egri sargisiz, digerleri sargili beton i¢indir. Tek dikdortgen etriyeli olan elemanlar i¢in olan

3 ve 4 nolu egriler arasindaki tek fark, 3 nolu elemandaki etriye araliginin daha az olmasidir.



Goriilecegi gibi, dikdortgen etriye siinekligi etriyesiz duruma gore biiyiik 6l¢iide artirmakta,
ancak dayanim artis1 az olmaktadir. Sekil 1.18’de 2 numara ile gosterilen cift etriyeli elemanda
ise, etriye acikligi 3 ve 4 nolu kesitlerdekinin yarisidir. Etriye serbest agikligini azaltmakla,
stineklik ve bunun yani sira, dayanim da 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi

etkisi meydana getirilmektedir[6].

8]

) T ® F———
: l r:E"h \’;{.‘
—
S
ECD Ec

Sekil 1.18. Eksenel yiik altinda sargisiz ve sargili beton davranislar

1.4.1. Aktif Sargillama

Deneysel calismalar, ii¢ eksenli basing etkisinde kalan betonda dayanim ve siinekligin
onemli Olclide arttigini, betonarme elemanlarda ise bu artisin yanal donatiyla bir miktar

saglanabilecegini gostermistir [7].

Uygulamada ¢ok nadir rastlanmakla birlikte, eksenel basing etkisinde bir beton silindire
yanal hidrolik basin¢ uygulanmasi “aktif sargilama (aktif kugsatma)” olarak adlandirilmaktadir.

Tek eksenli (eksenel) basing dayanimi f. olan bir beton silindir, o1 degerinde bir aktif kusatma
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basinci altinnda kaldigi zaman ulasilan sargilanmis beton eksenel basing dayanimi, (fec)

asagidaki bagintiyla belirlenebilir:
fee=fc + ke o1 (15)

Burada (k) aktif kusatma katsayisinin deneysel arastirma sonuglarina gore f. < 50 MPa i¢in

4.0, f. = 50 MPa i¢in ise 3.0 alinmasi1 onerilmektedir [7].

1.4.2. Pasif Sargilama

Etriyeli ve fretli betonarme kolonlardaki enine donatinin, betondaki basing gerilmelerinin
diisiik diizeyde oldugu evrede hemen hemen hi¢ gerilme almayacagindan, kusattig1 ¢ekirdek
betonunun davranisi etkilemeyecegi yukarida detayl: olarak agiklanmisti. Gerilmelerin betonun
tek eksenli basing dayanimina yaklagmasiyla gelisen i¢ ¢atlaklar betonu disa dogru sismeye
zorlarken artan enine sekildegistirmelerden dolayr enine donatinin ¢ekirdek betonuna
uyguladigi kars1 etki (sargr etkisi) ise “pasif sargilama (pasif kusatma)” olarak
adlandirilmaktadir. Pasif sargilamayla betonda saglanan dayanim ve siineklik artisi, sargi
donatisinin bi¢cimine, konumuna, miktarina ve gerilme-sekildegistirme egrisine bagl olarak

degismektedir.

1.4.3. Sargih ve Sargisiz Beton icin Onerilen Bazi Gerilme-Sekildegistirme
Modelleri

Herhangi bir “mukavemet” probleminin ¢6zlimiinde, gerilme veya kuvvet cinsinden ifade
edilen denge denklemleri ile sekildegistirme (deformasyon) cinsinden ifade edilen uygunluk
denklemleri arasindaki iligkinin, ancak kullanilan malzemenin gerilme-sekildegistirme (c-¢)
iliskisinden yararlanilarak kurulabilecegi bilinmektedir. Denge ve uygunluk denklemleri
malzeme Ozelliklerinden bagimsiz oldugundan, ¢6ziimdeki hata oran1 biiyiik ¢apta varsayilan
malzeme davraniginin, yani o-¢ iliskisinin dogruluguna baghidir. Matematiksel ¢oziimii
kolaylagtirmak amaci ile deneyden elde edilen c-¢ egrileri idealize edilip basitlestirilerek

kullanilir. Idealize edilip basitlestirilen c-¢ egrileri “matematiksel model” olarak adlandirilir[8].
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Eksenel basing ylikiine maruz sargili ve sargisiz betonlarin davranisinin agiklanmasi igin
cesitli arastirmacilar tarafindan bugiine kadar ¢ok sayda matematiksel model onerilmistir. Bu

modellerden en ¢ok taninanlar1 agagida kisaca verilmektedir.

1.4.3.1. Hognestad ve Dig. Tarafindan Onerilen Gerilme-sekildegistirme Tliskisi

Hognestad ve Dig.[9] Tarafindan sargisiz betonlar i¢in 6nerilen en eski ve halen yaygin
olarak kullanilmakta olan bu model, Sekil 1.19’da gosterilmistir. Modeldeki egirinin olan

yiikselen kolu 29 parabol, tepe noktasindan sonraki algalan kolu ise dogru parcasidir.

ey M
\g, = f[=<—(=%)]
S;Q t;w

E~tana

.
-»
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Sekil 1.19. Beton i¢in Hognestad tarafindan onerilen c—¢ iliskisi

Modelde paraboliin denklemi;

cnf[zg“—[gc” (1.6)
gco 86'0

seklindedir. Maksimum gerilme, beton silindir dayaniminin %85°1 olarak alinir (fc =

0.85fck). Maksimum gerilmeye karsilik olan birim kisalma, (&, =2f, / E,) olarak verilmisse

de, daha basit olarak (g, = 0.002) varsayilabilir. Modelde elastisite modiilii;
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Ec =tan a = 126800 + 460f. (1.7)

seklinde Onerilmistir. Hognestad modelinde maksimum birim kisalma e, = 0.0038 olarak

sinirlandigindan, bu model sargili beton i¢in uygun degildir [8].

1.4.3.2. Roy ve Sozen Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

Roy ve Sozen Tarafindan [10] Sekil 1.20°de verilen bu model, sargili beton igin
onerilmistir. Iki dogru parcasindan olusan bu modelde birinci dogru parcas1 . = 0.002’ye
karsilik gelen fe= fex gerilme diizeyine kadar ulasan dogru, ikinci dogru pargasi ise bu noktadan
itibaren €. = €50 sekil degistirme diizeyine karsilik gelen f. = 0.5fck gerilme diizeyine kadar inen
dogru pargasi olarak verilmektedir. Bu modelde, h; beton kesitin kisa kenarini, ps; enine
donatinin hacimsel oranini, s; enine donati araligini1 géstermek iizere, sargili betonun maksimum
gerilmesinin %50’sine esit oldugu durumdaki eso sekildegistirme degert;

_3ph

50
4 s

(1.8)

bagintistyla hesaplanabilmektedir [11].
£ &

T

051k

! 0.002 €s0

Sekil 1.20. Roy ve S6zen tarafindan onerilen o—¢ iligkisi
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1.4.3.3. Sargin ve Dig. Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

Sargin [12] tarafindan sargili beton i¢in siirekli bir egri seklinde 6nerilen gerilme-sekil

degistirme iliskisi Sekil 1.21° de verilmektedir.

T A

;
Sekil 1.21. Sargin tarafindan 6nerilen c—¢ iliskisi

Bu modelde,

ps 5 enine donatinin hacimsel oranini,

a; gobek betonunun genisligini

s; enine donat1 araliini,

fyw; enine donatinin akma dayanimini,

fek; betonun silindir dayanimini,

E; baslangig elastisite modiiliinii,

k3; Maksimum gerilmenin silindir dayanimina oranin,

€c0; dayanima karsilik gelen sekil degistirmeyi,

d; alcalan kisim tizerinde etkili olan bir parametreyi gostermek iizere,

ks, €0, D, E¢, A ve x sirasiyla;



k= 1+0.05468£1—0.245£j Pt (1.9)
a fck
N f\'w
g, =0.0024+ 0.000141(1 —0.734—j P, 7 (1.10)
a)  \fu
D=08-7.11%10"" f, (1.11)
E. =19091y/f, (1.12)
E &
A — c_co (113)
kack
x== (1.14)
&

bagintilariyla belirlenmekte ve bunlara bagh olarak gerilme - sekildegistirme iligkisi,

Ax+(D-1)x*
Y (A=2)x+di (1.15)

O =

Sekilde tanimlanmaktadir.

1.4.3.4. Kent ve Park Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekildegistirme iliskisi

Modelin ilk ve daha sonradan gelistirilmis (modifiye edilmis) hali Sekil 1.22°de birlikte
verilmektedir. Gelistirilmis Kent ve Park Modeli [13] (1971)’nde; sargisiz betonda olusan
maksimum gerilmenin K katsayis1 ile ¢carpimi sonucunda sargili betonda olusan maksimum
gerilme elde edilmistir. Bununla beraber maksimum gerilmeye kars1 gelen birim sekildegistirme
degeri de K katsayisi ile c¢arpilarak arttirilmistir. Gelistirilmis Kent ve Park Modeli (1971)
gerilme-sekildegistirme egrisi; maksimum gerilmeye kadar parabol olarak artmakta, maksimum
gerilme degerinden sonra dogrusal olarak 0.2Kf. degerine kadar azalmaktadir. 0.2Kf.
degerinden sonra gii¢ tiikenmesi ania kadar sabit gerilme altinda sekildegistirmenin devam

ettigi kabul edilmektedir [14].
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f Gelismis Kent ve Park
] modeli

Sargih beton

05f, . , 02K fe

Sekil.1.22. Kent ve Park tarafindan onerilen c—¢ iliskisi

Gelistirilmis Kent ve Park beton modeline ait denklemler agsagida verilmistir.

2 2
o =Kf | —fe | % £ <0.002K
0.002K | 0.002K

o, =Kf.[1-Z(£,—0.002K) |2 02Kf. & >0.002K
o, =0.2Kf. (MPa) £, > &y,

K=1+'O“—fyw

c

0.5
Esp, T €50, —0.002K

7 =

. 3+029f, (MPa)
X145 £ -1000

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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Burada; ps, hacimsel enine donati orani; fyw, enine donat1 akma dayanimz; h', sargili beton
kisminin etriye disindan etriye disina genisligi; K, sargili beton dayaniminin sargisiz beton
dayanimina orani; s, enine donati araligl; €., Kent ve Park modelindeki sargili betona ait
gerilmenin, sargili betonun maksimum gerilmesinin %20’sine esit oldugu durumdaki birim
sekildegistirme degeri; esou, sargisiz betona ait gerilmenin sargisiz betonun maksimum
gerilmesinin %50’sine esit oldugu durumdaki birim sekildegistirme degeri, €soc, Kent ve Park
modelindeki sargili betona ait gerilmenin, sargili betonun maksimum gerilmesinin %50’sine esit
oldugu durumdaki birim sekildegistirme degeri ve eson Kent ve Park modelinde esoc ile €s0u
arasindaki birim sekildegistirme farkidir [14].

