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ONSOZ
Literatiirde bulunan mevcut beton modellerinin, yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda
kolonlardaki kusatma basincinin hesabinda yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, betonarme kolonlari, eksenel yiik etkisi altindaki kusatma
basinc¢lar arastirilmistir. Kusatma basincina etkiyen parametreler detayli olarak incelenmistir.

Lisansiistli egitimim boyunca bana her konuda yardimci olan, manevi destegini esirgemeyen
tez damismanim Dog¢. Dr. Hasan Orhun KOKSAL’a, destegini hicbir zaman esirgemeyen
saygideger aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Ulkemizin deprem kusagi iizerinde bulunmasi nedeniyle yapilarmn depreme karsi dayamkl
olarak tasarlanmasi gerekmektedir. 1974 yilinda hazirlanan yonetmeligin zayif kalmasi, 1998
yilinda yeni bir yonetmeligin yiiriirliige girmesine neden olmustur. Performansa dayali
tasarim kavraminin 1990’11 yillarla birlikte hizli bir gelisim gostermesi ve yapisal ¢oziimleme
programlarina girmesi ile 1998 deprem yoOnetmeligine ilave olarak, 2005 yilinda hazirlanan
yeni deprem yonetmeligi taslaginda kendine yer bulmustur.

Mander vd., (1988) beton modelinin yeni Tiirk deprem yonetmeligi taslagina girdigi
goriilmektedir. Literatiirde bulunan beton modelleri kronolojik sirayla; Hognestad beton
modeli (1951), Kent ve Park beton modeli (1971), Sheikh ve Uziimeri beton modeli (1982),
Gelistirilmis Kent ve Park beton modeli (1982), Mander vd., (1988) beton modeli, Saat¢ioglu
ve Razvi beton modeli (1992)’dir.

Bu beton modelleri arasindan yalmiz Saatgioglu-Razvi beton modeli (1992) ile Mander vd.,
(1988) beton modeli kugsatma basincim hesaplamaktadir.

Bu tez calismasinda betonarme kolonlarin kusatma basincina etkiyen parametreler sirasiyla
boyuna donati ¢api, boyuna donati akma dayanimi, yanal donati ¢api, yanal donati araligi,
yanal donati akma dayanimi ve boyuna donati konfigiirasyonunun degisimi ele alinarak
incelenmistir.

Bu calismada, Heon-Soo Chung vd., (2002) ile Claeson’un makalelerinden alinan kolonlarin
kusatma basinglari; Mander vd., (1988) beton modeliyle ve Lusas sonlu elemanlar analizi
programiyla karsilastirmali olarak hesaplanmustir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda, kusatma basinclarinin ele alinan her kolon igin
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Ancak, Mander vd., (1988) beton modelinde, kusatma basinct degerinin beton basing
mukavemetine bagli olmadig1 goriilmektedir.

Yildiz Teknik Universitesi Yap:r Laboratuvarinda yapilan deneylerde; betonarme kare
kolonlara es merkezli eksenel yiik verilip, LVDT okumalar1 elde edilmistir. Bu kolonlar,
Lusas sonlu elemanlar analizi programinda modellenip, deney datalart ile karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kusatilmis betonarme kolonlar, beton modeli, kusatma basinci, sonlu
elemanlar analizi.
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ABSTRACT

As the situation of our country in earthquake region it is necessary to build strength structures
against seismic forces. The pourness of the code prepared in 1974 caused the take effect of the
new code in 1998. The fast improvement of the performance based design in 1990’s and the
enterance of the structural analyses programmes to the code of earthquakes caused a need for
a new code, which has been prepared in 2005 as preliminary.

It is seen that the concrete model of Mander et al. has entered the new Turkish earthquake
code. The models of concrete in the chronology in order; Hognestad concrete model (1951),
Kent and Park concrete model (1971), Sheikh and Uzumeri concrete model (1982), Modified
Kent and Park concrete model (1982), Saat¢ioglu and Ravzi concrete model (1992), Mander
et al., (1988) concrete model.

The confinement pressure is only calculated in the concrete models of Saat¢ioglu and Razvi
(1992), Mander et al. (1988) between the models which has been mentioned before.

In this study, the effect of the reinforcement columns to confinement pressure are in order;
concrete strength, diameter of longitudinal reinforcement, the yield strength of longitudinal
reinforcement, diameter of lateral reinforcement, space between lateral reinforcement, the
yield strength of lateral reinforcement and variation of the configuration of longitudinal
reinforcement examined.

In this study, the confinement pressure of columns in the articles of Heon-Soo Chung et all.
(2002) and Claeson had been calculated with the comparison of Mander concrete model
(1988) and Lusas software finite element analyses program.

It is shown that at the end of the result of the finite element analyses varied for each column.

On the other hand, the value of the confinement pressure doesn’t depend on the compressive
strength in the Mander et al. (1988) concrete model.

The reinforcement square columns tested with concentric loading to get LVDT readings at the
structural laboratory of Yildiz Technical University as comparing with the experimental data
and 3D finite element analyses of this columns.

Keywords: Reinforced concrete columns, concrete model, confinement pressure, finite
element analyses.
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1. GIRIS

Yapilarin depreme karst dayanikli olabilmesi i¢in, tasiyicit elemanlara gelen yatay yiikler
etkisi altinda gerekli dayanimi1 gostermeleri gerekmektedir. Bu yiizden yapidaki perde ve
kolonlarin yeterli dayanimlarinin yaninda bu dayamimlarim siirdiirebilmeleri igin siinek
olmalar1 gerekmektedir. Kolonlarin yeterli siineklikte olabilmelerini saglamak icin yatay

donat1 kullanilir. Yatay donatilarin kusatma basincini artirdigi bilinen bir gercektir.

Literatiirde gerilme birim sekil-degistirme egrilerini veren beton modelleri arasindan yalmz
kusatma basinc1 degerini hesaplayan az sayida beton modeli bulunmaktadir (Saatcioglu vd.
1992, Mander vd. 1988). Anilan modellerdeki kusatma basincinin hesabinda, kusatma
basincina etkiyen bir ¢ok parametre bulunmakta ancak bu parametrelerin kusatma basincinin

hesabinda etkinlik dereceleri konusu pek ag¢ik degildir.

Bu tez calismasinin amaci, betonarme kolonlarda yanal kusatma basincina etkiyen
parametrelerin ayrintili olarak arastirilip, kusatma basincina olan etkilerinin incelenmesi ve bu
amagla yapilan sonlu eleman analizleri ile kusatma basimcinin mevcut modellerle

hesaplanarak, karsilastirilmasidir.

Calismanin ilk asamasinda, literatiirdeki mevcut analitik modeller incelenmistir. ikinci asama
olarak, kolonlarin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi ve kullanilan yazilim
programma gerekli veri girisi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde, celik icin
kullanilan akma kriteri, beton i¢in secilen hasar modeli agiklanmigtir. Calismanin son
boliimiinde ise betonarme kolonlar icin analiz sonuglart ve kusatma basincina etkiyen

parametreler detayli olarak irdelenmistir.

Yildiz Teknik Universitesi Yap:r Laboratuvarinda FRP’li kolonlar iizerindeki ¢alismaya ait
eksenel yiik altindaki kare kolonlarin davranislar1 (Turgay T., Doktora tez caligsmasi; Koksal
vd., 2006); kolonlarin imalat1 sirasinda olusabilecek hatalar ve bu hatalar ile ideal kolonlarin

sonlu elemanlar analizi programinda birlikte modellenerek, karsilastirmalar yapilmistir.



2. KUSATILMAMIS ve KUSATILMIS BETON DAVRANIS MODELLERi

2.1 Hognestad Modeli

Hognestad tarafindan kusatilmamis beton icin Onerilen model, Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Modelde, c-¢ egrisinin tepe noktasina kadar olan kisim ikinci derecen bir parabol, egimi

azalan parca ise, bir dogru olarak kabul edilmistir. Maksimum gerilme genelde kolonlardaki

boyut etkisi nedeni ile beton silindir dayanimin %85°1 olarak alinir (f, = 0.85f.). Maksimum

gerilmeye karsi gelen birim kisalma, €., = 0.002 alinabilir. Modeldeki elastisite modiilii £,

icin Hognestad tarafindan asagidaki denklem onerilmistir.

E. = tano = 12680 + 460f. (MPa)

|
085f. ——7F"——/———'—

Sekil 2.1 Hognestad modeli (1951)

Egrinin tepe noktasina kadar olan kismi

2
80 gc

ile ifade edilmistir.

Kusatilmamis betonun en biiyiik gerilmesine karsilik gelen 8; birim sekil degistirmesi

@2.1)

(2.2)



£ = 2/ (2.3)

olarak tanimlanmaistir.

f.'den 0.85 fC' ’ye kadar olan ikinci kisim bir dogru ile ifade edilmistir.

c

En biiyiik beton birim kisalmasi genellikle &, degeri 0,0038 olarak alinmaktadir

(Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Bu model daha sonra anlatilacak olan Sheikh-Uziimeri modeli, gelistirilmis Kent ve Park

modeli ve Saat¢cioglu-Razvi beton modelinin de temelini olusturmaktadir.

fcc=I<sfcp

O &1 €s2 €585

Sekil 2.2 Shamim A. Sheikh ve S. M. Uziimeri modeli (1982)

2.2 Sheikh ve Uziimeri Modeli

Egri dort kistmdan olugsmaktadir. Bu modelin en 6nemli 6zelligi AB olarak 6ngoriilen celige
benzer bir akma bolgesinin varligidir. Yazarlar bu bolge ile kusatma etkisi ile meydana
gelecek olan siinek davranigi ifade etmeyi amaglamisg olmalilardir. OA boliimii ikinci derece
parabol, f.. ve & noktalarini igerir. f,. kusatilmis betonun basin¢ mukavemetini gdstermekte
ve fo. = Kxf., formiiliiyle hesaplanir. Burada K,: Kusatmanin sagladigi mukavemet artim

parametresi (Kusatma katsayisi), f.,: Kusatilmamis beton basin¢ mukavemetidir.



&1 Ve &2 maximum gerilmeye denk gelen sirasiyla minimum ve maximum birim deformasyon
degerleridir.

