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BETONARME KOLONLARIN DEPREM SONRASI SiSMiK
PERFORMANSININ TAHRIBATSIZ YONTEMLERLE INCELENMESI

OZET

Yapilan bu ¢alismada deprem sonrasi sismik performansinin tahribatsiz yontemlerle
hesaplanmas1 amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli betonarme kolonlara
uygulanan farkl yiikler altindaki davraniglarinin analizi yapilmistir. Calismada, 7
farkli betonarme kolon numunesinin farkli yiikler altindaki zamanla degisen
performanslari cithazlarla kayit altina alinmistir. Ultra ses cihazi ile kolonlarin iki ucu
arasindaki ses gecis hizlar1 Olgiiliip excel programu iizerinde grafiklendirilmistir.
Yapilan deneyler sonucu tesipt edilen akma, ezilme ve belirgin ezilme durumlari ile
ses gecis hizlari arasindaki baglantilar excel programinda incelenmis olup grafik haline
getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra ses cihazi, sismik performans, akma, ezilme, ses gec¢is
hizlari.
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ANALYSING OF THE SEISMIC PERFORMANCE OF REINFORCED
CONCRETE COLUMNS BY EARTHQUAKE

ABSTRACT

The purpose of this study is calculating the seismic performance after an earthquake
with undamaging methods. Within this purpose, the actions under different forces that
are applied to different concrete columns are analysed. In this study, the performances
of 7 different concrete columns are recorded and these performances differ gradually
based on different forces that are applied. Sound movement speed between the two
edges of the columns are calculated with an ultra sound device and the graphics are
shown on the excel programme. The connections between flow, crushing and apparent
crushing conditions and sound transition velocities determined as a result of the
experiments were examined in excel program and graphed.

Keywords: ultra sound device, seismic performance, flowing, crushing, sound
movement speeds.
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1. GIRIS

Yerkabugundaki kirilmalar nedeniyle ani ortaya cikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlari sarsma olayma deprem denir. Diinya
iizerinde en ¢ok can ve mal kaybina sebep olan dogal felaketlerin basinda deprem
gelmektedir [1]. Ulkemizde kullanilan deprem ydnetmeliine gdre binalarin
deprem sirasinda hasar almasi ama yikilmamas: kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir. Bu ylizden gerceklesen deprem sonrasinda binalarin kolonlarinda
catlaklar olusmas1 beklenilen bir durumdur. Tasiyic1 elemanlarda hasar tespitinin
yapilmasi sayesinde, bu elemanlarda deprem sonrasinda olusacak hasar sinifi
belirlenir. Belirlenen hasar sinifina gore iyilestirme yontemlerinden hangisinin

uygulanacagi ya da binanin kullanilmayacak halde olmasina karar verilir [2].

Sekil 1.1: Deprem sonrasi olusan hatalar [3]

Deprem sonrasi hasarli binalarda ilk olarak yapilacak islemlerin ilki, gozle
yapilan tespitler ve aninda alinmasi gereken dnlemler, yapinin bosaltilmasi: ya da
bazi boliimlerin askiya alinmasidir. Tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin
tizerindeki her tiirlii hasarin fotograf ya da kroki olarak kagida gecirilmesi,

catlaklarin genisliginin 6l¢iilmesi ve isaretlenmesi, bunlarin yerinin daha sonra



karigmamasi i¢in isaretlenmesi bir sonraki adimdir. Diisey elemanlardaki kalic1
yatay otelemeler vediiseyden sapmalarin 6lgiilmesi, yatay elemanlardaki diizegten
uzaklagsmalar ve diisey deformasyon ve sehimler Sl¢iiliir. Yap1 elemanlarinin
boyutlarinin projesinde dngoriilenden farkli yapilmis olmasi durumunda gergek
kesit ve boyutlar1 Olgiilerek belirlenir. Yapidan malzeme ornekleri alinarak
bunlarin dayanim ve gerilim-birim deformasyon Ozellikleri belirlenir.
Gerektiginde betonarme yapilarda donatilarin iistiindeki beton ortii kaldirilarak
donatinin yeri, ¢ap ve miktar1 belirlenir. Yapinin deprem ya da hasar oncesi
durumu hakkinda bilgi toplanmasi, 6zellikle hangi kosullarda yapildigi, daha
once deprem etkisinde kalip kalmadigi, dnceki hasar, onarim ve degisiklikler
belirlenmelidir. Yapinin dinamik 6zelliklerinin, dogal periyot ve soniim orant,

Olciilmesi, yap1 elemanlarina statik yiikleme deneyleri yapilmalidir.

Yap1 ¢evresindeki zeminin 6zelliklerinin saptanmasi, bunun i¢in gereken sondaj,
O0lgme ve benzeri islemler yapilmalidir. Son olarak da yakin ¢evredeki benzer

yapilar karsilastirma amaciyla incelenmelidir [4].

Tim yap1 tirlerinde hasar gérmiis olan her tiirli yapi1 elemanlar1 bes hasar
seviyesinde incelenir. Bu smiflandirmalarin tanimi ve etkili hasar puanlari

asagida verilmistir.
O. Hasarsi1z 0.00

A. Az Hasarl10.15
B. Orta Hasarli 0.35
C. Agir Hasarl1 0.65
D. Yikik 1.00

Diisey tasiyict elemanlarin en kesit alanlarindan yararlanilarak asagidaki bagint1
kullanilarak Diisey Tasiyic1 Elemanlarin Agirlikli Hasar Yiizdesi (Diisey AHY)
hesaplanir. Bagintida yer alan O, A, B, C ve D, betonarme ve yigma yapilar i¢in
ilgili hasar seviyesindeki diisey elemanlarin alanlarin1 géstermektedir.

Diigey AHY

[A*0.15 + B+ 0.35 + Cx0.65 + D= 1.00] = 100
0+A+B+C+D




Yatay tasiyici elemanlarin en kesit alanlarindan yararlanilarak asagidaki baginti
kullanilarak Yatay Tasiyicit Elemanlarin Agirlikli Hasar Yiizdesi (Yatay AHY)

hesaplanir.

[KC 0,65 + KD = 1,00] 100
KO + KA + KB + KC + KD

Yatay AHY =
Bagintida yer alan KO, KA, KB, KC ve KD, ilgili hasar seviyesindeki yatay
elemanlarin sayilarini gostermektedir.
Hesaplanan Diisey AHY ve Yatay AHY degerleri;

e Disey AHY %0 ve %20 arasinda ise ve/veya Yatay AHY %0 ve%?75
arasinda ise yapt AZ HASARLI,

e Diisey AHY %20 ve %50 arasinda ise veya Yatay AHY %75 ve daha
biiyiik ise yapt ORTA HASARLI,

e Diisey AHY %20 - %50 arasinda ise ve Yatay AHY %75 ve daha bliyiik
ise ise yapt AGIR HASARLI,

e Diisey AHY %50 ve daha biiyiik ise yapir AGIR HASARLI, olarak

siniflandirilir [5].

Hasar tespit yontemleri; tahribat yaratan yOntemler ve tahribatsiz yontemler
olarak ikiye ayrilirlar. Tahribat yaratan yontem deprem sonrasi binadan numune

(karot) alinmasidir.
Tahribatsiz yontemler;
e Gorsel gozlem,

e Beton icindeki demirlerin potansiyel korozyonunun belirlenmesi icgin

kullanilan elektrik potansiyel yontemi,

e Betonun yiizeysel sertliginin degerlendirilmesi amaciyla Schmidt ¢ekici

testi,
e Beton i¢inde suyun akisini 6l¢mek i¢in kullanilan Permeabilite Testi,
e Betonun igindeki demirlerin yerlerinin belirlenmesi igcin Covermeter Testi,

e Radyografik Testi,



e Betonun basing mukavemetini test etmek amaciyla betonun ses hizinin

Olglimiine dayanan Ultrasonik puls hiz 6l¢timleri,
e Yer radar1 6lgiimlerti,

e Infrared Termografi Ol¢timleri gibi bazi tipik uygulama yodntemleri

kullanilmaktadir [1].

1.1 Cahiymanin Kapsam

Yapilan ¢alismanin birinci kisminda ¢alisma ile ilgili genel bilgiler konu
hakkinda giris yapilmaktadir. Daha 6nceden yapilmis bazi ¢alismalarin literatiir

tarama sonuglar1 verilmistir.

Ikinci kisminda ise yapi ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Calismada incelenen

kolonlarin kesit ve donat1 detaylar1 verilmistir.

Ugiincii adimda yapilan c¢alismada kullanilan yontemler ve bu ydntemlerde

kullanilan terminolojik kavramlarin tanitimi yapilmaktadir.

Doérdiincii adimda kolonlara yatay yik etki etki ettirerek akma, ezilme ve belirgin

kabuk akma durumlar1 hesaplanarak ¢6ziimleme yapilmistir.

Besinci ve son boliimde ise tez kapsaminda ele alinan betonarme kolonlarin
deprem sonrasi sismik performansinin analizi ve sonuglariyla ilgili degerlendirme

yapilmistir.

