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SARMAL ETRIYE OLARAK CELIK, CFRP VE GEOGRIiD KULLANILAN
KARE KESIiTLIi BETONARME KOLONLARIN
YAPISAL DAVRANISLARININ INCELENMESI
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Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih Mehmet OZKAL

Tasiyict sistemin bir elemani olan kolonlar, ozellikle deprem ve riizgar sebebiyle yapi
sisteminde ortaya ¢ikan yanal etkilere karsi yapinin diisey diizlemdeki dengesini saglarken;
eksenel kuvvet, egilme momenti, burulma momenti ve kesme kuvveti gibi etkilere es zamanli
olarak maruz kalmaktadir. Dolayisiyla kolonlarin hesap, tasarim ve iiretiminde gereken 6zen

gosterilmelidir.

Bu calismada, betonarme kolonlarin eksenel ve yanal yiiklemeler altindaki davranisi
incelenmistir. S6z konusu etkiler altinda kolonlardan beklenen, yiiksek seviyede dayanimin
yani sira siinek bir davranig sergilemesidir. Bu davranis i¢in de enine donatilarin katkisi

biiylik 6nem arz etmektedir.

Calisma kapsaminda, betonarme kolonlarda enine donati olarak, ¢elikten farkli bigimde daha
kolay uygulanabilen CFRP dokuma ve geogrid malzemelerinin, geleneksel kapali etriye ve
sarmal etriye seklinde kullanilmasinin eleman davramisi tizerindeki etkileri deneysel olarak
arastirilmigtir. Bu baglamda, tasarim standartlarina uygun sekilde hesaplanan ve iiretilen
gergek Olgekli betonarme kolonlarin tersinir yanal yiik ve sabit eksenel yiik altindaki yapisal
davraniglart karsilagtirilmistir. Enine donati tasarimindan beklendigi iizere, sarmal etriye
kullanilan deney numunelerinde yanal yiliklemelere karsi tagsima kapasitelerinin arttigi
goriilmiistiir. Geogrid malzemesinin diisiik seviyedeki mekanik O6zelliklerine bagli olarak;
kapali etriye olarak kullanilmasi halinde ¢elik etriyeli kolonlara nazaran daha diisiik basarim
elde edilmig, ancak geogrid sarmal etriye olarak uygulandiginda basarim seviyesi
yiikselmistir. CFRP dokumalarin kullanilmasi halinde ise, gerek kapali etriye ve gerekse
sarmal etriye uygulamalari, ¢elik etriyeli kolonlara kiyasla daha yiiksek moment tasima

kapasitesi saglamigtir.

2018, 94 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kolonlar, CFRP, Geogrid, Sarmal etriye



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION ON THE STRUCTURAL BEHAVIOUR OF
RC RECTANGULAR COLUMNS USING STEEL, CFRP AND GEOGRID
AS CONTINIOUS SPIRAL REINFORCEMENT

Mesut KUCUK

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

The columns, which are members of the structural system, provide vertical stability of the
structure against lateral effects in the whole system, especially due to earthquake and wind. In
addition, those members are subjected to simultaneous effects such as axial force, bending
moment, torsional moment, and shear force. Therefore, required attention should be provided
in the design and production of the columns.

In this study, behavior of reinforced concrete (RC) columns under axial and lateral loads was
investigated. It is expected to have a ductile behavior as well as a high level of strength from
the columns under those loadings. Accordingly, contribution of transverse reinforcements is
of great importance.

CFRP sheets and geogrid material can be applied as transverse reinforcement in RC columns
in a more feasible manner than steel bars. The effects of using these materials as stirrups in
traditional closed-form and spiral-form were experimentally investigated within the research.
In this context, structural behaviors of full-scaled RC columns under cyclic lateral loading
and constant axial loading, designed and produced in accordance with design codes, were
compared. As expected from the usage of transverse reinforcements, load-bearing capacities
against lateral loads of the test specimens with spiral reinforcements, were increased.
Depending on the disadvantages of mechanical properties of geogrid material, when it is used
as closed-stirrup, structural performance of the columns decreased with respect to usage of
steel. Application of CFRP sheets as transverse reinforcement in both closed-form and spiral-
form, provided higher moment capacity compared to usage of steel.

2018, 94 Pages

Keywords: RC Columns, CFRP, Geogrid, Spiral Reinforcement
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1. GIRIS

Miihendislik alaninda yapilan ¢alismalar, ortaya ¢ikan firiinler, kullanilan yontemler,
elde edilen sonug¢ ve deneyimler, birbirine 151k tutmakta; yapilan ¢alismalar ¢ok farkli
branslara ait olsa bile birbirlerinden ilham almakta ve gelistirilip kullanilmasi agisindan
oldukga elverisli hale gelmektedir. Bu da miihendisligin hizli, giivenilir ve oni
goriilmez bir sekilde ilerlemesine olanak saglamaktadir. insaat miihendisligi de i¢inde
bulundurdugu bilim dallartyla genis bir etki alanina sahip olmakta ve bu alan igerisinde

ilk insanliktan giiniimiize kadar hayatimiza yon vermektedir.

Kentlerde niifusun artmasi ve beraberinde getirmis oldugu yiliksek orandaki yapilasma
ile birlikte, yap1 gilivenirliginin yaninda yap1 sistemlerinin insast ve kullanim
asamalarinda da durumu daha ekonomik ve islevsel hale getirebilmek adina yeni ¢6ziim
ithtiyaglarin1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu sebeple insaat miihendisleri ¢esitli kullanim
amaglart ve mimari yaklasimlarla tasarlanan yapilar insa etmek icin en dogru malzeme
secimi, boyutlandirma ve iiretim asamalarinda azami verimi elde etmek igin cesitli
cabalar sarf etmektedirler. Gelisen hesap yontemleri ve teknolojik programlarin
katkisiyla yapisal ¢oziimleme ve degerlendirmeler en basite indirgenebilmis fakat

iretim agamalarinda hala baz1 geleneksel yontemlere bagli kalinmistir.

Yapr sistemlerinde eksenel yiik, egilme, burulma ve kesme etkisinde kalabilen diisey
tasiyici eleman olan kolonlar, yapinin yergekimi yoniindeki dengesi igin 6nemli bir rol
tistlenmektedir. Kolonlar deprem, riizgar gibi yanal etkilerle, birlesik egilme ve eksenel
yiik durumunda da kalirlar. Bu sebeple yap1 elemani boyunca olusan kesme kuvveti ve
moment beraberinde, elemanter boyutta ¢ekme, basing ve kayma gerilmeleri meydana
getirmekte ve bu da yapi elemanini karakterize ederken goz oniinde bulundurmamiz
gereken mekanik durumlart olusturmaktadir. Betonarme hesaplarinin, hem yapisal
davranig tahminleri ve hem de yonetmeliklere gore detaylandirilip imal edilmesi
yoniinden karmasik hale geldigi gayet iyi bilinmektedir. Bu da betonarme elemanlarin

deneysel olarak davraniglarinin incelemesini olmazsa olmaz kilmaktadir.

Donatisiz betonda, tek eksenli basing ve egilme etkisinde, ¢ekme dayanimi diisiik
oldugundan gevrek bir kirilma meydana gelmektedir. Betonun c¢elik donatilarla

sargilanmasi ile sekil degistirme kapasitesi ve dolayisiyla siinekligi artmaktadir.



Betonarme kolonlarda etriyeler hem sargi donatis1 hem de kesme donatisi olarak iglev
gormektedir ve elemanter boyutta olusacak ¢ekme gerilmelerini beton-donati aderansi
araciligi ile karsilamaktadir. Enine donati olarak dairesel etriye, dortgen etriye, kanca ve
dairesel fret kullanilabilmektedir. Bu donatilma sekillerine gore Sekil 1.1°de gosterildigi

gibi kolonlar etriyeli, fretli ve bilesik kolonlar olarak adlandirilmaktadirlar.
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Sekil 1.1. Enine donati tasarim1 yoniinden kolon tiirleri (Stimer, 2009)

Betonarme dairesel kolon ve Kiris elemanlarda enine donatinin Sarmal bigimde
yerlestirilmesinin, geleneksel tasarima gore elemanlarin dayanimini, siinekligini ve
enerji yutma kapasitesini arttirdigi bilinmektedir. Bu uygulamalarin kuramsal ve
deneysel ¢alismalarinin baslangict 1900’lere kadar uzanmaktadir (Baran, 2011). Yine
benzeri uygulamalar giiniimiize kadar devam etmis ve bunu gelistirmeye yonelik baska
calismalar da yapilmistir. Bunlara 6rnek olarak asagidaki bahsedilen iki ¢alisma 6nem

tasimaktadir.

Marvel vd. (2014) yaptiklar ¢calismada hazirlamis olduklari dairesel kesitli kolonlarda,
birbirine zit yonde ilerleyen sarmal etriye uygulamasini gergeklestirmislerdir. Bu
caligmada Sekil 1.2°de gosterildigi gibi tek yonlii ilerleyen sarmal sarim ile ¢alismayi
Ozglin kilan zit yonlii sarim arasinda mukayese yoluna gidilmistir. Ayni hacimsel
oranlarda olan tek yonli ve cift yonlii sarim karsilikli degerlendirildiginde, yakin
degerler de tasima giicli elde edildigi fakat yer degistirme kapasitesinin %20 arttig

gozlenmistir.
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Sekil 1.2. Tek yonlii ve ¢ift yonli sarmal etriye uygulamasi (Marvel vd., 2014)

Hindi ve Turechek (2008) dairesel kolonlarda yine birbirlerine zit yonde ilerleyen
sarmal etriye kullanarak kolonlarin dayanimini ve siinekligini arttirmak istemislerdir.
Bu teknikle sarmal etriye adimlari arasini da agarak beton dokiimiiniin kolaylasacagini
da diistinmiislerdir. Bu amagla 12 adet kolonu 2 farkli boy ve birkag farkli spiral adim
aralig1 ile iretmislerdir. Kolonlar sabit eksenel ve tersinir yanal yiike maruz
birakilmigtir. 1000 mm boyunda ve 200 mm ¢apinda 6 adet kolon egilme davranisi igin,
500 mm boyunda ve 200 mm ¢apinda 6 adet kolon ise kesme davranisi igin
tasarlanmistir. Zit yonli ilerleyen sarmal etriyeli kolonlarda etriye donatisinin
kopmasindan kaynakli gogme gerceklesmemistir. Tek yonlii sarmal etriye uygulanan
kolonlarin dortte tigiinde etriyelerin kopmasindan kaynakli gdgme, zit yonli sarmal
etriye kullanilan kolonlarda ise boyuna donatida kirilma ve burkulmadan kaynakli
gocme gergeklesmistir. Zit yonli sarmal etriye ile sargilanan kolonlarda Onemli

derecede siineklik ve dayanim artis1 gorilmiistiir.

Betonarme elemanlarda dortgen kesit kullanimi olduk¢a yaygindir. Bundan dolayr bu
tip elemanlarin enine donatilarinin sarmal seklinde yapilmasi fikri, bu konudaki yapisal
performans ve uygulanabilirlik arastirmalarinin 6nemini arttirmistir. Gegmis ¢aligmalar,
arastirmacilarin bu konu iizerinde diisiinmelerini ve bu c¢aligmada oldugu gibi yeni

fikirler iiretmelerini saglamistir.



TS 500 ve ACI 318 yonergeleri dortgen kesitli betonarme kolonlarda, kirislerde ve
kolon kiris birlesim yerlerinde enine donatilar1 depreme gore detaylandirirken, yapisal
performans1 g6z Onilinde bulundurarak, is yiikiinii arttiran c¢esitli sinirlamalar ve
zorunluluklar — getirmektedir. Kapali etriye, ¢iroz ve 135° kancalama bu
detaylandirmalara Ornek gosterilebilir. Bu yiizden, enine sargilamada donati
geometrisini olusturmada, is yiikiinii hafifletmek dolayisiyla zamandan da kazang

saglamak biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Bu durumu g6z Oniinde bulunduran Eom vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen
calismada, on liretimli spiral enine donatilarin hazirlanmasiyla daha kolay bir iscilik ve
zamandan kazang¢ saglanacagi diisiinmis ve ele almiglardir (Sekil 1.3). Bu ¢alismada,
dikdortgen kesitli kolonlarda spiral seklinde ilerleyen enine donatilarin araliklari, ¢aplart
ve sekilleri arasinda bir degerlendirme yapilmistir. Bu kolonlar geleneksel yontemle
sargilanan kolonlar ile karsilastirilmistir. Tasima giicti kapasitesi, sekil degistirme
kapasitesi ve go¢me mekanizmasi iizerinden sonuglar irdelenmistir. Enine donatilar
arasindaki mesafe, plastik mafsal bolgelerinde burkulma boyunu kisaltma icin de goz
onlinde bulundurulmustur. Sonug olarak tersinir yanal yiik ve eksenel yiik etkisinde
bulundurulan kolonlarin, performans bakimindan diistiniildiigiinde, sargilama etkisinin
ve kesme dayaniminin arttig1 gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda geleneksel yonteme gore
hazirlanan kolon elemana nazaran %25 daha az sargi donatisinin kullanilabilecegini

gostermistir. Bu durumun da dikkate deger seviyede maliyet kazanci sagladigi agiktir.

Sekil 1.3. Preslenmis ve serbest birakilmis sarmal etriye uygulamasi
(Eom vd., 2014)

Karayannis ve Sirkelis (2005) betonarme kolonlarda enine donati olarak kapali etriyeler
yerine siirekli dortgen sarmal etriye kullanmistir. Bu amagla iki adet deney numunesi

hazirlamiglardir. Numuneler 1,80 m boyunda kolon ve ortasindan yatay olarak konsol
4



seklinde 1,10 m boyunda kiristen meydana gelmektedir. Numunelerden birinde siirekli
dortgen sarmal etriye digerinde ise geleneksel kapali etriye kullanmislardir. Her iki
numunede tekrarli yiik uygulamasi yapilmistir. Deneysel sonuglara gore sarmal eriye
uygulanan numunenin maksimum ulasabildigi yiik ve enerji tiikketim kapasiteleri

geleneksel kapali etriye uygulanan numuneye gore daha fazla ¢ikmistir.

Lee vd. (2016) ise yaptiklari calismada dortgen kesitli beton elemanda kare sarmal
etriye etkisi tizerinde ¢alismistir. Bu ¢alismada prizma seklindeki numuneler, boyuna
donat1 kullanilmadan sarmal etriye kullanilarak gii¢lendirilmistir. Deneysel sonuglar
tizerinde yapilan degerlendirilmede dayanim ve sekil degistirme kapasitesinde artis

gorilmiustir.

Donati1 kafesi hazirlamada kolaylik saglanacag: diisiiniilen bir baska yontem de donati
bitim noktalarinin basliklanmasidir. Bu yontemi ele alan asagidaki iki ¢alisma ornek

olarak gosterilebilir.

Mitchell vd. (2014) yapmis olduklart deneysel ¢calismada kanca yerine bagliklanmis olan
sargl donatilar1 lizerinde caligmistir. Bu calismada, kanca yerine basliklama yaparak
enine donatinin ¢ekme dayanimina ulasabilmesi ve donati kafesinin daha kolay
olusturulabilmesi avantajlari gbz oniinde bulundurulmustur. Kolon numunelere sadece
eksenel yiikleme yapilarak deneysel calisma gerceklestirilmistir. Iki seri numune
hazirlanmistir. Bu seriler igerisinde 135°, 90° ve baslikli etriyeler ile 135°, 90° ve
baslikli ¢iroz elemanlar kullanilip mukayese edilmistir. Sonug¢ olarak bagliklanmis
sekilde olan c¢irozlarin, 135° ve 90° kancali ¢irozlar yerine kullanilmasimin uygun
olacaginin ve benzer bir performans elde edilebilecegi goriilmiistiir. Sadece eksenel yiik
durumu i¢in baglikli enine donati elemani kullanmak, geleneksel kancali ¢iroz ve

etriyeler i¢in performans yoniinden bir alternatif olacag: diigiiniilmiistiir.

Ha vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, eksenel yiik ve tekrarli yanal yiik etkisindeki
betonarme kolonlarda, tek tarafi bagliklanmis veya iki tarafi basliklanmis enine
donatilarin kullanilmasi konusunu ele almistir. Dort adet egilme davranis1 gosterecek,
lic adet ise kesme davranisi gosterecek kolon numuneler hazirlamistir. Yapilan deney
sonuglarina gore ¢ift veya tek tarafi bagliklanmis etriyeli kolonlarin geleneksel etriyelere
gore benzer veya bazi numunelerde daha tstiin bir davranis sergiledigi gozlenmistir.

Beton ortiisiiniin dagilmasindan sonra 90° kancali etriyelerin agilmaya ve boyuna
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donatilarda burkulmaya sebep olmustur. Basliklanmig etriyeli kolonlarda ise %8
Otelenme oranina kadar kolon donatilar1 ve kolon genelinin kapasitesinde bir diisiis
gorilmedigi tespit edilmistir. Kesme kirillmasina gore tasarlanan kolonlarda,
basliklanmis etriyeli olanlarinin daha etkili bir sargi kapasitesine sahip olmalari

sebebiyle catlak genigliklerinin kancali etriyelere gore daha az oldugu gézlenmistir.

Dortgen kesitli kirisler iizerinde yapilan bazi ¢alismalarda da, ¢elik kesme donatilart

sarmal etriye seklinde kullanilip deneysel olarak incelenmistir.

Karayannis ve Chalioris (2013) kesme davranisi gosterecek sekilde tasarlamis olduklar
kiris ve yiik diizenegi ile 8 kiris lizerinde ¢aligmiglardir. Bu ¢aligmada {i¢ grup numune
olusturulmustur. Bunlardan birincisinde kontrol numuneleri bulunup etriyesiz imal
edilmistir. Ikinci grup enine donatilar arasindaki mesafe 120 mm, iiciincii grup ise
enine donatilar aras1 mesafesi 80 mm olacak sekilde imal edilmistir. Ikinci ve {iciincii
grup igerisinde {i¢ adet numune bulundurulmus, bunlardan birincisinde geleneksel
kapali etriye, ikincisinde normal formasyonda bir spiral sarim, iclinciisiinde ise
elemanda kesmeye karsi en basarili davranis sergileyebilecegi diisiiniilen ileri

formasyonda sarmal etriye sekli kullanilmistir (Sekil 1.4.).