&ss: Maximum gerilmenin geri yiikleme boliimiinde %85°e diistiigii anda olusan birim
deformasyon degeridir. AB ve BC boliimleri dogrusal bolgelerdir. C noktasindan itibaren
dogru, aym egimle, gerilme degeri maximum gerilmenin %30’ una diistiigii ana kadar (D
noktasi) devam eder. D noktasindan sonra betonun davranisi yatay bir dogruyla gosterilir. Ve
C noktasindan sonraki beton davranisinin onerildigi gibi oldugu dogrulanmistir. Anilan 6-¢

egrisini tam olarak tamimlamak icin f,., &, &, &5 degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.2.1 Kusatilmis beton mukavemetindeki artis ve Ks (Kusatma parametresi) hesabi

Ortii beton herhangi bir kusatma donatisina sahip degildir. Kusatma etkisinin olmamasi
sonucunda, ortii betonda gerilme ve sekil degistirmelerin birbirinin aynm oldugu kabul edilir.
Yanal donatinin disinda bulunan Ortii betonun yanal sekil degistirmesine herhangi bir
sinirlama konulmadigi i¢in, beton tek eksenli dayanima eristigi zaman kabuk seklinde

dokiilecektir. Cekirdek betonda ise kiiciik deformasyonlarda yanal donati tarafindan saglanan

kusatma etkisi ihmal edilebilir.

Beton mukavemeti ve dogrusal yanal donati tarafindan saglanan yanal kusatma iligkisi

asagidaki baginti ile ifade edilmistir:

fee: fep + F(Psos, £, L AM) (2.1)
ps = Toplam yanal donati hacminin ¢ekirdek beton hacmine orani

s = Etriye aralig1

f, = Yanal donat1 gerilmesi

A = Cekirdek beton etrafindaki boyuna donati dagilimina ve kesit konfigiirasyonuna bagl

parametre
n = Kesit ebatlarinin etkisi

Kusatilmis beton mukavemetindeki artig; “Efektif (Etkin) Olarak Kusatilmis” beton alani
izerinden hesaplanmaktadir. Bu alan, etriye merkez ¢izgisiyle sinirlanmis sdzde cekirdek
alandan daha kiigiiktiir; donati konfigiirasyonu ve etriye araligina bagh olarak

hesaplanmaktadir (Sheikh S. A. ve Uzumeri S. M., 1982).



2.2.2 Etkin kusatilmis beton alam

Etkin kusatilmis beton ¢ekirdegi, cekirdek betonu alam icerisindeki bir bolgeyi ifade eder.
Etriye seviyesindeki (yiizeyindeki) etkin kusatilmis beton bdolgesi, etriyelerle sarilmis boyuna
donat1 diizeni ile belirlenebilir ve c¢ekirdek beton alamindan daima kiigiiktiir. Etriye
konfigiirasyonuna ve boyuna donatilar arasindaki mesafeye bagli olarak, etriye seviyesindeki
cekirdek betonun bir kismi kusatilmamis gibi davrams gosterir. Degisik etriye ve donati
konfigiirasyonlar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir. Sekil 2.3’den de anlasilacagi gibi boyuna

donatinin artmasiyla boliinmiis alan sayis1 da artmaktadir.

Sheikh S. A. ve Uziimeri S. M., (1982) tarafindan, boliinmiis alan sayesinde, kusatma

etkisinin diizgiin yayildig1 kabul edilmistir.
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P Kusatilmanus beton

Sekil 2.3 Etriye seviyesindeki kusatilmamig beton alani
(Sheikh S. A. ve Uziimeri S. M., 1982)

Etkin kusatilmamis beton alani
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Sekil 2.4 Kusatilmamis beton alani i¢in Oneriler (Sheikh S. A. ve Uzumeri S. M., 1982)



Etkin olarak kusatilmamis beton alami Sekil 2.4’deki gibi gosterilebilir. Bu modelde, etkin
kusatilmis ve kusatilmamis beton bolgelerinin ayrilis sekli, boyuna donatilar arasinda cizilen
yay siralariin dizilisi seklindedir. Yayin bir iicgenle ikinci derece parabol arasinda yer aldigi
varsayllmakta ve yatayla 0 agis1 yapan dogruya teget oldugu kabul edilmektedir. Gerilmelerin

tamamina yakini kuvvetin uygulandigi dogrultudadir. Basing ve ¢cekme bolgelerini ayiran ©

2
acis1 45 ye yakindir. Yayin kesin sekli bilinmediginden dolayi, kusatilmanus bolge alan L
a

ile ifade edilebilir.

o: Bir katsay1 (Egrilerin kesin sekliyle tanimlanan bir deger)

n 2
Etkin kugatilmis betonun alan1; A, — ZC—’ olarak yazilabilir. 2.4)
a

i=1
Aco: Etriye ile sarilan ¢ekirdek beton alani
n :Yay sayist
C : Boyuna donat1 merkezleri arasindaki mesafe

A = Etkin kusatilmis beton alaninin, etriye ile siirlanan ¢ekirdek beton alanina orani olarak

kabul edilirse:

A =1--—— seklinde yazilabilir. (2.5)
axA,

2.2.3 Etriye araligimin etkin kusatilmis beton hacmine etKisi

Kusatmanin etkinligini kaybettigi kisim, kolonun yiiksekligi boyunca da mevcuttur
(Sekil 2.5). Etriyeler arasi mesafe arttikca, kusatma etkisi azalmaktadir. Kusatilmis ve
kusatilmamis beton bolgelerini ayiran egrinin, diisey kesitte de ikinci derece parabol oldugu

kabul edilir.
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Sekil 2.5 Etriyeler arasindaki kusatilmamis alan (Sheikh S. A. ve Uzumeri S. M., 1982)

Bu durumda egrinin kesin sekli cok dnemli degildir. Kolonun mukavemeti etriyeler arasindaki
en kiiciik alan tarafindan belirlenmektedir. Biiyiilk donati agikliklari, betonun kusatma

etkisinde kalan alanim kiigiiltmektedir (Sheikh S. A. ve Uzumeri S. M., 1982).

Uc boyutlu diisiiniildiigiinde (Sekil 2.6), egrilerin sekilleri tam bilinmediginden, iki etriye

arasinda istenen bir kesitin etkin kusatilmis beton kesitinin kesin alanini bulmak zordur.

Fakat herhangi bir kesit alani:

Kusatilmis Beton
(hAco)

Etriye seviyesi |~

Kusatilmig

Beton

Etriye seviyesi | e=

Sekil 2.6 Kritik kesit hesab1 (Sheikh S. A. ve Uziimeri S. M., 1982)

A, =BxH, —» Cekirdek beton alam



Etriye yiizeyinden etkin kusatilmis beton alani: Ax A, (2.6)
Etriye yiizeyinden A, daki azalma ile etriyeler arasindaki kesit alani:

(B-2y,)x(H-2y,) (2.7)
Herhangi bir kesitte kusatilmis beton alani: A, = Ax(B-2y, )(H-2y,)) (2.8)
B ve H: Etriye boyutlar (Etriye merkezinden etriye merkezine).

ym: y degerinin etriye dizilisine gore maksimum degeridir; y =0.25sxtan 6 olarak verilmistir.
O halde:

A, =MB-0.5sxtan 0)(H-0.5sxtan0) =1'A (2.9)
seklinde yazilabilir.

A" : Herhangi bir kesitteki etkin kusatilmis beton alaninin cekirdek beton alanina oran1 olarak
tarif edilebilir. Bu parametre; konfigiirasyon etkisini icerirken, kesitteki konfigiirasyon ve
etriye mesafeleri etkilerini de birlestirmektedir. Boyuna ve yanal donati dagiliminin,

kusatmaya olan etkisini yansitmaktadir.
2.2.4 Kusatma basmcinn etKisi

Kusatilmis beton mukavemetinin artisinda kusatma basinci etkisi goriilmekte ve (o, X f',)"

ile orantili oldugu kabul edilmektedir (Sheikh S. A. ve Uzumeri S. M., 1982).
f. : Maksimum dayanima ulagan kusatilmis betonun yanal donat1 gerilme degeri.
v: Birden kiiciik bir sabit say1.
Kusatilmis beton mukavemetindeki artis=PB(p, xf' )" olarak yazilabilir (§ bir sabit say1).

2.2.5 K parametresinin denklemi
Modelde, yanal donatiya gore K, parametresinin hesabi 6zetlenirse;

Kusatma etkisindeki beton mukavemetindeki artis:

P =AXBx(pf) (2.10)



K, = 1,0+%,3(,0sf§)v @.11)

oce

n Cz
1 z ! 0.5s 0.5s -

K =1+—({-=2—)(1-——tan 8)(1-——tan )Bx H X x f)” 2.12
s P ( X A ) B an 8)( o an 0) Bp,x f,) (2.12)

oce co

Kare kesitler i¢in bu denklem:;

2
KY=1+L(1— nc 2)(1—0'—5Star16’)2B2X,B(pyxf;)" (2.13)
‘ e OXB B S
B? nC* ) :
K =1+ 1- 1-— Tt Pocc: KN 2.14
’ 140P . H 5,5><B2j( ZBJ:I Pud. ( ) ( )

2.2.6 & parametresinin hesaplanmasi

&1 : Maksimum beton gerilmesine denk gelen minimum birim deformasyondur ve Soliman ve

Yu tarafindan;
£,=80 K, f.x10™° (f. =MPa) (2.15)

olarak verilmistir.

2.2.7 & parametresinin hesaplanmasi

&s2: Maksimum beton gerilmesine denk gelen maksimum birim deformasyondur. &, degeri
yanal donatiyla elde edilen diiktilitenin gostergesidir. Sargin ve Vallenas &, bulunusu icin
basit denklemler 6nermislerdir. Fakat, bu denklemlerde donati dagilimi (dizilisi) gbz Oniine

alinmamustir.

Modeli olusturan arastirmaci tarafindan, bu denklemlerin 24 numune tizerinde uygulamasiyla;
etriye araligimin denklemlerde bahsedildiginden daha 6nemli oldugu ortaya cikmistir. Bu
sonugla Sargin’in modeli temel alinarak yeni bir &, formiilii 6nerilmistir. Bu formiilde; donati
konfigiirasyonu ve etriye araligi, yanal donati miktar1 ve malzeme Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Sargin ve Vallenas’in denklemlerinden elde edilen sonuglar

birbirlerinden tam olarak farkli degillerdir. Onerilen denklemler sdyledir:
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2 ,
SI birim sistemine gore: Lo _ 1+E 1-5, O(ij Pl C(mm), P(Mpa) (2.16)
800 C B V fc '

&,, : Kusatmasiz betonda maksimum gerilmeye denk gelen birim deformasyon
(Genelde 0,0022).
2.2.8 &5 parametresinin hesabi

&85 - Maksimum beton gerilmesinin %85’ e diistiigii anda birim deformasyon degeridir.