1.2 Cahilsmanin Amaci

Bu calismada deprem sonrasi sismik performansinin tahribatsiz yontemlerle
hesaplanmas1 amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli betonarme kolonlara
uygulanan farkl yiikler altindaki davranislarinin analizi yapilmistir. Calismada,
7 farkli betonarme kolon numunesinin farkli yiikler altindaki zamanla degisen
performanslari cihazlarla kayit altina alinmistir. Ultra ses cihazi ile kolonlarin iki
ucu arasindaki ses gecis hizlar1 Olgiiliip excel programi iizerinde
grafiklendirilmistir. Deprem esnasinda gerceklesen Otelemelerden sonra
betonarme yapi1 elemani disaridan bakildiginda eskisi gibi goziikse de artik bu

yapida kalict sekil degistirmeler meydana gelmistir. Donatida burkulma



gerceklesse bile bu durum yatay etki ortadan kalktiginda bazen disaridan
bakildiginda gdézlemlenemeyebilir. Bu gibi durumlarda yap1 elemanlarinda olusan
hasarin mertebesini gozle gorillemese bile tespit edilmelidir. Burkulma
ger¢eklesmis yapi elemanlar1 tasima 6zelligini yitirdiginden bu tespit ¢ok 6nem

tasimaktadir.

Bu calismada betonarme kolonlarin deprem sonrasi sismik performansinin
tahribatsiz yOntemlerle incelenmesi tanitilacaktir. Bu ¢alismada kullanilan
tahribatsiz yontem ultra ses gecis hiz1 olup, farkl 6teleme ve basing durumlari
altindaki ses ge¢is hizlar1 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler sonucunda hasarsiz durum ve
akma ezilme ve belirgin ezilme durumlar1 esnasindaki ses gecis hizlarindaki

degisim ve bu degisimlerden elde edilen sonuclar irdelenecektir.

Cizelge 1.1: Hasar Limit Durumunun Gorsel Gozlemle Iliskisi

Hasar

. . Hasar Sinifi Tanim Testlere Dayal1 Gorsel Gozlem
Gostergesi
Y Yok Gozle gorulir bir hasar yok Gorulir catlak yok
) ) Hasar estetik onarimdan Kiiciik viizev catlamalart
O Onemsiz fazlasini gerektirmez. Yapisal gux yuzey ¢ ’
aciga ¢ikmis donati yok.

onarimma gerek yok

Tamir edilebilir hasar
Orta meydana geldi. Yikilma ve
Dereceli yenileme olmadan tamir
edilebilir hasar.

Asir yiizey catlagi, Agiga
¢ikmis donati, Boyuna
donatilarda biikiilme yok

Hasar o kadar buyik ki,
elemanlarm onarimi miimkiin
A Agir degildir veya biiyiik bir yikim  Boyuna donatilarda biikiilme
ya da degistirme
gerektirmektedir.




Hasar Limit Durumu - Dayanim Grafigi

Sekil 1.2: Hasar tablosu

Sekil 1.1°de gosterilen hasar gostergelerinin temsil ettigi hasar siniflar1 Cizelge

1.1°de agiklanmistir.

1: Akma Durumu

2: Ezilme Durumu

3: Belirgin Kabuk Akma Durumu

4: Burkulma Durumundaki sinirlar: temsil etmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Ar16z (2004) Bu caligmada farkli beton karisimlarindan iiretilen beton numuneler
iizerinde standart silindir ve kiip basin¢ dayanimai testleri, karot dayanimai testleri
yapilmis, ses listii atim hizi, beton cekici, ¢ekip ¢ikarma ve beton olgunluk
yontemleri kullanilmistir, elde edilen sonuglar beton dayanimlarinin imalat

esnasinda ve sonrasinda en uygun sekilde belirlenebilmesi analiz edilmistir.[ 2].

Erdal (2002) Bu ¢aligmanin amaci; Amerika’da ve Avrupa iilkelerinde yaygin
olarak kullanilan fakat iilkemizde heniiz yeterince taninmayan tahribatsiz deney
metodlarindan, Windsor Probe Penetraston Testi (WPPT) ile betonun basing
dayanimini belirlemektir. Ayrica, belirlenen basing dayanimi degerlerini diger
bazi tahribatsiz deney metodlart ve karot numunelerinden elde edilen basing

dayanimi degerleriyle karsilastirmaktir. Sonug olarak, karot numunelerin preste



kirilmasiyla elde edilen basing dayanimlarini, WPPT ortalama % 2.5 yaklasiklikla
belirlemistir. Bu yaklasiklik Schmidt ¢ekicinde % 5.4, bilesik metotta ise %
3.5°dir [3].

Uyanik, Giilay ve Tezcan (2012) yapilan ¢alismada betonun Vp — ultrases boyuna
dalga hizini, ultrason aleti ile 6lgerek, beton dayaniminin nasil tayin edildigi,
ayrintilari ile anlatilmistir. Ayrica, EN 13 791 Avrupa Normunda Onerilen ve
ultrason hizi ile beton dayanimi arasindaki iliskiyi veren egrinin yetersizligine

isaret edilmistir. [4].






2. INCELENEN YAPISAL SiSTEM

Bu bolimde 7 farkli betonarme kolona farkli yiikler uygulanmis olup, bu yiikler
altindaki davraniglar1 LDVT ekipmanlar1 ve Ultra ses cihazi ile kayit altina
alinmigtir. Bu veriler excel programi yardimiyla incelenmis olup betonarme
yapilarin deprem sonrasindaki performanslarini hasarsiz tespit edebilmek

amaglanmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi sirasinda dikkate alinan parametreler;
e Akma
e Ezilme
e Belirgin kabuk akma
e Burkulma
e Ses gecis hizlar

e Kirislerdeki kesme kuvvetidir.

2.1 Incelenen Kolonun Genel Ozellikleri

Yapilan ¢alismada ele alinan betonarme kolonlar 1,17 metre yiiksekliginde olup
0,30 metre genislik ve derinlige sahiptir. Yapilan kolonlarin beton sinifi C30’dur.
Boyuna donat1 olarak 6 adet 14mm c¢apinda donatilar kullanilmis olup, boyuna
donat1 oran1 0,0103’tiir. Enine donat1 olarak 10cm araliklarla 8mm c¢apinda etriye
kullanilmistir. Tasarlanan Betonarme kolonlarin beton smift C30 olup, donat1

akma dayanimlar1 420 MPa’dur.



Cizelge 2.1: Numune bilgileri

Numune Karakteristik Boyuna Enine Donat1 Kesme Eksenel

adi Malzeme Donat1 Aciklig Yuk
Dayanimlari
fox fyc (MPa) | Adet/ ot Cap/ Ph a/d N/(Acfe)
(MPa) Cap Aralik

$35035 30 420 6¢14 | 0.01 $8/10 0.008 35 0.35
$35020 30 420 6414 | 0.01 $8/10 0.008 35 0.20
$35010 30 420 6414 | 0.01 $8/10 0.008 35 0.10
S45035 30 420 6414 | 0.01 $8/10 0.008 45 0.35
$45020 30 420 6414 | 0.01 $8/10 0.008 45 0.20
$45010 30 420 6414 | 0.01 $8/10 0.008 45 0.10
S45010b 30 420 6414 | 0.01 $8/15 0.005 45 0.10

Numune adlar1 belirlenirken kullanilan yontem su sekildedir. Numune adindaki
ilk 3 rakam numunedeki kesme oranin 100 katini, numune adindaki son iki rakam
ise numunedeki eksenel yiik diizeyinin 100 katini temsil etmektedir. S45010b
kolonu i¢in; kesme orani 4.5, eksenel yiikii 0.10 olup sondaki b harfi ise ayni1

kesme orani ve eksenel yiike sahip ikinci numune oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 2.1: Deney numunesinin geometrisi ve donat1 detay1
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3. YONTEM

3.1 Ultrasonik Puls Hiz Ol¢iimleri

Ultrasonik test cihazi, alici ve verici arasinda olusturulan ultrasonik ses
dalgalarinin beton igerisindeki gecis siiresinin belirlenmesi esasina dayanir. Bu
hasarsiz yontem, ¢ok sayida nokta ilizerinden okuma yapilabilmesi, zamandan

tasarruf saglanmasi ve tasiyici elemanlara zarar vermemesi agisindan tercih edilir.
Ultra-ses dalgalarimin betonda yayilma hizlar1 6lgiilerek;

*Betonun homojenligi

*Betonda kusur, catlak vb.

*Elastisite modiilii

*Beton dayanimi hakkinda veriler elde edilebiliriz.

Sekil 3.1: Ultra ses Cihazi[6]

Olgiim yontemleri; direkt dlgiim, yar1 direkt 6lciim ve indirekt 6lgtimdr.

13



ULTRASONIC PULSE VELOCITY
TEST METHODS

Direct Transmission

Semi-Direct Transmission

Indirect (Surface) Transmission

Sekil 3.2: Olgiim yontemleri [7]

Direkt 6lgiim; alic1 ve verici, test edilecek beton elemaninin birbirine paralel

yiizeylerine yerlestirilerek ses dalgasinin gegis siiresi ve hiz1 6l¢iiliir [8].