(b) ileri formasyon sarim sekli

Sekil 1.4. Normal formasyon ve ileri formasyon sarim sekilleri ve acilan
(Karayannis ve Chalioris, 2013)



Test sonuglarina bakildigi zaman sarmal etriye kullanilan numunelerde kesme
dayaniminin arttig1 agik bir sekilde gézlenmistir. Kapali normal etriyelere goére normal
formasyondaki sarmal etriye kesme dayaniminda 120 mm ve 80 mm etriye araliklari
icin sirasiyla %14,9 ve %14,7 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Kapali normal etriyelere
gore ileri formasyondaki sarmal etriye kullaniminda ise kesme dayaniminda 120 mm ve
80 mm etriye araliklari i¢in sirasiyla %17,9 ve %21,7 oraninda arttig1r gorilmiistiir.
Karayannis ve Chalioris (2013), ¢alismalarinda da belirttigi gibi ileri formasyonda sarim
kullanilmas1 iyi sonug vermistir fakat elemanda tersinir yiiklerin olmasina karsin sargi
donatisinin tek yonde etkili ¢alisacagindan diger yonii zayif kalmaktadir. Bu ¢alismada
normal formasyon olarak belirtilen sarimda, karsilikli kiris ylizeylerindeki sargi donatisi

zit yoneldigi icin tersinir yiik durumunda da kesme davranisina katki saglamaktadir.

Shatarat vd. (2016) dortgen etriyeleri yine dortgen kesitli kiriste sarmal sekilde
sargilayarak kullanmistir. Bu ¢alismada numuneler sargi donatist 125, 150 ve 200 mm
araliklarla ve 62° 70° 75° 80° ve 85° agilarda olacak sekilde hazirlanmistir. Deney
sonuglarina sarmal etriye geleneksel kapali etriyeye gore daha fazla kesme dayanimina
sagladig1 ve sarmal etriye i¢in en uygun agimin 80° oldugu saptanmistir. Deneysel olarak
elde edilen kiris kesme kapasiteleri, ACI 318-14’e gore hesaplanan analitik sonuglar ile
karsilastirilmis ve analitik sonuglar giivenli tarafta kalmistir. Boyle bir uygulamada,
elemanda kesme dayanimi ve siinekligin artacagi, kapali etriyelerdeki gibi kanca
uygulamasi olmadigindan ve kullanilan malzeme miktarindaki azalmadan dolay1 toplam

maliyetin diisecegi sonucuna varilmistir.

Baz1 calismalarda ise betonarme elemanlarda kesme donatisi olarak baska alternatif

malzemelerin de kullanilabilecegi iizerine ¢alisilmistir.

Chidambaram ve Agarwal (2015a), yapmis olduklart deneysel calismada geogrid
malzemesinin  betonarme  kiris elemanlarda ilave kesme donatis1 olarak
kullanilabilirligini incelemislerdir (Sekil 1.5). Bu ¢alismada geogridin kesme donatisi
olarak kullanilmasiyla geleneksel kapali etriyelere nazaran daha kolay kurulabildigi ve
daha diisik bir kurulum maliyeti sagladigi belirtilmistir. 12 adet deney numunesi,
boyuna ve enine donati oranina, geogridin dayanimina ve ¢elik fiber oranina gore {i¢
gruba ayrilmis; geogrid bulunan kirisler, tek noktali yiiklemeye tabi tutulmus ve yiik-yer
degistirme durumuna goére karsilastirilmistir. Deneylerde, kullanilan ¢elik fiber

yiizdesine ve bazi kisimlarda geogridin kullanilmasina bagl olarak elemanda dayanimin
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ve silinekligin artabilecegi goriilmiistiir. Deney sonuglarina gore geogrid ve g¢elik
fiberlerin uygun bir sekilde kullanilmasiyla elemanda sadece siineklik artis1 degil ayn1

zamanda gevrek kirilma seklinde iyilesme tespit edilmistir.

Sekil 1.5. Geogridin kesme donatisi olarak kullanim detaylar1 (Chidambaram ve
Agarwal, 2015a)

Chidambaram ve Agraval (2015b) yaptiklari ¢alismada kolon kiris birlesim yerlerinde
kesme dayaniminin ve silinekligin artmast i¢in geogridin  kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Hazirlanan deney numunelerinin kolon kiris birlesim yerleri geleneksel
kapali etriye ve geogrid ile siklastirilmis; bir numunede ise hem geogrid ile siklagtirma
yapilip hem de ¢elik fiber katkili beton (SFRC) kullanilmistir. Numuneler, ¢evrimli
yiikleme davranigi, yiik-yer degistirme egrisi, enerji tiilketim kapasitesi, dayanim ve
rijitlik azalmasi, moment-donme iligskisi ve go¢me mekanizmasi bilgilerine gore
karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmede, geogridin kolon kiris birlesim bdlgesinde
ilave sargt donatis1 olarak kullanilmasinin performansi kayda deger miktarda arttirdig
ve ayni zamanda celik fiber katkili beton kullanimimin birlesim noktalarinda kesme
kapasitesini arttirdig1 sonucuna varilmistir. Ayni sekil degistirme seviyesi i¢in geogrid
kullanilan numunenin, geleneksel kapali etriye kullanilan numuneye gore bir seviye

daha diisiik hasar diizeyine sahip oldugu goriilmiistir.

Sivakamasundari vd. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, betonarme Kkirislerde, tek eksenli
geogridin ve c¢elik fiberin kesme donatisi olarak alternatif bir malzeme olup
olmayacagim tespit etmek amaciyla tek eksenli geogridin, ¢elik fiberle ve gelik fiber
olmadan kullanimi durumunda kiriglerin egilme davranisini incelemislerdir. Bu
calismada iki tip kiris numune degisik kesme donatisi sekillerinde ele alinmistir.
Geogrid ve geleneksel kapali etriyeli numunelere {i¢ noktali yiikleme yapilmis ve yiik-

yer degistirme davraniglart belirlenmistir. Deney sonuclarina gore ¢elik fiber ile
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geogridin kullanildigi numunelerin siinek yer degistirme ve enerji yutma kapasitesinin
arttigi  goriilmiis ancak sadece geogrid kullanilan numunelerde ayni durum
gozlenmemistir. Geleneksel kapali etriye kullanilan numunelerde etriye araliginin
artmasiyla rijitlik kaybi yavas yavas azalirken, geogrid ve celik fiber ile geogrid
kullanilan numunelerde etriye aralig1 ¢cok fazla olsa bile kademeli ve dengeli bir rijitlik

kayb1 meydana gelmistir.

Betonarme elemanlarda yaygin olarak onarim ve giiglendirme amaciyla kullanilan FRP
malzemeler literatiirde birgok kullanim sekliyle denenmistir. Bu malzemelerin, ¢eligin
korozyona ugramasi sorunundan kaginmanin yani sira betonarme kolon ve Kkiris
elemanlarda eksenel yiik ve kesme kuvveti kapasitelerini arttirmak amaciyla kullanimi

hedeflenmistir. Bazi kullanim amaclar1 agagidaki ¢calismalarla 6zetlenmistir.

Tobbi vd. (2012) ¢eligin korozyona ugrama probleminden o&tiirii lif katkili polimer
cubuklart (FRP), 350 x 350 mm kesitli betonarme kolonlarda kullanmiglardir. Cam lif
katkili polimer ¢ubuklar1 (GFRP), diger lif katkili polimer ¢ubuklarindan (FRP) daha az
maliyete sahip oldugu i¢in segmislerdir. Enine donatilarin sekli, aralarindaki mesafe ve
beton Ortlisiiniin ayrilmas1 degiskenleri degerlendirilmistir. Kolonun GFRP ile
donatilmasi, kolon eksenel yiik tasima kapasitesine %10 katkida bulunmus olup, %12

katkida bulunan ¢elige yeterince yaklastigi goriilmiistiir.

Mohamed vd. (2014) koprii ayaklarinda kullanilan dairesel betonarme kolonlarda
boyuna ve enine donatilar olarak FRP ¢ubuklar kullanmiglardir. Bu amacla 14 adet tam
Olgekli kolon iiretmisler ve eksenel yiike maruz birakmislardir. Kolonlarda boyuna
donati i¢in FRP ¢ubuklar; enine donati olarak ise FRP dairesel etriye ve sarmal donati
kullanmiglardir. Deney degiskenleri, sargi donatisinin kullanim sekli, dairesel etriyelerin
bindirme boyu, hacimsel oran, cam veya karbon lif katkili FRP tiiriiniin kullanilmasi
olarak siralanmistir. Deney sonuglarina bakildigi zaman GFRP ve CFRP ile donatilan
kolonlarin ¢elik ile donatilmis olanlar ile benzer bir davranis gosterdigi goriilmiistiir. Bu
calismanin GFRP ve CFRP’nin spiral veya dairesel etriye olarak dogrudan koprii
ayaklarinda kullanilabilmesinde olusturulacak tasarim standardi i¢in bir ilk adim

niteliginde oldugu belirtilmistir.

Eid ve Paultre (2017) ge¢miste imal edilen ve glinlimiiz deprem yonetmeligi hesaplarina

gore kesme donatis1 eksik kalan betonarme elemanlarin siinekligini artirma konusu
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tizerinde durmuslardir. Bu amagla mevcut elemanlarin giiclendirilmesi iizerine bir
calisma yapmuglar ve giiclendirme malzemesi olarak fiber katkili polimer (FRP)
kompozitleri sarg1 donatisi olarak kullanmislardir. Yapmis olduklar1 deneysel ¢calismada
kolonlarda beton igerisinde ¢elik etriye, beton disinda ise FRP malzeme
kullanmiglaridir. Beton {izerine ortiilen FRP katman sayisinin ve kullanilan c¢elik
etriyenin hacimsel oraninin artmasiyla kolon elemanin eksenel yiik tasima kapasitesinin
ve stineklgin arttigi gorilmiistiir. Calisma kapsaminda sunulan analitik model ile
bulunan eleman gerilme-sekil degistirme egrisinin deneysel sonuglarin iyi derecede

oOrtlistiigii tespit edilmistir.

Maadawy vd. (2010) yaptiklari ¢alismada farkli yiikleme durumlarindaki CFRP ile
sargilanmis betonarme elemanlarin kesit sekillerinin, yapisal performans iizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Bunun i¢in 32 adet numune iizerinde deney gerceklestirilmistir.
Degiskenler, dairesel kesit, kare kesit, 2 farkli en boy oranina sahip dikdortgen kesit ve
yiikleme sekli olarak belirlenmistir. Yiikleme sekilleri merkezi, eksantrik ve dort noktali
yikleme olarak yapilmistir. Deney sonuglari, merkezi eksenel yiikleme durumunda
CFRP sargilamanin yiik tasima kapasitesini ve siinekligi arttirdigini gostermistir.
Merkezi yiikkleme durumunda dikdoértgen ve dairesel kesitli elemanlarda eksenel yiik
tasima Kkapasiteleri sirasiyla, %23 ve %44 oranlarma kadar artarken, eksenel sekil
degistirmelerde ise %250 ve %350 oranlarina kadar artis olmustur. CFRP sarginin
eksantrik yiikleme etkisindeki yiik tagima kapasitesinde %18 ile %28 oranlarinda, yanal
Otelenme Olclimiinde saglanan siineklikte ise %43 ile %120 oranlarinda artis sagladig:
goriilmistiir. CFRP sargili kare ve dairesel kesitli elemanlarin egilme kapasitesinde bir
artis saglamakla beraber eleman siinekligini dikdortgen ve kare kesit olma durumuna

gore sirastyla %340 ile %460 oranlarina kadar arttirdig: tespit edilmistir.

Betonarme elemanlarda kesme donatisi olarak kullanilan etriyeler, yapisal tasiyicilik ve
eleman davranigi yoniinden hayati 6nem tagimaktadirlar. Bu baglamda etriyeler hem
hazirlaniglart hem de kullanimlar1 esnasinda, is yiikiinii ve siiresini arttirdiklar1 i¢in bu
esnada yapilabilecek hatalar tasarimcilart endiselendirmektedir. Bu sebeple, ge¢mis
caligmalardan da anlagildif lizere, etriyelerde, gerek hazirlanislar gerekse kullanimlari
esnasinda yapisal tasiyicilik ve davranisi olumsuz etkilemeyecek diizeyde degisiklikler
yapilmasina  ihtiyag  duyulmaktadir.  Geg¢mis  ¢alismalarin  yOnlendirmeleri

dogrultusunda, betonarme elemanlarda enine donatinin siirekliligi, yaygin kullanilan
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kesit geometrisi ve enine donati olarak kullanilan malzemelerin saglamis oldugu
katkilar bir araya getirilmistir. Bu bilgiler 1518inda betonarme kolonlarda ¢elik etriye
geometrisinde yapilacak literatiir destekli degisimle, bu geometriye 6zdes olarak
kurulumu ¢elikten daha kolay saglanabilecek CFRP ve geogrid malzemelerinin hem
geleneksel kapali etriye olarak kullanimi hem de sarmal sekilde kullaniminin imalat
asamasinda kolaylik saglayacagi diisiiniilmiis ve betonarme kolon davranisi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu amacla c¢elik, CFRP ve geogrid malzemelerinin hem
geleneksel kapali etriye olarak hem de sarmal enine donati olarak kullanilmasi halinde
betonarme kolonlarin yapisal davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Toplam 6 adet
deney numunesi tizerinde gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglarla, bir
taraftan yapisal davranis iyilestirilirken bir taraftan da kurulumunda karsilasilan is yiikii,
zaman kayiplart ve muhtemel iiretim hatalarinin, yeni tiir malzemelerin kullanimiyla

indirgenebilecegi degerlendirilmektedir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu bdliimde betonarme kolonlarin maruz kaldigi eksenel yiik egilme momenti ve kesme
kuvveti etkilerini nasil karsiladiginda dair bilgiler verilmistir. Sonrasinda ulusal ve bazi
uluslararasi standartlarda s6z konusu etkiler altindaki elemanlarin hesap ve tasariminda
kullanmas1 gereken malzeme Ozellikleri, kesit ozellikleri ve eleman oOzelliklerinden
bahsedilmistir. Boliimiin sonunda ise TS-500 standardinda belirtilen hususlar dikkate

alinarak betonarme kolon tasariminda kullanilacak hesap adimlar1 anlatilmistir.

2.1. Sargih Beton Davranisi

Beton, eksenel basing durumunda Poisson oraniyla iliskili olarak, eksenel yiik
dogrultusuna dik olarak sekil degistirmek istemektedir. Bu da beton elemanin eksenel
yiik etkisindeki dayanimina etki etmektedir. Sargili beton durumunda donatilar, betonun
eksenel ylik dogrultusuna dik sekil degistirmesine kars1 koyacagindan ii¢ yonlii gerilme

durumu olusturup beton dayanim ve siinekligini arttirmaktadir.

Betonarme elemanlarda beton ¢ogunlukla ii¢ yonlii gerilme durumundadir. Ug yonlii
gerilme durumu i¢in giivenilir ve kapsaml ilk deney, 1928’de Richart, Brandzaeg ve
Brown tarafindan yapilmistir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi o, ve g3 arttik¢a betonun

hem dayanimi hem de siinekligi artmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2017).
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Sekil 2.1. Betonun ii¢ eksenli gerilme altindaki davranisi (Dogan, 1997)
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Ucg yonlii gerilme altindaki betonun dayanimu ile ilgili kriterlerden biri olarak Cowan ve
Zia tarafindan Onerilen zarf egrisi Sekil 2.2’de gosterilmistir. Bu kritere gore beton

basing dayanimi Denk. 2.1°deki gibi yazilir (Ersoy ve Ozcebe, 2012).

370
T /

Sekil 2.2. Cowan-Zia kirilma kriteri (Ersoy ve Ozcebe, 2017)

Jec = fe1 = fe + 40, (2.1)

Burada; f., eksenel basing dayanimini; o,, yanal basing gerilmesini ifade etmektedir.

2.1.1. Sargih betonun Saatcioglu ve Ravzi tarafindan irdelenmesi

Saatgioglu ve Ravzi (1992) sargili beton dayanimi hesabinda Denk. 2.2°yi

kullanmusglardir.

Jfee = ksfe + ky0, (2.2)

Burada, k5 standart silindir deneyinden elde edilen beton dayanimi ile elemanda ortaya
cikan beton dayanimi arasindaki farki ifade eden bir katsayidir. 0,85 ile 1,0 arasinda
degisir. Saatcioglu ve Ravzi, Richart deneylerini bir daha gézden gecirmis ve k;= 4,0
katsayisinin  yanal basmcin 15 MPa’dan biiyliik oldugu durumlar i¢in gecerli
olabilecegini gozlemislerdir. Deney sonuglari k; degerinin, yanal basincin daha kiiciik
oldugu durumlarda 4,0°dan biiyiik olabilecegini gostermistir. Bu durumda k; igin

asagidaki Denk. 2.3 yazilmis ve Sekil 2.3°de gosterilmistir.