Kent ve Park modelinde enine donatinin beton dayanimina etkisini géstermek i¢in, basing
dayanimi 24 MPa olan beton icin degisik etriye miktarlarina gore Sekil 1.23’de gdsterilen

betonun gerilme-sekildegistirme bagintis: elde edilmistir [8].

24 MPat-------5

% 0 % 0.5 % 1

I I I I >
0 0.004 0.008 0.012 0.016 £

Sekil 1.23. Etriye miktarinin beton 6—¢ bagintisina etkisi

1.4.3.5. Sheikh ve Uziimeri Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekildegistirme iliskisi

Sheikh ve Uziimeri[15], sargili kolonlarda davranig o6zelliklerini belirlemek {izere
gerceklestirdikleri deneylerden elde ettikleri sonuglara gore bir gerilme-birim sekil degistirme

modeli onermistir. Bu model Sekil 1.24’de verilmektedir. Bu modelde sargilanmis kesitlerdeki
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dayanim artigi, beton dayanimi, sargi donatisi araligi ve hacimsel orani, sargi donatisindaki
gerilme, boyuna donatinin kesitte dagilimi, sargi donatis1 diizenlemesi ve kesit boyutlar1 géz

Oniine alinarak belirlenmektedir.

Ge

e Kt
osst|

&l &2 Gexs €

Sekil 1.24. Sheikh ve Uziimeri tarafindan onerilen o—¢ iliskisi

Sheikh ve Uziimeri, sargilanmis beton dayanimi i¢in asagidaki ifadeleri elde etmistir. Bu
ifadeler, sargilanmis beton kesitin, etriye seviyesinde ve iki etriye arasinda farkli olacaginin g6z
Oniine alinmas1 ve boyuna donatilarin kesit ¢evresine diizgiin araliklarla yerlestirildigi kabuliine

dayanmaktadir [16].

1

fc‘fc’cl2( ‘9“]—(%” (1.23)
gCC gCC

885c = 260pshgcc + 88514 (124)
Ash
= A= 1.
P s(b,, +b,) (1.25)

oce

b? nC? s ’
k =1+—¢ 1- 1-— 1 | 12
‘ 140P [( 5.5193}( 2bc” Pu (1.26)

P, =085f'(b}-A,) (1.27)
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fi=Kf (1.28)
Burada;
€1 : Esitlik 1.29 ile hesaplanan birim sekil degistirme
g2 : Esitlik 1.30 ile hesaplanan birim sekil degistirme
ecgs : Esitlik 1.31 ile hesaplanan birim sekil degistirme

Esitlik 1.26, fsn ve Poc’nin sirasi ile MPa ve kN birimleri ile kullanilmas1 durumunda
gecerlidir. Bu modelde kullanilan karakteristik sekildegistirme degerleri asagidaki bagintilarda

verilmistir. Bu bagintilarda gerilmeler MPa, uzunluklar mm dir.

g, =80K_f/10° (1.29)
248 o, f
s psh sh
£,=6, | 1+—|1-5| —| |FhLh 1.
c2 c()[ C [ (bc] J \/f_L’ :I ( 30)
s 20225p, % 4, (1.31)
S

Sheikh ve Uziimeri, ¢alismasinda o giine kadar dnerilmis olan 6nemli sargili beton
modelleri lizerinde yaptig1 karsilastirmalarda, boyuna donatinin kesit ¢evresinde dagilimini ve
buna bagli olarak olusan enine donat: yapilandirmasini goz oniine alan Sheikh ve Uziimeri
(1980) modelinin, diger modellere gore deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigini
belirlemistir (Sheikh ve Uziimeri, 1982). Sheikh’e gére, boyuna donatinin kesit gevresinde iyi
dagilmis olmasi ve sik enine donati, gerek dayanima, gerekse silineklige Onemli katki

saglamaktadir [16].

1.4.3.6. Mander ve Dig. Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

Mander ve dig. [17] tarafindan ilk olarak dairesel, dikdortgen ve kare kolonlarin farkli
sargilama tiplerinin sargi etkinligi ve genel performans {izerindeki etkisinin arastirilmasi
amaciyla sismik yiikleme hizinda deneyler gerceklestirilmistir. Ardindan 1988’de yapilan deney

sonuclart model haline getirilmistir (Sekil 1.25). Maksimum gerilme ve sekildegistirmenin
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koordinatlarinin tespit edilmesi sonucunda, sargi donati kullanilmasindan bagimsiz olarak,
biitiin gerilme-sekildegistirme aralig1 boyunca deneysel davranis ile benzer davranig gosterdigi
gbozlemlenmistir. Buna bagli olarak, Schickert ve Winkler (1979) calismasina baglh olarak
William ve Warnke (1975) tarafindan gelistirilen 5 parametreli bir gogme kriteri kullanilarak
genellestirilmis ¢ok eksenli bir sargi modeli olusturulmustur. Ardindan, biitiin gerilme-
sekildegistirme egrisini tanimlamak i¢in Popovics (1973) tarafindan onerilen 3 parametreli

denklem kullanilmistir. Bu denklem asagida verilmistir[18].

f. 4

¢

44

Sargisiz beton

" (1.32)

(1.33)
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E, (MPa)=5000,/f/ (MPa) (1.34)
_Je
B =" (1.35)

cc

&, . Sargili betonun maksimum basincta sekildegistirmesi,

f..+ Sargili betonun basing dayanimi

’ ’ (1.36)
£l =1 -1.254+2.254 \/1+L4,fl_2iz'
I I
=1 (1.37)
f} = Ekeps‘fyh

1.4.3.7. Avrupa Beton Komitesi Tarafindan Onerilen Gerilme- Sekildegistirme
Tliskisi

Avrupa Beton Komitesi (CEB) [19] kisa siireli ylikleme i¢in, nihai sekildegistirmeye
kadar bir parabol ve bir dogru seklindeki modeli 6nermektedir (Sekil 1.26).

0.20,‘f

Ecif Négy —¢€
Sekil. 1.26. CEB tarafindan Onerilen c—¢ iliskisi [20]

2

o,__kn-n
o, 1+(k-2)n

(1.38)
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Burada;

oc: betonun silindirik basing dayanimidar.

ou ise nihai gerilmedir ve asagidaki gibi bulunur:

— gu
7= 0.002
¢ [0.0022(1.1E)]

o

u

(1.39)

(1.40)

1.4.3.8. Saatcioglu ve Razvi Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

Saatgioglu ve Razvi[21] Tarafindan dairesel ve dikdortgen sargi donatisi durumlarinda

kullanilabilen bir model 6nermislerdir. Asagidaki Sekil 1.27°de gosterilen bu model parabolik

olarak yiikselen bir kol, dayanimin % 20’sine kadar dogrusal bir diisen kol ve dayanimin %

20’sinden sonra yatay bir koldan olusmaktadir.

Ot

fee
0.835 féc

o)
(),_tcc

O

&

8cc 85¢

1.27. Saat¢ioglu ve Ravzi tarafindan 6nerilen c—¢ iligkisi

Saatcioglu ve Ravzi, sargili beton dayanimi ve karsi gelen birim sekil degistirme icin

asagidaki ifadeleri 6nermislerdir[16]
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fo=tothlt! (1.41)
£, =¢,(1+5K) (1.42)

Genelde ¢,,=0.002 alnabilir. K ise;

K - k}ﬁ (1.43)
Bu ifadelerde,
k=67(f)" (Gerilme birimi MPa) (1.44)
f =k.f, (1.45)
Ash yh - .
f,= s (dairesel ¢ekirdek) (1.46)
.S
Z ahfvh Sln a 0
fi= y (kare ¢ekirdek) (1.47)
..+ fib., : .
fl= Jubec* by (dikdortgen gekirdek) (1.48)
bcx + bcy
k, =0.26 (b—cj [b—j[flj <1.0 (Gerilme birimi MPa) (1.49)
s )\s, .

Mliskideki yiikselen kol i¢in &nerilen parabol ifadesi Esitlik 1.50’deki bagintida verilmistir.

fcf;[2( g“j—[é‘c” (1.50)
8CC gCC

Diisen dogrusal kol i¢in ise, bu kol iizerinde dayanimin % 85’ine kars1 gelen birim sekil

degistirme asagidaki gibi tanimlanmistir [16].

Egs. =260p,,6,. + &g, (1.51)

z Ash

o S (b +b,)

(1.52)
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1.4.3.9. Eurocode 2 (1992) Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

Eurocode 2 [22] standardi geleneksel betonun gerilme-sekildegistirme modeli olarak
parabol-dikdortgen modelini 6nermektedir (Sekil 1.28.a). Bu modelde 0.002'lik birim kisalmaya
kadar olan kisim parabol, 0.002 ile 0.0035 birim kisalmalar arasinda kalan kisim ise dikdortgen
olarak alinmaktadir. Bu model Eurocode 2 [22] tarafindan basitlestirilerek (Sekil 1.28.b) de
verilmektedir. Bu basitlestirilmis model iki dogrudan olusmaktadir. Birinci dogru orijin ile
0.00135 birim kisalma degerine kadar yiikselen bir yol izlerken ikinci dogru 0.00135 ile 0.0035
birim kisalma degerleri arasinda yatay bir yol izlemektedir. Kesikli ¢izgi, standart silindir
deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisini, slirekli ¢izgi ise betonun dig
ortamdaki uzun siireli ve gergek yiliklemeler altindaki gerilme-sekil degistirme egrisini temsil

etmektedir.

00 0002 -0.0035

a) b)

Sekil 1.28. Eurocode 2 tarafindan 6nerilen o—¢ iliskisi

Burada, f,=f,/y. y.=1.5ve a=0.85 olarak alinmaktadir. Betonda gerilme

ifadesi ise k = 1.1 ve 7 = eo/ec1 alinarak asagidaki gibi verilmektedir;

_2
o= f kn—n

T+ (k-2)n (19
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1.4.3.10.Chang ve Mander Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekildegistirme iliskisi

Chang ve Mander[23]: sinirli beton gerilme-sekildegistirme modelinin maksimum
gerilmesi ve buna karsilik gelen seklidegistirmenin degerlerini hesaplamak i¢cin Mander (1988)
modeline basitlestirilmis bir yaklasim saglamistir. Modelde elastise modiilii 5365 ksi olarak
verilmektedir (1 ksi = 6.89475 N/mm?). Sargili beton i¢in maksimum gerilme ve ona karsilik

gelen sekildegistirme degerleri asagidaki gibi bulunur:

fl=7"(1+kx")  (ksi) (1.54)
0.9
k =A|0.1+
oot
E.. =d= (i)
T G (1.56)
r. = E, 1
' EC _ESGC ( '57)
S+ S
x =t Ty 1.
2 (1.58)
A=06.886—(0.6069 +17.275q) e+ (1.59)
B=73 - -3 (1.60)
~ (0:8949 - 0.6306¢ %)~ 0.1 '
i
q=-* 1.61
1. (1.61)
Burada; f,, > f\
gl =& [1+kx'] (1.62)
k, =5k, , f, <6 ksi (1.63)

k, =3k, , f,, >6 ksi (1.64)
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Chang ve Mander (1994) ve Mander (1988) modelleri temelde aynidir, ancak iki modelin
egrisinin alcalan kolu maksimum gerilme-sekildegistirme ifadesi ve betonun elastisite

modiiliiniin ifadelerinin degisimlerinden dolay1 farklidir[24].