14



Betonarme elemana uygulanan itme ve cekme kuvvetlerinin maksimum ve
yiklemenin sifir oldugu anlarda, betonarme elemanin 5 farkli noktasindan ultra
ses cihaziyla direkt 6lgiimler yapildi. Farkli basing ve etriye araliklar1 altinda ultra

ses cihazindan gonderilen ses dalgalar1 farkli noktalarda 6l¢iilerek ses dalgasinin

Sekil 3.3: Ultra ses cihaziyla yapilan 6lgiimler

hiz1 ve varis siireleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1: Ultra ses cihaziyla yapilan 6l¢tim sonuglari

Yilkleme Ultrasonik Ses Gegis Hizi(m/sn) ve Siiresi(ls)
2 3 4
Dusey Yuk=0 4513 66,7 4401 68,4 3854 78,1 3844 78,3 3352 89,8
Dusey Yukten Sonra 4325 69,6 4331 69,5 3730 80,7 4222 71,3 4192 71,8
(+)2mm 3758 80,1 4288 70,2 3716 81 4204 71,6 3730 80,7
(-)2mm 4312 69,8 3767 79,9 4135 72,8 4140 72,7 3693 81,5
(+)4 mm 4343 69,3 3772 78,8 4123 73 4181 72 4157 72,4
(-)4 mm 4362 69 3786 79,5 3689 81,6 4239 71 4169 72,2
(+)8 mm 4270 70,5 3781 79,6 4233 71,1 3698 81,4 4263 70,6
(-)8 mm 4331 69,5 4343 69,3 4198 71,7 4198 71,7 4181 72
(+)12mm 2834 106,2 4251 70,8 4192 71,8 4169 72,2 4169 72,2
(-)12 mm 4175 72,1 4239 71 4169 72,2 4210 71,5 4233 71,1
(+)16 mm 2774 108,5 3671 82 4146 72,6 4181 72 4181 72
(-)16 mm 4118 73,1 4306 69,9 4343 69,3 4216 71,4 4198 71,7
(+)24 mm 2917 103,2 4112 73,2 4181 72 4192 71,8 4204 71,6
(-)24 mm 2593 116,1 2348 128,4 4175 72,1 4181 72 4228 71,2
(+)32mm 1836 163,9 2457 122,5 4112 73,2 4133 72,8 4186 71,9
(-)32mm 2299 130,9 1988 151,4 4106 73,3 4152 72,5 4233 71,1
(+)40 mm 1931 155,9 2695 111,7 4245 70,9 4169 72,2 4204 71,6
(-)40 mm 2661 113,1 1874 160,6 4282 70,3 4192 71,8 4251 70,8
(+)48 mm 4011 73,5
(-)48 mm 1164 258,5 4073 73,9 4186 71,9 4222 71,3
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3.2 LDTVT ile Olgiimler

Bir objenin dogrusal olan mekanik hareketini, elektrik sinyallerine doniistiiren
elektromekanik bir doniistiiriiciidiir. LVDT yer degisimi algilayicilari, 0.01 p

seviyelerindeki yer degisimlerini belirleyebilecek kapasitededir.

En basit haliyle bir LVDT primer, sekonder sargilar ve bunlarin merkezinde
temas etmeden hareket eden bir ¢ekirdekten meydana gelir. Primer sarimlar sabit
genlikli bir Alternatif Akim ile beslendiginde bu LVDT nin merkezinde bir
manyetik alan yaratir ve sekonder sarimlarda indiiklenen akim ile ¢ekirdegin o
anki konumu tespit edilir. Primer sarimlar sabit genlikli bir Alternatif Akim ile
beslendiginde bu LVDT ’nin merkezinde bir manyetik alan yaratir ve sekonder

sarimlarda indiiklenen akim ile ¢ekirdegin o anki konumu tespit edilir.

Sekonder bobin sinyali 6nce faz hassasiyetine sahip bir demodulatér (primer
bobin beslemesi ile ayn1 frekansa sahip) tarafindan islenir ve filtreleme, diizeltme
ardindan c¢ekirdegin SIFIR noktasina gore dogrultusu, uzakligi ile orantili bir

dogru akim elde edilir [9].

LVDT ler yardimi ile kolonlara yatay yiik uygulanirken olusan yer degistirmeler

6 farkli noktadan dl¢iilmiistiir.

Sekil 3.4: LVDT cihazi[10]
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Sekil 3.5: LVDT ile yapilan dlgtimler
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4. ANALIZ SONUCLARI

Yapilan ¢alismada betonarme kolonlara farkli diisey ve yatay yiikler
uygulanmistir. S45035, S45020, S45010, S45020B, S45010B, S35020 ve s35010
kolonlarina uygulanan kuvvetler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismada incelenen parametreler; akma, ezilme,

belirgin kabuk akma, burkulma ve ses gecis hizlaridir.

4.1 Akma, Ezilme ve Belirgin Kabul Akma Aninda Kolonlardaki Ses Gecis

Hizlan
4.1.1 S45035 kolonu
Ezilme Durumu

Cizelge 4.1: S45035 kolonunun ezilme aninda kotlardaki hiz degerleri

OE;:EI Kot Hasarsiz Durum  Ezilme Durumu  Hiz orani
0,128205 15 3,955 1,419 0,358786
0,25641 30 3,951 0,689 0,174386
0,384615 45 3,924 1,556 0,396534
0,512821 60 3,884 3,713 0,955973
0,641026 75 3,889 3,879 0,997429
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S$45035 Kolonu

W Hasarsiz Durum [ Ezilme Durumu

80
O
70 A
T 60 O
L
2 50 A
S (] ]
g 40 -
3
o 30 - [ []
N
IZO_
O ]
10 A
O T T T T
0 1 2 3 4 5

Hiz (km/s)

Sekil 4.1: S45035 Yikseklik-Hiz grafigi

S$45035 Kolonu

@ Hasarsiz Durum @ Ezilme Durumu

0.78
0.65 - o
—
S 0.52 A om
°
4
E 039 - o .
o
:0
N 0261 @ ]
I
0.13 1 o ]
0 T T

0 0.5 1 15
Hiz orani (V/Vhasarsu)

Sekil 4.2: S45035 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran1 grafigi

60 cm ve 75 cm kotlarinda herhangi bir hiz degisimi pek gozlemlenmemistir. 45
cm ve 15 cm kotlarinda yaridan fazla hiz kayb: yasanmis olup , 30 cm kotunda
%80’den fazla hiz kayb1 yasanmistir. Ezilme aninda en fazla hasar bu kotta
yasanmis olup Olgiilen hiz 0,689 km/sn ve bastaki hiza gore hiz orani1 %17 olarak

belirlenmistir.
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Belirgin Kabuk Akma Durumu

Cizelge 4.2: S45035 kolonunun belirgin kabuk akma aninda kotlardaki hiz
degerleri

Boy Belirgin Kabuk

orani Kot Hasarsiz Durum Akma Hiz orani
0,128205 15 3,955 0,902 0,228066
0,25641 30 3,951 0,423 0,107062
0,384615 45 3,924 1,196 0,304791
0,512821 60 3,884 3,725 0,959063
0,641026 75 3,889 3,87 0,995114

S$45035 Kolonu

M Hasarsiz Durum M Belirgin Kabuk Akma

80
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N
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0 1 2 3 4 5

Hiz (km/s)

Sekil 4.3: S45035 Yikseklik-Hiz grafigi
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S$45035 Kolonu

M Hasarsiz Durum M Belirgin Kabuk Akma

0.78
0.65 - [
—
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o
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Hiz orani (V/Vhasarsu)

Sekil 4.4: S45035 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz orani grafigi

60 ve 75 cm kotlarinda yine kayda deger bir hiz kayb1 yasanmamistir. 45 cm
kotunda hiz kayb1 %70’e ve 15 cm kotunda hiz kayb1 %80°e ulagmistir. En fazla
hiz kaybinin yasandigi kot 30 cm kotudur. %90 hiz kayb1 gézlemlenmis olup, ses
gecis hiz1 0,423 km/sn’ye kadar diismiistiir.

Burkulma Durumu

Cizelge 4.3: S45035 kolonunun burkulma aninda kotlardaki hiz degerleri

oE;gZ| Kot Hasarsiz Durum B;J':S:::Ja Hiz orani
0,128205 15 3,955 0,902 0,228066
0,25641 30 3,951 0,423 0,107062
0,384615 45 3,924 1,196 0,304791
0,512821 60 3,884 3,725 0,959063
0,641026 75 3,889 3,87 0,995114
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Sekil 4.5: S45035 Yikseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.6: S45035 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran1 grafigi

Belirgin kabuk akma durumu ile ayni 6teleme dongiisiinde gerceklesmistir. Ayni

dongiide gergeklestiginden belirgin kabuk akma durumunda belirtilen sonuglar

burkulma durumu icin de gecerlidir.

23



4.1.2 S45020 Kolonu

Akma Durumu

Cizelge 4.4: S45020 kolonunun ezilme aninda kotlardaki hiz degerleri

oligzl Kot Hasarsiz Durum  Akma Durumu  Hiz orani
0,128205 15 4,294 3,81 0,887285
0,25641 30 4,129 2,231 0,540325
0,384615 45 4,084 3,622 0,886876
0,512821 60 4,129 3,363 0,814483
0,641026 75 4,062 4,101 1,009601
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Sekil 4.7: S45020 Y lkseklik-Hiz grafigi
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Hiz 6lgiim kotu/L

Sekil 4.8:
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S45020 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran1 grafigi

75 cm kotunda hiz degisikligi yasanmamis iken 45 cm ve 15 cm kotlarinda

%11°lik bir hiz kayb1 yasanmistir. En ¢ok hiz kaybinin gdzlemlendigi kot 30 cm

kotu olup, %46’ ik bir hiz kayb1 gézlemlenmistir. Bu esnada ses ge¢is hiz1 2,231

km/sn’ye kadar dismiistiir.