6.7

ky = 22 (2.3)

0-20.17

05, Mpa cinsinden yazilmalidir.
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Sekil 2.3. k1 i¢in Onerilen egri (Saatgioglu ve Ravzi, 1992)
2.1.1.1.  Dairesel kesitler

Sik adimlarla yerlestirilen spiral kusatma donatis1 olusacak yanal basing diizgiin yayil
oldugu kabul edilir. Bu durumda Sekil 2.4’deki kuvvet diyagrami olusturularak Denk.
2.4’deki ifade elde edilir.

f_vh ASP

fy'h ASP

Sekil 2.4. Dairesel kolonlarda yanal kusatma basinci (Saatgioglu ve Ravzi, 1992)

2Aspfyh
s (2.4)

0, =

Yanal kusatma basinci o0,, kusatma donatis1 akma dayanimi sinir degerine bagli olarak
hesaplanmasi ve k;’de Denk 2.3 ile elde edilmesi durumunda, spiral kusatma donatili

dairesel kesitler i¢in kusatilmis beton dayanimi Denk 2.5’deki gibi hesaplanabilir.
P, 67
fcc = fc + WO'Z (25)
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2.1.1.2. Kare kesitler

Sekil 2.5’de ¢esitli kusatma donati diizenleri i¢in yanal kusatma basing dagilimlar
gosterilmistir. Yanal olarak kusatilan beton ii¢ boyutlu bir etki olusturmaktadir
(Saatgioglu ve Razvi, 1992). Bu nedenle yanal kusatma basincinin eleman boyunca

dikkate alinmas1 dogru olmaktadir. Bu durum Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

F o= Ay J!J'.FJ
g
‘ Fawyaf
v egilme Ki.lwtma
i basiner
H dagilima

i
h]
"
]

rijitligi J
Hng

Biviik eksenel rijitlik

S

REssnsa

Sekil 2.5. Kare kolonlarda yanal kusatma basinci dagilimlari (Saat¢ioglu ve Razvi,
1992)

[N

Kusgatma donatist
seviyesinde

Kusatma donatilari
arasinda

Ortalama

f- Gergek

S1

Sekil 2.6. Yanal kusatma basincinin dagilimi ile ortalama ve esdeger kusatma basing
ifadeleri (Saatgioglu ve Razvi, 1992)
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Kusatma donatisiyla sarilan boyuna donatilar ve kusatma donatisinin  sik
yerlestirilmesiyle, boyuna donatilarin burkulmasina kadar bu mesafedeki kusatma

basinci diizgiin dogrusal kabul edilebilir (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992).

2.1.2. Betonarme elemanda sargi 6zelligini etkileyen degiskenler

Betonarme elemanlarda boyuna donatilar etrafinda sarili enine donatilar bulunur. Enine
donatilar, siirekli sarmal seklinde fretlerden veya kapali etriyeler seklinde
kullanilabilmektedir. Enine donatilar beton c¢ekirdegine sargi etkisi olusturmakta;
kullanim miktar1 ve sekilleri ile bu etki degismektedir. Sekil 2.7°de enine donati tiirleri

gosterilmektedir.

Dairesel fretle sarilmis dairesel kesitli bir betonarme elemanda eksenel basing
durumunda tiim kesit basing etkisine karsi koyacaktir. Beton maksimum birim
kisalmaya ulastiginda kabuk kismi dokiilecektir. Fret ile ¢evrilmis cekirdek alan ise
Poisson etkisiyle yana dogru acilmaya calisacak fakat fret buna karsi koyacaktir.
Dairesel olmasindan dolay1 enine donatida eksenel rijitlik etkin olacaktir. Bu da enine

donatinin sargilama etkisini arttiracaktir.

&) 5 [
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»] "YQ
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(Spiral) Drvagonal Etirve

Sekil 2.7. Enine donati tiirleri (Isiltan, 2010)

Dortgen kesitli elemanlarda kapali dortgen etriye kullanilmaktadir. Poisson etkisiyle

genisleyen betonda dortgen etriyeler igin dairesel etriyelerden farkli olarak egilme

......

......

dezavantaj saglamaktadir. Bu nedenle boyle bir durumda belirli agikliklarda ¢ift donati

veya ¢iroz denilen donati elemani kullanilabilmektedir.
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Sargi donatisini etkileyen parametreler su sekilde siralanabilir (Ozkul, 2009):

1. Yatay (Enine) Donati Orani; Hacimsel sargi donatisi oranini p,, ile ifade edecek
olursak, bu oranin artmasiyla elemanda eksenel yiik etkiside hem dayanim hem
de stlineklik artacaktir. p,,, etriye hacminin sarilmis ¢ekirdek hacmine oraniyla
elde edilir.

2. Yatay (Enine) Donatimin Tasarim Akma Dayammi (fy,q); Donatiin dayanimi
arttik¢a, 6nceden de ifade edildigi gibi ti¢ yonli gerilme durumu i¢in 0, degeri

artacak, dolayisiyla eleman dayanimi ve siinekligi artacaktir.

3. Betonun Karakteristik Basing Dayammi (f,;); Beton basing dayanimi arttik¢a
siinekligi azalmaktadir. Ayrica eksenel yiiklemenin ayni miktar1 i¢in yatay
genisleme (Poisson etkisi) diigiilk basing dayanimi durumunda daha fazladir. Bu
yiizden beklendigi gibi bu durumda (pasif) sargi, yiiksek dayanimli beton
elemanda goOsterecegi gerilme artisina gore daha fazla gerilmeye maruz
kalacagindan daha etkili olacaktir.

4. Etriye Araliklart (s); Etriye araligmin azalmasi hacimsel etriye oranini
arttirmakta dolayisiyla sargi etkisini arttirmaktadir. Artan sargi etkisiyle eleman
siinekligi ve dayanimi artmaktadir. Azalan etriye araligi ile ayrica boyuna
donatilardaki burkulma boyu azalmaktadir.

5. Etriye Sekli; Bir elemanda cesitli etriye sekilleri kullanilir. Sarilmamig betonun
etkili bolgesi kiigtildiik¢e dayanim ve siineklik artar (Sekil 2.8).

_ Etriyeler Arasmdaki ) o .
Bolgede Sarilmis Etriye Seviyesindeki
Beton \ l Sﬁ'ﬂmamlg} Beton

Kabuk

Betonu

i & N

Sartlmanus
Beton

a) Etriyeli Kolon b) Fretli Kolon

Sekil 2.8. Genel sargi tipleri (Ozkul, 2009)
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6. Enine Donati Diizeni; Sekil 2.9’daki deneysel bir ¢alismada sargilama diizenine
gore gerilme birim sekil degistirme egrileri karsilastirilmigtir. 1 numarali egride
dairesel kolon ve dairesel etriye kullanilmis ve en yiiksek diizeyde dayanim ve
stineklik elde edilmistir. 2 numarali egride dortgen ve ¢apraz etriye kullanilmig
ve 1 numarali etriye diizenine gore daha diisiik dayanim ve siineklik elde
edilmistir. 3 ve 4 numarali egride dortgen etriye kullanilmis fakat 3 numaral

egride donati araliklar1 daha azdir. 5 numarali egride de etriye kullanilmamustir.

Sekil 2.9. Enine donati diizeninin sarg1 etkisindeki énemi (Ersoy ve Ozcebe, 2017)

7. Boyuna Donati Diizeni; Boyuna donat1 diizeninin sargilama {izerinde etkisi ¢ok
biliylik olmamakla beraber boyuna donati diizeninin simetrik olmasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Beton ¢ekirdegini sarmasi ve daha etkili enine donati
diizeni olusturabilmek agisindan biiyiik ¢apli az sayida boyuna donati yerine

kiiclik ¢apli fazla sayida boyuna donati1 kullanilmasi tercih edilmelidir.

Sargili beton davramigini etkileyen faktorler Tablo 2.1’de karsilastirmali olarak

belirtilmistir.

Tablo 2.1. Sargili beton davranigini etkileyen faktorler (Isiltan, 2010)

Faktorler Faktorlerin degisimi Sargi etkisi degisimi

Enine donat1 miktar1 1 1
Enine donati aralig ! 1
Enine donat1 ¢ap1 1 1
Enine donat1 dayanimi 1 1
Enine donat1 diizeni Dairesel etriye > sik etriye > etriye

Boyuna donat1 diizeni Kiigiik capli ¢ok sayida donatr> biiyiik capli az sayida donati
Beton dayanimi 1 !
Eksenel yiik diizeyi 1 !
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2.2. Betonarme Elemanlarda Egilme Momenti ve Kesme Kuvveti Etkisi

2.2.1.  Egilme momenti etkisi

Betonarme bir elemanin egilme momentine maruz kalmasiyla eleman kesitlerinde
cekme ve basing bolgesi adinda normal gerilme alanlar1 olugmaktadir. Cekme
bolgesindeki gerilmeler gelik donat1 tarafindan, basing bolgesindeki gerilmeler ise beton
ve bu bolgeye de yerlestirilmis ¢elik donatilar ile karsilanmaktadir. Diizlem kesitlerin
egilmeden sonra da diizlem kalacagi varsayimiyla, beton ve donatinin karakteristik
olarak gerilme-sekil degistirme davranigina bagh bir sekilde kesit diizleminde gerilme
egimi olarak tanimlanabilir. Egilmeye ek olarak eksenel basmg: tasiyan betonarme bir
kesitin moment-egrilik iliskisi eksenel ylik diizeyine gore degismektedir. Betonarme bir
elemanda egrilik Sekil 2.10°daki model ve bu model iizerinden Denk 2.6 ve Denk 2.7
ile hesaplanir. Goriilecegi gibi eksenel yiik diizeyine ve malzeme davranislarina gére

moment-egrilik iliskisi Sekil 2.11°daki gibi degismektedir.

GC
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Sekil 2.10. Egrilik ve malzeme modelleri (Ersoy ve Ozcebe, 2017)
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Sekil 2.11. Eksenel yiik diizeyine bagli moment egrilik iliskisi (Ersoy ve Ozcebe, 2017)

2.2.2.  Kesme kuvveti etkisi

Betonarme elemanlar, egilmeyle beraber kesme kuvvetine de maruz kalirlar. Egilme ve
eksenel basing ile olusacak normal gerilmelere, kesme etkisiyle olusan kayma
gerilmeleri de katilir. Bu durumda eleman boyunca bu etkilere bagli olarak bazi
diizlemlerde ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir (Sekil 2.12). Beton g¢ekme gerilmelerine
dayaniksiz oldugundan dolay1 elemanda olusabilecek ¢ekme gerilmesi diizlemlerinde
Sekil 2.13’de gorildigi gibi bir kirllma olmamasi i¢in betonarme elemant olusturan
donati kafesinde kesme donatisi olarak adlandirilan elemanlar bulundurulur. Bu
elemanlar, mevcut uygulamalarda yine Sekil 2.14’de  oldugu  gibi

konumlandirilmaktadirlar.

Sekil 2.12. Basit kesme altinda asal gerilmeler (Ersoy ve Ozcebe, 2017)
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Sekil 2.13. Asal gerilme yoOnlerine gore elemanda olusabilecek cekme gerilmesi
diizlemleri (Ersoy ve Ozcebe, 2017)
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Sekil 2.14. Cekme gerilmesi diizlemlerinde beton ve donatida etki diyagrami (Ersoy ve
Ozcebe, 2017)

Sekil 2.14°de gosterilen serbest cisim diyagraminda eleman iizerinde kuvvetler
belirtilmistir. Elamanin kesme dayanimi Denk. 2.8 ile elde edilmektedir. Kesme

donatisinin kargilamis oldugu yiik, v,,, Denk. 2.9 ile hesaplanr.
V=V +Veq +v+ v, (2.8)
_ 2FEwx(d) _ Y Fwx(d)

Vy . . (2.9)
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2.3. Eksenel Yiik Etkisi

Betonun siinme ve biiziilme 6zelliginden dolayi, eksenel yiiklii betonarme kolondaki
celik ve beton gerilmeleri degiskenlik gosterebilmektedir. Etriyeli bir kolon, betonun
kirilmasi ve etriyeler arasindaki donatinin burkulmasi ile Sekil 2.15°deki gibi go¢miis
olarak kabul edilir. Kolonun nihai yiik kapasitesi; kolonun kesit alani, betonun basing

dayanimi, boyuna donatinin kesit alani ve dayanimu ile ilgilidir (Ozkul, 2009).

Etriyeler

Burkulan
boyuna
donat:

Sekil 2.15. Eksenel yiik tasiyan etriyeli bir kolonun kirilmasi (Ozkul, 2009)

2.4. Betonarme Kolon Tasarimi icin Standartlardaki Hiikiimler

Betonarme kolonlarin hesap ve tasariminda ulusal ve bazi uluslararas1 yonetmeliklerde
cesitli hitkiimler bulunmaktadir. Bu standartlar, TS-500(2000) “Betonarme Yapilarin
Tasarim ve Yapim Kurallar1” (Tirk Standartlar1 Estitiisii), AClI 318M-14 “Building
Code Requirements for Structural Concrete and Commentary” (American Concrete
Institute), CSA A23.3-14 “Design of Concrete Structures” (Canadian Standards
Association) ve Eurocode 2 “Design of Concrete Structures - Part 1-1: General rules
and rules for buildings” (European Committee for Standardisation) seklinde

siralanabilir.
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2.4.1.

24.1.1.

2.4.1.2.

TS-500(2000) hiikiimleri

Malzeme ozellikleri ve kabulleri

Donati ¢eliginin elasto-plastik davrandigi kabul edilir.
Tasima giiciine erisildiginde, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki birim
kisalma €., = 0,003 alinir.

Tiim donat1 ¢elikleri igin ; E; = 2x10° MPa, &5, = 0,1 alnir.
Kesit ozellikleri ve kabulleri

Kesit boyutlarinda; dikdortgen kesitli kolonlarda minimum 250 mm, I,T ve L
kesitli kolonlarda en kiigiik kalinlik 200 mm, kutu kesitli kolonlarda minimum et
kalinlig1 120 mm, dairesel kolonlarda minimum daire ¢ap1 300 mm olmalidir.
Donati ¢ubugu beton arasinda tam aderans bulundugu diisiiniilerek, donat1 birim
sekil degistirmesi, ayn1 diizeydeki beton lifi birim sekil degistirmesine esit alinir.
Diizlem kesitler, sekil degistirmeden sonra diizlem kalir.

gs = Esés < fy,q (donati elastik bolge denklemi)

0,85f.4 (dikdortgen basing blogu gerilme degeri)

a = k;c (a: basing blogu derinligi, c: tarafsiz eksen derinligi)

Tablo 2.2. Beton simniflarma gore kullanilacak k; degerleri

Betonsiifi Cl16 C18 C20 C25 C30 C35 C40 C45 Co80

ky 08 08 08 08 082 079 076 073 0,70

Ny < 0,9f.44, ( Ny: tasarimda kullanilacak eksenel yiik degeridir)

pr = Agt/A: = 0,01 (boyuna donati orani belirtilen hesap ve kosulu saglar,
hesaplanan donatinin 1,3 katinin saglanmasi kosuluyla bu oran 0,005°e
azaltilabilir)

Etriyeli kolonlarda her dis kosede en az 1 adet boyuna donat1 bulundurulmalidir.
Fretli kolon en kesitinde ise en az 6 boyuna ¢ubuk bulunmalidir. Bu elemanlarda

boyuna donat1 ¢14 den kiiciik olamaz.
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- Bindirme bdlgelerinde p; < 0,04 kosulu, bindirme olmayan bdlgelerde p, <
0,06 kosulunun saglanmasi gerekir.

- Eleman kesitinin tamaminin ¢ekmeye ¢alistigi durumda betonun katkisi ihmal
edilir ve gekme dayanimi Ny = Ay f, 4 ile ifade edilir.

- Egilme ve eksenel yiik etkisi altindaki elemanlarda boyuna donati simetrik bir

sekilde yerlestirilmesi uygundur. Biitiin kesitin ¢ekme etkisinde bulundugu

fectd

durumda bulundurulmasi gereken donati oran1 p, = 1,5 7 ile belirlenir.

yd
2.4.1.3. Eleman o6zellikleri ve kabulleri

- Betonarme yapi elemanlarinda egilme momenti ile birlikte etkiyen kesme
kuvvetlerinin olusturdugu asal c¢ekme gerilmeleri, beton ve uygun kesme
donatis1 ile karsilanacak, asal basing gerilmelerinin de govdede ezilme
olusturmayacak bir diizeyde tutulmasi saglanacaktir.

- Tasarim kesme kuvveti V;, mesnet yiiziinden “d” uzakliginda hesaplanmalidir
(dogrudan mesnet) (Sekil 2.14a). Ancak, mesnet olarak baska bir egilme
elemanina oturan kirislerde mesnet yiiziindeki kesme kuvveti esas alinmalidir
(dolayli mesnet) (Sekil 2.14b). Tekil bir yiikiin mesnet yiiziinden “d” veya daha
az uzaklikta etkime olasiligi bulunan durumlarda da, mesnet yiiziinde
hesaplanan kesme kuvveti temel alinmalidir.

- Betonarme bir kesitin kesmede c¢atlama dayanimi, daha kesin bir hesap

gerekmedigi siirece V., = 0,65f;;4b,,d(1 +y%) ile hesaplanir. Denklemde,

eksenel basing durumunda y = 0,07, eksenel ¢ekme durumunda ise y =
— 0,3 alinacaktir. Glivenilir bir yontem kullanilarak ve govde beton kesit alani
temel alinarak hesaplanan eksenel ¢ekme gerilmesi, 0,5 MPa dan kiigiikse, y =
0 alinabilir.

- Kesme giivenligi i¢in V. > V; kosulu saglanmalidir. V., Kesitin kesme
dayanimidir ve V, = V.+V,, olarak ifade edilir. V,, betonun, V,, ise etriyelerin
kesme dayanimina katkisidir. V. genel olarak V. = 0,8 I/, olarak hesaplanir.

- Sarilma bolgelerinde sadece deprem yiikiinden olusan kesme kuvvetinin, deprem
yiikii dahil toplam yiikten olusan kesme kuvvetin yarisindan biiyiik olmasi ve

aynt zamanda N; < 0,054.f, kosulunun saglanmasi durumunda V, = 0 alinir

(DBYBHY 2007).
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2.4.2.

2.4.2.1.

A Mesnet kirisi

Y, (Aski donatisi gerekli)

\ —a i MBS !—L
—x =
Lt ‘ 1
W ¥ it _

r\x K ‘ dini / Kesme kuvvetinin
[T—Kesme kuvvetinin y | hesaplanacag kesit

[Fd* hesaplanacadi kesit Ask donatisi

a. Dogrudan mesnet b. Dolayll mesnet

Sekil 2.16. Degisik mesnetlenme tiirleri (TS 500, 2000)

Enine donatilarda;

Etriye katkis1 V,, = ASTW fywad denklemiyle hesaplanr.

Vs <V, oldugu durumda kesme donatis1 hesabina gerek yoktur ancak

minimum etriye bulundurulmalidir.

9 .. A f
Minimum kesme donatisi i¢in % >0,3 - ctd
ywd

b,, kosulu saglanmalidir.
Kesme kuvveti iist sinir1 i¢in V; < 0,22f,4b,,d kosulu saglanmalidir.

Kolon boyuna donatist kolon boyunca enine donati tarafindan sarilir.

Enine donat1 ¢ubuk ¢ap1 boyuna donati1 ¢apinin {i¢te birinden az olamaz.
Enine donat1 aralig1 da en kiigiik boyuna ¢ubuk c¢apimin 12 katindan ve 200
mm den fazla olamaz.