Egs = O’ZSS +&, veya £, =0,225-p, -\/§+ £, 2.17)

2.3 Saatcioglu ve Razvi Modeli

Yanal kusatma basinci ile eksenel basincin ayni anda etkimesi sonucu ii¢ eksenli gerilme hali
olusur. Kesite etkiyen yanal kusatma basinci sebebiyle olusacak yanal sekil degistirmeler,
beton kesitin basin¢ altinda yanal genisleme egilimine karsi koyar. Dogrusal elastik ve
izotropik bir malzeme icin asagida verilen esitlikler, belirli bir yanal sekil degistirme icin,
eksenel yik ve i eksenli gerilme arasindaki iliskiyi ifade etmektedir

(Saat¢ioglu ve Razvi, 1992).

-UX f., _ fo-txX(fo+ )

2.18
£ £ (2.18)
fo=Fotk-fy (2.19)
Bu esitliklerde
K =12H (2.20)
U

Baginti (2.20)‘de k,, u Poisson oranmina bagli bir fonksiyon, f,, f, ve f,, 1 ve 2

yonlerinde etkiyen ii¢ eksenli ve eksenel gerilme halindeki gerilmeler ve E, elastisite

modiilidiir.

Betonarme kesitlerde elastisite modiilii ve poisson orani, malzemenin dogrusal davranmayist
nedeni ile yiikklemeye bagl olarak degisir. Buna ek olarak, gerilme sekil degistirme iliskisi ve

poisson orani ii¢ ana eksen dogrultusunda da farkli olabilir. Bu nedenle, 6nceden dogrusal
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elastik ve izotropik malzeme i¢in verilen esitlikler beton icin kabul edilemez. Buna ragmen
Bagmti (2.19) ile verilen ifadeye benzer bir baginti, malzemenin eksenel yiik altindaki
dayanimina ve yanal kusatma basincina bagli olarak betonun ii¢ eksenli dayanimi igin

yazilabilir.

o, = f.+k 0, (2.21)

Burada o, ve fC' sirasi ile kusatilmig betonun ve kusatilmamis betonun dayanimidir. Baginti

(2.21)‘deki k, ile k, ayni degildir. Fakat k,, k, gibi Poisson oranina bagli bir fonksiyon
olarak kabul edilebilir. k, katsayisinin o, yanal basincina bagh olarak degisimi en iyi

deneysel verilere dayanilarak elde edilebilir. Sargili beton dayanimi, kusatma basinct o’ iin
etkisi dikkate alinarak ifade edilir. Sekil 2.7°de deney numunelerinin degisik yanal s1v1 basing
seviyelerine gore degisimini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi k,, yanal basincin
biiyiik degerleri i¢in kiiciik ve daha da biiyliyen yanal basing degerlerinde ise sabitlesen
degerler aldign goriilmektedir. Asagida verilen esitlik deneysel verilerin istatiksel

degerlendirilmesi sonucunda elde edilmis olup, k, katsayisinin yanal basing ile degisimini

ifade etmektedir.

7 F
6 0 Richard vd., 1928
sk
A F
ki
o F
Sk
F
0 by g o 2 o oy o 1. 1 . 8, ]
0 5 10 15 20 25 3093 (MPa)

Sekil 2.7 k, i¢in Onerilen bagint1 (Saatcioglu ve Razvi, 1992)

k, =6.70x(05) " (2.22)
Bu esitlikte o, MPa olarak diizgiin yayil1 kusatma basincidir.

Kusatilmamis beton dayanimi f;, standart silindir deneyinden elde edilen degerden farkli

olabilir. Bu nedenle, bu degerin kolon elemanin sahip oldugu 6zelliklere sahip numuneler ile

yapilacak deneysel calisma sonucunda tespit edilmesi en dogrusudur. Boyle bir verinin
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olmamasi durumunda standart silindir numune deney sonuglarinin uygun goriilecek bir
diizeltme katsayis1 dikkate almarak kullamilabilir. Diizeltme katsayis1 mevcut kaynaklarda

0.85 ile 1.0 arasinda verilmektedir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).

2.3.1 Dairesel kesitler

Diizgiin yayili kusatma basimnci durumu icin baginti (2.21) gecerlidir. Sik adimlarla
yerlestirilmis spiral kusatma donatisinin ve kolon boyuna donatisinin mevcudiyeti ile de beton
cekirdek etrafinda saglanacak kusatma basincit diizgiin yayili olarak kabul edilebilir

(Saatcioglu ve Razvi, 1992).

S6z konusu basing, statik kuvvetlerin yatay denge sarti yardimiyla, sekil 2.8‘de goriildiigii

gibi hesaplanabilir.

fynAsp
Sekil 2.8 Dairesel kolonlarda yanal kusatma basinci (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992)

Eger yanal kusatma basinci o5, kusatma donatis1 akma dayanimi sinir degerine bagli olarak

hesaplanir ve k, de Bagint1 (2.22) ile elde edilir ise, spiral kusatma donatili dairesel kesitler

icin kusatilmis beton dayanimi hesaplanmig olur ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

o, =f.+(6.70;"") o, (2.23)

2.3.2 Kare kesitler

Spiral kusatma donatili dairesel kesitlerde diizgiin yayili kusatma basinct kusatma
donatisindaki gerilmeden hesaplanir. Kare veya dikdortgensel olarak kusatilmis kesitlerde ise
bu basinci belirlemek giictiir. Bu nedenle, Saatcioglu ve Razvi (1992) esdeger yanal basinci
temel alarak, malzeme ve kesit Ozelliklerini iceren spiral kusatma donatili kesitlerde

kullanilan hesap yontemine benzer bir yaklasim kullanmiglardir.
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Kare kesitlerde kusatma basinci, kusatma donatisi tarafindan uygulanacak kusatma kuvvetine
bagh olarak degisir. Kusatma donatisi, eksenel rijitliginin biiyiilk olmasi nedeni ile kose
noktalarda biiyiik yanal kusatma kuvvetleri, yanal olarak desteklenmemis yerlerde ise zayif
egilme rijitligi nedeni ile kiicliik kusatma kuvvetleri meydana getirir. Kose noktalardaki
kusatma kuvvetleri sirasi ile kusatma donatisinin kesit alanina ve akma dayanimina baglidir.
Koselerin arasinda kalan yerlerde ise bu kuvvetler, kusatma donatis1 capina ve yanal

desteklenmemis uzunluga bagh olarak kusatma donatisi egilme rijitligi ile iliskilidir.

......

kuvvetleri kose noktalarda meydana gelecek kusatma kuvvetleri ile karsilastirildiginda ¢ok
kii¢iik olmaktadir. Eger kesitte ciroz etriyeler de kullanilir ise kesit orta kisimlarindaki boyuna
donatilar da yanal olarak desteklenmis olur ve bdylece orta kisimlarda da yanal olarak
desteklenmis boyuna donatilar sayesinde bilyilkk yanal kusatma etkisi elde edilebilir.
Sekil 2.9’da cesitli kusatma donati diizenleri i¢in yanal kusatma basing dagilimlari

gosterilmistir.

Betonun yanal olarak kusatilmasi ii¢ boyutta gerceklestirilen bir olay olmasi nedeni ile
kesitsel diizeye, iki boyutlu olarak indirgenemez (Saatgioglu ve Razvi, 1992). Bu nedenle
yanal kusatma basincinin eleman boyunca olan degisimlerinin de dikkate alinmasi daha dogru

olmaktadir. Bu durum Sekil 2.10’da gosterilmistir.

_______ F = Ash f vh

rr --------- ~ ANV 5

| 4
.':a N \ Zayif
i | I Kusatma
il {1 ==
’,{ | egilme
\ | basinci

| e\ i

M J. "UINV“

Biiyiik eksenel rijitlik

Sekil 2.9 Kare kolonlarda yanal kusatma basinci dagilimlar (Saatgioglu ve Razvi, 1992)
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D],

1
i Kusatma donatis1

/ seviyesinde

’l
S 4
7 Hied|

Kusatma donatilari
arasinda

Esdeger

Gercek Ortalama

)

Sekil 2.10 Yanal kusatma basincinin dagilimu ile ortalama ve esdeger kusatma basing ifadeleri
(Saat¢ioglu ve Razvi, 1992)

Kose noktalarda boyuna donatinin yanal olarak tutulmasi sayesinde diisey dogrultu boyunca
meydana gelecek kusatma basinci, kusatma donatisinin konma mesafesinin sik olmasi
sonucunda diizgiin dogrusal olarak kabul edilebilir. Bu durum boyuna donatinin burkulmasina

kadar gecerli olmaktadir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).

Kare bir kolonda dort adet boyuna donati olmasi ve kusatma donatis1 konma mesafesinin
biiyiikk olmasi durumunda kesit orta kistmlarindaki kusatma basincinin azalmasi daha fazla
olacaktir. Bu durumda kusatma basincimin diizgiin yayili olarak dagildigin1 kabul etmek
kusatma etkisini yanlis tahmin edilmesine neden olur. Ayrica, ortalama basig¢ dagilim kabulii
de gercek kusatma etkisini yansitmamaktadir (Saatcioglu ve Razvi, 1992). Bu durumda

esdeger kusatma basinci, ortalama kusatma basmcim k, ile tamimlanacak bir azaltma

katsayisina bagli olarak tanimlanmistir (Sekil 2.10). Boylece Bagint1 (2.21) asagidaki sekilde

tanimlanir.

o, = f. +k 0, (2.24)
Bu bagintida

03, =k, 05 (2.25)

ve 05 de
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A L Sina
0y = 2 A S Sin (2.26)
SbC()
dir. Bu durumda &, ’de
ky =6.705"" (2.27)

olarak dikkate alinmalidir. Baginti (2.26)’daki @, kusatma donatis1 ile b,, arasinda kalan

agidir. Eger kusatma donatisinin dogrultusu, b,,’a dik ise ¢; =90° alinmalidir.

k, katsayisin1 hesap etmek amaci ile deneysel calismalar yapilmistir. Sonu¢ olarak bu
katsay1, yanal desteklenmis boyuna donatilar arasindaki mesafe s,’ye, kusatma donatisi
konma mesafesi s’ye ve Bagnt1 (2.26) ile tanimlanan ortalama yanal kusatma basinc1 o;’e

bagh olarak

ky = o.%\/(bﬂj(bﬂJ(iJ <1.0 (2.28)
h) S[ 0-3

ifade edilmektedir. Bu esitlikler, boyuna donati burkulmasinin engellendigi durumlarda

gecerli oldugu ifade edilmistir. Daha 6nceden yapilan deneysel veriler dikkate alindigi zaman,
ACI yonetmeligine gore tasarlanmis kolonlar boyuna donatinin burkulmasini engelleyecek

diizeyde yeterli oldugu ve belirtilen bu sart1 sagladigi goriillmiistiir

(Saat¢ioglu ve Razvi, 1992).