Ezilme Durumu

Cizelge 4.5: S45020 kolonunun ezilme aninda kotlardaki hiz degerleri

oE;:Z| Kot Hasarsiz Durum  Ezilme Durumu  Hiz orani
0,128205 15 4,294 1,7 0,395901
0,25641 30 4,129 1,583 0,383386
0,384615 45 4,084 3,884 0,951028
0,512821 60 4,129 3,653 0,884718
0,641026 75 4,062 3,83 0,942885
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S45020 Kolonu

W Hasarsiz Durum [ Ezilme Durumu
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Sekil 4.9: S45020 Y lkseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.10: S45020 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oram grafigi

45 cm, 60 cm ve 75 cm kotlarinda pek bir hiz kayb1 gézlemlenmez iken, 30cm ve

15 cm kotlarindaki hiz kayb1 %60°1 gegmistir. En ¢ok hiz kayb1 30 cm kotunda

gézlemlenmis olup, hiz kaybi1 %62’dir. Bu kotta hiz 1,583 km/sn’ye kadar

diistiigii gdozlemlenmigtir.
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Belirgin Kabuk Akma Durumu

Cizelge 4.6: S45020 kolonunun belirgin kabuk akma aninda kotlardaki hiz
degerleri

Boy Belirgin Kabuk

orani Kot Hasarsiz Durum Akma Hiz orani
0,128205 15 4,294 0 0
0,25641 30 4,129 0,753 0,182369
0,384615 45 4,084 1,46 0,357493
0,512821 60 4,129 3,653 0,884718
0,641026 75 4,062 3,83 0,942885

S45020 Kolonu

M Hasarsiz Durum M Belirgin Kabuk Akma
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Sekil 4.11: S45020 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oram grafigi
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S45020 Kolonu

M Hasarsiz Durum M Belirgin Kabuk Akma
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Sekil 4.12: S45020 Yukseklik-Hiz grafigi

60 cm ve 75 cm kotlarinda %11 ve %6 gibi ufak hiz kayiplar1 gozlemlenmis iken,
bu adimda 45 cm kotunda da 6nemli hiz kayb1 gozlemlenmistir. Bu kottaki hiz
kayb1 %64 olarak 6l¢lilmiistiir. 30 cm kotunda %80’lik bir hiz kayb1 var iken 15
cm kotundan artik 6l¢liim alinamamaktadir.

4.1.3 S45010 Kolonu

Akma Durumu

Cizelge 4.7: S45010 kolonunun akma aninda kotlardaki hiz degerleri

oBrgz| Kot Hasarsiz Durum Akma Durumu  Hiz orani
0,128205 15 4,06 3,767 0,927833
0,25641 30 3,987 3,711 0,930775
0,384615 45 3,914 3,618 0,924374
0,512821 60 3,924 3,702 0,943425
0,641026 75 3,88 3,82 0,984536
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B Hasarsiz Durum [0 Akma Durumu
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Sekil 4.13: S45010 Hiz 6l¢tim kotu/L — Hiz oram grafigi
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Sekil 4.14: S45010 Yukseklik-Hiz grafigi

75 cm kotunda pek bir hiz kaybr yasanmamis iken, diger kotlarda %6 ile %8
arasinda degisen hiz kayiplar1 gézlemlenmistir. Akma durumu esnasinda dlciilen

en diisiik hiz oran1 %92,4 ile 45 cm kotunda 6l¢tilmiistiir.
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Ezilme Durumu

Cizelge 4.8: S45010 kolonunun ezilme aninda kotlardaki hiz degerleri

oligzl Kot Hasarsiz Durum  Ezilme Durumu  Hiz orani
0,128205 15 3,596 1,132 0,314794
0,25641 30 3,987 3,155 0,791322
0,384615 45 3,914 2,016 0,515074
0,512821 60 3,924 3,698 0,942406
0,641026 75 3,791 3,748 0,988657
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Sekil 4.15: S45010 Ylkseklik-Hiz grafigi
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Hiz 6l¢iim kotu/L

S45010 Kolonu

B Hasarsiz Durum @ Ezilme Durumu
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Sekil 4.16: S45010 Hiz 6l¢tim kotu/L — Hiz oram grafigi

60 cm ve 75 cm kotlarinda kayda deger bir ses

gecis hizi kaybi

gozlemlenmemistir. 45 cm kotunda yariya yakin hiz kayb1 gézlemlenmis iken 30

cm kotunda hiz orani hala %79’dur. Ezilme durumunda en diisiik hiz 15 cm

kotunda 6l¢tilmiistiir. Bu kotta hiz kayb1 %69 iken 6lgiilen hiz 1,132 km/sn olarak

kaydedilmistir.

Belirgin Kabuk Akma Durumu

Cizelge 4.9: S45010 kolonunun belirgin kabuk akma aninda kotlardaki hiz

degerleri
oe;gzl Kot Hasarsiz Durum ii::g'gffub;:j Hiz orani
0,128205 15 4,062 0,384 0,094535
0,25641 30 3,987 1,824 0,457487
0,384615 45 3,914 2,07 0,528871
0,512821 60 3,924 1,975 0,503313
0,641026 75 3,879 3,805 0,980923
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Sekil 4.18: S45010 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oram grafigi

75 cm kotunda neredeyse hi¢ hiz kaybi yasanmamis iken 60 cm ve 45 cm
kotlarinda yariya yakin hiz kayb1 yaganmistir. 30 cm kotundaki hiz kayb1 %56’ya
ulagmis olup en fazla hiz kayb1 15 cm kotunda gozlemlenmistir. Bu kotta
gbdzlemlenen hiz kayb1 %91 olup, belirgin kabuk akma esnasinda bu kottaki ses

gecis hiz1 0,384 km/sn olarak kaydedilmistir.
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4.1.4 S45020b Kolon

Akma Durumu

Cizelge 4.10: S45020b kolonunun akma aninda kotlardaki hiz degerleri

Boy Kot Hasarsiz Durum Akma Durumu  Hiz orani
orani
0,128205 15 4,325 2,774 0,641387
0,25641 30 4,331 3,671 0,84761
0,384615 45 3,73 4,146 1,111528
0,512821 60 4,222 4,181 0,990289
0,641026 75 4,192 4,181 0,997376
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Sekil 4.19: S45020b Yukseklik-Hiz grafigi
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Hiz 6lgiim kotu/L
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Sekil 4.20: S45020b Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran1 grafigi

45 cm, 60 cm ve 75 cm kotlarinda hiz kayb1 gozlemlenmemistir. 30 cm kotunda

%15 hiz kayb1 yasanmis iken, en ¢ok hiz kayb1 15 cm kotunda gézlemlenmistir.
Bu kottaki hiz kayb1 %36 olup, 6l¢iilen hiz degeri 2,774 km/sn’dir.

Ezilme Durumu

Cizelge 4.11: S45020b kolonunun ezilme aninda kotlardaki hiz degerleri

oE;gZ| Kot Hasarsiz Durum  Ezilme Durumu  Hiz orani
0,128205 15 4,325 2,593 0,599538
0,25641 30 4,331 2,348 0,542138
0,384615 45 3,73 4,175 1,119303
0,512821 60 4,222 4,181 0,990289
0,641026 75 4,192 4,228 1,008588
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Sekil 4.21: S45020b Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran1 grafigi
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Sekil 4.22: S45020b Yukseklik-Hiz grafigi

45 cm, 60 cm ve 75 cm kotlarinda herhangi bir ses hiz1 kayb1 gézlemlenmemistir.
15 cm kotunda %40 hiz kayb1 gdzlemlenmis olup, en biiyiik hiz kayb1 30 cm
kotunda goézlemlenmistir. Bu kotta hiz oran1 %54 olup, dlciilen ses gecis hizi

2,348 km/sn olarak kaydedilmistir.
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Belirgin Kabuk Akma Durumu

Cizelge 4.12: S45020b kolonunun belirgin kabuk akma aninda kotlardaki hiz
degerleri

Boy Belirgin Kabuk

orani Kot Hasarsiz Durum Akma Hiz orani
0,128205 15 4,325 0 0
0,25641 30 4,331 1,519 0,350727
0,384615 45 3,73 4,135 1,108579
0,512821 60 4,222 4,189 0,992184
0,641026 75 4,192 4,236 1,010496
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Sekil 4.23: S45020b Yukseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.24: S45020b Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran1 grafigi

Bu deneyde 45 cm, 60 ve 75 cm kotlarinda belirgin kabuk akma durumunda da
herhangi bir hiz kayb1 gozlemlenmemistir. 30 cm kotunda ses gegis hizi orani
%35’e kadar diismiistiir. Belirgin kabuk akmanin ger¢eklestigi esnada 15 cm

kotunda hiz 6l¢lim cihazi deger vermemistir.