1.4.3.11.11ki ve Dig. Tarafindan Onerilen Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

[lki ve Dig.[25] Tarafindan Onerilen Bu modelde, enine donatilarin etkisinin elastik dtesi
bolgede oldugu belirtildiginden elastik bolge icin yaklasik bir kabuliin yeterli oldugu
belirtilmistir. Onerilen ii¢ dogrulu basit model asagidaki Sekil 1.29°da gdsterilmistir. Buna gore
0.002 eksenel kisalmaya kadar olan bdlge, birinci bolge olarak belirtilmis ve bu kisalma oldugu
zaman betondaki gerilmenin sargilanmamis eleman beton basing dayanimi (feo) oldugu kabul
edilmistir. ikinci bdlge ise 0.002 ve 0.003 sekildegistirmeleri arasinda tanimlanan bir dogrudur.
0.003 sekildegistirme durumunda gerilmenin sargilanmis beton basincina (fec) esit oldugu
belirtilmistir. Sargilanmis betonda dayanima karsi gelen sekil degistirmede saglanan artis ise
gerilme—sekildegistirme iliskisinin diisen kolu iizerinde, modelde tanimlanan {igiincii bolgede,
sargilanmis beton basing dayaniminin %85°1 olan gerilmeye kars1 gelen sekildegistirme (&ss)

icin verilen bir bagint1 aracilifiyla yaklasik olarak temsil edilmeye ¢aligilmigtir[8].

- 3. Bilge

b3

| "
.

0.002 0.003

GoC &S &e

Sekil 1.29. Ilki ve dig. Tarafindan 6nerilen o—¢ iliskisi
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1.4.4. Konu ile ilgili Olarak Daha Once Gergeklestirilen Bazi Cahismalar

Eksenel yiiklii betonarme kolonlarin davranigini agiklamaya yonelik olarak yukarida
genel bilgilendirme verilmistir. Bu caligmalara ek olarak, eksenel yiiklii betonarme kolonlarin
davranigina iligkin yerli ve yabanci literatiirde gerceklestirilmis oldukga fazla sayida deneysel
ve teorik ¢alisma mevcuttur. Ancak, eksenel yiiklii ya da bilesik egilmeye maruz betonarme
kolonlar {izerinde gerceklestirilen bu ¢alismalarda iiretilen deney elemanlarinda 135° kanca
acisina sahip etriyeler kullanilmis ve bu konuda ilave bir yorum yapilmamistir. Dolayisiyla,
burada bu caligmalarin sunulmasia gerek goriilmemistir. Bu tez calismasinin konusu olan
etriye kanca acisinin eksenel yiiklii betonarme kolon davranisina etkisine yonelik olarak
gerceklestirilen literatlir arastirmasi sonucunda ise ¢ok az sayida calismaya ulasilabilmistir.
Etriye kanca agisinin ve kanca boyunu kolon davranigina etkisinin aragtirildigi sinirli sayidaki
bu ¢aligmalar agsagida verilmektedir.

Sakai ve Sheikh (1989) tarafindan yapilan genis ¢apli sentez ¢alismasina gore, yliksek
eksenel yiik ve tekrarli egilme etkisindeki kolonlarda 90° kancali etriye ve ¢iroz kulanilmasi
halinde yeterli slinekligin saglanamayacagi deneysel olarak ortaya konmustur[26].

Itakura ve Yagenji (1992) eksantrik yiiklii yliksek dayanimli betonarme kolonlar iizerinde
gerceklestirdigi deneysel calismada elde ettikleri diger sonuglarin yaninda; kanca agis1 135° ve
kanca boyu 6¢ olan c¢irozlarin kanca boyu 10¢ olan cirozlar kadar etkin olamadiginm
belirtmistir[27].

Ozden (1992), benzer sekilde, kanca agis1 135° ve kanca boyu 15¢ olan etriyelerin deney
boyunca betondan siyrilmay1 6nledigini belirtmektedir[28].

Canbay (1995), yiiksek dayanimli beton (f.=75 MPa) kullanarak iirettigi kare kolonlar
tizerinde eksantrik ylikleme deneyi gerceklestirmistir (Sekil 1.30). Deney elemanlarinda
uygulanan parametreler; etriye orani, etriye aralifi ve ¢iroz kanca acilari olarak secilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglardan birine gore, bir ucu 90° diger ucu 135° biikiilen ¢iroz, iki

ucu da 135° biikiilen ¢irozlarla hemen hemen ayn1 performansi gostermistir[29].
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Sekil 1.30. Canbayin ¢alismasinda {irettigi kolon detaylari

Lin yiiksek dayanimli betoname kolonlarin davranisinin deneysel olarak incelemistir.
Kolonlarda 90° kancali etriyeleri farkli sekillerde yerlestirmis ve 90° biirkiilmiis kancali
etriyelerin yetersizligini gostermistir. Kolonlarin eksenel yiik kapasitesi, siineklik ve kirilma
modunun bu durumdan etkilendigi tespit edilmistir. Zira, kabuk betonu ayirildiktan sonra,
etriyenin beton icindeki aderansi azalmakta ve 90° biirkiilmiis kancalar agilarak, cekirdek
tizerindeki sargi etkisi aniden yok olmaktadir[30].

Hakuto etriye kanca agis1 90° olan betonarme kolon davranislarinin 1359 standart kanca
acisina sahip kolonlarla karsilagtirmasini hizli (dinamik) yatay yiikleme altinda deneysel olarak
gerceklestirilmistir (Sekil 1.31). Hakuto c¢alismasinda, 90° kancali etriyelerin kesme

kapasitesinin 135° olanlara gore yar1 yariya diisiik kabul edilmesi gerektigini belirtmektedir
[31].
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Sekil 1.31. Hakuto tarafinda gerceklestirilen ¢alisma

Saribag [8], enine donati detaylarindaki yetersizliklerin eksenel yiikleme altindaki
betonarme kolon davranigina etkilerinin incelendigi bir deneysel calisma gerceklestirmistir.
Calismada her kolonun etriye ve cirozlar1 90° 112.5° 135° arasinda degisen cesitli kanca

acilarma ve 50 mm ile 100 mm arasinda degisen kanca boylarma sahiptir (Sekil 1.32).

Kanca 90o Kanca 112.50 Kanca 135°

Sekil 1.32. Saribasin ¢aligmasinda iirettigi kolonlar ve etriyeleri
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Etriyeler aras1 mesafenin de parametre olarak alindig1 caligmada kanca agis1 135° olan
numunelerin siinekliginde %16°1lik, kanca agis1 90° olan numunelerde ise %160 bir farklilik
gbzlenmistir. Kanca acis1 ve kanca boyu biiyiik olan numunelerde sargilama etkisi daha fazla
olmus, dayanimda 6zellikle de sekildegistirme kapasitesinde biiylik artiglar meydana gelmistir.
Kanca acis1t 135° olan bir dikdortgen kolon numunesi, kanca agist 112.5° ve olan diger bir
dikdortgen numuneye gore daha siinek davranig gostermis en az siinekligi ise kanca agis1 90°
olan kolon numune gostermistir [8].

Kodur ve dig. yangin etkisindeki yiiksek dayanimli betonarme kolonlar {izerinde deneysel
bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada etriye kanca agilar1 90° ve 135° olan kolonlar
tiretilmis ve bu kolonlar 700-800°C yangin etkisine maruz birakildiktan sonra eksenel

yiiklemeye deneyine tabi tutulmustur (Sekil 1.33).

Pl 7 B
135° kancali kolon

'.47

90° kancali l_colgn ‘

Sekil 1.33. Kodur ve dig. tarafinda gerceklestirilen ¢alisma

Yiiksek dayanimli betonarme kolonlarda yangina bagli kabuk betonu ddkiintiisii olugmasi
ve sicaklikta betonun rijitlik 6zelliklerinin hizla azalmasi nedeniyle geneleksel betonarme
kolondan daha diisik yangin dayanikligi goriilmistiir. Sonucta, etriye kanca agis1 1359 olan
kolonlarin yangin dayaniminin, 90° olan kolonlarin yangin dayanimdan daha yiiksek oldugu

gosterilmistir [32].
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Giiley [32], yonetmelikte belirtilen kurallarin disinda iiretilen, yetersiz sargilanmis kare
ve dikdortgen kesitli betonarme kolonlarda etriyelerin ve c¢irozlarin eksenel yiike maruz
kolonlardaki davranisini belirlemek amaciyla deneysel bir ¢aligma gergeklestirmistir. Saribasin
calismasiyla biiytik 6l¢iide benzerlik gosteren bu ¢alismanin farki, etriye araligi, donati sinifi ve
beton dayanimidir. Kolonlarin etriye ve ¢irozlar1 90°, 112.5°, 135° (Sekil 1.34) arasinda
degisen kanca agilarina ve 40 mm ile 80 mm kanca boylarina sahiptir. Donati olarak 8 mm ¢aplh
diiz ylizeyli donat1 (S220) ve 28 giinliik beton basing dayanimi yaklagik 10 MPa olan diisiik

dayanimli beton kulanilmistir [33].

Kanca 900 Kanca 112.50 Kanca 135°

Sekil 1.34. Giiley tarafinda gergeklestirilen ¢alisma

Elde edilen sonuglara gore, kullanilan etriye kanca agistyla uyumlu ¢irozlar arasinda da,
1359 kanca a¢ili numune daha siinek davranirken; 112.5 ve 90° kanca a¢ili numuneler arasinda
etkin bir siralama goriilmemis, yonetmeliklerde belirtilen 1359 kanca agisinin sargilama igin
gerek sart olmadigr gézlenmistir. Diisiik dayanimli beton i¢in, farkli kanca agilarinda benzer

davraniglarin s6z konusu oldugu belirtilmistir.
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Aoude ve dig. Kendiliginden yerlesen ¢elik lifli beton ile iiretilen dikdortgen kolonlarin
davranisi ile ilgili deneysel calisma gergeklestirmistir. Elde edilen sonuclara gore kolonlarda
kancas1 90° biikiilmiis ¢irozlarin ¢ogu deney sirasinda acilmistir. 90° kancali ¢irozlarin kabuk
betonu kopmasmi hizlandirdigi ve dolaysiyla kolonun kirilma davranisini olumsuz

yonlendirebilecegi belirtilmektedir [34].