2.3.3 Dikdortgen kesitler

Dikdortgen kesitli kolon elemanlar iki kenar1 boyunca farkli kusatma donati miktarina sahip
olabilmektedir. Bu nedenle, bu kenarlar boyunca farkl biiytikliikte kusatma basinglari olusur.
Dairesel ve kare kesitler i¢in belirtilen hesap yontemi, dikdortgen kesitli kolon elemanlarda da
kullanilabilir. Dikdortgen kesitli elemanlarda uzun kenara etkiyen kusatma basinci, kisa
kenara etkiyen kusatma basincina gore beton dayanimu iizerinde daha ¢ok etkili olmaktadir.
Deneysel verilerin incelenmesi sonucunda dikdortgen kesitli kolon elemanin uzun ve kisa
kenarlarina etkiyen kusatma basincinin kenar uzunluklar ile orantili oldugu ¢ikartilmaktadir
(Saatcioglu ve Razvi, 1992). Bu sonuca gore Baginti (2.29) esdeger kusatma basincinin

hesaplanmasinda kullanilmstir.
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03, b., +05,. N,
— 3ey Yco 3ex "co (229)

0-36

bC() + hC()

Bu bagintida $ekil 2.11°de goriilecegi gibi 05, ve 0;,, kolon ¢ekirdek alamna etkiyen ve

sirastyla b, ve h,, kenarlarina dik olarak yayilldigi kabul edilen esdeger kusatma

gerilmeleridir. Ayrica bu baginti farkli kusatma gerilme degerlerine sahip kare kesitli kolon

kesitler icin de kullanilabilir.

Sekil 2.11 Dikdortgen kesitlerde kusatma gerilmelerinin dagilimi (Saatcioglu ve Razvi, 1992)

Dikdortgen kesitlerde Bagint1 (2.28) ile verilen k, azaltma katsayisi her iki yon i¢in de ayri

ayr1 hesaplanmalidir.

ky, = 0.26\/(}’&)(@] (LJ <1.0 (2.30)
S Slx O-3x

ky, =0.26 \/(b—j(b—j(ﬁj <1.0 (2.31)
N S[y 0-3}7

Baginti (2.30) ve Bagint1 (2.31)’de verilen s, ve s, sirastile b, ve h, kenarlar1 boyunca

yanal olarak desteklenmemis komsu iki boyuna donati arasindaki donati merkezinden donati

merkezine, en biiyiik mesafedir. Ayrica 05, ve 05, kusatma gerilmeleri Bagiti (2.26)

kullanilarak,
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A 5 ino

o3, = 2 ”S Z e (2.32)
zAsh~ Jon Sinay

05 = ’Sb’ (2.33)

co

olarak dikkate alinmahdir. Bagint1 (2.32) ve Bagint1 (2.33)’deki ZAshx ve ZAshy sirast ile

x ve y dogrultularindaki toplam kusatma donatist kesit alanidir (Sekil 2.10).

2.3.4 Betondaki en biiyiik birim kisalma

Kusatilmamis beton tek eksenli basing altinda gevrek bir davramis gostermektedir. Betonun
sekil degistirme Ozelligi, beton kesitin kusatilmasi ile arttirilabilir. Kusatilmis beton
kusatilmamis betona gore, eksenel tasima giicline daha bilyiik sekil degistirme degerinde
ulagir ve bu noktadan sonra dayanmiminda daha kiigiik azalma olacak sekilde bir davranis

gosterir.

En biiyiikk gerilme degeri kusatma etkisinin etkinligine bagh olarak degismektedir. Baginti
(2.34)’de verilen ifade daha onceden de belirtildigi gibi Balmer vd., (1949) ve Mander vd.,
(1988) tarafindan da kullanilmistir. Saat¢ioglu ve Razvi (1992) beton modelinde deneysel
sonuclar ile iyi uyum sagladig1 vurgulanarak betonda olusacak en bilyiik gerilmeye karsilik

gelen birim sekil degistirme degerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sonu¢ olarak & icin

etkin yanal kusatma gerilmesine baglh olarak

£ =¢. (1 + sklﬁj (2.34)

c

verilmistir. Bu bagintida 8;, kusatilmamis beton i¢in en biiyiik gerilme degerine karsilik

gelen birim sekil degistirmesidir. Bu deger en dogru deneysel olarak elde edilmelidir. Ancak,
bu tir verilerin olmamasi durumunda 0.002 olarak alinmasi  uygundur

(Saatgioglu ve Razvi, 1992).

Kusatilmis betonun en biiyiik eksenel gerilmeden sonraki sekil degistirme 6zelligi boyuna
donatimin yiik altindaki davranmisindan 6nemli Olgiide etkilenir. Boyuna donatilar betonun
icinde burkulmaya kars1 tutulurlar. Fakat, kaplama betonunun boyuna dogrultuda etkiyen yiik
altinda dokiilmesi sonucunda, boyuna donatilar burkulmaya egimli bir hale gelirler. Bu

durumda kusatma donatisinin varligi daha da dnem kazanir. Eger kusatma donatisinin miktari,
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boyuna donatinin yanal desteklenmemis boyuna da bagli olarak yeterli ise boyuna donatilarin
burkulmast 6nlenmis olur (Saatgioglu ve Razvi, 1992). Boylece, kesitteki kusatma donatisi
miktar1 o, kusatilmis betonun en biiyiik gerilme degerinden sonraki davranisi iizerinde
onemli bir etken oldugu vurgulanmistir. Deneysel verilerin regresyon degerlendirmesi
sonucunda kusatilmis betonun, dayaniminin %85’ine ulastifi andaki birim sekil degistirme

icin asagidaki ifade verilmektedir.

&5 =260p € +€, (2.35)
Bu bagintida

A
p, = L (2.36)

- S(bC() + hC())

olarak kusatma donatis1 hacimsel oran1 ve &£, kusatilmamis betonun en biiyiik gerilmesinin

%85’ ine ulagtig1 andaki birim sekil degistirme degeridir. Bu deger en dogru olarak deneysel
sonuclara gore elde edilmelidir. Bu tip verilerin yoklugunda 0,0038 olarak alinabilir. Bagint1
(2.35) kusatma donati miktar1 %?2’den kiiciik olan kesitlere ait deneysel sonuglardan elde
edilmis olup %2 degeri Baginti (2.35)’in gecerlilik iist sinir1 olarak kabul edilebilir
(Saatgioglu ve Razvi, 1992).

2.3.5 Kusatilmis beton gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

Kusatilmis beton i¢in 6nerilen gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil 2.12’de gosterilmistir.
Kusatilmis beton gerilme-birim sekil degistirme ilskisi, betonun en biiylik gerilme degerine
kadar bir egri ve kabul edilen en biiyiik birim sekil degistirme degerine kadar da bir dogru ile
ifade edilmistir. Kusatilmig beton dayaniminin %20’sinin sonrast kalict dayanim seviyesi

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.12 Kusatilmig beton gerilme-birim sekil degistirme iligkisi

(Saat¢ioglu ve Razvi, 1992)

Gerilme-birim sekil degistirme iligkisinin egri ile temsil edilen kismi icin asagida verilen

bagint1 onerilmektedir.

2 /(1+2K)
£ [&
o212 ]

Bu bagintida
K = ky T3e
fe

(2.37)

(2.38)

olarak tammlanmistir. Saatcioglu ve Razvi beton modeli, yanal kusatma basincinin sifir veya

ihmal edilebilir bir degerde olmasi durumunda Hognestad (1951) tarafindan Onerilen

kusatilmamis beton modeli haline gelmektedir (Saatcioglu ve Razvi, 1992).

Ayrica, Saatcioglu ve Razvi (1992) tarafindan Onerilen bu beton modelinin, eksenel ve

eksantrik basin¢ altindaki kolonlar icin yapilan deneysel verilere dayandirilarak, hesapla

bulunan sonuglarin deneysel sonuglari iyi bir yaklagimla tahmin edebildigini vurgulamistir.
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2.4 Mander, Priestly ve Park Modeli

Bagsing gerilmesi

Kugatilmig beton
1k kugatma donat1
kopmasi

Kugatilmanmi g
beton

‘ \m\\\\\k

Kaplama betonu igin

yapilan kabul

ﬁ Birim gekil degigtirme

Sekil 2.13 Kusatilmig ve kusatilmamig betonun tekil yiikleme altindaki gerilme-birim sekil

degistirme modeli (Mander J. B., Priestley M. J. N., Park R., 1988)

Mander vd., dairesel ve dikdortgen yanal donatiya sahip kusatilmis beton kesitler icin

birlestirilmis oc-¢ yaklasimini Onermislerdir. Sekil 2.13’de gosterilen model Popovics

tarafindan 1973 yilinda Onerilmistir. Statik ve monotonik yiikleme icin beton basing gerilmesi

f. su sekilde hesaplanir:

_ flexr
S or=14+x
x=—
E.=E, {1 +5 (—f
EC
ry =
EC - ESCC

(2.39)

(2.40)

2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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[ cc: Kusatilmig betonun basing mukavemeti,

&.: Beton birim deformasyonu,

&c0: Kusatilmamis betonda tasarim mukavemetindeki birim sekil degistirme degeri (0.002),
E.: Beton elastisite modiiliidiir.

Ortii betonun davramisini belirlemek icin, & nin 2¢, dan biilyilk oldugu noktadan, kirilma

noktasina (&) kadar inen diiz bir ¢izgi ¢cekmek uygun olacaktir.

Sekil 2.9’da goriildiigii gibi fretler ve dairesel etriyeler, geometrik 6zelliginden dolay1 eksenel
basing altinda beton genislerken ¢cekme etkisinde kalirlar ve bu durum cevreledikleri beton
kesit iizerinde siirekli bir ¢izgisel kusatma yiikii olusturur. Betona etkiyen maksimum etkin

yanal basin¢ degerini (03), kusatma donatis1 kendi akma mukavemeti f;;,’a ulastig1 zaman alir.