Deprem bolgelerinde yapilan yapilarda siineklik diizeyi normal kolonlarda
etriye aralig1 sarilma bolgesinde b/3, 8¢, ve 150 mm’yi orta bolgede b/
2, 200 mm ve 12¢,,;, degerini agmamalidir. Stineklik diizeyi yiiksek
kolonlarda sarilma bélgesinde b/3 ve 100 mm’yi, kolon orta bdlgesinde b/

2,200 mm ve 12¢,pi,, degerini asmamalidir (DBYBHY, 2007).

ACI-318M-2014 hiikiimleri

Malzeme ozellikleri ve kabulleri

Donati ¢eliginin elasto-plastik davrandigi kabul edilir.

Tasima giiciine erisildiginde, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki birim

kisalma &, = 0,003 alinir.

Tiim donat gelikleri i¢in; E; = 2x10°> MPa alinir.
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2.4.2.2.

2.4.2.3.

Kesit ozellikleri ve kabulleri

Boyuna donati alan1 yani Ag, briit beton alanina yani A,’ye gore; 0,014, <
Ags < 0,084, kosulunu saglamalidir.

Bindirme bdlgelerinde donat1 orani 0,04 ii gegmemelidir.

Dortgen veya dairesel kolonlarda minimum 4 adet boyuna donati
bulundurulmalidir. Diger kolon sekillerinde ise etriyelerin her bir kivrim yada
kosesinde bir boyuna donati gegmesi gerekmektedir.

Kesitte beton basing gerilmesi ve sekil degistirme arasindaki egilim dikdortgen,
trapez, parabolik veya basing deneyi sonuglarina gore en uygun geometrik
sekilde alinabilir. Basin¢ blogunun dikddrtgen olmasi durumunda gerilme
dagilimi 0,85f ile ifade edilir. Basing blogu derinligi a = ¢ ile bulunur. c,

tarafsiz eksenin en dis beton lifine olan uzakligidir. §; Tablo 2.3’ten alinur.

Tablo 2.3. Beton basing dayanimina bagl olarak ; degerinin saptanmasi

fe,MPa B1
17<f, <28 55
! 0,05(f/ — 28
28< f. <55 0.85 — (f; )
7
f. =55 0,65

Kolon maksimum eksenel yiikk dayanimi kapali etriyelerde 0,80P, spiral
sarimlarda ise 0,85P, degerinde olmalidir. P, = 0,85f;(A4, — As) + f,Ast
denklemi ile belirlenir. Ag; kesitteki toplam boyuna donat1 alanidur.

Elemanmn ¢ekme dayanimi P, Ppemar degerinden bilyiik olmamalidir

(Pnt,max = fyAst)-

Eleman ozellikleri ve kabulleri

Kesme kuvveti 1, > 0,5¢ V. oldugu durumda minimum kesme donatisi

saglanmalidir.
bys

Minimum kesme donatisi, A, i, 0,062y f/ r
yt

ve 0,35M ifadelerinden
fye

biiylik olmalidir.
Kesme dayanimi V, = V, + V; ifadesiyle hesaplanir.
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- Betonun kesme dayanimina katkisi eksenel yiikk olmadigi durumda V.=

0,17y+/f/b,d, eksenel yik oldugunda ise VC—017( ) \/f_cb d

olarak hesaplanir.

Asfytd

- Kesme donatisinin kesme dayanimina katkisi V; = ifadesi ile bulunur.

2.4.3. Eurocode 2 hiikiimleri

2.4.3.1. Malzeme ozellikleri ve kabulleri

- Donati ¢eliginin elasto-plastik davrandigi kabul edilir.
- Tasima giiciine erisildiginde, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki birim
kisalma, €.2, fox < 50 MPa oldugunda 0,0035, f., = 50 MPa oldugunda ise
Ecuz = 2,6 + 35[(90 — f.,)/100]* esitligiyle hesaplanr.
- Tiim donat1 gelikleri i¢in; Eq = 2x10°> MPa aliir
2.4.3.2. Kesit ozellikleri ve kabulleri

- Dikdoértgen kesitlerde biiyiik boyut kiigiik olaninin 4 katindan fazla olamaz.

- Egilme etkisinde diizlem kesitler, sekil degistirmeden sonra diizlem kalir.

- Basing blogu derinligi Ax ile bulunur. x tarafsiz eksen derinligidir.

- A, fex <50 MPa oldugunda 0,8 alinir; 50 < f., < 90 MPa oldugunda ise

8 — (fex — 50)/400 alinr.

- Basing blogunda dikdoértgen dagilimli gerilme degeri nf,4 olarak bulunur.

- 1N, fox <50MPa oldugu durumda 1,0 alinir; 50 < f, < 90 MPa oldugu
durumda ise 1,0 — (f.x — 50)/200 alinir.

- Dikdortgen kesitlerde her kosede bir adet boyuna donati bulundurulmalidir.

Dairesel kesitlerde boyuna donat1 adedi 4’ten az olamaz.

0,10Ngq

. 2
- Boyuna donati miktar1 Ag,;,’den az olamaz. Agpin, ——— >

ya da 0,0024.4

olarak bulunur. f,,4, tasarimda kullanilan akma dayanimini; Ng, ise, tasarimda
kullanilan eksenel yiik miktarini gostermektedir.
- Maksimum boyuna donati miktar1 bindirme bdlgelerinde 0,084, bindirme

olmayan bolgelerde ise 0,044, degerini asmamalidir.
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2.4.3.3.

Eleman o6zellikleri ve kabulleri

Enine donat1 ¢ap1 6 mm ve boyuna donati ¢apinin dortte birinden az olamaz.
Enine donati araliklari minimum boyuna donatinin 20 katindan, kolonun
minimum ebadindan ve 400 mm’den fazla olamaz.

Kolonun oturdugu kiris veya déseme yiizeyinden Kolon kesit boyutlarinin biiyiik
olaninin miktar1 kadar kolon boyunca enine donat1 araliinin maksimum degeri
0,6 katsayis1 ile kiiciiltiilir. Boyuna donatilarin bindirme bdlgelerinde eger
maksimum donati ¢apit 14 mm’den biiyiilk ise ve minimum 3 adet donati
bindiriliyorsa, buralarda da maksimum enine donati araligi 0,6 katsayisi ile
azaltilir.

Veq > Vra, oldugu durumda kesme donatist hesabi gerekmemektedir. Vgg,
eleman tizerine dis etkilerden olusan kesme kuvvetidir. Vp,4 ., elemanin kesme
donatis1 olmadan kesme dayanimidir.

Vrac = [Cra,ck(100p; i)Y + ky0¢p | by d olarak hesaplanir. Vgg . =

[Vmin + k10| by d olarak da ifade edilebilir. £, Mpa olarak alinr. k, p;, ve

0¢p asagidaki gibi belirlenirler;

k=1+ /zdﬂ < 2,0 (d mm olarak girilir)

AS
byyd

py = == < 0,02

Neg
O-cp = A_ec < O,chd

Crac = 0,18/¥c, ki = 0,15, vy = 0,035k3/2f,, /2

Kesme donatisi, gerektiginde kafes modeli yaklasimindan faydalanilarak da
hesaplanabilmektedir. S6z konusu kafes model Sekil 2.17’deki gibidir.
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V(cot &- cota)

N M
z=09d "'i ,

VZZJ Vv

Sekil 2.17. Kafes modeli ve elemanlar1 (Eurocode 2, 2004)

Bu model tizerindeki elemanlar agsagidaki gibi tanimlanmaktadir;

A; basing cubugu, B; baglanti kirisleri, C; ¢ekme cubugu, D; kesme donatisi
durumundadir. a, elemanin kesme kuvvetine dik ekseniyle kesme donatisinin
yaptig1 acgidir. 6, elemanin kesme kuvvetine dik ekseniyle kafes basin ¢ubugu
arasindaki acidir. Bu ac1 1 < cotf < 2,5 smurlarinda deger almaktadir. Fq4,
boyuna g¢ekme donatisi i¢in tasarim yiikidiir. Fy;, eleman kesitinde basing
blogundaki tasarim yiikiidiir. z, moment etkisindeki eleman kesitinde etkili
derinliktir. Kesme analizinde eger eksenel yiik sifir ise z = 0,9d kullanilmalidir.

b,,, eleman kesitinde basing ve ¢ekme arasindaki en kii¢iikk genisliktir (Sekil

2.18).

Sekil 2.18. Farkli geometrili kesitlerde kullanilacak by degeri

Kafes kiris diizeninde basing ¢ubuklarinda kirilma olmamasi i¢in tasarim kesme
kuvveti Vea < VrRamax kosulunu  saglamalidir. Veamax =
Acwbyw 2V, foq(cotl + tanB)’dir. v; = v = 0,6[1 — f,;,/250] ile hesaplanir ve
a., = 1 olarak alinir.

Kesme donatilarimin dikey yerlestirilmesi durumunda gerekli kesme donatisi

Asw — VEd

alani; —
’ zfywacotd

bagimtisiyla bulunur. A, ; kesme donatisi alani, s;

kesme donatist araligl, fy,,4; tasarim akma momentidir.
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2.4.4.

CSA A.233(2014) hiikiimleri

24.4.1. Malzeme ozellikleri ve kabulleri

Tasima giiciine erisildiginde, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki birim
kisalma ¢, = 0,0035 alinir.
Betonarme elemanlarin  egilme kapasitesi hesaplanirken betonun ¢ekme

dayanimi ihmal edilir.

24.4.2. Kesit ozellikleri ve kabulleri

2.44.3.

Egilme etkisinde diizlem kesitler, sekil degistirmeden sonra diizlem kalir.

Basing blogu gerilme dagilimi esit dikdortgensel olarak kullanilmasi uygundur.
Basing blogundaki gerilme degeri a; ¢, f, olarak hesaplanir. Basing blogu
derinligi a = f;c bagintisiyla hesaplanir. c, tarafsiz eksenden en dis beton
basing lifine olan uzakligidir. a; ve ; katsayilar sirasiyla a; = 0,85 —
0,0015f. ve 5, = 0,97 — 0,0025f, bagmtilariyla elde edilir ve 0,67den kiigiik
olmamalar1 gerekir.

Boyuna donati alani 0,014, den kiigiik olmamalidir. Bu oran bindirme
bolgelerinde 0,08 diger bolgelerde de 0,04’ asmamalidir.

Maksimum eksenel yiik P, 4, Olarak ifade edilir. Maksimum eksenel yiik spiral
donatili kolonlarda 0,9B.,, etriyeli kolonlarda ise (0,2 + 0,002h)B., < 0,8F,,
olarak belirlenir. A kolon kesit boyutlarindan kii¢ikk olamidir. B, =
a1 P, fC'(Ag — Ast) + ¢sfy Ase bagmtisiyla B, hesaplanir. ¢, beton igin 0,65, ¢
celik i¢in 0,85 alinir.

Eleman ozellikleri ve kabulleri

Beton tarafindan saglanan kesme kuvveti V., = ¢.yfS+/ f¢ by d, ile hesaplanir.

Y, betonun yogunluguna bagl bir katsayidir. Normal yogunlukta beton i¢in 1,0,
biitiin ince agregalarin dogal tas oldugu az yogunluktaki beton i¢in 0,85 ve biitiin
ince agregalarin dogal tas olmadig1 az yogunluktaki betonda 0,75 olarak alinir.
\/E ifadesi 8 MPa’dan biiyiik olamaz.

B, catlamig betonun kesme dayanimi hesabinda kullanilan bir katsayidir.
Eksenel basing durumunda basing donatis1 akma dayanimi 400 MPa’y1 ve beton
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basing dayanimi 60 MPa’y1 ge¢mediginde, basit metotla bu deger minimum

kesme donatist kullanilmigsa 0,18 olarak alinir. Kesme donatisi kullanilmamig

ve ag (maksimum agrega boyutu) 20 mm veya 20 mm’den biiyiik ise a,

100+d,,’

230
100+5,¢

20 mm’den kiiciik ise bagintilariyla bulunur.

Eksenel ¢ekme durumunda, boyuna donatinin akma dayanimi 400 MPa’dan

fazla oldugu ve beton basing dayaniminin 60 MPa’dan fazla oldugu durumlarda

040 1300
1+1500&,  1000+Sze

genel metot kullanilir. Bu metoda gore f = bagintisi

kullanilir. d,, (etkili kesme derinligi) 0,9d ve 0,72h ile hesaplanarak aralarindan

biiyiikk olana esitlenir. Catlak genisligi parametresi olan s,,, minimum kesme

donatis1 kullanilmigsa 300, diger sekilde %sz > 0,85s, ile bulunur. &,
g

eleman kesitinin ortasindaki boyuna sekil degistirmedir. Bu deger ¢, =

Mf/dv+Vf+0,5Nf
2(EsAs)

bagintisiyla hesaplamir. My ve V; degerleri pozitif alinir. A

kolon kesitinde toplam boyuna donati1 alanidir.

Mf/dv+Vf+0,5Nf
2(EsAs+EcAct)

Eger &, yukarida verilen bagmtida negatif cikarsa ¢, =

—0,0002 olarak hesaplanabilir. Eger normal gerilme kesitte egilmede basing
kirilmas1 meydana getiriyorsa &, degeri 2 katina ¢ikarilir. €, degeri 0,003 ten
biiyiik olamaz. Cekme durumunda &, ve Ny pozitiftir.

Stinek davranan c¢ergeve sistemler olusturmak icin plastik mafsal bolgelerinde
B <0,1 ve 6 = 45° kosullarmin saglanmasi beklenir. £, (potansiyel plastik
bdlgenin uzunlugu) Pr < 0,5¢.f/ A, durumunda 1,5b,q,Vve L,/6’dan kiiciik
olamazken Pr > 0,5¢f¢ A, durumunda 2,0b,,,, Ve L,/6 ifadelerinden kiiciik
olamaz.

Elemanin kesme dayanimi V, =V, + V;’dir. V, 0, = 0,25¢.f.'b,,d,, Olarak
hesaplanir.

Eger V; < I ise % = 0’a esit olur,

(Vy-Vc)tan 6

5 . A
Eger V. < Vf < Vi max 15€ ?v = dsfyndy

olarak hesaplanir,

Eger V5 > V,. 1nax ise kirllma durumu kesindir.

Lo — 0,06‘ﬁ

Minimum kesme donatis1 gerektiginde . ra b,, bagintis1 kullanilir.
y
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6, diagonal basing ¢ubugunun kesme kuvvetine dik eksen ile yapmis oldugu
acidir. Eksenel basing durumunda basing donatist akma dayanimi 400 MPa’y1 ve
beton basing dayanimi 60 MPa’y1 gegmediginde, 8 = 35° alinir. Eksenel ¢ekme
halinde, boyuna donatin akma dayanimi 400 MPa’dan fazla oldugu ve beton
basing dayaniminin 60 MPa’dan fazla oldugu durumlarda 6 = 29 + 7000¢,

bagmtis1 kullanilir.

2.5. Kolon tasarim ilkeleri

Bu boliimde TS-500 standardinda belirtilen katsayilar ve kosular dikkate alinarak kolon

tasarim ilkelerinden bahsedilmistir. Bu ilkeler asagida belirtildigi gibi ilerlemektedir.

Kolon tasariminda eleman kesitinde denge ve uygunluk denklemleri Sekil 2.19°daki

gosterilen kuvvet ve sekil degistirme diyagramlariyla elde edilir.

> Aao
o Az » t - :3.053
%5 | Fe=0.85fAc
_ & ——te

5 - - —-—ag. mr.
. A . Anoo

Aa Ajr.0q
. » & b

Sekil 2.19. Kolon kesitinde olusacak kuvvet ve sekil degistirme diyagramlar1 (TAS,
2013)

Kuvvet denge denklemleri asagida Denk. 2.10 ile Denk. 2.11°de verilmistir.

N, = 0,85f,qA, + zAsiasi (2.10)

n
M, =N.e = 0,85f,qAc.(x, —x.) + Z AgiOgix; (2.11)

i=1
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Kesitteki sekil degistirmelerden elde edilen uygunluk denklemleri asagidaki Denk. 2.12
ve Denk. 2.13’deki gibidir.

X1 = (€ = %)
c

—e,, = 0,003 (2.12)

xi—xp

05 = 0,003E, (1+ ) < fya (2.13)

A, basing blogu alanimni; i, donati sirasi numarasini; oy;, donatidaki gerilmeyi; x;,
donati agirlik merkezinden kesit agirlik merkezine olan mesafeyi; x., kuvvet uygulanan
taraftaki kolon yiiziinden basing blogu bileskesinin uzakhigini; x,, ise agirlik merkezi

uzakligini gostermektedir.

Denge denklemlerinde basing kuvvetleri (+), ¢ekme kuvvetleri ise (-) alinmalidir.
Uygunluk denkleminden elde edilen (-) degerler, birim kisalma olarak dikkate
alimmalidir. xi degerleri agirlik merkezinin iistiinde oldugu zaman (+), altinda oldugu
zaman da (-)alinmalidir. Kesit geometrisi, malzeme Ozellikleri ve donati alanlari
bilindiginde, yukaridaki denklemler kullanilarak M i¢in Nr veya verilen N i¢in Mr
kolayca hesaplanabilir (Ersoy ve Ozcebe, 2017)

Kolonlarin tasarimi; yapisal ¢éziimlemeden elde edilen kesit etkileri ve yiik birlesimleri
dikkate alinarak belirlenen tasarim eksenel kuvveti (Nd) ve tasarim momentine (Mad)
gore yapilmaktadir. Kolonlarda yiik birlesimleri ve elverissiz yiiklemeler dikkate
alindiginda ¢ok sayida Nd ve Mu ciftiyle karsilagilmaktadir. Bu durumda dogrudan en
bliylik momenti ya da en biiyiik eksenel kuvveti tasarimda kullanmak dogru olmaz. Nd
ve Mud ciftlerinden bazilar1 elenebilse de ¢ogu i¢in ayr1 ayri1 donat1 belirlenmekte ve

bunlardan en elverigsiz olan (biiyilik donat1 alan1) kesite yerlestirilmelidir.