1.5. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada etriye kanca agisinin eksenel yiiklii betonarme kolonlarin davranisi
tizerindeki etkisinin aragtirilmasi amacglanmistir. Bu amagla, bir kisminda iki ucu 90° kancali
etriyeler, bir kisminda bir ucu 909, diger ucu 135° ve bir kisminda da iki ucu 1359 kancali
etriyeler kullanarak {iretilecek bir seri kare kesitli betonarme kolonlarin eksenel yiikleme
altindaki davranislart deneysel olarak incelenecektir. Etriye araliklar1 50, 100, 150, 200 ve 400

mm olan kolonlarin tiretiminde iki farkli dayanima sahip geleneksel beton kullanilacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismas1 kapsaminda ii¢ farkli tip kanca diizenine, bes farkl etriye araligi ve iki
farkli beton dayanim sinifina sahip betonarme kisa kolonlar deneysel ve analitik olarak
incelenmistir. Oncelikle betonarme deney numunelerinin yapisal davranislar1 deneysel olarak
belirlenerek irdelenmistir. Ardindan, literatiirde yer alan malzeme modelleri ve analiz
yontemleri kullanilarak deney numunelerinin davranislari bir yazilim yardimiyla analitik olarak

hesaplandiktan sonra deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir.

2.1. Deneysel Calismalar
2.1.1. Kullanilan Malzemeler
2.1.1.1. Agrega

Betonlarm {iretiminde Trabzon Ili Degirmendere vadisi boyunca en sik rastlanan kayag
tiirii olan “kalker” agregas1 kullamlmustir. Ozel bir konkasér tesisinden ince ve iri kirilmis
malzeme halinde temin edilerek KTU Yap1 ve Malzeme Laboratuvari’na getirilen agregalar
TS706 EN12620+A1 [35]’e gore en biiyiik tane ¢apt Dmax =16 mm olacak sekilde elenip
simiflara ayrilmistir (Sekil 2.1). Beton iiretiminde kullanilmasina karar verilen agrega
graniilometrik bilesimi Sekil 2.2°de, bu agregalar iizerinde TS3526 [36] ve TS3549 [37]’a gore

belirlenen bazi fiziksel o6zellikler ise Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Beton karigimida kullanilan agrega graniilometrisi

Tablo 2.1. Agrega fiziksel 6zellikleri

Agrega smifi Doygun kuru ylizey Kiitlece su
birim kiitle emme ylizdesi
(kg/m’) (%)
Ince (0-4 mm) 2630 2.9
Orta (4-8 mm) 2740 0.8
Iri (8-16 mm) 2740 0.7
2.1.1.2. Cimento

Calisma kapsamindaki betonlarin iiretiminde Askale Cimento San. A.$’nin Trabzon
fabrikasinda TS EN 197-1:2012 [38]’e gore liretilen, basing dayanimi 32.5 MPa olan, CEM
IV/B(P) 32.5R-SR tipindeki “siilfata dayanikli puzolanik ¢imento” kullanilmistir (Sekil 2.3).
Laboratuvara getirilen ¢imento paketleri, ¢alisma boyunca 06zelliklerinin ayni kalmasini

saglamak i¢in kapali naylon torbalar i¢ine alinmistir.
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Sekil 2.3. Kullanilan ¢imento

2.1.1.3. Kimyasal Katki Maddesi

Beton iiretiminde, akiskanli artirmak amaciyla, CHRYSO firmasindan temin edilen
“polinaftalen bazli” sentetik polimer esasli bir siiper akiskanlastirici katki maddesi

kullanilmistir.

2.1.1.4. Karma Suyu

Beton iiretimlerinde karma suyu olarak igme suyu kullanilmistir.

2.1.1.5. Donat1

Uretilen betonarme kolon numunelerde boyuna donati olarak 14 mm ¢apinda, enine donati
(etriye) olarak 8 mm capinda nerviirlii donatilar kullanilmistir. Bu donatilar iizerinde 600 kN
kapasiteli “Din¢ Makine” marka {iniversal deney aleti ile TS 138 EN 10002-1 [39] ve TS 708
[40]’a uygun merkezi ¢cekme deneyleri gerceklestirilerek, donatilarin mekanik 6zellikleri

belirlenmistir (Sekil 2.4). Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 2.2.'te verilmektedir.
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Sekil 2.4. Universal deney aleti

Tablo 2.2. Nervurli donatilarin baz1 mekanik 6zellikleri

Anma Akma Cekme Kopma Birim
capi dayanimi dayanimi1 Uzama
(mm) (kN) (kN) (%)
8 450 607 22
14 513 614 20

2.1.2. Deney Kolonlarinin Ozellikleri

Bu calismada, etriye kanca agisinin betonarme kolonlarin eksenel ylikler altindaki
davranigina etkisi arastirilmistir. Bu amagla 200 x 200 mm kare enkesite ve 500 mm boya sahip
betonarme kolonlar {iretilmistir. Deneysel parametreler,

e Etriyenin her bir ucundaki kanca agilari (90° - 90°, 90° - 1359, 1359 - 1359),
e Etriye araliklar (50, 100, 150, 200, 400 mm)
e Beton dayanimi (fc1 = 16.0 MPa, fe.> = 33.5 MPa)
olarak alinmistir. Deneysel calismaya ait iiretim plant asagidaki Tablo 2.3’te topluca

verilmektedir. Bu tabloda verilen numune kodlarinda birinci kisim numunenin beton grup



kodunu, ikinci kisim etriye araligini (mm), tigiincii ve dordiincii kisimlar ise, etriye uglarinin

kanca acilarini (derece) gostermektedir.
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Tablo 2.3. Betonarme kolonlarin 6zellikleri

Etriye Etriye kanca Beton
NO Numune kodu aralig1 | acilari (derece) | dayanimi
(mm) fcm N MPa

1 C1-50-90/90 90-90

2 C1-50-90/135 50 90-135

3 C1-50-135/135 135-135

4 C1-100-90/90 90-90

5 C1-100-90/135 100 90-135

6 C1-100-135/135 135-135

. C1-150-90/90 90-90 16.0
8 C1-150-90/135 150 90-135

9 C1-150-135/135 135-135

10 C1-200-90/90 90-90

11 C1-200-90/135 200 90-135

12 C1-200-135/135 135-135

13 C1-400-90/90 90-90

14 C1-400-90/135 400 90-135

15 C1-400-135/135 135-135

16 C2-50-90/90 90-90

17 C2-50-90/135 50 90-135

18 C2-50-135/135 135-135

19 C2-100-90/90 90-90

20 C2-100-90/135 100 90-135

21 C2-100-135/135 135-135

22 C2-150-90/90 90-90

23 C2-150-90/135 150 90-135 33.5
24 C2-150-135/135 135-135

25 C2-200-90/90 90-90

26 C2-200-90/135 200 90-135

27 C2-200-135/135 135-135

28 C2-400-90/90 90-90

29 C2-400-90/135 400 90-135

30 C2-400-135/135 135-135

Betonarme kolonlarin tiimiinde 4¢14 boyuna donati kullanilmistir. Bu donatinin orani;
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olarak hesaplanmustir. Uretilen betonarme kolonlarin boyut ve donat1 diizenine iliskin sematik

goriiniim Sekil 2.5’te verilmektedir.
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Sekil 2.5. Betonarme kolonlarin boyut ve donatilarinin sematik goriiniimii

Eksenel yiikleme deneyi sirasinda kolonlarin alt ve iist kisimlarinda ezilme meydana
gelmemesi i¢cin bu bolgeler ikiser adet etriye kullanilarak gili¢lendirilmistir. Kolonlarda
kullanilan etriyelerin yakin goriiniimleri Sekil 2.6’da verilmektedir. Etriyelerin 90° ve 135°

biikiilen kanca boylar1 Deprem Y 6netmeligine [41] uygun olarak 10¢ = 80 mm birakilmistir.

(90° - 909) (90° - 1359) (135° - 1359)
Sekil 2.6. Kullanilan etriyeler ve kanca agilari

Deney elemanlarinin donatilarina ait goriintimler asagidaki Sekil 2.7°de verilmektedir.
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Sekil 2.7. Deney elemanlarinin donatilari

2.1.3. Betonlarin bilesimi

Deneylerde iiretilen betonlarin bilesim oranlar1 Eurocode-2 [42] ve TS 802 [43]'de verilen
"mutlak hacim yontemi" kullanilarak belirlenmistir. Bu belirlemede uygulanan islem adimlari

asagida siralanmaktadir.

W, Wa, Vi ve Vi sirastyla 1 m? betondaki ¢imento kiitlesini (kg), agrega kiitlesini (kg),
su ve hapsedilmis hava hacmini (dm?), yc ve ya sirasiyla ¢imento ve agreganmin doygun kuru

yiizeyli (DKY) birim kiitlelerini (kg/dm?) gdstermek iizere agrega mutlak hacmi;
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Vv, = VYV— = 1000 — "YV— +V, + V) (2.2)

a

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Agrega yigininin i adet farkli agrega sinifindan meydana geldigi
g6z online alindiginda, her bir agrega sinifinin kiitlesi farkli olacagindan B; ve vy.; sirastyla agrega
siniflarinin kiitlece oranin1 ve DKY (Doygun Kuru Yiizey) birim kiitlesini gdstermek iizere

toplam agrega kiitlesi;

Y(B: 22y = 1000 — (= + ¥, + V) 2.3)

Yai Yc

bagintisi ile hesaplanabilir. Agrega smiflarinin ayr1 ayn kiitleleri, 2.2 nolu baglantidan elde
edilen toplam agrega kiitlesi ile istenilen agrega smifinin kiitlece orantyla carpilarak

belirlenebilir:
Wai = Bi W, (2.4)
Elde edilen agrega kiitleleri DK Kkiitleleri olmakla birlikte, agregalar genellikle doygun
kuru yiizeyli halde bulunmamaktadir. Hesapla elde edilen degerden agregalarin doyma suyunu
belirlemek i¢in dogal nem (DN;) durumunun ve su emme miktarinin (SE;) belirlenmesi gerekir.
Belirlenen bu degerlerden sonra doyma suyu miktar1 (DS;);

DS; = (SE; — DN)W, (2.5)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Toplam doyma suyu (DS) ise her bir agrega sinifinin doyma

suyu miktarlariin toplanmasiyla elde edilir:

DS = Y. DS; (2.6)

Uretilecek betonlar i¢in dncelikle su/cimento oranlar1 ve ¢cimento dozajlar belirlenmistir.

Buna gore, tiretilecek betonlarin bu ¢alismada C1 ve C2 olarak adlandirilan iki farkli dayanim
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grubunda olmasina karar verilmis ve bdylece su/¢imento orani 0.75 ve 0.50, ¢imento dozaj1 ise
300 kg/m?® ve 400 kg/m? alinarak hesaplara dahil edilmistir. C2 kodlu betonlarin iiretiminde
betonun kaliba diizgiin yerlesmesini saglamak amaciyla ¢imentonun agirlikga %1't oraninda
siiperakiskanlastirici katki (SAK) kullanilmistir. Betonlarin yukaridaki yontemle belirlenen
bilesimleri Tablo 2.4' de verilmektedir.