Bu deger,
2f . A
o, = 2/wfy (2.45)
d.s

esitligi ile bulunur. Burada d; ¢ekirdek capi, Ay, kusatma donatisi kesit alani, s sargt adimidir.

As fynA
= <~ P e Y =
7 X , V/
| P N p. % v‘///’//f//ngZ/// YV .
i/ ‘\4 / 9‘/\ r{. [Ta—
(f i/ A 1 Kugatiimamu:
q / \_\ i/ é% % boton
s ! | 7 7
I I i 77 7
\. ; | 7 7
\ / \ Z (77
\ Y. \ 74
\§ Z ' 7 /ﬂ77777'/7.
A L funAsp N
S S

Sekil 2.14 Yanal kusatma basinci (Whittaker A., 2003)

Genisleyen beton, yanal donatiy1 kenarlardan disar1 dogru agmaya zorlayacaktir. Fretler
etriyelere gore daha siirekli ve etkin bir kusatma etkisi yaratmaktadirlar. Sarginin dikdoértgen
oldugu durumlarda egilme sekil degistirmesi hakimdir. Bu nedenle koselerde sargi etkisi
belirginken bu etki, sargi donatisinin ve cirozlar aras1 mesafenin ortasina yaklasildik¢a
azalmaktadir. Dikdortgen sargi donatisinin kullanildigi durumlarda betona uygulanan basing
diizgiin yayili degildir ve bundan dolayi, biiyiik sekil degistirmelerde ortii betonu diistiikten
sonra ¢ekirdek betonun bazi kisimlar yiik tasimakta daha az etkin olmaktadir. Etriyelerin

etkinligi cirozlarin kullanilmasi ile arttirilabilir.
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Cesitli donat1 konfigiirasyonlarina sahip kolon kesitlerinde kusatma etkisinin azaldigi beton
alanlart Sekil 2.15’de gosterilmistir. Boyuna donatilarin artmasiyla betondaki etkin olmayan
alanlarin azaldigr goriilmektedir. Tarali olmayan alanlarda gerilmelerin diizgiin olarak
yayildig1 kabul edilebilir. Etkin olarak ¢alismayan beton kesit alam1 Sekil 2.16’da goriildigi
gibi tahmin edilebilir. Mander modelinde, Sheikh ve Uziimeri modelindeki yaklasima benzer
olarak, Sekil 2.17°de de goriildiigii gibi, donati ¢ubuklarindan cizilen tegetler ve egriler ile
etkin ve etkin olmayan kesit sinirlar1 belirlenmistir (Mander J. B., Priestley M. J. N., Park R.,
1988). Bu egri bir ticgen ile baslangic egimi 6 olan ikinci derece parabol arasinda

diisiiniilebilir. 8 a¢isinin 45°°ye yakin oldugu gézlenmistir.

/S

7\“‘ Wﬁ ST ﬁ| T
" | /A\I |
N . )
§ D)

llI//IIV\\\\\\\\\ X A 287 » /III

III S Il \, III

e 27

’ \ \

'
)
0

S N\N

W Kusatiimamig beton

Sekil 2.15 Yanal donati seviyesinde kusatilmamis beton alanlari
(Sheikh S. A. ve Uzumeri S. M., 1982)

Sekil 2.16 Kusatilmamis beton alaninin elde edilisi i¢in yapilan kabul
(Sheikh S. A. ve Uzumeri S. M., 1982)
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Sekil 2.17 Mander beton modelinde kusatilmamis beton alani elde edilisi i¢in yapilan kabul

Kusatma donati seviyesinde etkin olarak kusatilmis beton cekirdek alani; tarali alan igin
yapilan kabule bagl olarak, Esitlik (2.46)’daki o katsayisinin {iggen i¢in 4’e veya parabol i¢in
6’ya esit alinmasiyla hesaplanabilir (Sheikh S. A. ve Uzumeri S. M., 1982).

A=A -1 (2.46)

Burada A, en dis kusatma donatisinin kapadig1 beton ¢ekirdek alani, n parabol veya iiggen
sayist ve C ise en dis kusatma donatisi merkezleri arasindaki mesafedir (Sekil 2.11,
Sekil 2.17). Eger A, etkin olarak kusatilmis beton alani1 A, nin ¢ekirdek beton alan1 A.,’a orani

olarak tanimlanir ise bu katsay1

Y
i=1

oA

co

A=l (2.47)

olarak yazilir.

Ayrica kolon eleman boyunca yanal kusatma donatist araliinin artmasi ile birlikte bu
dogrultuda etkin kusatma gerilmesinde azalma meydana gelir. Sekil 2.18’deki tarali alanlar
diisey kolon kesiti boyunca etkin olarak kusatilmamis beton alanlarini temsil etmektedir.
Kolon eleman boyunca hem diisey hem de yatay dogrultuda etkin olarak kusatilmig ve
kusatilmamis beton alanlarinin ikinci derece egri ile birbirlerinden ayrildigi kabul edilmistir.
Bu kabul i¢in, se¢ilen egrinin seklinin pek bir nemi yoktur. Bir kolonun tagima giiciinii iki
kusatma donatis1 arasinda kalan en kiigiik beton kesit alan1 belirlemektedir. Kolon yiiksekligi
boyunca yerlestirilen yanal donatilar arast1 mesafenin artmasi daha kiigiik etkin beton kesit
anlamina gelir. Ancak etkin olarak kusatilmis beton kesit alanimi kesin olarak hesaplamanin

¢ok zor oldugu agiktir.
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Buna ragmen bu alan asagidaki basit alan bagintisi ile dikkate alinabilir:

A =BH (2.48)
A =1A, (2.49)
d

Kaplama betonu

y <
Etkin olarak kugatiimis 7
beton gekirdek

Etkinsiz kusatilmig

beton gekirdek \

LS

Kaplama betonu
(Dokilecek)

A - A Kesiti

Sekil 2.18 Fretli donatili kesitlerde etkin olarak kusatilmis ¢ekirdek
(Mander J. B., Priestley M. J. N., Park R., 1988)

Sekil 2.19°da B ve H degerleri, dikdortgen kesitli kolonlarda birbirine dik iki dogrultudaki en
dis kusatma donatis1 merkezleri arasinda kalan mesafeler olarak ifade edilmistir. Kusatma
donat1 seviyesindeki cekirdek alami A,’da yapilacak azaltma ihmal edilirse, iki kusatma

donatisi arasindaki etkin olarak kusatilmis alan

(B-2y,).(H~-2y,) (2.50)
olarak ifade edilir. Sonug olarak etkin kusatilmis alan,

A,=A(B-2y,)(H-2y,) (2.51)

olarak bulunur. Kusatma donati siralar1 arasindaki diisey mesafenin yarisi y’nin en biiyiik
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degeri olarak y, =0,25stan 0 dir (Sekil 2.18).

Etkin Kusatilmig N N\\\~// W 7
Beton Kesit ~——{ } g[

\
/o ~ N 2 ~Q
Y —— |l |/ N =Y

Etkinsiz Kugatimig |
Beton Cekirdek

P
i) i

Kaplama Betonu ‘ 7
(Dokillecek) \ w (
be 8172
B
KesitY -Y

Sekil 2.19 Etriyeli kusatma donatili kesitlerde etkin kusatilmis beton cekirdek alani
(Mander J. B., Priestley M. J. N., Park R., 1988)

Boylece etkin kusatilmis beton kesit alani, ¢ekirdek alanina bagl olarak
A, =A(B-0,5stan8)(H —0,5stan 8) (2.52)

elde edilir.

Bagint1 (2.47), bagint1 (2.52)’de yerine yazilir ise;

A, = 1—% (B-0,5stan8)(H —0,5stan 8) (2.53)
(04

co

olarak bulunur (Sheikh S. A. ve Uzumeri S. M., 1982). Boyuna donat1 yerlesiminin her iki
yonde de esit olarak dagitildig: bir kesitte bir onceki esitlik

Yc
= 1—1‘;17 (B—0,5stan 6)’ (2.54)

co

et

haline gelir.
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2.4.1 Etkin kusatma gerilmesi ve kusatma etkinlik katsayisi

Etkin olmayan kusatilmis beton alani, kusatma donatisinin orta kisimlarina gittikce artar.
Sonugcta orta seviyedeki etkin kusatimis beton alami, A, giderek kiigiilecektir. Bu gercegin

yansitilabilmesi i¢in etkin kusatma yanal gerilmesi

o, =0k, (2.55)

olarak dikkate alinmistir. Burada o3, kusatilmis beton cekirdege etkiyen diizgiin dogrusal

olarak yayili kugatma gerilmesi,

A
k =—= 2.56
<A (2.56)

0

kusatma etkinlik katsayisi, A,; etkin kusatilmis beton kesit alan,

A, =A,(1-p,) (2.57)

co co

beton cekirdek alani ve p,, ise boyuna donati alaninin beton ¢ekirdek alanina oranidir.

24.1.1 Fretli ve spiralli kusatma donatihi kesitler icin kusatma etkinlik katsayisi
Mander vd., modellerinde kusatma donatisinin tutma etkisinin gelisimi Sekil 2.17°de
goriilecegi gibi baglangi¢ egimi 45° olan ikinci derece bir egri olarak kabul edip, iki kusatma

donatisinin orta seviyesindeki etkin kusatilmis beton kesitin alam1 A.’yi asagidaki gibi ifade

etmislerdir.
i\ 2
A,="ld -2 (2.58)
4 2

Burada s kusatma donatilar1 arasindaki temiz mesafe ve dg kusatma donatisinin merkezine

gore capidir. Ayrica beton cekirdek alan
A, =7d(1-p,) (2.59)

ile elde edilebilir. Boylece Esitlik (2.56)’da yukarida belirtilen degiskenler yerine yazilir ise

fretli donatili kesitler i¢in kusatma etkinlik katsayisi,
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2
p=v 24 (2.60)

o 1-p,

olarak bulunur. Benzer olarak spiral donatili kesitler i¢in de

5
k, = 2d, (2.61)
l_pL‘()

esitligi ile elde edilebilir.

Yanal kusatma basinci Esitlik (2.45) ile daha once ifade edilmisti. Eger ps kusatma donatist

hacminin kusatilmis beton ¢ekirdek hacmine orani olarak tanimlanirsa

p, =L (2.62)
%dfs

ve Esitlik (2.62), Esitlik (2.45)’de yerine yazilir ise, yanal kusatma gerilmesi
1
0y =5 Pt (2.63)

elde edilir.Boylece kusatilmis betona etkiyecek etkin kusatma gerilmesi

|
o, = Ekepsfyh (2.64)

elde edilir. Bu esitlikte k, degiskeni Esitlik (2.60) veya Esitlik (2.61)’den alinmalidir.