Tasarimciya kolonlarin davraniglari i¢in karsilikli etki diyagrami olarak adlandirilan
Sekil 2.20°deki belirtilen kisimlardan olusan moment-eksenel kuvvet etkilesim

diyagramlari yol gosterici olmaktadir.
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Na A emin = 153 mm + 0,03h
No, ff‘/ Nam £035.A.fo1. (Deprem yénetmeligi kosulu)

v= ptmu_fyd"‘fcd
| —— /_ ——
e=0 !f

Kullanilabilir

\f\ bolge

N {
V = Pminfya/fea

Y&

Sekil 2.20. Karsilikli etki diyagrami biiyiikliikleri ve kullanilabilir bolge sinirlar
(Dogangiin, 2013)

Bu diyagramlar, donat1 sinifi, kesitin ara donatili olup olmamasi ve kesit boyutlari
oranina bagl olarak smiflandirilmigtir. Karsilikli etki diyagramlari i¢in her bir egri,
tagima giicii bagintilarindan elde edildiginden dayanim zarfi olarak da nitelendirilebilir.
Dolayisiyla moment ve eksenel kuvvete gore belirlenen kesisim noktasi, egrinin
igerisinde kaliyorsa tagima giicii agisindan bir sorun yok demektir (Dogangiin, 2013) .

Mg Ng
bhzfcd, bhfcd

Yatay ve diisey eksenlerde boyutsuz olarak sirasiyla degerleri

bulunmaktadir. Bu iki eksenin kesistirilmesiyle mekanik donati oran1 bulunur. Bu oran
Y simgesiyle ile ifade edilir. Mekanik donati oranina bagli olarak boyuna donati orani
Denk. 2.14 ile bulunur.

pr=P=L (2.14)

Kolonlarda kesme donatis1 hesab1 asagidaki hesap adimlaryla ilerler:

V,; tasarim kesme kuvvetini ifade etmektedir. V., ise kesitin ¢atlama dayanimini ifade

etmekte ve Denk. 2.15 ile hesaplanr.

N
V. = 0,65f.gbd (1 +0,07 A—d) (2.15)

Cc
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V; < V., kosulu saglandigi durumda kesme donatis1 hesabi gerekir ve yonetmelikte
belirtilen minimum kosullar uygulanir. Bu denklemin saglanmamasi durumunda
betonun kesme dayanimina katkisi, V. Denk. 2.16 ile hesaplanir ve etriyelerin

karsilamasi gereken keseme kuvveti Denk 2.17 ile bulunur.
V. = 0,8V, (2.16)
Vw=Vya—V, (2.17)

Etriyelerin karsilamasi1 gereken kesme kuvveti, V,, bulunduktan sonra etiriye araligi

Denk. 2.18 ile hesaplanir.

by Aswfywdd

i (2.18)

Burada s etriye araligini, As,, etriye donati alanini, f,,, enine donati tasarim akma

dayanimini gostermektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde TS 500 standardindaki hiikiimler esas alinarak kare kesitli betonarme bir
kolonun tasarim detaylar1 verilmistir. Kesme donatisi olarak kullanilacak ¢elik, geogrid
ve CFRP malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin nasil belirlendigi ve bu malzemelerin
kapali etriye ve sarmal etriye olarak kullanim sekilleri anlatilmigtir.  Sonrasinda
deneysel calisma asamasina hazirlik, kullanilan malzeme, alet ve diizenekler ile deney

verilerinin degerlendirilmesi gibi hususlarda detayl agiklamalar yapilmastir.

3.1. Malzeme Ozellikleri

Bu boliimde deney numunelerinde kullanilan beton, celik donati, geogrid ve CFRP

malzemelerinin mekanik 6zelliklerinden bahsedilmistir.

3.1.1. Beton

Deney numunelerinin beton dokiimii ayni giin ve saat igerisinde yapilmistir. Uygun
hava sicakligi ve durumu denk getirilereck beton dokiimii hazirliklar1 yapilmstir.
Kullanilacak olan hazir beton santralinden bir transmikser tarafindan dokiim sahasina
getirilmistir. Beton simifi C30/35 MPa olacak sekilde siparis verilmistir. Beton basing
dayanimini tespit etmek amaciyla, kolon deneyleriyle ayni giinde test edilmek iizere 9
adet 15x15x15 c¢m ebatlarinda kiip numuneler alinmistir. Beton dokiimii, kolonlar yatay
konumlandirilmak suretiyle gerceklestirilmigtir. Sekil 3.1°deki gibi hazirlanan donati

kafesleri kaliplarin igerisine yerlestirilerek dokiim i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.1. Beton dokiimii i¢in hazirlanan kaliplar
36



Kolon deneylerinin gerceklestirilecegi esnada almman kiip numunelerin basing
dayanimlart Sekil 3.2°deki gibi ELE marka evrensel yiikleme cihazinda tespit

edilmistir. Elde edilen ortalama beton basing dayanimi ve beton karisim oranlar1 Tablo

3.1’ de verilmistir.

|

Sekil 3.2. Beton dayanim tespiti

Tablo 3.1. Beton karigsim oranlari ve ortalama basing dayanimi

w/c(%) Cimento Su ince Iri agrega Ortalama beton
(kg/m®)  (kg/m®)  agrega (kg/m3) basing
(kg/m®) 10 20 40 dayanim
(mm) (mm) (mm) (Mpa)
0,58 314 182 690 - 980 - 35

3.1.2. Celik Donati

Betonarme deney numunelerinde kullanilan tiim donatilar igin asgari S420 sinifinda
olacak sekilde siparis verilmis, tek seferde ve bir liretimden alinmistir. Donati ¢eliginin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 8 ve 16 mm ¢apindaki nerviirlii donatilardan
ticer adet numune alinip 50 cm boyunda kesilip ¢ekme aletinin 10 cm ¢ene boylar1 goz
oniinde bulundurularak ¢ekme mesafesinin 30 cm olmasi saglanmistir (Sekil 3.3). Elde
edilen deney sonuglarina gore gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 3.4’teki gibidir.

Akma ve kopma anindaki gerilme ve uzama degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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0 5 10 15 20
Birim Uzama (%)
Sekil 3.4. Celik donat1 gerilme-birim uzama grafigi
Tablo 3.2. Celik donat1 mekanik 6zellikleri
Malzeme Akma Kopma Akmadaki Kopmadaki Elastisite
dayanimi dayanimi uzama uzama Modiilii
(Mpa) (Mpa) (mm/mm) (mm/mm) (MPa)
Celik cubuk 505,38 617,34 0,00235 0,18 2,15x10°
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3.1.3. CFRP ve Geogrid malzemeler i¢in yapilan deneyler

Bu malzemelere dair laboratuvar ortaminda belirlenen dayanim ve sekil degistirme
degerlerine bagli olarak kullanim miktarlarina karar verilmistir. Bunun ic¢in donati
¢ekme aletinde kullanilabilecek bir ara aparat gelistirilmistir. Bu aparat 2 adet silindir ve
bu silindirlerin takildigi levhalardan olusmaktadir. Aparatin detaylar1 Sekil 3.5’de

verilmistir.

CIKARILABILIR M$Lll_\

CIVATA BOLOMO: ~
-~
-~
-
-~
P

) ¥

4 LETINE
e DONATIGEKMEALETINE
LvMAS! ICIN 22 MWGAPINDAK

GELIK ELEMAN

Sekil 3.5. Gelistirilen bir geogrid ve CFRP ¢ekme aparati

Geogrid ve CFRP malzemelerin u¢ kisimlarmin ¢ekme deneyi esnasinda hasar
gormemesi i¢in, silindirler lizerinde agilan kama yuvasi icerisine yerlestirilir ve 2 tur
silindire sardirilir. Silindirler kendilerine sarili olan numunelerle beraber tutturuldugu
levhalara sabitlenir. Levhaya kaynatilmis 22 mm ¢apindaki demir ile de donati ¢ekme

aletine yerlestirilip deneyler gerceklestirilir.
3.131. CFRP

FRP (Fiber Reinforced Polimer) — LP (Lifli Polimer) regine igerisinde yerlesik olan ve
yiksek mukavemetli sentetik lif igeren kompozit malzemelerdir. Giiniimiizde LP
mekanizmasinda en sik kullanilan lifler karbon (C), cam (G), aramid (A) ve bazalt (B)
olarak siralanir. Lifli polimerin mekanik 6zellikleri genel olarak: lifin hacmine, lifin

yOniine, bilesenlerinin 6zelliklerine ve tiretiminde kullanilan yontemlere baglidir. Lifin
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Ozelligine bakildiginda Tablo 3.3’de liflere bagli olarak LP mekanizmasinin ulasabilecegi
mekanik 6zellikler belirtilmistir. Liflerin yonii dagilimi ve durumuna bagli olarak ta Tablo

3.4’teki gibi bir siniflandirma yapilmastir.

Tablo 3.3. FRP donati tiirlerine gére mekanik 6zellikler (CEB-FIB, 2012)

CFRP GFRP AFRP

Cekme dayanimi (Mpa) 600-3000 400-1600 600-2500
Elastisite modiilii (Gpa) 80-500 30-60 30-125
Maksimum birim uzama (%) 0,5-1,8 1,2-3,7 1,8-4,0

Tablo 3.4. Lifli polimer tiirleri (Irwin ve Rahman, 2002)

Kompozit sekli Lif yonii Lif diizeni Uygulanma amaci
Karbon lifli kumas | Tek yonlii Diizgiin Egilme ve kesme kapasitelerini

arttirma; sargilama

Aramid lifli kumas | Tek yonlii Diizgiin Ozel uygulamalarda
Cam lifli kumas Cift yonlii Oriilmiis Sargilama ve siinekligi arttirma

Karbon lifli levha | Tek yonlii Diizgiin (kismen Egilme kapasitesini arttirma

on gerilmeli)

Bu calisma dahilinde karbon lif katkili LP tiirii CFRP se¢ilmistir. Tek yonlit CFRP kumasg
secilirken yiiksek elastisite modiilii, diisiik yogunluk, kolay uygulanabilirlik, betonarme
elemanlarda uygulandiginda elemanin egilme ve kesme kapasitesiyle beraber sargi etkisini

de arttirmasi gibi avantajlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

Fabrikadan hazir olarak temin edilen CFRP kumasi, 5 ve 10 cm genisliginde 3’er adet
numune olarak kesilmistir (Sekil 3.6). 5 cm’lik numuneler, Sekil 3.7’deki gibi ASTM
D3039/D3039M-08 polimer matrisli kompozit malzemeler i¢in hazirlanan standarda

uygun sekilde hazirlanip mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

10 cm’lik numuneler ASTM D4595-11 geotekstil malzemeler i¢in hazirlanan standarda
uygun sekilde hazirlanip mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Yine gelistirilen ¢ekme

aparati ile cekme deneyinin yapilmasi saglanmistir.
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Deney hizi 6 mm/dk olarak ayarlanmistir. Test baglamadan Once test sirasindan ve
testten sonra aparatlar arasindaki mesafe elle Olciiliip not edilmistir. Bilgisayar

ortaminda elde edilen verilerin dogrulugu alinan bu notlarla saglanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.6. Test i¢in hazirlanan CFRP numuneler

Sekil 3.7. ASTM D3039/D3039M-08’e gore gergeklestirilen CFRP ¢ekme deneyi ve
kopma an1

Sekil 3.8 ASTM 4595-11"e gore gergeklestirilen CFRP ¢ekme deneyi ve kopma ani
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Elde edilen sonuglara gore CFRP’nin Kkuvvet-yiizde uzama grafigi Sekil 3.9’deki
gibidir. CFRP’nin mekanik 6zellikleri Tablo 3.5°de belirtilmistir.

350

300 ”\

N
a
—

Kuvvet (KN/m)
= N
(6] o
o o

-
a1 o
o o

0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Birim uzama (%)
Sekil 3.9. CFRP kuvvet-birim uzama grafigi
Tablo 3.5. CFRP mekanik 6zellikleri
Malzeme Kopma dayamm  Kopmadaki uzama
(KN/m) (mm/mm)
CFRP 308,435 0,0197

3.1.3.2.  Geogrid

Geogrid geosentetik c¢atis1 altinda yer alan en Onemli ({irlinlerden biridir.
Geosentetiklerin esas iglevleri olarak; ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme,
sizdirmazlik, koruma, erozyon gibi faktorler sayilabilmektedir. Gii¢lendirme amach
olarak kullanilan geogridler, yiikksek ¢ekme modiiliinden dolayr zeminin ¢ekme
mukavemetini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Geogridler iiretim metoduna gore;
orgii yontemiyle genelde polyester elyaf kullanilarak imal edilen, Orgiilii Geogridler;
polipropilen, polietilen gibi polimerinin 1s1l ortamda gerilerek ekstrude olarak imal
edilen, Ekstrude Geogridler; ekstrude olarak imal edilmis polyester veya polipropilen
cubuklarin ek yerlerinden 1s1l iglem ile birlestirilmesiyle imal edilen, Serit Geogridler;
olarak ii¢ farkli gesitte bulunurlar. Yine geogridler tek yonlii ve ¢ift yonli olarak ta

iretilmektedirler. Tek yonlii geogridler, bir yondeki ¢ekme gerilmesi aksi yondeki
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cekme gerilmesine gore onemli derecede yiiksek olan orgiilii tip geogridlerdir. Cift
yonlii geogridler ise mukavemetin her iki yonde gerekli oldugu stabilizasyon amagh
kullanilmak {izere 6zel olarak gelistirilmis, yiiksek mukavemetli geogridlerdir.
Geogridlerde bu yonler makine yonii (MD) ve makineye dik yon (CMD) olarak

adlandirilir.

Bu caligmada kullanilmak tizere tek yonli polyester orgiilii geogrid fabrikadan hazir
olarak temin edilmistir. Geogridin mekanik 6zellikleri ASTM D6637/D6637M-15 ve
ASTM D4595-11 standartlarina uygun bir sekilde belirlenmistir. Bu yonetmeliklerde
belirtilen iki yontem de denenmistir. ASTM D4595-11 standardina gére 200 mm
genigliginde 3 adet geogrid numune kesilmistir (Sekil 3.10). Kesilen bu numuneler
gelistirilen aparata sabitlenerek Sekil 3.11°deki gibi ¢ekme islemi yapilmistir. Her iki
standarda gore gerceklestirilen deneylerde, geogrid malzemesinin sadece makine

yoniindeki (MY) mekanik 6zellikleri aragtirilmistir.

Geogrid, deney esnasinda tiim kesitte esit gerilme alabilmesi i¢in diizenege
olabildigince hassas bir sekilde yerlestirilmistir. Nizami bir deney olabilmesi i¢in deney
hizi 6 mm/dk ayarlanmistir. Test baglamadan Once test sirasinda ve testten sonra
aparatlar arasi1 mesafe elle kontrol edilip bilgisayar ortamindan alinan verilerin

dogrulugu onaylanmistir.

ASTM D6637/D6637M-15 standardr dikkate alinarak ise 7 dis geogrid pargasi
katlanmis ve uglart ¢elik borulara yerlestirilerek epoksi ile sabitlenmistir. Borular,
donati ¢ekme aletine yerlestirilerek ¢ekme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.12).
Deneylerden elde edilen sonuglar bibirlerine yakin bulunmustur fakat ASTM D4595-11
yontemi ile edilen verilerin hatali olabilecegi degerlendirildiginden ASTM
D6637/D6637M-15 standardinin belirtmis oldugu yontemden elde edilen veriler
kullanilmistir. Bu standarda gore elde edilen sonuglarla ¢izilen kuvvet-birim uzama
grafigi Sekil 3.13’teki gibi olusturulmus ve numunelerin kopma yiikleri kN/m cinsinden

Tablo 3.6’te belirtilmistir.
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Sekil 3.10. Kesilen geogrid numunesi

ani

Sekil 3.12. ASTM D6637/D6637M-15’e gore gergeklestirilen geogrid ¢ekme deneyi ve
kopma an1
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Sekil 3.13. Geogrid kuvvet-birim uzama grafigi

Tablo 3.6. Geogrid mekanik 6zellikleri

Malzeme Kopma dayammm  Kopmadaki uzama
(KN/m) (mm/mm)
Geogrid 120,304 0,0812

3.2. Deney Numunelerinin Tasarim

Yapilan malzeme deneylerine gore c¢elik donati, geogrid ve CFRP’nin mekanik
ozellikleri belirlenmis ve deney numunelerinin tasariminda bu ozellikler dikkate
alinmistir. Her i¢ malzemenin de kullanilacagi boyutlarin kuvvet- birim uzama egrileri
Sekil 3.14°teki grafikte, mekanik ozellikleri de Tablo 3.7°’te karsilagtirmali olarak

gosterilmistir.

Deney numuneleri 6 adet olarak belirlenmistir. Bunlardan birincisi TS 500’¢ gore
geleneksel kancali kapali gelik etriye formuna gore tasarlanmis ve detaylandirilmistir.
Ikinci numune yine celik malzemeden etriye araligi TS-500e gore tasarlanan kolon ile
ayni olacak sekilde sarmal etriye seklinde distiniilmistiir. Geriye kalan 4 adet
numunenin 2 adedi geogrid malzemesi, 2 adedi ise CFRP kullanilarak ilk iki numuneye
benzer sekilde hazirlanmistir. Deney numunelerinin sarmal sarim sekli belirlenirken
kolon ylizeyleri ¢izim programi yardimiyla dort yiizii bir diizlemde acilarak diizlemler

arasi sarmal gecisleri ve acilanmalar1 Sekil 3.15’teki gibi basitlestirilmistir.
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Sekil 3.14. Celik, geogrid ve CFRP i¢in kuvvet-birim uzama grafigi

Tablo 3.7. Celik, geogrid ve CFRP mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Kopma Akma Kopma
dayanimi dayanimi uzamasi uzamasi
% %
Celik 505,38 MPa 617,34 MPa 0,235 18,17
Geogrid - 120,304 KN/m - 8,12
CFRP - 308,435 kN/m - 1,97
— Baslik
siklagtirma — | ) siklagtima
bilgesi [ bilzesi
-
|+ . Kolon
) sildagtuma "-'.: sildagtwma
bilzesi -—:_——'-" bilzesi
- Temel

Sekil 3.15. Geleneksel ve sarmal etriye detay1
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Kesitin kare secilmesi geleneksel yonteme gore tasarlanan kolonun siklagtirma ve orta
bolgelerinde etriye araliklarmin sarmal sarimda da ayni agiklik ve her yilizeyde esit bir

acilanma yapmasini saglamistir.