Tablo 2.1. Uretilen betonlarin bilesimi

Agrega
lée;tl;)n S/C | Cimento Su DS(LYILI:& Kum Cakal Toolam SAK
Ko dIl)l Orani y (0-4 mm) |(4-16 mm) p
kg/m® |kg/m® | kg/m? kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m?
C1 0.75 300 225 32.8 940 787 1727 -
C2 0.50 400 200 324 928 778 1706 4

2.1.4. Beton Uretimi, Dokiimii, Yerlestirilmesi ve Kiirii

Betonlarin iiretimi i¢in her bir smif agrega, c¢imento, doyma ve karma sulart ile
stiperakiskanlastirict katki malzemesi, Tablo 2.4’e uygun olarak, 30 kg kapasiteli ve 1g
hassasiyetli Mettler marka elektronik terazi ile tartildiktan sonra, 250 litre kapasiteli egik eksenli

betonyerle karilmistir.

Beton tiretiminde iri agregadan baslamak iizere, tiim agregalar 6nceden nemlendirilen
betonyere konmus ve doyma suyu ilave edilerek yaklasik ii¢ dakika karilmistir. Betonyer hig
durdurulmadan c¢imento ilave edilerek ii¢ dakika daha karildiktan sonra karma suyu ve
stiperakiskanlastirici katki da ilave edilerek bir ii¢ dakika daha devam eden karma islemi ile taze

betonlar iiretilmistir.
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Betonarme kolon numune iiretmek icin 9 adet 20x20x50 cm boyutlarinda plywood
malzemeden kaliplar hazirlanmistir (Sekil 2.8). Taze betonun kaliba diizgiin yerlestiginden emin

olabilmek i¢in betonlama islemi kaliplar yatik olarak yapilmistir.

i L %
Sekil 2.8. Hazirlanan kalip ve donatilarin beton dokiim dncesi gliriiniimii

Betonyerden el arabalarina alinan taze betondan (Sekil 2.9), basing dayanimi belirlemek
tizere, her bir grup i¢in dorder adet 150 mm’lik kiip numune alinmistir. Kiip numuneler igin
onceden yaglanarak hazirlanmis plastik kaliplara beton iki asamada yerlestirilmis ve Sekil
2.10’da goriilen Losenhausenwerk marka 3800 dev/dak frekansli titresim tablasinda, her

asamast yaklasik 5 saniye titrestirilerek sikilanmistir.
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Sekil 2.10. Titresim tablas1 ve alinan kiip numuneler

Kiip numune alma isleminden sonra betonarme kolon kaliplariin betonlanmasina
gecilmistir. Beton, kolon kaliplarina iki asamada dokiilmiis ve Sekil 2.11°de goriilen vibratorle
sikilanmigtir. Yiizey diizeltme islemlerinden sonra kalip distan bir siire daha tokmalanarak
betonun daha iyi yerlestirilmesine calisilmistir. Kolonlarin tasinabilmesi i¢in betonlama
sirasinda birer kanca yerlestirilmistir. Betonlama islemi bitirilmis durumdaki gériinim Sekil

2.12’te verilmektedir.



55

e 3

Sekil 2.11. Vibrato

Sekil 2.12. Kaliplarin betonlama igleminden sonraki goriiniimii

Beton dokiimiinden yaklasik 24 saat sonra kaliplarinda ¢ikarilan kiip numuneler su
sicakligr 209429 olan kiir havuzuna yerlestirilmistir. Havuzdaki numunelere ait bir goriiniim
Sekil 2.13’te verilmektedir.

Betonarme kolonlar kaliplarindan ii¢ giin sonra ¢ikarilmis ve laboratuvar ortaminda
iizerleri 1slak ¢uvallarla kaplanarak en az 10 giin boyunca nemli kalmalar1 saglanmistir. Kiir

islemi bitmis betonarme kolon numunelerin goriiniimii Sekil 2.14°de verilmektedir.
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Sekil 2.13. Kiir havuzundaki numunelerden bir goriinim

Sekil 2.14. Kiir islemi bitmis betonarme kolon numunelerin goriiniimii
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2.1.5. Betonlarin Eksenel Basin¢ Dayanimlarinin Belirlenmesi

Betonarme kolonlara dokiilen betonlardan alinan 150 mm boyutundaki 28 giinliik kiip
numuneler lizerinde “Din¢ Makine” markal1 250 kN kapasiteli bilgisayar kontrollu hidrolik pres
kullanilarak eksenel basing deneyleri yapilmistir(Sekil 2.15). C1 ve C2 grup kodlu betonlara ait

basing dayanimi degerleri asagidaki Tablo 2.5°te verilmektedir.

Sekil 2.15. Hidrolik pres

Tablo 2.5. Beton basing dayanimlari

Beton grup kodu 150 mm kiip basing Ortalama dayanim,
dayanimi, f., MPa fem , MPa
15.4
16.3
C1 170 16.0
15.2
323
35.0
C2 33.0 335

33.6
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2.1.6. Betonarme Kolonlar Uzerinde Eksenel Yiikleme Deneyler

Yukarida belirtildigi sekilde tiretilen betonarme kolon numuneler iizerinde yaklasik 35
giinliikkken eksenel yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Her ne kadar numunelerin yiik
uygulanacak yiizleri diizgiin (piiriizsiiz) olsa da, deney sirasinda ylikiin numuneye kayma etkisi
olusturmadan eksenel olarak etkiyebilmesi icin numunelerin diisey terazide durmalarini
saglamak amaciyla, numune tabanlarma yaklasik 2-3 mm kalinlikli bir tabaka olusturacak
sekilde ergitilmis toz kiikiirt dokiilerek numune yan yiiziiyle 90° diklik saglanmistir. Kiikiirt
dokme islemi hazirligma iligkin goriinlimler Sekil 2.16’da, tabanlarina kiikiirt tabaka

uygulamasi yapilmis numuneler ise, Sekil 2.17°de goriilmektedir.

| -hale®

Sekil 2.16. Deney kolonlarinin tabanina kiikiirt tabaka uygulanmast

Kiikiirt tabaka yeterince sertlestikten sonra numuneler ters cevrilerek deney presindeki
celik tablaya yerlestirilmistir.

Betonarme kolonlarin tabanlarina yapilan kiikiirt baslik islemi deney presinin kolon
numunelerin yerlestirildigi betonarme blogun iist ylizeyinin de yatay terazide olmasi i¢in
uygulanmis, tabaka sertlestikten sonra numunenin oturacagi ¢elik levha, bu tabakanin iizerine

yerlestirilmistir (sekil 2.18).
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Sekil 2.17. Kiikiirt tabaka uygulanmis deney kolonlar1

Sekil 2.18. Betonarme blok iizerine kiikiirt tabaka uygulamasi ve iizerindeki celik
levha

Betonarme kolon numuneler 40 mm kalinlikli ¢elik levhalar arasinda alinarak

yiiklenmistir.

2.1.6.1. Yiikleme ve Olciim Sistemleri

Betonarme kolon numuneler tizerinde merkezi yiikleme deneyleri laboratuvarda mevcut
6000 kN kapasiteli 6zel tiretim hidrolik pres kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu presin deney
kolonlarmin yiiksekligine gore hazirlanmis hali ve bu presin rolatif hiz1 ayarlanabilen elektrikli
pompast Sekil 2.19°da verilmektedir. Numunelere uygulanan eksenel yiik, deney presinin
mafsalli basliginin arkasinda bulunan 6000 kN kapasiteli elektronik ylik dlger (Load-Cell)
araciligi ile 6l¢iilmistiir. Mafsalli baglik ve Load-Cell Sekil 2.20 ‘da goriilmektedir.
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(b)
Sekil 2.19. 6000 kN kapasiteli hidrolik pres (a) ve Elektrikli pompa (b)
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Sekil 2.20. Deney presinin mafsalli baglig1 ve elektronik yiik 6lceri

Yiikleme sirasinda numunede olusan yerdegistirmelerin (boy kisalmalari) dlgtilebilmesi
icin bu levhalara her bir kosesine kaynaklanan vidalarla dort adet elektronik cetvel (Lineer
Potansiyometrik Diferansiyel Transduser- LPDT) baglanmistir. Kullanilan bir LPDT’ye ait
goriiniim Sekil 2.21°de, betonarme bir kolon numunenin deneye hazir haldeki goriiniimii ve

LPDT yerlesim semas1 ise Sekil 2.22°de verilmektedir.
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e e

Mafsalli baghik
Ust levha

LPDT

Deney
numunesi

Alt levha

Sekil 2.22. Bir kolon numunenin deney dncesi goriiniimii ve LPDT yerlesimi

Yiikleme sirasinda numunede olusan boy kisalmasi degerleri, 4 ayri noktadan alinan
LPDT okumalarinin ortalamasi olarak belirlenmistir. Bu okumalarda digerlerinden ¢ok farkli
degerler veren LPDT okumasinin ¢ikmasi halinde bu LPDT ye ait veriler ortalama hesabina
dahil edilmemistir. LPDT okumalarinin, benzer deneysel ¢alismalarda yapildigi gibi numune
govdesi lzerinden degil, numune disindan yapilmasinin nedeni, deney sirasinda artan
sekildegistirmeler altinda LPDT baglanti noktalarinin beklenmedik asir1 yerdegistirme yapma
olasiligin1 minimize etmekti. LPDT’ler, yiikleme levhalarina 6n ve arkalarina monte edilmis
mafsalli elemanlarla pratik bir sekilde baglandigindan, her deneyde kolayca takilip
sokiilebilmislerdir.

Deney presinin yiik hiicresinden ve LPDT’lerden elektronik olarak alinan veriler,
saniyede 16 veri kaydetme 6zelligine sahip TDG marka CODA Ai8b model 16 kanalli veri
toplama sistemine (Data-Logger) gonderilmis ve ayn1 marka yazilim yardimiyla Excell dosyasi

olarak elde edilmistir. Kullanilan veri toplama sisteminin goriiniimii Sekil 2.23‘te verilmektedir.
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Sekil 2.23. Veri toplama sistemi (Data-Logger)

Olusturulan deney diizeneginin bir deney oncesi genel goriiniimii asagidaki Sekil 2.24°de

verilmektedir.

2.1.6.2. Numuneler Uzerinde Eksenel Yiikleme Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Betonarme kolon numuneler yukarida agiklandigi sekilde deney presine yerlestirildikten
sonra, yaklasik 5 kN’luk 0On yiikleme yapilarak ¢elik yiikleme levhalartyla numune arasinda
bosluksuz tam temas saglanmistir. On yiik bosaltilmadan TDG-CODA marka deney yazilimi
kaydi ve sabit hizda yiik artis1 ayn1 anda baslatilmistir. Bir deney sirasinda deney yazilimi

ekranmin goriiniimii Sekil 2.25’te verilmektedir.
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Sekil 2.24. Deney diizeneginin bir deney dncesi genel goriiniimii
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Sekil 2.25. Deney yazilimi ekraninin goériiniimii

Betonarme kolon numunelere deney siiresince, yukarida da belirtildigi gibi, sabit hizda
eksenel yiikleme yapilmaya ¢alisilmistir. Elektrikli pompa ile her ne kadar sabit ayarda yiikleme
hiz1 verilmisse de, deneyin ileri asgamalarinda numunelerin kirilma durumuna bagli olarak hizda
kacinilmaz kiigiik degisimler ortaya ¢ikmistir. Deneyler sirasinda tutulan notlar ve elde edilen
yiik-zaman grafiklerinden, deneylerde yiikiin maksimum oldugu tepe noktasina kadar ortalama
0.04 MPa/s, bu noktadan deney sonuna kadar ise 0.06 MPa/s yiikleme hizi uygulandigi
belirlenmistir. Eksenel yiikleme deneyleri uygulanan numunelerin toplu haldeki goriiniimii

Sekil 2.26’da verilmektedir.