4.1.5 S45010b Kolonu

Akma Durumu

Cizelge 4.13: S45010b kolonunun akma aninda kotlardaki hiz degerleri

oe;gzl Kot Hasarsiz Durum Akma Durumu  Hiz orani
0,128205 15 3,748 3,725 0,993863
0,25641 30 4,337 4,228 0,974867
0,384615 45 3,73 4,288 1,149598
0,512821 60 4,343 4,257 0,980198
0,641026 75 4,239 4,245 1,001415
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Sekil 4.25: S45010b Yukseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.26: S45010b Hiz 6l¢tim kotu/L — Hiz orani grafigi

S45010b betonarme kolon numunesinde akma meydana geldiginde 6nemli bir hiz
degisimi gozlemlenmemistir. En diisiik hiz oram1 %97,4 ile 30 cm kotunda
gbzlemlenmis olup, Ol¢iilen ses gecis hiz1 4,228 km/sn’dir. Bu durumda dlgiilen

en diisiik hiz ise 15 cm kotunda 6l¢iilmiis olup, 3,725 km/sn olarak kaydedilmistir.

Ezilme Durumu
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Cizelge 4.14: S45010b kolonunun ezilme aninda kotlardaki hiz degerleri

Boy

orani Kot Hasarsiz Durum  Ezilme Durumu  Hiz orani
0,128205 15 3,748 1,79 0,477588
0,25641 30 4,337 4,163 0,95988
0,384615 45 3,73 4,251 1,139678
0,512821 60 4,343 4,233 0,974672
0,641026 75 4,239 4,276 1,008728
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Sekil 4.27: S45010b Yukseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.28: S45010b Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran1 grafigi

Bu deney numunesinde ezilme yasandigi esnada 4 kotta herhangi bir hiz degisimi
yasanmamis olup, 15 cm kotunda yaridan fazla hiz kaybi yagsanmistir. Bu kotta
gbzlemlenen hiz oran1 %47,7 olarak hesaplanmustir. Olgiilen en diisiik hiz ise yine

bu kotta dl¢iilen 1,79 km/sn’dir.

Belirgin Kabuk Akma Durumu

Cizelge 4.15: S45010b kolonunun belirgin kabuk akma aninda kotlardaki hiz
degerleri

oBr:: Kot Hasarsiz Durum Bellrii(nml;abuk Hiz orani
0,128205 15 3,748 0 0
0,25641 30 4,337 3,24 0,74706
0,384615 45 3,73 4,204 1,127078
0,512821 60 4,343 4,046 0,931614
0,641026 75 4,239 4,216 0,994574
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Sekil 4.29: S45010b Yukseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.30: S45010b Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran1 grafigi
Belirgin kabuk akmanin goézlemlendigi otelemede 45 cm, 60 cm ve 75 cm
kotlarinda yapilan Ol¢limlere gore bu kotlarda ses gecis hizlarinda kayip
yasanmamis olup, 30 cm kotundaki ses gec¢is hizinda %25°lik bir kayip

yasanmistir. 15 cm kotunda ise ses gecis hizi Ol¢iim aleti herhangi bir deger

vermemistir.

Burkulma Durumu

Cizelge 4.16: S45010b kolonunun burkulma aninda kotlardaki hiz degerleri

Boy Burkulma

oran Kot Hasarsiz Durum Durumu Hiz orani
0,128205 15 3,748 0 0
0,25641 30 4,337 2,54 0,585658
0,384615 45 3,73 4,101 1,099464
0,512821 60 4,343 4,233 0,974672
0,641026 75 4,239 4,239 1
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Sekil 4.31: S45010b Yukseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.32: S45010b Hiz 6l¢tim kotu/L — Hiz oran1 grafigi

Burkulmanin yasandigi 6telemede Olgiilen hiz degerlerine gore 45 cm, 60 cm ve
75cm kotlarinda herhangi bir hiz kayb1 yasanmamistir. 30 cm kotunda %40’ 1ik

bir hiz kayb1 yasanmis olup, 15 cm kotunda cihaz artik deger vermemektedir.

4.1.6 S35020 Kolonu

Akma Durumu
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Cizelge 4.17: S35020 kolonunun akma aninda kotlardaki hiz degerleri

Boy

Kot Hasarsiz Durum Akma Durumu  Hiz orani
orani
0,128205 15 4,407 3,618 0,820967
0,25641 30 4,459 4,123 0,924647
0,384615 45 3,919 4,233 1,080122
0,512821 60 3,758 4,216 1,121873
0,641026 75 4,3 4,228 0,983256
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Sekil 4.33: S35020 Ylkseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.34: S35020 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran grafigi
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Bu deney numunesinin akma durumunda 45 c¢cm, 60 cm ve 75 cm kotlarinda
onemli bir hiz degisimi yasanmamistir. 30 cm kotunda hiz oran1 %92’ye diismiis
olup, en diisik hiz oran1 15 cm kotunda %82 olarak hesaplanmistir. Akma

durumunda 6l¢iilen en diislik hiz 3,618 km/sn ile yine 15 cm kotunda 6l¢tilmiistiir.

Ezilme Durumu

Cizelge 4.18: S35020 kolonunun ezilme aninda kotlardaki hiz degerleri

OEZZ| Kot Hasarsiz Durum  Ezilme Durumu  Hiz orani
0,128205 15 4,407 2,79 0,633084
0,25641 30 4,459 2,739 0,614263
0,384615 45 3,919 2,891 0,737688
0,512821 60 3,758 4,186 1,11389
0,641026 75 43 4,222 0,98186
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Sekil 4.35: S35020 Yukseklik-Hiz grafigi
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$35020 Kolonu

B Hasarsiz Durum @ Ezilme Durumu
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Sekil 4.36: S35020 Hiz 6l¢tim kotu/L — Hiz oram grafigi

Ezilme durumunun yasandig1 6telemede Olcililen ses gegis hizlarina gore 60 cm
ve 75 cm kotlarinda herhangi bir hiz kayb1 yasanmamis olup, 45 cm kotundaki
hiz orani diisiis gosterip %73’e diismiistiir. 15 cm ve 30 cm kotlarindaki hiz
oranlarinda %40’a yakin hiz kayb1 yasanmistir. G6zlemlenen en diisiik hiz orani

ve hiz 30 cm kotunda 6l¢iiliip hesaplanmis olup, hiz orani %61,4 ve ses ge¢is hizi

2,739 km/sn’dir.

Belirgin Kabuk Akma Durumu

Cizelge 4.19: S35020 kolonunun belirgin kabuk akma aninda kotlardaki hiz
degerleri

Boy

oran Kot Hasarsiz Durum  Belirgin Kabuk Akma Hiz orani
0,128205 15 4,407 2,164 0,491037
0,25641 30 4,459 2,437 0,546535
0,384615 45 3,919 1,923 0,490686
0,512821 60 3,758 3,583 0,953433
0,641026 75 4,3 4,204 0,977674
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$35020 Kolonu

W Hasarsiz Durum M Belirgin Kabuk Akma
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Sekil 4.37: S35020 Y ukseklik-Hiz grafigi

S$35020 Kolonu

M Hasarsiz Durum M Belirgin Kabuk Akma
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Sekil 4.38: S35020 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oram grafigi

Belirgin kabuk akmanin yasandig1 6telemede 60 cm ve 75 cm kotlarinda 6nemli
bir ses geg¢is hizi kaybi1 yasanmamistir. 15 cm, 30 cm ve 45 cm kotlarinda
gbzlemlenen hiz kayd: yar1 yariyadir. Gozlemlenen en diisiik hiz degeri ve hiz
oran1 45 cm kotunda gézlemlenip hesaplanmistir. En diisiik hiz 1,923 km’sn olup,

en diisiik hiz oran1 %49’dur.
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4.1.7 S35010 Kolonu

Akma Durumu

Cizelge 4.20: S35010 kolonunun akma aninda kotlardaki hiz degerleri

Oligzl Kot Hasarsiz Durum  Akma Durumu  Hiz orani
0,128205 15 4,123 2,307 0,559544
0,25641 30 3,961 1,829 0,461752
0,384615 45 3,879 3,644 0,939417
0,512821 60 3,825 1,043 0,27268
0,641026 75 3,869 3,352 0,866374

S$35010 Kolonu

B Hasarsiz Durum [ Akma Durumu

80
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Sekil 4.39: S35010 Yukseklik-Hiz grafigi
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$35010 Kolonu

B Hasarsiz Durum @O Akma Durumu
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Sekil 4.40: S35010 Hiz 6l¢tim kotu/L. — Hiz oram grafigi
Akma durumunun yasandigi esnada 45 cm ve 75 cm kotlarinda ¢ok bliyiik hiz
degisimleri gozlemlenmemistir. 15 cm kotunda %44’liikk bir hiz kayb1 yasanmis
olup, 30 cm kotunda ise %54’liikk bir hiz kayb1 gézlemlenmistir. 60 cm kotunda

ise ¢ok biiyiik hiz kaybi gézlemlenmis olup hesaplanan hiz orani %27’dir.

Olgiilen en diisiik hiz ise yine 60 cm kotunda 6l¢iilen 1,043 km/sn degeridir.