TS 500 standardina gore tasarlanan kolon 300x300 mm en kesitlidir. 8 adet $16 boyuna
donat1 ve 21 adet ¢8 enine donatidan olusmaktadir. Enine donatilar igin siklagtirma
bolgelerinde 100 mm, kolon orta bdlgesinde ise 150 mm mesafe belirlenmistir.
Deneysel c¢alismada kolon elemana, 30x40x70 boyutunda baslhik, 50x70x70
boyutlarinda ise temel kisimlar eklenmistir. Temel sayesinde kolon, rijit dosemeye
sabitlenerek olusabilecek donme ve Otelenmeler engellenmis ve ankastre bir mesnet
durumu olusturulmustur. Baslik kismi, yanal yiiklemenin ve eksenel yiikiin kolon
elemana aktirilacagi kisimdir. Sekil 3.16’da geleneksel kapali etriye tasariminin da

sunuldugu betonarme kolonun kesit ve donat1 detaylar1 goriilmektedir.

Bu detaydaki kolonun elemanin moment tagima kapasitesi, TS 500’¢ gore Ersoy ve
Ozcebe (2017) tarafindan 6nerilen excel tablosuyla hesaplanmis ve ortalama 132 kN.m
elde edilmistir. Elemanin kesme kuvveti tasima kapasitesi ise asagidaki islem

adimlariyla hesaplanmaistir:

- L=+,
- V=08V,
270

- Ver = 0,65%f,¢ax300x(300 — 25)x(1 + 0,07 ———),
- fctd = 0135\/ fck = fctd = 1'92 Mpa’
. V., =102,981kN =V, = 82,38 kN ,

2
-y, = ASTfoyW = 2"’1’;?) /% ¥504x(300 — 25 — 8) = ¥, = 135,28 kN,

- V. =82,38+ 135,28 = 217,66 kN (eleman kesme dayanimi).

Elde edilen teorik moment ve kesme kuvveti tasima kapasitelerine gore eleman egilerek
tasima giiclinii yitirmesi beklenmektedir. Buda elemanda boyuna donatilarin akmasiyla

gergeklesir.
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Sekil 3.16. TS 500°e gore tasarlanmig kolon boyutlar1 ve donati detay1
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3.2.1. Kolonlarda kapal ve sarmal etriye uygulamasi

Kolonlarda sarmal sarim yapilirken ¢elik, geogrid ve CFRP aymi geometride
diistintilerek uygulanmistir. Sarmal etriye uygulamasi igin belirlenen sarim geometrisi
Sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Sarmal geometrisi detaylari

Bu geometriye gore kolon siklagtirma bolgesindeki agilanma 84°, kolon agiklik
bolgesindeki agilanma ise 81° olarak hesaplanmistir. Her bir adimin baslangi¢ ve bitis
noktas1 arasindaki mesafe, geleneksel tasarimda elde edilen kolondaki etriye araligr ile
ayni olacak sekilde ayarlanmistir. Sarmal sarim, temel ve bashigin i¢ bolgelerinde de
uygulanarak bir biitiinlik saglanmistir. Sarmal ve kapali etriye uygulamalar1 Sekil

3.18°deki gibi karsilikli olarak sunulmustur.

Enine donat1 olarak 8 mm ¢apinda ve yaklasik 620 MPa kopma dayanimina sahip ¢elik
kullanildig1 dikkate alinarak; CFRP ve geogrid malzemelerinden sargi donatilari, esit
kopma kuvvetine sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu hesaba gore; C1 ve C2
numunelerinde 8 mm c¢apinda ¢elik, F1 ve F2 numunelerinde 100 mm genisliginde
CFRP dokuma, Gl ve G2 numunelerinde ise 260 mm genisliginde geogrid

kullanilmistir.

3.2.1.1.  Celik

08 ¢elik donat1 fabrikadan 12 m boyunda tedarik edilmis ve hi¢ kesilmeden boyuna

donatilara bir bilkkme kolu yardimiyla tezgah tizerinde Sekil 3.19’daki gibi sarilmustir.
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Sekil 3.18. Sarmal ve kapali etriye sargisinin karsilikli gériiniimii
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Sekil 3.19. Celik donatinin sarmal sekilde uygulanmasi
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3.212. CFRP

CFRP malzeme 10 cm genisliginde ve 120 cm boyunda pargalar halinde kesilip ikiye
katlanmistir. Genisligi 5 cm olan CFRP sargilari, kolon boyuna donatilarina geleneksel
kapali ¢elik etriye hesabina da uyularak; siklastirma bolgelerinde 10 cm, orta bolgede
15 cm aralikla Sekil 3.20°deki gibi uygulanmustir.

Sekil 3.20. CFRP'nin geleneksel kapali etriye olarak kullanilmasi

CFRP sarmal sekilde uygulanirken yine 10 cm genisliginde alinip ikiye katlanarak
kullanilmistir. Temel i¢indeki boyuna donatilardan baslanarak baslik i¢ine kadar sarim

yapilmigtir. Bu uygulama Sekil 3.21°deki gibi gériilmektedir.
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Sekil 3.21. CFRP'nin sarmal sekilde uygulanmasi
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3.21.3.  Geogrid

Geogrid sargilar dis sirasi iki olacak sekilde st iiste katlanip 120 cm boyunda kesilerek
geleneksel kapali etriyeli, hi¢ kesilmeden sarilarak sarmal etriyeli numuneler
olusturulmustur. Kapali etriye mantigiyla kullanilan geogrid sargilarda, malzemenin
basit ve sonu birbirine gecirilip birbirlerine plastik kelepgelerle sabitlenmistir. Sarim
yapilirken her bir boyuna donatiyla kesistigi noktalarda da plastik kelepce ile
birbirlerine tutturulmustur (Sekil 3.23).

Sekil 3.22. Geogrid malzemenin geleneksel kapali etriye olarak kullanimi igin
hazirlanmasi

Sekil 3.23. Geogrid malzemenin kapali etriye seklinde sarim yapilmasi
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Sarmal etriye uygulanirken katlanmis geogrid bir biitiin halinde boyuna donatilara
sarilmistir. Yine geogrid, her bir boyuna donatiyla kesistigi yerlere plastik kelepgelerle
sabitlenmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 Sarmal etriye uygulamasi

3.3. Deney Diizenegi

Deneyler, Erzincan Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii 13 Mart Yap: Mekanigi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deneylerin ylikleme sistemi i¢in kullanilan aletler

Tablo 3.8’de listelenmistir.

Tablo 3.8 Yiikleme sisteminde kullanilan alet listesi

Adi Kullanim Amaci Marka Kapasite/ ozellik
Hidrolik silindir Yanal yiikleme ENERPAC 60 ton/ itme ve ¢ekme
Hidrolik silindir Eksenel yiikleme ENERPAC 100 ton/ itme ve ¢ekme

Yk hiicresi Yk 6lgtimii CAS 60 ton/ itme ve ¢ekme

Yanal ve eksenel yiikleme, laboratuvarda kurulan L geometrili tepki duvari ve rijit

doseme sayesinde gerceklestirilmistir. Eksenel yilikleme, kolon tasima kapasitesinin
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%10’u kadar uygulanmis; bu da yaklasik 270 kN’a tekabiil etmistir. Bu yiikleme 2 adet
100 ton itme-45 ton ¢ekme kapasiteli hidrolik silindirin mafsalli gelik borular araciligi
ile kolon tepesindeki ¢elik profili asagiya dogru g¢ekmesiyle saglanmistir. Yanal
yiikkleme ise temel st yiizeyinden itibaren kolonun yaklasik 190 cm yiiksekliginde
uygulanmistir. Bu yiikleme, 60 ton itme-30 ton ¢ekme kapasiteli hidrolik silindirin yiik
hiicresi ve kurulan mafsalli sistemin kolon baslhigina baglanmasi ile saglanmistir. Bu
baglant1 sayesinde kolonda hem itme hem de g¢ekme etkisi olusturularak tersinir
yiikleme durumu elde edilmistir. Deney diizenegi, Sekil 3.25°te deney elemanlar1 ayri

ayr1 belirtilerek gosterilmistir.

eksenel yikleme profili yanal yikleme icin

hidrolik silindir

deney numunesi
" yiik hiicresi

eksnghyiikleme igin gekme
durimunda olan hidrolik silindi

ankastre mesnet durumu olusturmak
icin tasarlanan gelik kafes sistemi

Sekil 3.25. Eksenel ve yanal ylikleme i¢in deney diizenegi

3.3.1. Yiikleme program

Tersinir yanal yiikleme i¢in, yer degistirme kontrollii olarak artirimli itme ve ¢ekme
etkisi uygulanmistir. Uygulanacak itme ve ¢ekme g¢evrimleri FEMA 461’ de belirtilen
yiikk ¢evrimi Onerisi dikkate alinarak belirlenmistir. Bu durumda elamanin en diisiik
hasara ugrayabilecegi ve yiikk kaybina ugramadan maksimum ulasabilecegi yer

degistirmeler goz Oniinde bulundurulmustur. Sekil 3.26’da FEMA 461 yiikk ¢evrimi
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grafigi gorilmektedir. Ay, elamanin en diisiik hasar durumundan onceki ve bu hasar
diizeyine en yakin yer degistirmeyi ifade etmektedir. A,,, elemanin en fazla hasar

diizeyine ilk ulastig1 yer degistirme miktarini ifade etmektedir.

CEimmaws

E— N

N
=22

Y —

Sekil 3.26. FEMA 461 yiik ¢evrimi taslagi

FEMA 461°de belirtilen prosediir dikkate alinmis ve bir miktar degistirilerek Sekil
3.27°deki yer degistirme kontrollii yiikleme cevrimi belirlenmistir. Toplam ¢evrim
sayist 15, adim sayis1 ise 30 olarak belirlenmistir. Itme ve g¢ekme adimlarinda
uygulanacak yer degistirmeler mm cinsinden; (£1,7), (£3.,4), (£5,1), (£6,8), (£8,5),
(£12,75), (£17), (£26,5), (£35), (+43.,5), (£52), (£60,5), (£69), (£77,5), (£86)

degerlerinde siralanmaktadir.
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Sekil 3.27. Yer degistirme kontrollii yiik cevrimi grafigi
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3.3.2.  Olgiim ve veri toplama sistemi

Olgiim diizenegi hazirlanirken kolon tepesindeki yer degistirme, kolonun plastik mafsal
bolgesinde olusacak moment-egrilik ve yine bu bolge igerisinde kesitler arasindaki
kayma agis1 6l¢iimii hedeflenmistir. Bu 6l¢timler es zamanli olarak 2 adet veri aktarma
cihazi aracihig ile bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Yer Degistirme Olgerlerden (D)
biri kolon tepe yer degistirmesi dl¢limii igin, iki tanesi egrilik 6l¢timii igin, iki tanesi ise
kayma acist1 Ol¢iimii i¢in kolonun belirlenen bolgelerine sabitlenmistir. Yiik
Ol¢timlerinde tersinir yanal yiik degerinin belirlenebilmesi i¢in hidrolik silindirin mil
bagina yiik hiicresi montaji yapilmistir. Eksenel yiikk diizeyinin ayarlanmasi i¢in de
hidrolik pompalara bagli manometrelerden basing seviyesi okunmustur. Kolonun
boyuna ve enine donatilarindaki birim sekil degistirmeleri dlgmek icin gerinim pullart
(GP) beton dokiimiinden 6nce belirlenen bolgelere yapistirilmis ve bunlardan da es
zamanlt donatilardaki gerinim degerlerinin alinmasi hedeflenmistir. Kullanilacak 6l¢iim

ve veri aktarma cihazlarinin 6zellikleri Tablo 3.9’da listelenmistir.

Tablo 3.9. Olgiim Ve veri toplama cihazlari listesi

Adi Kullanim Amaci Marka Kapasite/ ozellik
Yer Degistime Olger (D1) Yanal otelenme ol¢timii  OPKON 200 mm
Yer Degistime Olger (D2, D3) Egrilik hesab1 OPKON 100 mm
Yer Degistime Olger (D4, D5) Kayma agis1 hesabi OPKON 100 mm
Veri aktarma cihazi Sinyallerin dijital veriye Test 16 kanal girisi
donistiiriiliip bilgisayar Box

ortamina atilmasi

3.3.2.1.  Yer degistirme olcerler

Yer degistirme Olgerler egrilik, kayma agis1 ve kolon tepe yer degistirmesinin
Ol¢iilmesinde kullanilmigtir. Tepe yer degistirmesi i¢in D1 6lgeri kolonun tepesindeki

baslik yiizeyinin ortasinda kullanilmistir (Sekil 3.28).
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4

BASLIK

Sekil 3.28. Kolon tepe yer degistirme 6lgtim diizeni

Egrilik icin kolonun yiikiin uygulandig1 yiizey ve karsi ylizeyine D2 ve D3 olgerleri
yerlestirilmistir. Egrilik i¢in yer degistirme 6lgerler temel {ist yiizeyinden 7,5 ve 22,5 cm
araligindaki bolgede kisalmayr ve uzamay1 6lgmek i¢in ayarlanmiglardir. D2 ve D3
arasindaki yatay mesafe 40 cm olarak belirlenmistir. Kayma agis1 hesabi i¢in D4 ve D5
Olgerleri kullanilmistir. Bu yer degistirme Olgerler, kolonun yan yiizeyindeki 15x15
cm’lik bir kare alanin ¢apraz koselerinin birbirlerine yaklasip uzaklagmasini 6lgmiistiir.

D2, D3, D4 ve D5 olgerlerinin konumlar1 Sekil 3.29°da goriilmektedir.

4
N

HIDROLIK SILINDIR YONU

Sekil 3.29. Kolon egrilik ve kayma agis1 igin yer degistirme Olgerler
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3.3.22.  Gerinim pullar:

Gerinim pullar1  (GP), kullanilan donatilardaki kritik bdlgelerin - birim  sekil
degistirmelerini tespit amaciyla kullanilmistir. Bu c¢alismada TML marka gerinim
pullari, boyuna donatilarin plastik mafsal bolgesi ve kolon ortasina konumlandirilirken,
ayrica kolon temel yiizeyinden itibaren ikinci etriyede kullanilmistir. 10 mm
uzunlugundaki gerinim pullari, bu bolgelerde donatilarin yiizeylerindeki nerviirlerin
diizlestirilmesi, diizlesen ylizeydeki toz ve kirlerin alinmasi sonrasi yapistirilmustir.
Gerinim pullarmin yapistirildigi donatilar ve kullanildiklar1 yerler Sekil 3.30°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Gerinim pullarinin kullanildig1 boyuna donati yerleri
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3.4. Olgiimlerin Degerlendirilmesi

Yapilan olgiimler ile elde edilen es zamanl verilere gore degerlendirmeler asagida

siralanan yontemler ile yapilmistir:

- Kolonlardaki tepe noktasi yer degistirmesi ile uygulanan yiik ¢evrim grafikleri
ve bu grafiklerden elde edilen zarf egrileri,

- Kolonlarda plastik mafsal bolgesi i¢in belirlenen moment-egrilik iliskileri,

- Donatilardaki akma birim uzamas ile bu esnada kolona etkiyen yanal yiik ve
¢evrim numarasi tablolari,

- Numunelerde her bir ¢evrimde olusan enerji tiiketim kapasiteleri,

- Numunelerde her bir cevrimde olusan kalic1 yer degistirme miktarlari.

3.4.1. Egrilik hesabinin yapilmasi

Plastik mafsalin meydana gelebilmesi, plastik mafsal bolgesindeki kesitlerin plastik
sekil degistirme kapasitelerine ulasmasiyla meydana gelir. Basit egilme etkisi altindaki
elemanlarda plastik sekil degistirmeler eleman ekseni boyunca degisken olarak
meydana gelir. Sekil 3.31’deki kiriste mesnet civarinda egilme momenti ve egrilik
degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi, A kesitinde moment M,, degerine erismis ve akma
egriligi ¢y meydana gelmistir. A ile B kesiti arasindaki egriliklerin toplami iki kesitin
birbirlerine gore goreli donmesini olusturur ve egrilik degisimindeki tarali alana karsi
gelir. Bu donme elastik ve plastik boliimlerden meydana gelir. B kesitindeki plastik
egrilik esas alinarak tarali alana esdeger olarak olusturulan dikdortgen alanin boyu &,
plastik mafsal boyu olarak kabul edilir. DBYBHYde basitce ¢, = 0,5h esitligi kabul

edilmektedir. Burada h eleman kesitinin yiikleme dogrultusundaki boyutunu ifade
etmektedir (Celep, 2007).

Bu calismada egrilik Olglimiinde mesnet bolgesinde plastik mafsal boyunca 6l¢iim
almmigtir. Bundan dolay1 £, = 15 c¢m olarak tespit edilmistir. Egrilik dl¢iimii igin D2
ve D3 kodlu yer degistirme Olcerler kullanilmistir. Sekil 3.32°daki cizimde, hesapta
kullanilacak yer degistirme Olgerler ve diger biiyiikliikler gosterilmistir. h ifadesi, her bir
yiizeydeki yer degistirme Olcer yiiksekligini; b ise yer degistirme Olcerler arasindaki

yatay mesafeyi gostermektedir.
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Sekil 3.31. Siirekli kiriste mesnet ve agiklik bolgesinde plastik egrilik degisimi (Celep,
2007)
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Sekil 3.32. Egrilik ol¢iimii i¢in yer degistirme Olger ve gerinim pullarinin yerlesimi
(Ozkal, 2012)

Yer degistirme Slgerler ile uzama durumunda eksi, kisalma durumunda ise art1 degerde

veri alindigindan, degerlerin isareti dikkate alinarak islemler gergeklestirilmelidir. Bu

durumda yer degistirme Olgerler ile egrilik degerinin hesaplanmasi igin izlenecek

adimlar asagidaki gibi siralanmustir.
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Burada , egriligi, 6 ise birim déonme agisin1 temsil etmektedir.

Gerinim pullariyla eleman kesitinin ¢ekme basing bolgelerindeki donatilardan elde
edilen uzama miktarlarina bagli olarak da egrilik hesab1 yapilabilmektedir. Bunun igin

egrilik hesab1 asagidaki bagintidan elde edilebilmektedir.