Sekil 2.26. Eksenel yiikleme deneyleri uygulamis numunelerin goriiniimii
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2.2. Analitik Cahismalar

Analitik ¢caligmalar kapsaminda betonarme kisa kolonlarin lineer olmayan davraniglarinin
analitik olarak hesaplanmasi i¢in SeismoStruct [44] yazilimindan faydalanilmistir. Bu yazilim
sayesinde, betonarme elemani olusturan beton ve donati malzemelerinin lineer olmayan

davranisi dikkate alinmistir.

2.2.1. Hesap Yaklasim

Yapilan analitik c¢alismalarda ¢ubuk model yaklagimi kullanilmistir. Ayrica, kesiti
olusturan malzemelerin lineer olmayan davraniglarinin dikkate alinabilmesi i¢in lineer olmayan
malzeme modelleri kullanilmistir. Lineer olmayan kolon modellerinin eksenel yiik etkisi
altindaki statik davraniglarinin elde edilebilmesi i¢in, deplasman kontrollii artimsal yiikleme
etkisi altinda analizler gergeklestirilmistir.

SeismoStruct [44] yaziliminda betonarme c¢ubuk elemanlarin kesit davraniglarinin
belirlenmesinde; sargisiz kabuk betonu, sargili ¢ekirdek betonu ve boyuna donatilar kendi
iclerinde kiiciik parcalara boliinerek ayr1 ayri lifler olarak dikkate alinarak hesap yapilmaktadir.

(Sekil 2.27).

Gauss node B
Sectonb ()

AC Secton Unconfined Confined Steel Fibres
Concrete Fibres Concrote Fires

Sekil 2.27. SeismoStruct [44] yaziliminda cubuk modellerin kesit davranisi igin
hesap yaklagimi
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Olusturulan analiz modelleri {izerinde zaman tanim alaninda lineer olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Dinamik etkilerden kaginmak ig¢in yiikleme yavas gerceklestirilmistir.
Yiikleme, analiz modellerinin tepe noktasindan monotonik artan eksenel deplasman olarak

uygulanmustir.

2.2.2. Analizlerde Kullanilan Malzeme Modelleri
2.2.2.1. Donat1 Celigi Modeli

Donati ¢eliginin modellenmesi i¢in SeismoStruct yaziliminda yer alan basing etkisi altinda
donatinin burkulmasini da i¢ceren Monti-Nuti Celik Modeli kullanilmistir. Bu model ilk defa
Monti ve dig. [45] tarafindan sunulmustur. Temel olarak Menegotto ve Pinto [46] (1973) donati
¢eligi modelini baz alan bu model, Filippou ve dig.[47] (1983) ¢alismasinda belirtilen izotropik
peklesmeyi ve Monti ve Nuti[48] (1992) tarafindan tanimlanan donati burkulmasmni da

icermektedir.

2.2.2.2. Beton Modeli

Sargil1 beton davranisinin modellenmesi icin Mander[17] ve Chag ve Mander[23] modelleri

kullanilmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Bélimii Yapt Mekanigi
Laboratuvarinda gergeklestirilen bu tez kapsaminda tiretilen farkli etriye kanca agisi, etriye
aralig1 ve beton dayanimina sahip betonarme kalin kolon numuneler, eksenel yiikleme altinda
test edilmistir. Deney elemanlarinin eksenel yiik-kisalma grafikleri elde edilmis ve bu grafikler
tizerinden eksenel basing davranisi, maksimum yiik kapasitesi ve siineklik oranlar1 agisindan
karsilastirmalar ve irdelemeler yapilmistir. Ayrica deneysel ¢aligsmalar ile elde edilen sonuglar,

sargili betona ait teknik literatiirde mevcut baz1 modellerden elde edilenlerle karsilagtirilmistir.

3.1. Eksenel Yiikleme Deneyleri

Onceki boliimde agiklandig1 sekilde eksenel yiikleme deneyleri uygulanan betonarme kolon
numunelerinde olusan hasar durumlar1 ve deney sonrast goriiniimleri Tablo 3.1°de
verilmektedir.

Tablo 3.1°’de verilen deney siirecleri ve kirilma davraniglarinin genel degerlendirmesine
gore, kolon numunelerde kirilmalar ncelikle alt ya da iist yiikleme plakalarinin numuneye
temas ettigi u¢ kisimlarindan ince ¢atlaklarla baglamaktadir. Bunu takiben, beton kabukta ezilme
ve dokiilmeler olusmaktadir. Buraya kadar tiim numunelerde ayn1 sekilde gzlenen davranis, bu
asamadan sonraki ylikleme seviyelerinde numunelerdeki etriye aralig1 ve etriye kanca agisina
gore farklilagmaktadir. Kolonlarin kirilmasi, etriye araligt 100 mm ve daha fazla olan
numunelerde genellikle boyuna donati burkulmasi ile gergeklesirken, etriye kanca agisinin 90
derece oldugu numunelerde boyuna donat1 burkulmasindan once etriye agilmasi baglamis, bu
acilmanin meydana geldigi kosedeki boyuna donatinin burkulma boyu da iki katina ¢ikmistir.
Hem etriye agolmasindan dolay azalan sargi etkisi, hem de burkulma boyu kisa siirede iki katina
¢ikan boyuna donatinin burkulmaya baslamasiyla eksenel yiike maruz betonarme kolonda en

kotii kirllma sekli ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 3.1. Kolon numunelerin kirilma davranisi ve deney sonrasi goriintimleri

Kod ?(‘llg Davranis Deney sonrasi gortiinim
3.46 Baglik bolgesinde ¢ y
) catlak
Kabukta ezilme
4.25 basladi
& | 831 | Kabuk dokiildi
S
X Etriye acilmaya
lfop 042 basladi
5 Etriye tamamen
3318 acildi
Boyuna donati
13.3% burkuldu
336 Baslik bolgesinde
’ catlak
Kabukta ezilme
oA 4.06 baslad1
=
— 6.29 | Kabuk dokiildii
w
© 11.53 Etriye agilmaya
) basladi
Boyuna donati
14.54 burkuldu
396 Baslik bolgesinde
’ catlak
- 533 Kabukta ezilme
E ’ baslad
<
2
— 9.15 | Kabuk dokiildii
O
Boyuna donati
23.35 burkuldu
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Deney sonras1 gorinim

Siire
Kod (dk) Davranig
310 Baglik bolgesinde
catlak
392 Kabukta ezilme
o basladi
A
S
o
g 3.30 | Kabuk dokiildii
O 911 Etriye agilmaya
’ bagladi
Boyuna donati
10.12 burkuldu
357 Baslik bolgesinde
catlak
501 Kabukta ezilme
) basladi
a
S
S | 7.03 | Kabuk dokiildi
S
= Etriye acilmaya
@)
10.09 bagladi
Boyuna donati
13571 burkuldu
Baslik bolgesinde
3.12 catlak
n .
| 435 Kabukta ezilme
v baslad1
=
2
— | 7.44 | Kabuk dokiildii
@
Boyuna donati
14.29 burkuldu
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Siire
Kod (dk) Davranig
243 Baglik bolgesinde
catlak
4.06 Govdede boyuna
catlak
o
Q .
S 6.24 | Kabukta ezilme
S
w
: 6.47 | Kabuk dokiildii
© Etri 1
ye agilmaya
. bagladi
Boyuna donati
10.07 burkuldu
3.40 Baslik bolgesinde
catlak
“ 4.46 | Kabukta ezilme
=
S
Q | 6.19 | Kabuk dokiildii
s
O |839 | Etriye agildi
Boyuna donati
L burkuldu
3.39 Baslik bolgesinde
catlak
w
o
%‘ 4.45 | Kabukta ezilme
=
S
=
~ | 8.32 | Kabuk dokiildii
@
Boyuna donati
12.34 burkuldu

Deney sonrasi gortiinim
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Kod |Siire (dk) Davranis
304 Baglik bolgesinde
catlak
- 3.27 Kabukta ezilme
Q
S
oy
o | 331 Govdede catlak
&
© 1452 | Kabuk dékiildii
Boyuna donat1
10.15 burkuldu
3.05 Baslik bolgesinde
catlak
e 4.21 Kabukta ezilme
S
oy
s | 7.11 Kabuk dokiildii
&
O Boyuna donati
8.54 burkuldu
15.02 Etriye acildi
259 Baslik bolgesinde
catlak
Govdede boyuna
w | 351 Hak
a catla
>
< 1429 Kabukta ezilme
=
S
D
O |6.56 Kabuk dékiildii
Boyuna donati
13.20 burkuldu

Deney sonrasi gortinim

y
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Siire
Kod (dk) Davranig
329 Govdede boyuna
catlak
- 334 B;?:E bolgesinde
S ¢
S
o
o | 3.58 | Kabukta ezilme
¥
O e
4.31 | Kabuk dokiildii
Boyuna donati
336 burkuldu
Baslik bolgesinde
9.1 catlak
Boyundan boya
@ 1042 diisey ¢atlak
S
oy
8‘ 13.38 | Kabuk dokiildii
¥
O Beton yliziinden
14.47 dokiilmeler
Boyuna donati
18.20 burkuldu
Orta bolgesinde
4.03 boyuna catlak
Mesnet bolgede
E 4.24 boyuna c¢atlak
>
< | 446 | Kabukta ezilme
=
S
i
O 5.18 | Kabuk dokiildi
Boyuna donati
6.18 burkuldu

Deney sonrasi gortiinim
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Siire

Kod (dk) Davranig
4.27 | Bolgede ezilme
6.29 | Kabuk dokiildii
o
N .
< Etriye acilmaya
g,\ 11.07 basladi
o
b
&) | 12.47 | Etriye agild1
Boyuna donati
139 burkuldu
431 Baslik bolgesinde
catlak
5.40 | Kabukta ezilme
w
4
S | 6.21 | Kabuk dokiildi
o
= :
7 Etriye acilmaya
o | 11.52 baslad
) agladi
Boyuna donati
12.24 burkuldu
14.18 | Etriye agild1
4.40 quhk bolgesinde
ezilme
Bolgede boyuna
" >4 catlaklar
o
ﬁ 6.05 | Kabukta ezilme
= ot 4o
v | 7.29 | Kabuk dokiildi
o\
© Kabuk
953 abuk tamamen
att1
18.16 Boyuna donati

burkuldu

Deney sonrasi gortiinim
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Tablo 3.1’in devam