Ezilme Durumu

Cizelge 4.21: S35010 kolonunun ezilme aninda kotlardaki hiz degerleri

oli(a)Z| Kot Hasarsiz Durum  Ezilme Durumu  Hiz orani
0,128205 15 4,123 0,644 0,156197
0,25641 30 3,961 1,59 0,401414
0,384615 45 3,879 1,712 0,441351
0,512821 60 3,825 1,168 0,305359
0,641026 75 3,869 3,772 0,974929
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$35010 Kolonu

M Hasarsiz Durum [ Ezilme Durumu
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Sekil 4.41: S35010 Yukseklik-Hiz grafigi
S$S35010 Kolonu
B Hasarsiz Durum @ Ezilme Durumu
0.78
0.65 (m |
-
S 052 o ]
k
é 0.39 o )
:0
N 0.26 o [ |
T
0.13 [ ]
0 T T
0.5 1 1.5

Hiz orani (V/Vhasarsu)

Sekil 4.42: S35010 Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oram grafigi

30 cm ve 45 cm kotlarinda %60’a varan hiz kayiplar1 hesaplanmistir. 60 cm

kotunda %70 hiz kayb1 gézlemlenmistir. En ¢ok hiz kaybmin yasandigi ve en

diistik hizin 6l¢iildiigii kot 15 cm kotudur. Bu kotta 6lciilen ses gecis hizi 0,644

km/sn olup hiz oran1 %15,6 olarak hesaplanmigstir.
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Belirgin Kabuk Akma Durumu

Cizelge 4.22: S35010 kolonunun belirgin kabuk akma aninda kotlardaki hiz
degerleri

Boy

orani Kot Hasarsiz Durum Belirgin Kabuk Akma Hiz orani
0,128205 15 4,123 0,324 0,078584
0,25641 30 3,961 0,615 0,155264
0,384615 45 3,879 2,248 0,579531
0,512821 60 3,825 1,21 0,31634
0,641026 75 3,869 3,219 0,831998

S$35010 Kolonu

M Hasarsiz Durum M Belirgin Kabuk Akma
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Sekil 4.43: S35010 Yukseklik-Hiz grafigi
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$35010 Kolonu

M Hasarsiz Durum M Belirgin Kabuk Akma
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Sekil 4.44: S35010 Hiz 6l¢tim kotu/L — Hiz oram grafigi

75 cm kotundaki hiz oram1 %83’e diismiis olup, 45 cm kotundaki hiz orani
%357,9°dur. Diger 3 kottaki hiz oranlar1 %30 ve altindadir. En diisiik h1z orani ve
hiz 15 cm kotunda 6lgiilmistiir. En diisiik hiz 0.324 km/sn olarak dl¢iilmis olup

en diisiik hiz oran1 %7,8 olarak hesaplanmistir.

4.2 Kolonlardaki 3 Farkl Kotta Olgiilen Hiz Degerlerinin Otelemeye Gore

Degisimi
4.2.1 S45020 Kolonu

Cizelge 4.23: S45020 kolonunun + 6teleme degerleri

Kot 0 0,125 0,25 0,5 0,75 1 2 3 3,33
15 1 0,960177 0,957615 0,961574 0,935957 0,887285 0,459013 0 0
30 1 0,938242 0,951804 0,961734 0,91814 0,540325 0,425769 0,182369 0
45 1 1,002693 0,990695 0,824437 0,801175 0,886876 0,402791 0,357493 0

Cizelge 4.24: S45020 kolonunun - 6teleme degerleri

Kot 0 0,125 0,25 0,5 0,75 1 2 3 3,33
15 1 0,960177 0,977643 0,927108 0,911504 0,748952 0,395901 0 0
30 1 0,938242 0,982562 0,934609 0,782272 0,431097 0,383386 0 0
45 1 1,002693 0,998776 0,959598 0,918952 0,935113 0,951028 0,290402 0
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A/Ay istemi

A/Ay istemi

$45020 Kolonu +A yiiklemesi

45

y =-3.143x + 3.3529
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Hiz Oram (V/V, a2
Sekil 4.45: S45020 A istemi — hiz oran1 grafigi
$45020 Kolonu -A yiiklemesi
= 30 —15 45
0.2 0.4 0.6 0.8 1.2

Sekil 4.46: S45020 A istemi — hiz oran1 grafigi

Hiz Oram (V/V,carer)
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$45020 Kolonu A yiiklemesi

e 30 15 45 emm—=3(0 em—1]5 45
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Hiz Oram (V/V, a2
Sekil 4.47: S45020 A istemi — hiz oran1 grafigi

+ Otelemelerin 30 cm kotlarinda akma durumu gergeklestiginde ani hiz orani
kayiplar1 gozlemlenmis olup, - 6telemenin yapildigi 45 cm kotunda hiz orani uzun
sure sabit durup ezilme durumundan sonra ani diisiis gostermistir. Diger kotlarda
akma durumdan sonra hiz orani diizenli olarak yavasca azalmistir. Bu kolonun

hiz orani — delta istemi grafigine ait en uygun dogru denklemi grafikte verilmistir.

4.2.2 S45010 Kolonu

Cizelge 4.25: S45010 kolonunun + &teleme degerleri

Kot 0 0,167 0,33 0,67 1 1,33 2 2,67 3,33
15 1 0,991657 1,120412 1,067575 1,047553 1,051446 0,749444 0,106785 0
30 1 0,99072 0,99072 0,832455 0,930775 0,941309 0,458992 0,457487 0
45 1 1 0,991058 0,748084 0,924374 0,916709 0,5442 0,528871 0,470874

Cizelge 4.26: S45010 kolonunun - 6teleme degerleri

Kot 0 0,167 0,33 0,67 1 1,33 2 2,67 3,33
15 1 1,129588 1,126529 1,08426 1,067575 1,015295 0,314794 0 0
30 1 1,024329 0,994733 0,976674 0,979182 0,95084 0,791322 0,660396 0
45 1 0,98467 0,974706 0,953756 0,957588 0,806081 0,515074 0,493613 0
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A/Ay istemi

A/Ay istemi

$45010 Kolonu +A yiiklemesi
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Sekil 4.48: S45010 A istemi — hiz oran1 grafigi

$45010 Kolonu -A yiiklemesi

0.4 0.6 0.8
Hiz Oram (V/V, a2

45

1.2

y=-2,6x+3,3

R*=0,807

0.2

Sekil 4.49: S45010 A istemi — hiz oran1 grafigi

0.4 0.6 0.8
Hiz Oram (V/V,carer)
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$45010 Kolonu A yiiklemesi

e () e 15 45 30 15 45

A/Ay istemi

y=-2.7788x +3.4214
0.5 R2=0.7905

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Hiz Oram (V/V, a2

Sekil 4.50: S45010 kolonu A istemi — hiz orani grafigi

- Otelemenin yapildigi 45 cm ve 30 cm kotlarindaki hiz oranlar1 akma yasandiktan
sonra azalmaya baslarken, £ 6telemelerin 15 cm kotlarinda ise hiz oran1 basta
biraz artmis akma durumuna ulastiktan sonra aniden diisiis gdstermistir. +
otelemenin yapildigi 30 cm ve 45 cm kotlarinda hiz orani ilk 6l¢iimden sonra
biraz azalip sonra tekrar artmis akma durumu gectikten sonra azalmaya devam

etmistir. Grafiklerdeki egrilere ait dogru denklemi grafiklerde verilmistir.
4.2.3 S45010b Kolonu

Cizelge 4.27: S45020b kolonunun + 6teleme degerleri

Kot 0,00 0,13 0,25 0,50 0,75 1,00 2,00 2,33 2,66 3,00
15 1,00 0,87 1,00 0,99 0,66 0,64 0,67 0,42 0,45 0,00
30 1,00 0,99 0,87 0,87 0,98 0,85 0,95 0,57 0,62 0,00
45 1,00 1,00 1,11 1,13 1,12 1,11 1,12 1,10 1,14 1,08

Cizelge 4.28: S45020b kolonunun - 6teleme degerleri

Kot 0 0,13 0,25 0,50 0,75 1,00 2,00 2,33 2,66 3,00
15 1 1,00 1,01 1,00 0,97 0,95 0,60 0,53 0,62 0,00
30 1 0,87 0,87 1,00 0,98 0,99 0,54 0,46 0,43 0,27
45 1 1,11 0,99 1,13 1,12 1,16 1,12 1,10 1,15 1,09
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$45020b Kolonu +A yiiklemesi
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Sekil 4.51: S45020b kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi
S$45020b Kolonu -A yiiklemesi
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Sekil 4.52: S45020b kolonu A istemi — hiz orani grafigi

Hiz Oram (V/V,carer)
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S$45020b Kolonu %A yiiklemesi

—30 15 45 =3 —15 45
3.5
3
2.5
€
g 2
-->~
< 15
g
1 y =-2.013x + 2.985
R?=0.3123 S~
0.5 i
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Hiz Oram (V/V, a2
Sekil 4.53: S45020b kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi

+ Otelemenin yapildigi 45 cm kotlarinda hiz oranlar1 azalma gostermemistir. +
yapildigi 15 cm kotunda hiz oran1 akma durumundan hemen 6nce ani bir diisiis
gostermis ve ezilme durumuna kadar sabit devam etmistir. Grafiklerdeki egrilere

ait en uygun dogru denklemleri grafik iistiine verilmistir.