_ GP,— GP,

5 (3.3)

K

61



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Celik-Kapah Etriye Kullanilan Kolon (C1)

Bu kolon eleman TS 500 standardina gére imal edilmis ve donati kafesinde geleneksel
kapal etriye formuna sahip kesme donatis1 kullanilmistir. Kolon donat1 kafesi diizeni
Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. C1 numunesi donat diizeni

Kalibina yerlestirilen ve beton dokiimii gergeklestirilen kolon 28 giinliikk beton basing
dayanimmi kazandiktan sonra tersinir yanal yiik ve eksenel yiik uygulanabilecek

diizenege Sekil 4.2°de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 4.2. Yiikleme ve 0l¢lim sistemi

Yiik ¢evriminde, kolon tepe yer degistirmesi +6,8 mm olana kadar kolonda herhangi bir
egilme catlagma rastlanmamustir. ilk catlak, yiik ¢evriminde tepe yer degistirmesi +6,8
mm’den +8,5 mm asamasina gegilirken goriilmiistiir. Sonraki olusan ¢atlak adimlart,
yik ¢evriminin 17 mm (%1) ve 43 mm (%2,5) yer degistirme degerleri esnasinda
gozlenmistir. Catlaklar, olustugu yiik ¢evriminin rakami belirtilerek isaret kalemiyle

¢izilmistir. Sonlanan deneyde catlak gelisimi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Numunenin ayni ¢evrim igerisindeki itme ve g¢ekme asamalarinda olusan egilme
catlaklar1 yatay dogrultuda ve nispeten ayni hizada gelismistir. Ileriki cevrim

diizeylerinde ayn1 dogrultuda olusan bu c¢atlaklar birbirleriyle birlesmistir.

Sekil 4.4, numunenin ylik-yer degistirme grafigini gostermektedir. Numune, hidrolik
silindirin mil uzama kapasitesine bagl olarak en fazla 86 mm itilip ¢ekilebilmistir.
Numunede 9. ¢evrim +50,61 kN ve 10. ¢evrim -47,46 kN’dan sonra yiik seviyesinde
Oonemli derecede bir artis olmamistir. Numunenin yilikleme sonunda itme ve ¢ekme
durumunda ulastigt maksimum yiikler sirasiyla +52,40 kN ve -48,77 kN’dur. Gerinim

pulu takilan boyuna donatilar akma birim uzamasina 8. ¢evrimde ulagmistir.
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Tablo 4.1°de donatilarin akma birim uzamasina ulastig1 yiik degeri ve ¢evrim numarasi
verilmistir. Kolon orta bolgesinde boyuna donati heniiz akmadig1 i¢in tabloda elastik

birim uzama degeri belirtilmistir.

Sekil 4.3. C1 numunesi ¢atlak gelisimi
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Yiik (kN)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.4. C1 numunesi yiik yer degistirme grafigi

Tablo 4.1. C1 numunesi i¢in boyuna donat1 durum tablosu

Akmaya basladigi Akmaya .
Gerinim pullar1  ¢evrim numarasi ve basladigi En son § gvrlmde
ulastigr birim uzama

birim uzama yiik
GP5, GP6 (%) 8 - %0,23 %2,78
Kolon (kolon tabani) (akmustir) 44.89 (akmustir)
itme ylizt GP1, GP2 8- %0,12 ’ %0,17
(kolon ortasi) (akmamustir) (akmamustir)
Kolon GP7, GP8 9 - %0,25 %3,13
Kme (kolon tabani) (akmugtir) 4583 (akmustir)
gem GP3, GP4 9 - %0,12 ' %0,15
yuzu (kolon ortasi) (akmamustir) (akmamustir)

4.2. Celik-Sarmal Etriye Kullanilan Kolon (C2)

Bu kolon eleman da, ¢elik kesme donatisi TS 500 standardina gore imal edilmis
kolondaki kapali etriye aralifiyla aynmi adim araligina sahip olacak sekilde, kolon

boyunca siirekli olarak sarilmistir. Kolon donati kafesi diizeni Sekil 4.5°te

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. C2 numunesi donat1 diizeni

Kalibina yerlestirilen ve beton dokiimii gerceklestirilen kolon, 28 giinliik beton basing

dayanimin1 kazandiktan sonra tersinir yanal yiikk ve eksenel yiikk uygulanabilecek

diizenege yerlestirilmistir.

Yiik ¢evriminde kolon tepe yer degistirmesi +£6,8 mm olana kadar kolonda herhangi bir
egilme catlagma rastlanmamustir. ilk catlak, yiik ¢evriminde tepe yer degistirmesi +6,8
mm’den £8,5 mm asamasina geg¢ilirken goriilmiistiir. Sonraki olusan catlak adimlari,
yiik ¢evriminin 17 mm (%1) ve 43 mm (%2,5) yer degistirme degerleri esnasinda
gozlenmistir. Catlaklar, olustugu yiik c¢evrimi rakami belirtilerek isaret kalemiyle
cizilmistir. Sonlanan deneyde ¢atlak gelisimi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. C2 numunesi ¢atlak gelisimi

Numunenin ayni g¢evrim igerisinde ki itme ve ¢ekme asamalarinda olusan egilme
catlaklar1 geleneksel celik kapali etriye formuna gore tasarlanan kolondan farkli olarak
genel olarak ayni hizada olugsmamaistir. Bu durumda kolonda ileriki ¢cevrim seviyelerinde

bircok kesitte ¢atlak olusumu meydana gelmistir.

Sekil 4.7, numunenin yiik-yer degistirme grafigini gostermektedir. Numune, hidrolik
silindirin mil uzama kapasitesine bagli olarak en fazla 86 mm itilip ¢ekilebilmistir.
Numunede 10. ¢evrim +52 KN ve -48,40 kN’dan sonra yiik seviyesinde 6nemli derecede

bir artis olmamistir. Numunenin ylikleme sonunda itme ve ¢ekme durumunda ulastigi
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maksimum yiikler sirasiyla +55,91 KN ve -53,67 kN’dur. Gerinim pulu takilan boyuna

donatilar akma birim uzamasina 9. ¢evrimde ulasmistir. Tablo 4.2’de donatilarin akma

birim uzamasina ulastigi yiik degeri ve g¢evrim numarasi verilmistir. Kolon orta

bolgesinde boyuna donati heniiz akmadigi icin tabloda elastik birim uzama degeri

belirtilmistir.

YUK (kN)

-106:90-80-70-60,

Yer Degistirme (mm)

0 30 40 50 60 70 80 90100

Sekil 4.7. C2 numunesi yiik-yer degistirme grafigi

Tablo 4.2. C2 numunesi i¢in boyuna donati durumu

Akmaya basladigi Akmaya .
.. . o En son cevrimde
Gerinim pullar1  cevrim numarasi ve basladigi NI
L . ulastigi birim uzama
birim uzama yiik
GP5, GP6 (%) 10 - %0,23 %1,33
) Kolqp ~ (kolon tabam) (akmustir) 52,09 (akmustir)
itme yiizii
i GP1, GP2 10 - %0,18 %0,20
(kolon ortas1) (akmamustir) (akmamustir)
GP7, GP8 9 - %0,23 %0,79
Kolon '
cekme (kolon tabani) (akmugtir) -42,76 (akmustir)
yuzi GP3, GP4 9-%0,13 %0,17
(kolon ortas1) (akmamustir) (akmamustir)
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4.3. Geogrid-Kapah Etriye Kullanilan Kolon (G1)

Bu kolon eleman da, kesme donatisi araligit TS 500 standardina goére imal edilmis
kolondaki kapali etriye araligiyla ayni1 olacak sekilde; geogrid malzeme, kapali etriye
mantigiyla kesme donatisi olarak kullanilmistir. Kolon donati kafesi diizeni Sekil 4.8’de

goriilmektedir.

Sekil 4.8. G1 numunesi donati1 diizeni

Kalibina yerlestirilen ve beton dokiimii gerceklestirilen kolon, 28 giinliik beton basing
dayanimini kazandiktan sonra tersinir yanal yiik ve eksenel yilik uygulanabilecek

diizenege yerlestirilmistir.

69



Yiik ¢evriminde kolon tepe yer degistirmesi +6,8 mm olana kadar kolonda herhangi bir
egilme catlagina rastlanmanustir. Ilk catlak yiik ¢evriminde tepe yer degistirmesi +6,8
mm’den £8,5 mm asamasina gegilirken goriilmiistiir. Sonraki olusan catlak adimlari,
yiik ¢evriminin 17 mm (%1) ve 43 mm (%2,5) yer degistirme degerleri esnasinda
gozlenmistir. Catlaklar, olustugu yiik c¢evrimi rakami belirtilerek isaret kalemiyle

cizilmistir. Sonlanan deneyde ¢atlak gelisimi Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.9. G1 numunesi catlak gelisimi

Numunenin ayni ¢evrim igerisindeki itme ve c¢ekme asamalarinda olusan egilme
catlaklari, ¢elik kapali etriyeli kolonda (C1) oldugu gibi yatay dogrultuda nispeten ayni
hizada gelismistir. ileriki cevrim diizeylerinde, aym dogrultuda olusan bu catlaklar

birbirleriyle birlesmistir.
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Sekil 4.10, numunenin yiik-yer degistirme grafigini gostermektedir. Numune, hidrolik
silindirin mil uzama kapasitesine bagli olarak en fazla 86 mm itilip ¢ekilebilmistir.
Numunede 10. ¢evrim +45,24 kN ve 12. ¢evrim -43,58 kN’dan sonra yiik seviyesinde
onemli derecede bir artis olmamistir. Numunenin yiikleme sonunda itme ve c¢ekme
durumunda ulastigi maksimum yiikler sirasiyla +49,64 kN ve -46,3 kN’dur.
Muhtemelen beton dokiimii esnasinda gerinim pullarinin hasar gormesiyle, G1

numunesi donatilardaki birim uzama degerleri alinamamustir.

Yiik (kN)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.10. G1 numunesi yiik-yer degistirme grafigi

4.4. Geogrid-Sarmal Etriye Kullanilan Kolon (G2)

Bu kolon eleman da, kesme donatisi araligi TS 500 standardina gore imal edilmis
kolondaki kapali etriye araligiyla ayni olacak sekilde; geogrid malzeme, sarmal gelik
numuneye (C2) benzer sekilde sarilmistir. Kolon donati kafesi diizeni Sekil 4.11°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.11. G2 numunesi donati1 diizeni

Kalibina yerlestirilen ve beton dokiimii gerceklestirilen kolon, 28 giinliik beton basing
dayanimin1 kazandiktan sonra tersinir yanal yiikk ve eksenel yiikk uygulanabilecek

diizenege yerlestirilmistir.

Yiik ¢evriminde kolon tepe yer degistirmesi +6,8 mm olana kadar kolonda herhangi bir
egilme catlagma rastlanmamustir. ilk catlak, yiik ¢evriminde tepe yer degistirmesi +6,8
mm’den £8,5 mm asamasina gegilirken goriilmiistiir. Sonraki olusan catlak adimlari,
yiik ¢evriminin 17 mm (%1) ve 43 mm (%2,5) yer degistirme degerleri esnasinda
gozlenmistir. Catlaklar, olustugu yiik c¢evrimi rakami belirtilerek isaret kalemiyle
¢izilmistir. Sonlanan deneyde ¢atlak gelisimi Sekil 4.12’de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. G2 numunesi ¢atlak geligimi

Numunenin 5. ¢evrimden sonra olusan egilme ¢atlaklari, normal (C1) ¢elik ve geogrid
(G1) kesme donatist bulunan numunelere kiyasla kolon boyunca daha diizensiz
dagilmaktadir. TIleriki cevrim diizeylerinde baz1 ¢atlaklar kesisirken, bazilar

kesismemektedir.

Sekil 4.13 numunenin yiik-yer degistirme grafigini gostermektedir. Numune hidrolik
silindirin mil uzama kapasitesine bagli olarak en fazla 86 mm itilip ¢ekilebilmistir.

Numunede 12. ¢evrim +51 kN ve 11. ¢evrim -46,76 kN’dan sonra yiik seviyesinde
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onemli derecede bir artis olmamistir. Numunenin yiikleme sonunda itme ve ¢ekme
durumunda ulastigr maksimum yiikler sirastyla +55,31 kN ve -51,39 kN’dur. Gerinim
pulu takilan boyuna donatilar akma birim uzamasma 10 ve 12. ¢evrimde ulasmistir.
Tablo 4.3’ de donatilarin akma birim uzamasina ulastig1 yiik degeri ve ¢evrim numarasi
verilmistir. Kolon orta bolgesinde boyuna donatit heniiz akmadig1 i¢in tabloda elastik

birim uzama degeri belirtilmistir.

Yiik (kN)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.13. G2 numunesi yiik-yer degistirme grafigi

Tablo 4.3. G2 numunesi i¢in boyuna donati durumu

Akmaya basladig En son cevrimde

rim numarasi Akmaya lastig1 birim
Gerinim pullan gevrim numarasi ve basladig yiik wastg
birim uzama uzama
GP5, GP6 (%) 11 - %0,15 %0,32
) KOIOP _ (kolon tabam) (akmugtir) 51,98 (akmustir)
meYWE - Gpy, gp2 12-%0,3 90,162
(kolon ortasi) (akmamustir) (akmamustir)
Kolon GP7, GP8 10 - %0,24 %0,71
cekme (kolon tabani) (akmustir) -42,9 (akmugtir)
yuzi GP3, GP4 10 - %0,12 %0,162
(kolon ortasi) (akmamustir) (akmamustir)
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4.5. CFRP-Kapal Etriye Kullanilan Kolon (F1)

Bu kolon eleman da, kesme donatisi araligit TS 500 standardina goére imal edilmis
kolondaki kapali etriye aralifiyla ayni olacak sekilde; CFRP malzeme kapali etriye

mantigiyla kesme donatisi olarak kullanilmigtir. Kolon donati kafesi diizeni Sekil

4.14°te gortilmektedir.

-~

-

A

Sekil 4.14. F1 numunesi donat1 diizeni

Kalibina yerlestirilen ve beton dokiimii gerceklestirilen kolon, 28 giinliik beton basing

dayanimin1 kazandiktan sonra tersinir yanal yiikk ve eksenel yiikk uygulanabilecek

diizenege yerlestirilmistir.

Yiik ¢evriminde kolon tepe yer degistirmesi +6,8 mm olana kadar kolonda herhangi bir

egilme catlagina rastlanmamustir. ilk catlak yiik ¢evriminde tepe yer degistirmesi +6,8
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mm’den £8,5 mm asamasina gegilirken goriilmiistiir. Sonraki olusan catlak adimlari,
yik ¢evriminin 17 mm (%1) ve 43 mm (%2,5) yer degistirme degerleri esnasinda
gozlenmistir. Catlaklar, olustugu yiikk ¢evrimi rakami belirtilerek isaret kalemiyle

c¢izilmistir. Sonlanan deneyde ¢atlak gelisimi Sekil 4.15°te goriilmektedir.

Sekil 4.15. F1 numunesi ¢atlak gelisimim

Numunenin ayni ¢evrim igerisinde ki itme ve c¢ekme asamalarinda olusan egilme
catlaklar1 ¢elik kapali etriyeli kolonda (C1) oldugu gibi yatay dogrultuda nispeten ayni
hizada gelismistir. Ileriki cevrim diizeylerinde aym dogrultuda olusan bu catlaklar
birbirleriyle birlesmistir. Diger deney numuneleriyle karsilastirildiginda, F1

numunesinde ortaya ¢ikan catlak sayisinin daha az oldugu goze ¢arpmaktadir.

Sekil 4.16 numunenin yiik-yer degistirme grafigini gostermektedir. Numune, hidrolik

silindirin mil uzama kapasitesine bagli olarak en fazla 86 mm itilip ¢ekilebilmistir.
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Numunede 11. gevrim +52,79 kN ve 12. ¢evrim -49,35 kN’dan sonra yiik seviyesinde
Oonemli bir artis olmamistir. Numunenin yiikkleme sonunda itme ve ¢ekme durumunda
ulastigr maksimum yiikler sirasiyla +55,76 KN ve -52,24 kN’dur. Gerinim pulu takilan
boyuna donatilar akma birim uzamasina 11. ¢evrimde ulasmistir. Tablo 4.4’te
donatilarin akma birim uzamasina ulastigi yiik degeri ve ¢evrim numarasi verilmistir.

Kolon orta bolgesinde boyuna donati heniiz akmadigi i¢in tabloda elastik birim uzama

degeri belirtilmistir.
60
% //‘,v : '
%’ cﬁ.’., 0 04050 60 70 8090100
P
/ -15

10090807060 _
/4

Sekil 4.16. F1 numunesi yiik-yer degistirme grafigi

Tablo 4.4. F1 numunesi i¢in donat1 durumu

Akmaya basladigi Akmaya .
.. . - En son cevrimde
Gerinim pullar1  ¢evrim numarasi ve basladigi o ..
biri . ulastig1 birim uzama
iIrim uzama yiik
GP5, GP6 (%) 11 - %0,23 %1,35
Kolon (kolon tabant) (akmustir) 5279 (akmustir)
itme yiizii GP1, GP2 11 - %0,17 %0,18
(kolon ortas) (akmamustir) (akmamustir)
GP7, GP8 11 - %0,23 %0,79
Kolon (kolon tabani) (akmugtir) 4276 (akmustir)
¢ekme )
yiizii GP3, GP4 11 - %0,13 %0,17
(kolon ortasi) (akmamistir) (akmamustir)
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4.6. CFRP- Sarmal Etriye Kullanilan Kolon (F2)

Bu kolon eleman da, kesme donatist TS 500 standardina gore imal edilmis kolondaki
kapali etriye araligiyla ayn1 adim araligina sahip olacak sekilde, CFRP malzeme, sarmal
sekilde siirekli olarak sarmal c¢elik ve sarmal geogrid numuneye benzer sekilde
sartlmistir. Kolon donati kafesi diizeni Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. F2 numunesi donat1 diizeni
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Kalibina yerlestirilen ve beton dokiimii gerceklestirilen kolon 28 giinliik beton basing
dayanimin1 kazandiktan sonra tersinir yanal yiikk ve eksenel yiikk uygulanabilecek

diizenege yerlestirilmistir.