Kod ?:111?)3 Davranig Deney sonrasi gortiinim
441 Ba_shk bolgesinde
ezilme
442 Baslik bolgesinde
catlak
o
oy
S ) .
S [ 5.27 | Govdede ezilme
S
&) | 6.34 | Kabuk dokiildii
Boyuna donati
].54 burkulmaya ve
etriye acilmaya
bagladi
441 Bgshk bolgelerde
ezilme
Baslik bolgesinde
E 443 catlak
S
oy
8' 5.56 | Kabuk dokiildii
8 855 Boyuna donati
’ burkulmaya basladi
Etriye acilmaya
10.43 basladi
438 Baslik bolgesinde
catlak
v | 439 qullk bolgesinde
ot ezilme
l?ﬂ
o
g 6.33 | Kabuk dokiildii
=
& Boyuna donati
© 657 burkulmaya basladi
Boyuna donati
94| burkuldu




Tablo 3.1’in devam

76

Siire
Kod (dk) Davranis
405 Baslik bolgesinde
catlak
Bolgede boyuna
K 4.10 catlaklar
S
D
R | 4.11 | Kabukta ezilme
S
®}
5.38 | Kabuk dokiildii
550 Boyuna donati
’ burkulmaya basladi
351 quhkbolgelerde
ezilme
Baglik bolgelerde
5 4.09 catlaklar
S
X
2 4.17 | Kabukta ezilme
3
6.18 | Kabuk dokiildii
Boyuna donati
7.59 burkuldu
406 Baslik bolgesinde
catlak
Bolgede boyuna
E 4.10 catlaklar
>
S
& | 4.55 | Kabukta ezilme
bl
3
5.46 | Kabuk dokiildi
Boyuna donati
348 | burkuldu

Deney sonrasi gortiinim
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Deney sonrasi gortiinim

Siire
Kod (dk) Davranig
Baslik bolgesinde
>.08 catlak
o .
@ | 5.13 | Kabukta ezilme
3
o
S
ISy
8’ 6.10 | Kabuk dokiildii
Boyuna donati
7.01 burkuldu
Bolgede ezilme
3.19 bagladi
w | 420 Baslik bolgesinde
™ catlak
S
oy
o | 4.35 | Kabukta ezilme
&
e\
© 1503 | Kabuk dokiildii
Boyuna donati
>.07 burkuldu
119 Baslik bolgesinde
’ ezilme basladi
351 Baslik bolgesinde
5 boyuna c¢atlak
> Govdede boyuna
cv‘_lz 4.16 catlaklar
S
a8 | 422 | Kabukta ezilme
3
5.02 | Kabuk dokiildi
544 Boyuna donati
’ burkulmaya basladi
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Siire
Kod (dk) Davranig
Baslik bolgesinde
4.10 catlak
S |43 Ba}shk bolgesinde
A ezilme
S
oy
o
=
& | 451 | Kabuk dokildi
O
Boyuna donati
4.59 burkuldu
Baslik bolgesinde
3.44 | catlaklar ve ezilme
bagladi
v
o
=
o | 4.57 | Kabuk dokiildii
N
e\
@)
Biyuna donat1
>.02 burkuldu
3.54 | Bir anda gitti
w
o
>
4
=
S
i
8 Kabuk dokiildi,
4.25 | boyuna donat1
burkuldu

Deney sonrasi gortiinim
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Eksenel ylikleme deneylerinin hemen tiimiinde, yiiklemenin hasarin genellikle numunelerin alt
baslik bolgesinde basladigi, devaminda kabuk betonunda ezilme ve dokiilmeler yasandig1 daha
once belirtilmisti. Deneylerin ileri agamalarinda, kanca agisinin 90° oldugu numunelerde,
kancalarin a¢ilmis halleri Sekil 3.1°de ve son agsamada ise boyuna donat1 burkulmus halleri Sekil

3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Numunelerde boyuna donat1 burkulmasi

Betonarme deney elemanlan tlizerinde gerceklestirilen eksenel yiikleme deneylerinden elde
edilen eksenel ylik - kisalma egrileri, kanca acilarinin degisimine gore, farkli etriye araliklar1 ve

beton dayanimlari i¢in asagidaki Sekil 3.3-12’de verilmektedir.
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1000
900 -
800 A
700 A
E 600 i
= 500 A
ER o ——C1-50-90/90
< 400 A
5 . C1-50-90/135
2 300 4
m . = ——C1-50-135/135
200 A /
100 A
O T T T T L] T L] T L] T L] T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kisalma, mm
O : Baslik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
O : Boyuna donatida burkulma  x : Kabuk dokiilmesi

Sekil 3.3. C1 kodlu numunelerde etriye araliginin 50 mm olmasi halinde kanca agilariin

etkisi
1000
900 -
1 ——C1-100-90/90
800 A
; ——C1-100-90/135
700 -
g ] C1-100-135/135
& 600 1
Hesi 1
2500 -
g 4
3 400 ; —
=300 A s
200 -
100 -
0 : T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm
O : Baslik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
O : Boyuna donatida burkulma  x : Kabuk dokiilmesi

Sekil 3.4. C1 kodlu numunelerde etriye araliginin 100 mm olmasi halinde kanca agilarinin
etkisi
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1000
900 A
——C1-150-90/90
800 -
——C1-150-90/135
700 A
Z C1-150-135/135
=
S
s
g
m
)]

0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm

¢ : Baglik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
O : Boyuna donatida burkulma x : Kabuk dokiilmesi

Sekil 3.5. C1 kodlu numunelerde etriye araliginin 150 mm olmasi1 halinde kanca agilarinin
etkisi

1000
900 -
800 -
700 A
5 600
2 500
:a ]
< 400
qﬂ) o
2 300
L‘q E
200
100
O T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm

——C1-200-90/90
——C1-200-90/135
C1-200-135/135

S i

O : Baslik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
O : Boyuna donatida burkulma  x : Kabuk dokiilmesi

Sekil 3.6. C1 kodlu numunelerde etriye araliginin 200 mm olmasi halinde kanca agilarinin
etkisi



82

1000
900 1
——C1-400-90/90
800
——C1-400-90/135

700 1
Z S C1-400-135/135
é 600 1
> 500 -
Q L
=)
8 400 - ,
'LTMJ I

300 A

200 - \S\

100 A

0 T T T T - T r T r T T
0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm
0 : Baslik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
O : Boyuna donatida burkulma  x : Kabuk dokiilmesi

Sekil 3.7. C1 kodlu numunelerde etriye araliginin 400 mm olmasi1 halinde kanca agilarinin
etkisi

1000
900 A
800 A
700 - © a
Z 1 8
;M“ 600 ’
E 500 -
S ]
& 400 A
=5 1 —(2-50-90/90
300 A
1 C2-50-90/135
200 -
1 C2-50-135/135
100
0 T T T T T T T L] T L] T T
0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm
0 : Baslik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
O : Boyuna donatida burkulma  x : Kabuk dokiilmesi

Sekil 3.8. C2 kodlu numunelerde etriye araliginin 50 mm olmasi halinde kanca agilariin
etkisi
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1000
200 1 —— C2-100-90/90
800 -
] ; C2-100-90/135
700
Z 1 C2-100-135/135
" 600 - i
E‘ 500 - =
g 4
2 400 -
300 1 |
200 |
100 A
O T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm
¢ : Baglik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
O : Boyuna donatida burkulma x : Kabuk dokiilmesi

Sekil 3.9. C2 kodlu numunelerde etriye araliginin 100 mm olmas1 halinde kanca agilarinin

etkisi
1000
900 1 ——(C2-150-90/90
1 ©

80017 C2-150-90/135

700 - ‘ g
Z . C2-150-135/135
. 600 ]
E’ 500 -
8 E
& 400 -
L.ﬁ E

300 1|

200 -

100 A

0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm
0 : Baglik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
0 : Boyuna donatida burkulma x : Kabuk dokiilmesi

Sekil 3.10. C2 kodlu numunelerde etriye araligimmin 150 mm olmasi halinde kanca
acilarmin etkisi
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1000
900 -
J —(C2-200-90/90
800 A
. C2-200-90/135
700 A
Z ] C2-200-135/135
. 000 -
E 500 A
S J
& 400 -
o J
300 A
200 -
100 §
0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm
¢ : Baglik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
O : Boyuna donatida burkulma  x : Kabuk dokiilmesi

Sekil 3.11. C2 kodlu numunelerde etriye araliinin 200 mm olmasi halinde kanca
agilarin etkisi

1000

900 ]
] ——C2-400-90/90
800 -

T C2-400-90/135
700 A |
T l C2-400-135/135

Eksenel yiik, kN
PRV ICN
S S
S 3

=
=)
L
T ——

300 A
200 -
100 A
0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm

X

¢ : Baglik bolgesinde ezilme o : Etriyede agilma A : Kabukta ezilme
O : Boyuna donatida burkulma  x : Kabuk dékiilmesi

Sekil 3.12. C2 kodlu numunelerde etriye araliginin 400 mm olmasi halinde kanca
acilarmin etkisi
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Etriye araligimin 50 mm oldugu numunelerde boyuna donatinin burkulma boyu diger
numunelere gore olduk¢a kisa oldugu i¢in bu numunelerin gd¢mesinde boyuna donati
burkulmas1 degil, etriye acilmasi etkili olmustur. Ancak, etriye kanca agilarinin her ikisinin de
135 derece oldugu durumlarda etriyelerde acilma olmadigi i¢in, gdgme durumu numunenin
burkulmasi ile gerceklesmistir. Ayrica, etriye araliginin 50 mm olmasi halinde maksimum
eksenel yiik kapasitesine ulastiktan sonra dayanim kaybetmeden numunenin sekil degistirme
yapmaya devam ettigi, dolayisiyla ¢ok daha siinek davrandigi gézlemlenmistir.

Etriye araliginin 100 mm ve daha fazla oldugu durumlarda gogme, etriye diizenine bagl
olarak ya etriye agilmasi ya da boyuna donatinin burkulmasi ile gergeklesmistir. Her iki kolu
135 derece agili kancaya sahip etriyeli kolonlarda etriye agilmasi olugmadigindan, bu
numuneler boyuna donatinin burkulmasi ile gé¢miisledir (bkz. Sekil 3.2). Etriyelerinin bir ya
da her iki kolu 90 derece agili olan numuneler ise etriye agilmasini takiben boyuna donatinin
burkulmasi ile gogme durumuna ulagmistir. Etriye kanca agilarmin her ikisinin de 135 derece
olmasi ve etriye araligimin 100 mm ya da daha fazla olmasi halinde, etriye a¢ilmasi olusmadigi
icin, maksimum eksenel yiik seviyesine ulastiktan sonraki davranigta bir miktar iyilesme
sagladig gézlemlenmistir.