4.2.4 S45010b Kolonu

Cizelge 4.29: S45010b kolonunun + 6teleme degerleri

Kot 0 0,167 0,330 0,670 1,000 1,330 2,000 3,000 3,330 4,000
15 1 0,995 0,758 0,769 0,854 0,843 0,421 0,000 0,000 0,000
30 1 0,993 0,999 0,994 1,000 0,971 0,960 0,747 0,800 0,431
45 1 0,986 0,982 0,980 0,993 0,974 0,979 0,968 0,969 0,932

Cizelge 4.30: S45010b kolonunun - 6teleme degerleri

Kot 0 0,167 0,330 0,670 1,000 1,330 2,000 3,000 3,330 4,000
15 1 1,343 1,190 1,216 1,183 1,157 0,811 0,000 0,000 0,000
30 1 0,993 0,985 1,022 0,975 0,947 0,741 0,600 0,586 0,454
45 1 0,986 0,985 1,009 0,974 0,980 0,969 0,967 0,944 0,697
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A/Ay istemi

A/Ay istemi

$45010b Kolonu +A yiiklemesi
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Sekil 4.54: S45010b kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi
$45010b Kolonu -A yiiklemesi
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Sekil 4.55: S45010b kolonu A istemi — hiz orani grafigi
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S$45010b Kolonu %A yiiklemesi
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Sekil 4.56: S45010b kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi

+ Otelemenin yapildigi 45 cm kotlarindaki hiz oranlar1 belirgin kabuk akma
duruma kadar azalmadan sabit devam etmistir. + 6telemenin yapildigr 15 cm
kotundaki hiz oraninda basta ani bir azalma gozlemlendikten sonra ikinci ani

azalma akma durumundan sonra gerceklesmistir. Grafiklerdeki egrilere ait en

yakin dogru denklemi grafiklerin {istiinde verilmistir.

4.2.5 S35020 Kolonu

Cizelge 4.31: S35020 kolonunun + 6teleme degerleri

Kot 0 0,167 0,330 0,670 1,000 1,330 2,000
15 1 0,756 0,860 0,963 0,739 0,733 0,633
30 1 0,958 0,960 0,952 0,956 0,948 0,884
45 1 1,100 1,086 0,955 1,080 1,082 0,738

Cizelge 4.32: S35020 kolonunun - 6teleme degerleri

Kot 0 0,167 0,330 0,670 1,000 1,330 2,000
15 1 0,756 0,858 0,959 0,848 0,821 0,688
30 1 0,958 0,959 0,964 0,947 0,925 0,614
45 1 1,100 1,083 1,099 1,085 1,080 0,876
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A/Ay istemi

A/Ay istemi

$35020 Kolonu +A yiiklemesi

Hiz Oram (V/V,carer)

Sekil 4.58: S35020 kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi
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Sekil 4.57: S35020 kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi
$35020 Kolonu -A yiiklemesi
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A/Ay istemi

$35020 Kolonu A yiiklemesi
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Sekil 4.59: S45010 kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi

+ Otelemenin yapildig: 15 cm kotundaki hiz oran1 akma durumundan hemen ani

bir sekilde azalmis olup, ezilme durumuna kadar sabit kalmis daha sonra tekrar

azalmaya devam etmistir. — Otelemenin yapildigr 30 cm kotundaki hiz orani

ezilme durumundan Once ani diisiis gostermistir. + Otelemenin yapildigr 30
kotundaki hiz orani ezilme durumuna kadar sabit devam etmis olup ezilme

durumundan sonra keskin bir diisiis gostermistir. Grafiklerdeki egrilere ait en

yakin dogru grafigi grafiklerin iistiinde belirtilmistir.

4.2.6 S35010 Kolonu

Cizelge 4.33: S35010 kolonunun + &teleme degerleri

Kot
15
30
45

S N ==}

0,167
0,976
0,982
1,005

0,33

0,981
0,972
0,874

0,67 1,00 1,33

0,951 0,560 0,583
0,976 0,462 0,410
0,633 0,939 0,592

Cizelge 4.34: S35010 kolonunun - 6teleme degerleri

Kot
15
30
45

S =)
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0,9772
0,9934
0,9923

0,33
0,9825
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0,9897

0,67 1 1,33
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0,8576 0,7223 0,6036
0,7752 0,6038 0,6899
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A/Ay istemi

A/Ay istemi

$35010 Kolonu +A yiiklemesi
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Sekil 4.60: S35010 kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi
$35010 Kolonu -A yiiklemesi
—30 15 45
4
3.5
3
2.5
2 N
\\\
1.5 S &
y=-2,6x+3,3 [ S
1 R = 0,807 \\
0.5 R
0 !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sekil 4.61: S35010 kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi

Hiz Oram (V/V,carer)
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$35010 Kolonu A yiiklemesi
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Sekil 4.62: S35010 kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi

+ kotlardaki hiz oranlarmin hepsi akma durumundan Once ani azalma
gostermistir.  En biiylilk azalma + Otelemenin yapildigi 30 cm kotunda
gozlemlenmistir. Grafiklerdeki egrilere ait en uygun dogru denklemleri

grafiklerin tizerinde verilmistir.

4.2.7 S45035 Kolonu

Cizelge 4.35: S45035 kolonunun + 6teleme degerleri

Kot 0 0,167 0,33 0,67 1 1,33 2 2,67 3,33
15 1 0,965 0,965 0,958 0,948 0,923 0,615 0,217 0
30 1 0,979 0,972 0,951 0,914 0,877 0,364 0,104 0
45 1 0,988 0,986 0,963 0,923 0,807 0,593 0,300 0

Cizelge 4.36: S45035 kolonunun - 6teleme degerleri

Kot 0 0,167 0,33 0,67 1 1,33 2 3 3,33
15 1 0,963 0,958 0,944 0,938 0,919 0,342 0,000 0
30 1 0,968 0,959 0,950 0,907 0,857 0,170 0,000 0
45 1 0,997 0,979 0,968 0,921 0,903 0,391 0,202 0
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A/Ay istemi

$45035 Kolonu +A yiiklemesi
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Sekil 4.63: S45035 kolonu A istemi + hiz oran1 grafigi
S$45035 Kolonu -A yiiklemesi
30 —15 45
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2
1.5
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0.5 ~
0
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Sekil 4.64: S45035 kolonu A istemi — hiz oran1 grafigi
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$45035 Kolonu A yiiklemesi

e 30 15 45 emm—=3(0 em—1]5 45
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y =-2.802x + 3.2441
R?=0.9063
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Hiz Oram (V/V, a2

Sekil 4.65: S45035 kolonu A istemi + hiz orani grafigi

S45035 kolonuna uygulanan eksenel yiik diger kolonlara gore daha fazla
oldugundan uzun bir slire boyunca ses geg¢is hizlarinda 6nemli bir degisiklik
gozlemlenmemis olup ezilme durumu gergeklestigi anda ¢cok biiylik hiz diisiisleri
gbzlemlenmistir. En biiylik hiz diisiisiin gézlemlendigi kot - 6telemenin yapildigi
30 cm kotu olup %85°e varan hiz kayb1 yasanmistir. Grafiklerdeki egrilere en

uygun dogru formiilleri grafiklerin lizerinde verilmistir.

4.3 Kolonlardaki Ses Geg¢is Hizlarindaki Degisimin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.37: Ses gegis hizlarindaki degisimin tablosu

Kolon 0 0,167 0,33 0,67 1 1,33 2 2,67 3,33 4
$35010 1 0,977 0,983 0,961 0,680 0,461 0,381 0,245 0,084 0,000
$35020 1 0,958 0,960 0,952 0,956 0,948 0,884 0,547 0,438 0,234
s45010 1 0,985 0,975 0,954 0,958 0,806 0,515 0,494 0,000 0,000

s45010b 1 0,993 0,999 0,994 1,000 0,971 0,960 0,747 0,800 0,431

$45020 1 1,003 0,991 0,824 0,801 0,887 0,403 0,357 0,000 0,000

s45020b 1 0,997 1,009 1,001 0,965 0,952 0,600 0,532 0,615 0,000
1

s45035 0,995 0,986 0,979 0,932 0,881 0,174 0,000 0,000 0,000
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Sekil 4.66: Hiz oran1 — Hasar oran1 grafigi

Bu grafige gore S45020 ve S35010 kolonlarindaki hiz orant akma durumu
meydana gelmeden azalmaya baslamistir. Diger kolonlarda hiz oraninda azalis
akma meydana geldikten sonra gozlemlenmistir. Kolonlarin ¢ogunda ezilmenin
meydana geldigi esnada hiz oranlarinda diisiisler gdézlenmis olup, belirgin kabuk
akma durumu meydana geldiginde hiz oranlar1 ¢ok diismektedir. S45035
kolonunda hiz oranlarinin diger kolonlara goére ¢ok daha cabuk ve fazla
diismesinin sebebi bu kolona uygulanan normal kuvvet diger kolonlara gére daha
fazla oldugu i¢in akma durumundan ezilme ve belirgin kabuk akma durumuna

cok cabuk gecmesidir.