2.4.1.2 Dikdortgensel kusatma donatili kesitler icin kusatma etkinlik katsayisi

Sekil 2.18’de kusatma donatist tutma etkisinin beton yiizey iizerindeki dagilimi, baslangic
egimi 45° olan ikinci derece bir egri ile ifade edilmistir. Kusatma donatisinin tutma etkisi
diiseyde yanal donatilar arasinda ve yatayda da boyuna donatilar arasinda olugmaktadir. Yanal
kusatma donat1 seviyesindeki etkin olarak kusatilmig kesit alani, ikinci derece egriler ile ifade

edilmis olan etkin olmayan kusatilmis kesit alanlarinin ¢ikartilmasi ile bulunur.

Etkin olmayan kusatilmis kesit alanlarinin toplam degeri, betonarme kesitte bulunan n adet

boyuna donati sayisina gore,
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A=Yt (2.65)

olur. Daha oOnceden de Esitlik (2.53)’de ifade edilmis olan iki kusatma donatisinin orta

noktasindaki etkili kusatilmis beton cekirdek alani;

S (s (s
A—(bcdc—;?J(l ij@ ZdJ (2.66)

Burada b, ve d. yanal donati agirlik merkezinden itibaren cekirdek betonun x ve y
dogrultusundaki uzunluklaridir. Kusatma etkinlik katsayisi dikdortgensel yanal kusatma

donatil1 kesitler i¢in;

‘= [I_Zn:6221}(3_0’55)@—0,55)

i=1

. (1-p.,)

(2.67)

olarak elde edilir. Dikdortgen betonarme kesitlerde her iki yonde farkli miktarda kusatma

donatisi olabilir. Bu durumda her iki yondeki etkin kusatma gerilmesini ifade etmek icin

A
_ O 2.68
P, ) (2.68)
ve
= 4, (2.69)
Py = sd :

kullanilir. x ve y yonlerindeki kusatma donati miktarlar1 tanimlanarak bu yonlerdeki beton

yiizeylerine etkiyecek kusatma gerilmeleri sirasiyla x yoniinde

A
O-3x = S;; yh = pryh (270)

ve y yoniinde

A,
oy, =—fu =P, (2.71)
sB

esitlikleri ile bulunur. Boylece Esitlik (2.55)’den her iki yondeki etkin kusatma gerilmeleri

sirasi ile,
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O-_;ax = kepryh (272)
ve
o, =kp,f, (2.73)

olarak elde edilmis olur (Mander J. B., Priestley M. J. N., Park R., 1988).

2.4.2 Kusatilmis beton tasima giicii

Kusatilmis betonun tasima giiclinii bulmak i¢in, bes degiskenli, ¢cok eksenli, kirilma yiizeyinin
tanmimlandigy, ii¢ eksenli deney verileri ile ¢ok iyi uyum saglayan, William ve Warnke modeli

kullanilmastir.

58 KIS ATILMIS MUK AT EMET ORANI e/ %y

~ 1.0 L5 2.0

R 0 1 |

: = s NS RE |
k: TER

b

% 0.! ,*T ) : ::l

P e AN (4%

é & 'i N/

Lé TEGENT— 1| VIR

I - ] AR

2 0.3 AR

E 0 o1 0.2 03

& EN KUGUE KUSATWA GERILMES] ORANI /Ty

Sekil 2.20 Kusatilmis dikdortgen kesitler i¢in yanal kusatma gerilmelerinden elde edilen
dayanim degerleri (Mander J. B., Priestley M. J. N., Park R., 1988)

Sekil 2.20’de ¢ok eksenli kirilma kriterinin genel ¢oziimii, iki yanal kusatma etkisiyle
tamimlanmugtir. Kusatilmis cekirdek beton, esit etkin yanal kusatma gerilmesiyle f, ii¢

eksenli basinca maruz birakildiginda, kusatilmis beton mukavemeti;

f.=f, (—1, 254+ 2,254 /1 +7’iﬁ -~ 2}{—’J (2.74)

ile ifade edilmektedir.
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2.4.3 Betondaki en biiyiik birim kisalma

Egilmeye calisan betonarme elemanlarda meydana gelecek plastik mafsallarin en biiyiik

donme kapasitelerini hesaplayabilmek i¢in, betonun en biiyiik birim kisalmas: &, degerini
tahmin etmek gerekir (Mander J. B., Priestley M. J. N., Park R., 1988). Betondaki en biiyiik

birim sekil degistirme degeri €, enine donatida olusan ilk kopma anindaki degerdir.

Bu calismada, betondaki en biiyiik birim sekil degistirmesi &€, icin Priestley (2000)
tarafindan Onerilen ve Mander J. B., Priestley M. J. N., Park R., (1988) tarafindan yapilan

deneysel verilerden okunan ¢, degerleri ile de iyi bir uygunluk gosteren

) E.
£ =0,004+14°2 0 Eu (2.75)

ccu

cc

bagintis1 dikkate alinmistir.

Burada,

P, :Hacimsel donat1 orani,
fy  Yanal donati akma gerilmesi,

£, Maksimum gerilmedeki donat1 birim sekil degistirmesidir.
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3. BETON VE CELIK iCiN AKMA/KIRILMA YUZEYLERIi VE KRITERLERi

3.1 Gerilme Hali

Malzeme iizerinde gozoniine alinmasi gereken kuvvetler ikiye ayrilir. Bunlar i¢ ve dis

kuvvetlerdir.

Dis kuvvetler de kiitle ve yiizey kuvvetleri olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 3.1°deki gibi

diizlem boyunca, dis kuvvetlerin etkisi altinda bulunan dengedeki bir malzemeyi keselim.
Herhangi bir kesit iizerindeki birim alana etkiyen kuvvet, gerilme olarak ifade edilir.

Bu tamim geregi, yiizey alam AS olan Sekil 3.1°de B noktasindaki elemana etkiyen kuvvet f

ise, B noktasindaki gerilme vektorii asagidaki sekilde tanimlanir;

r=1lim L (3.1)
AS—0 AS

Yiizey Kuvvetleri

Kiitle Kuvvetleri Kiitle Kuvvetleri

Sekil 3.1 Diizlemdeki kesitte AS alan iizerinde normali n olan f yiizey kuvvetleri [1]

Gerilme vektorii bulundugu yiizeye dik olmayabilir (Sekil 3.2). Bu vektor kesite ait biri
normal dogrultuya paralel digeri yiizeyin teget diizlemi i¢inde olmak {iizere iki bilesene
ayrilabilir. Kesit yiizeyine dik olan gerilme bilesenine, normal gerilme; yiizeyin teget diizlemi

icinde bulunan gerilme bilesenine ise kayma gerilmesi ad1 verilir.

Egik kesite ait gerilme vektorii yiizeyin normali ile ¢akisirsa kayma gerilmesi 7=0 olur. Bu

duruma ait gerilmeye asal gerilme adi verilir.
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Sekil 3.2 Gerilme vektorii (M. Bakioglu vd., 1995)

B noktasindaki gerilme halinin ifade edilebilmesi i¢in ii¢ vektdrel veya bunlart ifade eden
dokuz skaler biiyiikliige ihtiya¢ vardir. Bu baglamda, B noktasindaki gerilme hali ikinci
dereceden bir tansor ile gosterilir. Sekil 3.3’deki gerilme haline ait dokuz bilesen

gosterilmektedir.

(3}

DN
\e*

ya Tz
L o .
1 1 4 O
S I r_Z
/! / g
R T
. "’
¢ (1)
Sekil 3.3 Gerilme bilesenleri [1]
Matris formda bu bilesenler yazilirsa,
O-ll 0-12 0-13
T=\o, o0, 0, (3.2)

0-31 0-32 0-33

0,=7,,0,;=1T

xy ? xz°

0, =7, dir.
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Elemanin moment dengesi dikkate alindiginda,

7.=7,,7T. =T

xy yx 2 xz >

T,.=T, dir.

Form yeniden diizenlenirse,

5
tl

O-X TJCV XZ
5
T= T, v T =6
TZ)C TZ)’ O-Z 7

w

simetrik tansorii elde edilmis olur.

ti ve onun ii¢ bilesenini Sekil 3.3’deki e; koordinat sisteminde ayirirsak,

@0 _
=0, ¢,

t(l) = Glla+glzg+613g
t(2)

=0, +0,¢,+0,¢;

G _ - =
=056 T 03,6, + 056

t
olarak bulunur.

t ;. Gerilme vektori,

o, : Gerilme vektorii bileseni
e; : Gerilme yoniinii ifade etmektedir.

()

() =n (er" +et® +ei?)

Parantez icindeki terim, Cauchy gerilme tensoriinii ifade etmektedir.

o=et" +et? 4oV ="

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Dikdortgen sistemde tansorel bileseni ifade etmek igin bagmnti (3.7)’deki ifadenin

diizenlenmesi gerekir.
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o=¢0€; (3.8)
(" =n*o

veya

e =n*o,ee, =0, (n*e)e, =(o,n)e, (3.9)
t=on, (3.10)
o,n, =on, 3.11)

(3.11) bagintis1 asagidaki iic denklemi ifade etmektedir.

0, n, +0,n, +0,,n, =on,

Oy 1y + 0N, + 0,31, = 0N, (3.12)
O, N, +0,n, + 00, =0n,

veya Von Karman’in notasyonunda yazilirsa,

(o,—o)n +7 n +7.n =0

t.n+(o,—0)n, +7,.n =0 (3.13)
r.n+7 0 +(0,—0o)n =0

o degerlerinin bulunabilmesi i¢in katsayilar determinantinin sifira esit olmasi gerekir.
c-o 1. =0 (3.14)

Yukaridaki determinantin ¢oziimden ii¢ kok bulunur. Bunlar sirasiyla o), 6, ve oj’tiir.