Yiik ¢evriminde kolon tepe yer degistirmesi +6,8 mm olana kadar kolonda herhangi bir
egilme catlagma rastlanmamustir. ilk catlak, yiik ¢evriminde tepe yer degistirmesi +6,8
mm’den +£8,5 mm asamasina gecilirken goriilmiistiir. Sonraki olusan c¢atlak adimlari,
yik ¢evriminin 17 mm (%1) ve 43 mm (%2,5) yer degistirme degerleri esnasinda
gbzlemlenmistir. Catlaklar, olustugu yiik ¢evrimi rakami belirtilerek isaret kalemiyle

¢izilmistir. Sonlanan deneyde catlak gelisimi Sekil 4.18de goriilmektedir.

Sekil 4.18. F2 numunesi ¢atlak gelisimi
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Numunede itme sirasinda 5. ¢evrimde catlak meydana gelmemis, catlaklar 6. ¢cevrimde
olugmaya baglamigtir. Cekme sirasinda catlaklar 5. ¢evrimde goriilmeye baslamistir.
Catlak olusumu normal ¢elik, geogrid ve CFRP numunelerine kiyasla kolon boyunca
daha diizensiz dagilmaktadir. Ileriki gevrim diizeylerinde, bazi catlaklar kesisirken

bazilar1 kesismemektedir.

Sekil 4.19 numunenin yiik-yer degistirme grafigini gostermektedir. Numune, hidrolik
silindirin mil uzama kapasitesine bagli olarak en fazla 86 mm itilip ¢ekilebilmistir.
Numunede 11. ¢evrim +57,85 kN ve 11. gevrim -55,56 kN’dan sonra yiik seviyelerinde
Oonemli bir artis olmamistir. Numunenin yiikleme sonunda itme ve ¢ekme durumunda
ulastigi maksimum yiikler sirasiyla +61 kN ve -57,60 kN’dur. Gerinim pulu takilan
boyuna donatilar akma birim uzamasma 10. ¢evrimde ulagmistir. Tablo 4.5’te
donatilarin akma birim uzamasina ve ulastig yiik degeri ve ¢evrim numarasi verilmistir.
Kolon orta bolgesinde boyuna donati heniiz akmadigi i¢in tabloda elastik birim uzama

degeri belirtilmistir.

Yiik (kN)

=< -100-90-80-70 -60 20 0210 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.19. F2 numunesi yiik-yer degistirme grafigi
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Tablo 4.5. F2 numunesi boyuna donati durumu

Akmaya basladig1 Akmaya En son ¢evrimde

Gerinim pullar1  c¢evrim numarasi ve basladigi ulastigi birim
birim uzama yiik uzama
Kolon itme GP5, GP6 (%) 10 - %0,24 %1,9
. (kolon tabani) (akmustir) 54,49 (akmustir)
yozu GP1, GP2 10 - %0,15 %0,18
(kolon ortasi) (akmamustir) (akmamustir)
Kolon GP7, GP8 10 - %0,25 %2,4
K . (kolon tabani) (akmugtir) -51,63 (akmustir)
ekme YUzl Gp3, GP4 10 - %0,13 %0,16
(kolon ortasi) (akmamustir) (akmamustir)

4.7. Deney Sonuglarinin Genel Degerlendirilmesi
Bu basglik altinda numunelerin yiik-yer degistirme dongiilerinden elde edilen zarf
egrileri, moment-egrilik iligkileri, her bir dongiide meydana gelen enerji tiiketme

kapasiteleri ve her bir dongiiden sonra elemanda olusan kalici yer degistirme egrileri

sunulmustur.

4.7.1. Yiik-yer degistirme zarf egrileri

Numunelerin yiik-yer degistirme zarf egrileri Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Numunelerin yiik-yer degistirme zarf egrileri
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Geleneksel ¢elik kapali etriye kullanilarak iiretilen C1 numunesi referans alinarak diger
numunelerin davraniglart hakkinda fikir yiiriitilmistiir. Bu durumda kolon tasima
kapasiteleri karsilastirildigi zaman, F2 numunesi en fazla tasima kapasitesine sahiptir.
En diisiik tasima kapasitesine sahip numune G1 numunesi olmustur. Tablo 4.6’da biitiin
numunelerin ulastiklart maksimum yiik degerleri ve bu yiiklerin geleneksel ¢elik-kapali

etriyeli numuneye (C1) kiyasla yiizdelik cinsten farklar1 belirtilmistir.

Tablo 4.6. Numunelerin maksimum ulasabildikleri yiik degerleri

......

Numune Maksimum yiik C1 numunesine  Otelenme rijitligi

(KN) gore % degisimi 0,75xFmax/u

Itme  Cekme  Itme  Cekme Itme
Cl 52,40 -48,77 0 0 1,87
C2 57,04 -53,67 +8,85 +10,04 1,53
Gl 49,64 -46,36 -5,26 -4,94 1,32
G2 55,31 -51,39 +5,55 +5,37 0,94
F1 55,76 -52,24 +6,41 +7,11 1,23
F2 61,00 -57,60 +16,4 +18,10 1,62

Tablo 4.6”ya gore; C2, G2, F1 ve F2 numunelerinin C1 numunesine kiyasla maksimum
tasiyabildigi yiikler sirasiyla %8,85, %5,55, %6,41 ve %16,4 oranlarinda artmistir. G1
numunesi, geogridin mekanik 6zelliklerindeki zayifliktan otiirli daha diisiik performans
gosterirken; sarmal uygulamanin istiinliigii sayesinde G2 numunesi, C1 numunesinden
daha iyi sonu¢ saglamistir. CFRP dokumalarin malzeme O6zellikleri de yine celige
nazaran zayif olmasina karsin, beton ve sargr arasindaki aderans ve CFRP
dokumalarinin boyuna donatilarla daha {istiin bir seviyede birlikte ¢alisabilmeleri

sayesinde F1 ve F2, celik etriyeli numunelerden daha iyi sonu¢ vermistir.
Donatilardaki akma ¢evrimleri her bir numune i¢in Tablo 4.7°de belirtilmistir.

Tablo 4.7. Numunelerdeki boyuna donatilarinin aktigi ¢evrim numaralari

Numune Cl ¢2 Gl G2 F1 R2

Aktig Itme yiizii 8 10 - 12 11 10

¢evrim numarast Cekme ylizi 9 9 - 10 11 10
Aktig1 6telenme  Itme yiizii 1,45 225 - 3,18 2,97 1,99
orant % Cekme yiizii 1,57 188 - 23 275 1,90

Not: G1 numunesinde donatilardan birim sekil degistirme degeri okunamamigtir
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4.7.2.  Moment-egrilik iliskileri

Moment egrilik hesabinda, yeterli hassasiyet saglanmadigindan yer degistirme
Olgerlerden alinan veriler kullanilmamistir. Numunelerin plastik mafsal bolgelerindeki
¢ekme ve basing donatilarinda kullanilan gerinim pullar1 sayesinde her bir numuneden
elde edilen moment-egrilik iliskisi Sekil 4.21°deki grafikte sunulmustur. Ersoy ve
Ozcebe (2017) tarafindan 6nerilen hesaplama yéntemiyle C1 numunesinin moment-
egrilik iligkisi analitik olarak belirlenmis olup grafikte gosterilmektedir. Deney

numunelerinin tersinir olarak yiiklenmesinden dolayir analitik hesaba gore egilme

......

150
—=—C1
100 2 e -
G2
50
—#—F1
e
o B —0—F2
£, 0
= —— Analitik
= =
-50
.-—-—E
-100
-150
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Sekil 4.21. Numunelerin moment-egrilik iliskileri

Sekil 4.21°den de anlasilacagi gibi G2 ve F1 numuneleri, kesit egrilik kapasitesine
ulasmadan moment tasima kapasitesine ulasmistir. Donat1 akma tablolarinda boyuna
donatilar ileriki ¢evrim seviyelerinde akma sinirina ulagsmast da bu durumu
desteklemektedir. F2 numunesi, C1 ve C2 numunelerinde oldugu gibi eleman kesitinin
egrilik kapasitesine daha fazla yaklasabilmistir. CFRP malzemesinin kapali etriye gibi
degil de sarmal etriye seklinde kullanilmasi onemli derecede fark olusturmustur.
Geogridin mekanik 6zelliklerine bakildiginda; eksenel sekil degistirme rijitliginin diisiik
olmasina bagli olarak sarmal etriye seklinde kullanilmasi numune tagima kapasitesinde
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artis saglamistir fakat etkili bir sargi olusturmamistir. Etkili bir sarginin saglanamamast,
boyuna donatilarin beton ile arasindaki aderansin azalmasina ve 6zellikle yiikklemenin

tersinir olmasiyla bu aderansin daha da azalmasina sebep olmustur.

4.7.3. Enerji tilketme kapasiteleri ve kalici yer degistirmeler

Numunelerin enerji tilketme miktarlar1 tiim gevrimler i¢in Sekil 4.22°de belirtilen alanin

hesaplanmasiyla elde edilir. Bu alan her bir ¢cevrim i¢inde kalan alan olarak tanimlanir.

YUK A
cevrimdeki pozitif
hedef ver degistirme
]
+
f+ +
+ /
f’/
+
geviim + +
som + YER DEGISTIRME
/. +
!
Vas
/ P
/ enetfi titketim
/[ + cnc
[+
/
[+ o+ 8
¢« +
gevrimdeld negatif’
hedef ver degistirme T

Sekil 4.22. Her bir ¢cevrimde olusan enerji tiikketimi

Yapilan hesaplamalarla tiim numunelerin her bir ¢gevrim adiminda meydana gelen enerji

tilketme kapasiteleri Sekil 4.23’deki grafikte bir arada sunulmustur.

5. ¢evrime kadar numunelerde olusan enerji tiiketme kapasiteleri birbirlerine ¢ok
yakindir. 5. c¢evrimden sonra, enine donatinin etkinligini gostermesiyle C1
numunesindeki enerji tiikketme kapasitesi diger numunelere gore fazlalasmistir. C1
numunesinden sonra en fazla enerji tiiketimi F2 ve C2 numunelerinde gergeklesmis ve

tiim ¢evrimlerde birbirlerine yakin degerler almislardir. G1, F1 ve G2 numuneleri ise en
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diisiik enerji tiiketiminin olustugu numuneler olmus ve her bir ¢evrimde birbirlerine
yakin degerlere ulagsmislardir. Bu durum &teleme rijitliginin en fazla C1 numunesinde
oldugunu ve enerji tiketiminin azalmasina bagl olarak Oteleme rijitliginin diger
numunelerde azaldigimi ortaya ¢ikarmistir. Tiim numunelerin kesit 6zelliklerinin ayni
olmasi sebebiyle, benzer bir yapisal davranis ve dolayisiyla benzer bir enerji tiketimi
meydana getirmesi beklenebilir. Fakat deney numunelerinin sargi donatilarinda

olusturulan farkliliklar, bu durumu degistirmistir.

6000
5000

4000

3000

2000

Enerji tiiketim kapasitesi (KN.mm)

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cevrim numarasi

Sekil 4.23. Numunelerin enerji tiiketme kapasiteleri

Numunelerde artinmli yanal yiikleme esnasinda yikin sifir oldugu durumlarda

elemanda olusan kalic1 yer degistirmeler Sekil 4.24’teki grafik goriilmektedir.

G2 ve F1 numunelerindeki kalict yer degistirme miktarlart ilk ¢evrimlerde diger
numunelere gore daha yliksek degerde iken son ¢evrimlerde diisiis gostermistir. C1, C2
ve G1 numunelerinde kalict yer degistirmeler, ilk ¢evrimlerde diger numunelere gore

daha diisiik degerde iken son ¢evrimlerde artis gdstermistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda betonarme kolonlarda kesme donatisi olarak celikten farkl
malzemelerin sarmal etriye seklinde kullanilmasinin eleman davranisi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada, tasarim standartlarina uygun sekilde
tasarlanan betonarme kolonlar1 temsil edecek donati detay1 ve kesit dzelliklerine sahip
bir eleman tizerinde durulmustur. Kesme donatisi olarak kullanilan ¢elik donati ve
gecmis calismalarda kullanim 6rnekleri bulunan geogrid ve CFRP malzemeleri kapali
etriye ve sarmal etriye seklinde uygulanmis ve kolon davranisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amagla bu numunelerden ¢elik, geogrid, CFRP malzemeleri kapali
etriye seklinde kullanilarak 3 adet; sarmal etriye seklinde kullanilarak 3 adet deney
numunesi olusturulmustur. Bu numunelerin tersinir yanal yiik ve sabit eksenel yiik

etkisi altindaki davranislar1 karsilastirilmistir.

Yapilan karsilastirmalara gére numunelerin davranislari iizerinde varilan sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

CFRP dokumalar esasen onarim ve giiglendirme uygulamalarinda kullanilirken; geogrid
ise tamamen farkli bir alanda, zemin iyilestirme uygulamalari igin dretilen bir
miithendislik malzemesidir. Ancak elastik yapilar1 sayesinde betonarme elemanlarda
enine donati olarak kullanilabilirligi daha kolaydir. Mevcut calisma gostermektedir ki,
dortgen kesitli kolonlarda bu malzemelerin sarmal etriye olarak tercih edilmesi,
bahsedilen uygulama kolayliginin yani sira yiiksek yapisal basarim seviyelerine

ulagmay1 miimkiin kilmistir.

Kolonlarda enine donatinin sarmal olarak uygulanmasi, kolon tasima kapasitesinde
%5,55’ten %16,4’e kadar artis saglamistir. Geogridin geleneksel kapali etriye
mantigiyla kullanilmasi kolon tagima kapasitesini %5,26 diistirmiistiir. Bu da sargilama
tekniginin, yapisal davranisi iyilestirdigini 6n plana ¢ikarmistir. Sarmal etriyeli olarak
imal edilen kolonlar, geleneksel kapali etriye kullanilarak imal edilen kolonlara goére
celik kapali etriye (C1) numunesi gosterirken, bu bakimdan numuneyi; F2, C2, G1, F1

ve G2 numuneleri takip etmistir.
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Kesit ozellikleri ayni olan numuneler, egrilik kapasitelerini kullanma bakimindan
farklilik gostermislerdir. Celik kapali etriye olarak tretilen numune (C1), tim
numuneler i¢in esit uygulanan c¢evrim sonunda diger numunelere gore egrilik

kapasitesinin daha fazlasini kullanmistir.

......

bir malzemedir. Bu calismada kullanilan CFRP ve geogrid uzunlugu belirlenirken,
yapilan malzeme deneyleri sonucunda elde edilen kopma dayanim degerleri dikkate

alimmistir. Numunelerin davraniglarina bakildiginda ¢elik ve CFRP’nin yiiksek sekil

......

......

geogrid malzemeler genis bir ylizey alanina sahip olduklari igin ylizey alani diisiik olan

celik donatiya gore betonla daha fazla aderans olusturmaktadir.

Celik donat1 kapali etriye ve spiral etriye olarak kullanilirken belli derecelerde
biikiildiikleri i¢in bu biikiilme bolgelerinde gerilme yigilmalari meydana getirmekte
dolayisiyla bu noktalarda dayanim bakimindan zayiflik olugsmaktadir. CFRP ve geogrid
malzemelerde, hasarsiz biikiilebilmeleri sayesinde en azindan uygulandigi esnada

bahsedilen tiirden bir zayiflik meydana gelmemektedir.

CFRP kumas, genel olarak betonarme elemanlarin kesme kapasitelerini arttirmasi
amaciyla kullanilirken eleman yiizeyine yapistirict malzemelerle tutturulmaktadir.
Kolon kesitinin dortgen geometride olmasi, elemanin yiik almasiyla kolon koselerinde
gerilme yigilimi olusturmasina ve malzemenin bu bolgelerde zarar gérmesine sebep
olmaktadir. CFRP’nin genel uygulamasinda dortgen kesitli elemanlarin koselerinin
yuvarlatilmasit bu durumu iyilestirmektedir. CFRP kumasinin dairesel olan boyuna
donatilara sarilmasi, bu uygulamada avantaj saglamaktadir. Ancak CFRP kumas
malzeme, beton dokiimii esnasinda karsilasabilecegi keskin agrega yiizeylerine ve
donatidaki nerviirlere karsi zayif kalmaktadir. Bu malzemenin kullanimi
amaglandiginda, koruyucu bir kaplama yapilmasinin malzemeyi bahsedilen etkilerden

koruyabilecegi diisiiniilmektedir.

Geogrid malzeme, beton dokiimii esnasinda karsilasabilecegi keskin agrega yiizeylerine
kars1t CFRP’ye nazaran daha dayanmiklidir. Geogrid malzeme mevcut uygulamasinda

zemin giiclendirme amagh kullanildigi i¢in uygun koruyucu malzemeyle kaplanmasi
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sayesinde, karsilasabilecegi keskin yiizeyli nesnelere kars1 dayaniklidir. Bu malzemenin
yapisal davranist iyilestirmesi diisiiniilerek kullanilmasi amaclandiginda, ya
malzemenin diisiik elastisite modiiliiniin tiretim asamasinda yiikseltilmesi ya da bu
calismada kullanildigi haliyle kullanim miktarinin arttirilmas:  gerekmektedir.
Malzemenin kullanim miktariin arttirtlmasi halinde ise yogun bir malzeme miktar

ortaya ¢ikacak; bu durum da uygulanabilir bir nitelik tasimayacaktir.

Gegmis c¢alismalar gostermektedir ki; betonarme elemanlarda sargi donatisinin
stirekliligi ve uygun geometrinin olusturulmasiyla elemanin yapisal davranisi
iyilestirilebilmektedir. Farkli bir bakis agisiyla ortaya konulan bu calismada da
amaglandig1 iizere; betonarme kolonlarin, iiretimleri esnasinda istenilen kolayliklar
saglanmis bunun yani sira eksenel ylik ve egilme momenti etkisi altindaki yapisal
davraniglarinda kayda deger diizeyde iyilesme meydana gelmistir. Gelecek caligmacilari
aydinlatmasi bakimindan, ¢alisma kapsaminda kullanilan CFRP ve geogrid malzemeleri
icin yapilan deneyler ve malzemelerin uygulanirken ki karsilagilan durumlar

degerlendirilmis, elde edilen avantaj ve dezavantajlar ortaya konulmustur.
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