66



4.4 Akma, Ezilme ve Belirgin Kabuk Akma Esnasinda Kolonlardaki Olciilen

Ses Geg¢is Hizlarimin Karsilastirilmasi
Akma Durumu

Cizelge 4.38: Akma durumunda hiz degerleri ve hiz oranlar1 tablosu

Boy Kot 535010 Hez | 535010H1z | $35020Hiz | 535020 545010 He | 545010
orani Degerleri | Crani Degerleri HizOram | Degerleri | Hiz Oram
0,128 15 2,307 0,558 3,618 0,820 3,767 0,527
0,256 30 1,829 0,461 4123 0,524 3,711 0,930
0,384 45 3,644 0,832 4233 1,080 3,618 0,924
0,512 B0 1,043 0,272 4716 1,121 3,702 0,343
0,641 75 3,352 0,266 4228 0,583 3,82 0,584
Boy Kot 545010b 545010b 545020 Hiz 545020 545020b 545020b
orani Hiz Hiz Oram Degerleri Hiz Cram Hiz Hiz Oram
Degerleri Degerleri
0,128 15 3,725 0,553 3.81 0,827 2774 D,E41
0,256 30 4778 0,574 2,731 0,540 3,671 0,847
0,324 a5 4788 1145 3,622 D,EE6 4146 1111
0,512 B0 4357 0,580 3,363 0,514 4181 0,550
0,641 75 4745 1,001 4101 1,009 4181 0,557
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Sekil 4.67: YUkseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.68: Hiz 6l¢ciim kotu/L — Hiz oran1 grafigi

Akma durumu gergeklestiginde numunelerin ¢ogunda sadece 15cm ve 30 cm
kotlarinda ufak hiz kayiplar1 gozlemlenmisken, S35010 numunesinde 60cm ve 30

cm kotlarinda biiyiik hiz kayiplar1 mevcuttur.

Ezilme Durumu

Cizelge 4.39: Ezilme durumunda hiz degerleri ve hiz oranlar1 tablosu

Boy Kot | 535010 535010 | 535020 535020 | 545010 545010 | 545010 | 545010
orani Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz b Hiz b Hiz
Degerleri | Oram Degerleri | Oram Degerleri | Oram Degerle | Orami
ri
0,128 [ 15 | 0,844 0,156 | 2,79 0,633 | L132 0,315 | 1,78 0,478
0,256 | 30 | 1,58 0,401 | 2,739 0,614 | 3,155 0,781 |4,163 | 0,560
0,385 | 45 | 1,712 0,441 | 2,891 D738 | 2,016 0,515 4251 |1,140
0,513 | 60 | 1,168 0,305 | 4,186 1,114 | 3,698 0,342 4233 | 0,875
0,641 | 75 | 3,772 0,575 | 4,222 0,582 | 3,748 0,588 4276 | 1,009
Boy | Kot 545020 | 545020 | 5450200 | 345020 | 545035 545035
orani Hiz Hiz Hiz b Hiz Hiz Hiz
Degerleri | Oram | Degerleri| Oram | Degerleri | Oram
0,128 | 15 17 0,306 | 2,503 0,600 | 1419 | 0,359
0,056 | 30 | 1583 | 0,383 | 2,348 | 0,582 | 0,689 | 0,174
0,385 | 45 3,884 | 0,951 | 4,175 1115 | 1,556 | 0,397
0,515 | &0 3,653 0,885 | 4,181 0,550 | 3,713 0,556
0EAL [ 75 3,83 0,543 | 4,228 1005 | 3.87% | 0,897
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Sekil 4.69: Ylkseklik-Hiz grafigi
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Ezilme durumunda, 15 cm ve 30 cm kotlarindaki hiz kayiplar1 akma durumuna
gore biraz daha fazlalagmigtir. Yine S35010 kolonundaki hiz kayiplar1 diger
kolonlara gore daha fazladir. S45035 kolonunda normal kuvvet daha fazla oldugu

icin akmadan sonra hemen ezilme durumuna gec¢is oldugundan hiz degerlerindeki

Sekil 4.70: Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz orani grafigi

diistis diger kolonlara gore biraz daha fazladir.
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Belirgin Kabuk Akma Durumu

Cizelge 4.40: Belirgin kabuk akma durumunda hiz degerleri ve hiz oranlari
tablosu

Bay Kot 535010 He | 535010 | 535020 He | 535020 | 545010 He | 545010 | 5450108 Hu 5450108
aeran Dresgesrberi Hiz Oram | Degerderi Hiz Oram | Degerderi Huz Oram | Degerderi Huz Oran
0128 15 0,324 0,079 2.164 0,491 0.384 0,095 i} a
0256 30 0615 0,155 2,437 0,547 1824 0,457 254 0.586
0,385 45 2,243 0,580 1323 0431 207 0,529 4,101 1099
0513 60 121 0316 3,583 0,953 1375 0,503 4,233 0375
0641 75 3219 0832 4.204 04973 3805 0981 4,239 1
Bay Kot 545020 He | 545020 | 545020bHe | 5450200 | 545035 Hue | 545035
aran Dregerleri Huz Oran Dregerleri Huz Oran Dresgerberi Huz Dran
0.123 15 a a [i} [i} 0902 0223
0.256 ETi] 0.753 0182 1513 0351 0423 0,107
0,385 a5 146 0,357 4,135 1,109 1,196 0,305
0,513 60 3,653 0,885 4,189 0,992 3,725 0,959
0,641 15 3A3 0343 4236 1010 3487 0,995
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Sekil 4.71: Yikseklik-Hiz grafigi
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Sekil 4.72: Hiz 6l¢iim kotu/L — Hiz oran1 grafigi

Belirgin kabuk akma durumu meydana geldiginde 15 cm kotundaki hiz degerleri
neredeyse sifira yaklasmis durumda, 30 cm kotundaki hizlar da bu hizlardan biraz
daha fazladir. 75 cm kotundaki hizlarda pek bir degisiklik gériilmezken 60 cm

kotunda iki numunenin hiz oranlarinda yiiksek diisiisler gézlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda deprem sonrasi sismik performansinin tahribatsiz
yontemlerle hesaplanmasi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli
betonarme kolonlara uygulanan farkli yiikler altindaki davraniglarinin analizi
yapilmistir. Calismada, 7 farkli betonarme kolon numunesinin farkli yiikler
altindaki zamanla degisen performanslari cihazlarla kayit altina alinmistir. Ultra
ses cihazi ile kolonlarin iki ucu arasindaki ses gecis hizlar1 dl¢iiliip excel programi
iizerinde grafiklendirilmistir. Yapilan deneyler sonucu tespit edilen akma, ezilme
ve belirgin ezilme durumlar1 ile ses gecis hizlar1 arasindaki baglantilar excel

programinda incelenmis olup grafik haline getirilmistir.

Yapilan ¢alismada sonug olarak; yedi adet betonarme kolona farkli yatay ve diisey
yukler etki uygulanmistir. Bu betonarme kolonlarda akma, ezilme ve belirgin

kabuk akma aninda kolonlardaki ses gegis hizlar1 incelenmistir.

Kolonlardaki 3 farkli kotta Olgiilen hiz degerlerinin G6teleme gore degisimi

incelenmistir.
Kolonlardaki ses gecis hizlarindaki degisimler karsilastirilmaistir.

Akma, ezilme ve belirgin kabuk akma esnasinda kolonlarda dlgiilen ses gegis

hizlarinin karsilastirilmasi incelenmistir.

Betonarme bir kesitte hasar siralamasi ¢atlak olusumu, boyuna donati akmasi,
paspayr dokiilmesi, beton ezilmesi ve donati burkulmasi adimlar1 ile
olusmaktadir. Kesit tagima giiciinii donatilarin burkulmasinin ardindan tamamen
kaybetmektedir. Bu sebeple deprem bdlgelerinde yapilacak binalarda etriye

diizenlenmesi burkulmay1 6nlemek agisindan ¢cok dnemlidir.

Yatay kuvvet arttikca kolonlarin mafsala yakin noktalardaki hasar miktar1 ve
kolon igindeki bosluk miktar1 gittikge artmaktadir. Artan bosluk miktar1
sayesinde ses hizi yontemi kullanilarak kolonun akma, ezilme ya da belirgin

kabuk akma durumlarindan hangi evrede oldugu tespit edilebilir.
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Akma durumuna kadar numunelerde olusan hasar yok denecek miktarda
gozlemlenmis olup hiz oranlarinda diisiisiin cok az oldugu dl¢tilmiistiir. Akma ve
ezilme durumlar1 arasinda hiz gegis hizlarinda diisiis gozlemlendigi i¢in bu
aralikta kolonlarin artik az hasarli hasar sinifinda olduklar1 goézlemlenmistir.
Ezilme ve belirgin kabuk akma durumlari arasinda belirgin hiz diisiisleri
gozlemlendigi i¢in kolonlarin igerisindeki bosluk miktarlarinda dnemli bir artis
vardir ve kolonlar artik orta dereceli hasar sinifinda olduklar1 gézlemlenmistir.
Belirgin kabuk akma durumundan sonra 6lgiilen hiz degerleri ¢ok diisiik oldugu

icin kolonlar artik agir hasarli smifinda oldugu gézlemlenmistir.

Betonarme i¢indeki donatinin tam olarak ne zaman ve ne kadarlik kisminin
burkulacagini sdyleyebilmek i¢in daha ileri ve parametrik modelleme teknikleri

gelistirilmelidir.
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