Kisaltilmig notasyonda (3.13) ve (3.14) bagintilar1 asagidaki form halinde yazilirsa,

(0,-06,)n,=0 (3.15)

ve \a,,j—a 5,,],\=0 (3.16)
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(3.14) bagintis1 agildig1 zaman asagidaki denklem ortaya cikar.

o' -1’ +1,0-1,=0

I, =0,,1+0y,+0, =0,+0,+0,

O. O. O, O, O, O,
I,= 2 Bl [“n B3l “n 12
O3, Oy| |03 Oyl |0 Oy
12 _ O-y Tyz N (N sz 4 o, Txy
7, O, |7 o.| |t, O,
O-ll 0-12 0-13 O-x Tr) X
I, =\|o, 0, o0yl=, o, ¥z
0; O; Oy (T, T,

1 | =0,1t0,+0;

I, =0,0,+0,0,+0,0,

I, =0,0,0,

Deviatorik gerilme (3.22) bagintisi ile ifade edilir.
S;=0; =D 517

Burada,

p :Hidrostatik gerilme

S;j : Deviatorik gerilme tansoriidiir.

I, Vi=j
0, : Kronecker deltast (JU :{ / }J

0, Vi#j
(0-11 - p) 0y, O3
Sij = 0, (0-22 - p) Oy
03 03 (0-33 - p)

|5, -5 8,[=0

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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§*—J8*-J,8-J,=0 (3.25)
Deviatorik gerilme invaryantlari ise asagidadir.

J=8,=8,+8,+5,;=0
Jz :_[(0-1 _0-2)2 +(O-2 _0-3)2 +(O-3 -0 )2} (3~26)

1
Jy 25(5131 +Sz32 +S333) =8115,55

Burada S;;, Sz, ve S3; asal gerilmelerdir.

3.1.1 Haigh-Westergaard gerilme uzayi

Uc boyutlu gerilme uzayindaki bir noktada gerilme durumunu ifade etmek icin; o;, 02, o3 asal
gerilmeleri alinir. Bir ucu orjinden gecen ON dogrusu, koordinat eksenleriyle ayni agiy1

yapar. Bu dogru iizerindeki her nokta ayni gerilme durumuna sahiptir (o; = 02 = 03).

9

- Deviatorik Ditzlem

L
k o, + o, + 0, = sabit

-

" Hidrostatik Eksen
0 =0, =0,

cos

O3

Sekil 3.4 Haigh-Westergaard gerilme uzay1 (Chen W. F., Han D. J., 1987)
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Bu dogrudan gecen eksen hidrostatik eksen olarak adlandirilir. ON dogrusuna dik olan

diizleme de deviatorik diizlem adi verilir. Deviatorik gerilme, s, = (Mj =0 iken,

dogru tizerindeki her nokta hidrostatik gerilme sayilir.

Bu diizlemde,
0, +0,+0,=3¢ (3.27)
& :ON normali boyunca orjinden diizleme kadar dlgiilen mesafedir.
0 noktasindan gecen deviatorik diizleme 7 diizlemi denir ve
0,+0,+0,=0dr.

OP gerilme vektorii iki bilesene ayrilir. ON bileseninde birim vektér dogrultusundaki vektor,

Diger bilesen NP ise ON dogrusuna diktir (7 diizlemine paraleldir).

|0N|=0P*n=(al,az,a3)*[i,l,ij (3.29)
NERNCANE

NP=OP - ON (3.30)

ON =|ON|*n=(p.p,p) (3.31)

(3.31) bagintisini (3.30) bagintisinin igine koyarsak,

NP =(0,,0,,0,)~(p,p.p)=[(0,~p).(0,~p).(0,~p) ] (3.32)

elde ederiz.

S; =0, — po; denklemini (3.32) bagintisinda kullanarak asagidaki bagintiy1 buluruz.

NP = (s1, S, 3) (3.33)

NP vektoriiniin uzunlugu asagidaki bagintiyla ifade edilir.

p=|NP|=[(s?+53+s3) =2, (3.34)
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ON ve NP vektorleri sirastyla hidrostatik bilesenler, pd, ve deviatorik gerilme bilesenleri
(s;)’yi ifade eder. Bu gerilme durumu Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.5’de NP vektoriiniin ve deviatorik diizlemde o; koordinat eksenlerinin izdiisiimleri

gosterilmistir.

p

Sekil 3.5 Bir noktadaki gerilme halinin deviatorik diizlem iizerinde izdiistimii
(Chen W. F., Han D. J., 1987)

o, ekseni dogrultusundaki e, birim vektoriiniin bilesenleri

(2, —1, 1) (3.35)

. 1
el=£
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Asal gerilmeler ise asagida belirtilen formdadir.

o, )4 cos@
o, r=4p +i\/J_2 cos(6—27/3)
o, p V3 cos(60+27/3)
(3.36)
4 cosd
L ¢ +\/§p cos(6—27/3)
V3 £ : cos(6+27/3)

3.2 Akma/Kirilma Kriteri Kavrami

Akma kriteri, bilesik gerilmeye maruz bir malzemenin elastik sinirlarin1 gosteren bir
matematiksel bagintidir. Basit cekme durumunda elastik limit ¢, iken, basit kesme deneyinde
elastik limit 7, olmaktadir. Elastik davranis sinir1 veya akma gerilmesi o;; gerilme durumunun

bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
Genel olarak herhangi bir akma sinir durumu asagidaki sekilde ifade edilebilir,

F(Gy kiskyye) =0 3.11)

kj, k,... parametreleri, oy ve 7y gibi deney sonuglarina gore belirlenen malzeme sabitleridir.

[zotropik malzemeler icin asal gerilmelerin dogrultular1 6nemsizdir. Bu nedenle akma kriteri,

asagidaki bagintiyla ifade edilebilir.
flo,,0,,0,,k k,,..) =0 (3.12)

0,,0,,0,’uin gerilme sabitleri swrasiyla I, J, ve J; olan kombinasyonu seklinde ifade
edilebilir;

U Ty Tk k) =0 (3.13)

I, o gerilme tansoriiniin (o;) ilk invaryanti, J, ve J; ise S;nin ikinci ve liglincii
invaryantlaridir. S, deviatorik gerilme tansoriidiir. Bu invaryantlar Haigh-Westergaard

koordinatlaryla gosterilirse,

f, p,6,k,k,,..)=0 (3.14)
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Hidrostatik basing etkisi olmadig1 zaman, metaller i¢in akma fonksiyonu genellikle asagidaki
sekilde ifade edilir.

FUy sk kyn ) =0 (3.15)

Basit ¢ekme etkisi sonucu ortaya ¢ikan gerilme-sekil degistirme egrisi, bilesik gerilme
durumu hakkinda bir bilgi vermez. Akma yiizeyinin belirlenebilmesi icin ¢ok sayida deney

yapilmasi gerekmektedir.
Bu tez calismasinda sonlu elemanlar analizi programinda celik i¢in kullanilan Von Mises

akma kriteri ve beton i¢in kullanilan izotropik hasar modeli agiklanacaktir.

3.2.1 Von Mises akma Kkriteri

Maksimum kayma gerilmesi kriteri basit olmasina ragmen, orta (ara) asal gerilmelerin
0;< 62 < 03 etkisini yansitmaz. Oktahedral kayma gerilmesi veya sekil degistirme enerjisinin

bozulmasi; basinca maruz kalmayan malzemelerin akmasina neden olur.
Oktahedral gerilme ve sekil degistirme enerjisi kavramlar kisaca 6zetlenmistir.

Gerilmedeki her bir asal eksenle esit agilar yapan diizlemin normaline oktahedral gerilme adi

verilir.

(3.16)
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Toct:% (0-1_0-2)2+(O-2_O-3)2+(0-3_0-1)2 (3.17)
T, :%\/[(O'M —0,) +(0,-0.) +(c.~0.) +6(2 +72 +sz)] (3.18)

(o}

oct

oktahedral normal gerilmesini; 7, ise oktahedral kayma gerilmesini ifade eder.

Sekil degistirme enerjisi, bir malzemede bicim degistirmeye neden olan enerjiyi, malzeme

sabiti olarak kullanan kriterdir.

Gerilmeyi, sekil degistirme enerjisinden tiiretilen bir ifade ile gosterelim.

ow
V= Je. (3.19)
g
Sekil degistirme enerjisi ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.
1
w (gij ) = E Cijk[gijgk[ (3.20)
0, = Cijkl €y (3.21)

C,, - Elastik malzeme sabitidir.

Sekil degistirme enerjisini gerilme bilesenleriyle ifade edersek asagidaki baginti elde edilir.

1
W(O-ij)ZESijk[O-ijo-k[ (3.22)

Bu duruma ¢6ziim olarak, maksimum kayma gerilmesine uygun bir alternatif olan Von Mises
akma kriteridir. Bu kriter, kayma gerilmesi kritik olan k degerine ulastifi anda akmanin

basladigini ifade eder.

2 2
T . =.=J, =,—k 3.23
oct 3 2 \/; ( )



42

Basit formda yazilirsa;

fU)=J,-k*=0 (3.24)
elde edilir.

Asal gerilmeler cinsinden yazilirsa;

(0,-0,) +(0,-0,) +(0,—0,) =6k’ (3.25)
bagintis1 elde edilir.

k: Kesme kuvveti etkisi altindaki akma gerilmesini gostermektedir.

Tek eksenli gerilme deneyi i¢in; 0, = 0, ve 0, =0, =0 yazilirsa,

k=20 (3.26)

N

sonicuna ulagilir.

Basing etkisinden bagimsiz izotropik malzemelerin akma kriteri, denklem 3.15’teki genel

forma sahip olmasi gerekir. Bu formda ifade edilebilmesi i¢in en uygun denklem (3.24)diir.

Bu denklem deviatorik diizlemle kesisen, yaricapi 2k olan , dairesel bir silindiri temsil eder.
p =2k (3.27)

iki eksenli gerilme durumunda von Mises kriteri, 0, =0 koordinat diizlemi ile dairesel

silindirin kesisimiyle ifade edilmektedir.

o} +0,-0,0,=0, (3.28)
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B(eo, o0

Aloo,0)
» G4

YVon Mises

= === Tresca

Sekil 3.7 Cekme durumunda ;=0 diizleminde akma kriteri

Tresca kriteri ise maksimum kayma gerilmesinin 7, gerilmesini gectigi durumda malzemenin

aktigim ifade eder.

1 1 1
Max(5|0'1—0'2 ,E|0'2—0'3|,E|0'3—0'1|j=k (3.29)

Tek eksenli gerilme halinde o, = 0, ve 0, =0, =0 oldugundan,
k=20
2

olur.

Sekil 3.6’da bu kesisim gosterilmektedir. Von Mises yiizeyi ile o, -7, diizleminin kesisimi

de bir elipstir (Sekil 3.8) ve;
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Ty Op

0,577 Von Mises Elipsi

0,5
Tresca Elipsi

Oy Op

Sekil 3.8 Akma yiizeyi ile o, — 7, diizleminin kesisimi (Chen W. F., Han D. J., 1987)

o, +31, =0, (3.30)

olarak ifade edilmektedir.