Ayni egriler daha iyi karsilastirabilmek amaciyla C1 grup kodlu numuneler i¢in etriye
kanca agilarinin 90/90, 90/135 ve 135/135° olmasi halinde asagidaki Sekil 3.13’de, C2 grup

kodlu numuneler i¢in ise Sekil 3.14’te sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 3.13. C1 numunelerinde kanca ag¢ilarinin 90/90, 90/135 ve 135/135° olmasi halinde
etriye araligiin etkisi
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Yukaridaki C1 grup kodlu numunelere ait Sekil 3.14’deki gruplandirilmig egrilerin
incelenmesinden, kanca acgist 90/90° olan numunelerde maksimum eksenel yiik kapasite
noktasinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Zira bu tip kanca agisi ile yapilan
diizenlemede etriyelerin agilmasi kapasite noktasindan hemen sonra gergeklesmeye
baslamaktadir. Kanca acgist 90/135° olan numunelerde etriyenin 135° kancali olan kolu
acilmazken, 90°’lik etriye kolu agildigindan boyuna donatinin burkulma boyu 90°lik kanca
dogrultusunda burkulmasi sonucu davranista belirgin bir iyilesme olmadigi tespit edilmistir.
Kanca acilart 135/135° olan grupta ise beton ezildikten sonra da heniiz etriye agilmasi
olusmadigr i¢in, egride tekrar yukari yonlii toparlanma egilimi olusmakta ancak boyuna
donatilarin da burkulmasiyla yiike karsi koyacak eleman kalmadigindan kirilma siireci
sonlanmaktadir. Benzer durum yaklasik iki kat daha yiiksek basing dayanimina sahip C2 grup
kodlu numunelerde de gézlemlenmistir(bkz Sekil 3.15). Bu numunelerde beton dayanimi daha
yiiksek oldugundan, maksimum eksenel yiik kapasitesi ortalama olarak %35 artmis, ancak buna

karsin maksimum kisalma %99.3 azalmistir.

3.2. Deney Elemanlarinin Siineklikleri

Stineklik degerleri, her bir deney elemanina ait ytlik-kisalma egrilerinden yararlanilarak
elde edilmistir. Bu amagcla, her deney elemant i¢in akma ve maksimum yerdegistirme noktalari
Park[49] tarafindan 6nerilen esdeger enerji tiiketme kriterine gore, deney numunelerinin eksenel
yiik - kisalma egrileri kullanilarak, Sekil 3.15’te goriilen esit alanlar yontemine uygun olarak
belirlenmistir. Siineklik hesabinda maksimum yerdegistirme (A.), maksimum eksenel yiikiin
%15 azalmasina karsilik gelen yerdegistirme degeri olarak kabul edilmistir. Boylece stineklik

maksimum yerdegistirme degerinin (Ay), akma yerdegistirmesine (Ay) orani olarak

P =7 3.1

seklinde hesaplanmistir[50]. Belirlenen siinekliklerin kanca agis1 ve etriye aralifina gore

degisimlerini gosteren egriler Sekil 3.16 ve 3.17°de verilmektedir.
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Sekil 3.16. C1 grup kodlu numunelerin siinekliklerinin degisimi
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Sekil 3.17. C2 grup kodlu numunelerin siinekliklerinin degisimi

Deney sonuglarina gore en fazla siineklik degerleri etriye araligi 50 mm olan numunelerde
goriilmistiir. Etriye araligi arttikca siineklik degerlerinde azalma egilimi ortaya ¢ikmstir. Etriye
kanca acilar1 135/135 derece olan numunelerde etriye acilmasi goriilmediginden bu numuneler
etriye agilmasi olan diger numunelerden genel olarak daha siinek davranmistir. Ayirica deneysel
kirilma davranislar agisindan incelendiginde, 50 mm aralikli etriyeye sahip numunulerdeki
etriyenin yeterli oldugu kabul edilmistir. Zira, daha genis aralikli etriye durumunda
numunelerdeki kirilmay1 boyuna donatilardaki burkulma olay1 yonlendirmistir. Etriye kanca
acilarinin 90/135 ve 90/90 derece olmasi durumlarinda ise etriye acilmasi olayr 6n plana
ciktigindan, etriye araligimmin artigina bagli olarak, cesitli deneysel faktorlerin de etkisiyle,

hesaplanan siineklik degerleri arasinda bazi uyumsuzluklar goriilmiistiir.

3.3. Analitik Calisma

Bu analitik ¢alismada etriye kanca agis1 sadece 135/135° olan kolonlara ait eksenel
yiikleme deney sonucglar1 Mander[17] ve Chang ve Mander[23] tarafindan Onerilen analitik

modellerle SeismoStruct adi verilen paket program kullanilarak karsilastirilmistir.
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Gergeklestirilen calisma sonucunda elde edilen eksenel yiik kisalma egrileri deneysel egrileriyle

birlikte asagidaki Sekil 3.18-3.27°de verilmektedir.
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Sekil 3.18. C1 kodlu, etriye araligi 50 mm olan numunelerde eksenel yiik-kisalma
egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.19. C1 kodlu, etriye araligi 100 mm olan numunelerde eksenel yiik-kisalma
egrilerinin karsilagtirilmasi



92

1000
900 - Mander ve dig. (1988)
800 1 —— Chang ve Mander (1994)

——Deney numune

Eksenel yiik, kN
=N
S S
S 3

0 T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Kisalma, mm

Sekil 3.20. C1 kodlu, etriye araligi 150 mm olan numunelerde eksenel yiik- kisalma
egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.21. C1 kodlu, etriye araligi 200 mm olan numunelerde eksenel yiik- kisalma
egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.22. C1 kodlu, etriye araligi 400 mm olan numunelerde eksenel yiik- kisalma
egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.23. C2 kodlu, etriye araligi 50 mm olan numunelerde eksenel ylik- kisalma
egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.24. C2 kodlu, etriye araligi 100 mm olan numunelerde eksenel yiik- kisalma
egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.25. C2 kodlu, etriye araligir 150 mm olan numunelerde eksenel yiik- kisalma
egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.26. C2 kodlu, etriye aralig1 200 mm olan numunelerde eksenel yiik- kisalma
egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.27. C2 kodlu, etriye araligi 400 mm olan numunelerde eksenel yiik- kisalma
egrilerinin karsilagtirilmasi

Yukaridaki deneysel ve analitik egrilerin karsilagtirilmasindan, analitik modellerin
deneysel eksenel yiik- kisalma davranisina genellikle benzer oldugu goriilmektedir. Analitik
modellerden hesaplanan maksimum eksenel yiik kapasiteleri, deneysel olarak hesaplanan

kapasitelerden C1 ve C2 kodlu numuneler i¢in ortalama olarak; C1 kodlu numunelerde Mander
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modeli i¢in %?27.9, Chang ve Mander modeli i¢in %22.6; C2 kodlu numuneler ise Mander
modeli i¢in %32, Chang ve Mander modeli i¢in %?22.3 fazla oldugu belirlenmistir. Analitik
calismalar bashig altinda 90/135° ve 90/90° kanca acili numunelerin analitik modellere
karsilastirmasi, modellerin sadece standart deprem etriyesi tipi olan 135/135° kanca agisina

sahip kolonlar i¢in gelistirilmis olmasi nedeniyle yapilamamuistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada betonarme kolonlarda etriye kanca agisinin farkli diizenlenmesinin eksenel
yiik altindaki kolon davranigina etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Calismanin tiimiinden

cikartilabilecek sonuglar ve bazi oneriler asagida siralanmaktadir.

Calismada kullanilan diisiik ve orta seviyede beton siniflarinin her ikisinde etriye
araliginin 50 mm’den fazla oldugu durumlarda kanca diizenlemesinin numunenin tagima
kapasitesi ve kapasiteye ulasildiktan sonraki davranisi iizerinde olumlu bir etkisi olmadigi

gOriilmiistiir.

Etriye araliginin 50 mm ve kanca agilarinin her ikisinin de 135° olmas1 durumu, kapasiteye
ulagildiktan sonraki davranis diger etriye aralig1t ve kanca agisi kombinasyonlarina gore en
uygun durumdur. Bu durumda maksimum kapasiteye ulastiktan sonraki davranis g6z 6niinde
bulunduruldugunda, sargi etkisinin diisiik dayanimli betona sahip numunelerde ¢ok daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin etriyenin sagladigi sargi basincinin diigiik dayaniml

betonda daha biiylik bir etki gostermesi oldugu diisiiniilmektedir.

Kanca agilarmin 90/135° olmasi durumunda 135lik kancalar agilmazken, 90°’lik
kancalar agilmaktadir. Bu agilma sonucunda boyuna donati 90°’lik etriye kolu dogrultusuna dik
burkulma boyu biiyiidiigii i¢in bu dogrultuda burkulmaya baslamaktadir. Sonug olarak 90/135°
kanca agis1 olmasi durumu ile agilarin 90/90° olmasi durumunun birbirine ¢ok yakin sonuglar
dogurdugu tespit edilmistir. Bu durumun her iki beton dayanim diizeyinde ayni oldugu

gorilmiistir.

Kanca agilariin 135/135° olmasi durumunda kancalarda agilma goriilmemistir. Bunun
sebebinin, kanca uglarinin sargi betonu i¢inde kalmasindan dolay1 kancanin hareket edememesi
oldugu gecmis kaynaklarda belirtilmektedir. Bu durumun gecerli oldugu, yapilan deneylerde de

gozlemlenmistir. Etriyelerde agilma goriilmedigi i¢in, boyuna donatt burkulma boylar1 etriye
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aralig1 ile sabit kalmistir. Buna bagl olarak, etriye kanca agilarimin 135° oldugu ve etriye
hacimsel oraninin yeterli oldugu durumlarda en iyi davranisi elde etmenin miimkiin oldugu

gosterilmistir.

Deney sonuglarina gére C1 kodlu numuneler C2 kodlu numunelerden ortalama %50 daha
fazla maksimum kisalma oranina sahiptir. Bunun nedeni, C1 kodlu numunelerin daha diigiik
dayanimli olmasindan dolayr C2 kodlu numunelerden daha siinek davranmasi olarak

aciklanabilir.

Etriye aralig1 arttik¢a eleman davranisinda donati burkulmasinin hakim oldugu ve etriye

acilmasi olusmadan kirilma gercgeklestigi tespit edilmistir.

Ozetle bu calisma, etriye kanca acilarinin yontmeliklerde belirtilen 135° olarak
yapilmasinin ¢ok 6nemli bir gereklilik oldugunu, aksi durumda kancalardan birinin bile 90°
yapilmasi durumunda etriye agilmasiyla olusan asimetrik sargi etkisi ve erken boyuna donati
burkulmasi sonucunda beklenmedik kapasite diisiisleri ve gogmelerin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz
oldugunu gostermistir. Calismanin farkli beton tiirleri ve farkli numune boyutlar1 igin

genisletilmesinde fayda vardir.
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