3.3 lizotropik Hasar Teorisinin Kullamilmasi ve irdelenmesi

Betondaki dogrusal davranistan sapmanin en 6nemli nedeni; ¢cekme gerilmeleri altinda daha
dokiim asamasindan beri mevcut durumda olan mikro catlaklarin gelismeleri ve
ilerlemeleridir. Nihai durumda bunlar birleserek kirilmaya neden olacak tek bir makro catlagi

olustururlar.

Beton davranigi modelleri kapsaminda; 1960 yilindan itibaren catlak gelisimini ifade etmek
icin ¢ok sayida calisma yapilmistir. 1968 yilinda Rashid tarafindan ortaya atilan diizgiin yayil

catlak yaklasimi, 1980’11 yillarin bagina kadar literatiirde genis bir uygulama alan1 bulmustur.

1979 yilimin baginda Bazant&Cedolin tarafindan daha sonra ise 1983 yilinda Bazant ve Oh
tarafindan yapilan calismalarda, bu sekildeki analizlerin, secilen sonlu eleman boyutuna bagh
olacag gosterilmistir. Bu bagimliliktan kurtulmanin baglica yolunun betonun kirilma enerjisi
Gy degerini bir malzeme sabiti olarak kullanmak oldugunu ileri stirmiistiir. G, birim alandaki

catlak yiizeyinin olugmasi icin gerekli enerji miktaridir. Bazant&Oh betondaki temsili zigzag
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seklinde gelisen bir catlagi tam olarak dikkate almanin miimkiin oldugu bir boyut
onermislerdir. Bu ise beton karigiminda kullanilan en kiiciik agrega capinin 2 ile 5 kati

arasinda bir degerdir.

Kotsovas, 1986 yilinda dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinde beton i¢in optimum bir
boyut oldugunu ve bununda her agrega capinin yaklasik 3 kati ile ifade edilebilecegini
belirtmistir. Boyle bir boyut kullanmak analizlerin ¢oziim etkinligini ve ekonomisini de

saglamaktadir.

1990’11 yillarda son derece karmasik ve deneysel olarak olg¢iilmesi zor olan Gy, G, Gy
parametrelerinin bir arada kullanildigi kirilma mekanigi yaklasimlar1 yerine, 1986’da

Kachanov tarafindan 6nerilen hasar modelinin beton i¢in kullanilmasi benimsenir olmustur.

Hasarin olusumu sirasinda malzemenin mekanik yapisinin degisimi (siinme, mikro catlaklarin
olusumuyla meydana gelen plastik hasar, yorulma, ¢elikte peklesme, kimyasal degisikliklerin
yol actig1 hasar, yiik altindaki betonda olusan catlaklar) genellikle geri dondiiriillememekte ve

bu durum da diizensizligin artmasina neden olmaktadir (Kachanov, 1986).

Hasar1 tanimlamak i¢in kullanilan degisken; skaler bir say1, bir vektor, ikinci ya da dordiincii
dereceden bir tansor olabilir. Skaler hasar degiskeni, malzemede olusan mikro c¢atlaklarin
hacimsel degisimine bagli oldugundan ve uygulamadaki basitliginden dolay1 izotropik hasar1

tanimlamada yaygin sekilde kullanilmaktadir (Koksal ve Karakog, 1999).

[zotropik hasar modellerinde, dogrusal olmayan davrams, tek bir d degiskeniyle
tanimlanmistir. Bu degisken, hasari, malzemenin sekant rijitligindeki kayip olarak Slcer ve
0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir, 0<d <1. Sekil 3.9°da normali N olan A alanl bir kesit
gosterilmistir. Hasar sonucu kesitin belli bir kesimi kirilacaktir. Bu alan kaybim1 A, ve

hasarsiz durumu da Ay ile gosterdigimizde, hasar su sekilde tanimlanabilir;

Je (3.31)

Ay
A,
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Sekil 3.9 Hasar sonucu kesitte olusan bosluklar (Kachanov, 1986)

Malzemedeki rijitlik degisimi, o —& diizleminde sekil 3.10’da gosterilmistir. izotropik hasar

modelleri i¢in biinye denklemi (3.32) bagintisiyla verilmistir.
o=(1-d)D,g (3.32)

Burada o ve & sirasiyla gerilme ve birim sekil degistirme tansorleri, D,, ise hasarin olmadigi

durumdaki tansordiir (Kachanov, 1986). Modelde malzeme rijitligi sadece skaler bir faktorle

e

degistiginden izotropi korunmaktadir. Ayrica denklem elastik ve elastik olmayan parcalara

ayrilarak asagidaki sekilde de yazilabilir;

o=(1-d)De=Dye~dD,e=0,~0,

o,=D,¢ (3.33)
0,=do,=dD,g

Denklem 3.32 ile tanimlanan model, d degeri deformasyonun her agsamasinda hesaplanabilirse

tamamen kararlidir. Bu baglamda asagidaki tanimlamalar yapilmalidir (Oliver vd., 1990);

(a) Birim sekil degistirme tansoriiniin (£) ya da alternatif olarak hasarin sifir oldugu

durumdaki gerilme tansoriine (0, ) ait uygun bir norm olan 7, esdeger birim sekil degistirme

olarak adlandirilir ve deformasyonun farkli durumlarimi karsilagtirmak i¢in kullanilir. Boylece

yiikleme, geri yiikleme ve yeniden yiikleme gibi kavramlar: tammmlamak uygun olmaktadir.
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7 normu, skaler bir fonksiyondur (pozitif degerler alir ve hasarsiz durum i¢in sifir olmalidir).

(b) Hasar kriteri, F (z', r) <0’1n en genel hali asagida verilmistir;
F(.r')=7-r'<0 V20 (3.34)

burada 7', (a) maddesinde tanimlanmis norm, r', ¢ zamanindaki hasar esigidir. r baslangi¢

anindaki deger olarak tanmimlanirsa ' > r’ =" olmalidir. Hasar, 7 normu, 7 zamanindaki hasar
esigi degerine ulastigi anda meydana gelmektedir. G fonksiyonu uygun bir monotonik skaler

fonksiyon olarak alindiginda, denklem 3.34’°1i asagidaki sekilde yazmak daha dogru olacaktir;
F(7'.r')=G(z)-G(')<0 V=0 (3.35)
(c) Hasar esigi, hasar degiskeni ve i¢ degiskenlerin degisimi asagidaki sekilde gosterilebilir;

r' = max(r’, max 7*) 0<s<t (3.36)
d' =G(r") (3.37)

Hasar degisimini tamimlayan M(7) skaler fonksiyonu monotonik olmali ve O ile 1 arasinda

degerler almalidir. Oliver vd. hasar i¢in asagidaki fonksiyonu 6nermislerdir;
) T T .
M(f)zl——texp{A[l——rj};0<r <7 (3.38)
T T

burada 7", baslangic hasar esigi degeridir. 7 (8) fonksiyonu seg¢ildikten sonra bu deger tek

eksenli c¢ekme deneyinden elde edilen sonuclarla kolaylikla hesaplanabilmektedir

(Oliver vd., 1990);

N (3.39)

V EO
7 : Baslangic hasar esigi degeri,

f, : Beton ¢cekme gerilmesidir.

£,=035f (3.40)

/- : Betonun 28 giinliik silindirik basin¢ dayanimdir.
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Greri Yiikleme

Yiikleme

Sekil 3.10 Tek eksenli gerilme-birim sekil degistirme egrisi (Oliver vd., 1990)

Denklem (3.38)’deki A, malzeme parametresi, sonlu elemanlar aginda kullanilan, elemanin

maksimum boyutunu dolayl olarak sinirlayan bir faktordiir.

Analiz sonuglarinin boyut etkisine olan bagimliligindan kurtulmak igin Oliver vd.,

1990 yilinda A parametresini ileri siirmiiglerdir.

G,E, Y
A=| L2021 >0 (3.41)
F)

burada I, sonlu elemanin karakteristik uzunlugudur ve eleman hacminin kiipkokii olarak
bulunabilir. A, yine Gy ’e bagli bir sekilde ifade edilmistir. Bu modelde hasar gelisim
fonksiyonu karakteristik boyut ile degisir bir halde tasarlanmistir. Kiiciik elemanda hasarin

daha hizli, biiyiik elemanlarda ise optimum boyuta gore daha yavas gelistigi diisiiniilmiistiir.
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100 T, —

L

1= 200mm b

| =Hmm =
SOmm

0.80

.
1 = 10mm

M(rt)

0.60

0.40

0.20

000 T 1
0.0000 0.0400 0.0800 0.1200 0.1600

Sekil 3.11 Farkli eleman boyutlari i¢in hasar fonksiyonunun degisimi (Oliver vd.,1990)

(3.38) denklemiyle tanimlanmig hasar fonksiyonu t'nun farkli araliklar icin asagidaki

degerleri alir;

M()=0 O<z<7
1( 7 ; *

M(f):—(—*—lj T <7t<57T (3.42)
4\ 7

M(1)=1 5t <t

Kirilma enerjisi olarak tanimlanan Gy ise (3.43) bagintisiyla ele alinmustir.

f max
0

f2
G, =155 d,, L (3.43)

dimax, beton karisimindaki maksimum agrega boyutudur.
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Bu tez calismasinda (3.39) denkleminde yer alan baslangig elastisite modiilii, Ey;

E, =4750/f. (3.44)

olarak ele alinmustir.

A parametresi ise, Lusas sonlu elemanlar analizi programinda Koksal vd., 2004 yilindaki

calismasinda bulunan baginti ele alinmistir.

*

A = L (Koksal vd., 2004) (3.45)
310

T (3.46)

hy, hy ve h;, eleman boyutlaridir.
Optimum boyut, Koksal (1998) tarafindan bilineer bir iliskiyle ileri stiriilmiistiir (Sekil 3.12).

M)

Ideallegtivilmip egyi

Oliver wd, 1990

Sekil 3.12 Hasar oranini belirlemek i¢in kullanilan M fonksiyonu (Koksal, 1998)
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Kendine daha genis bir uygulama alani bulan sonlu elemanlar yontemi, ingaat
mithendisligindeki problemlerin ¢oziimii icin oldukga sik kullanilir. Sonlu elemanlar yontemi,
¢Oziim aranan sistemi elemanlara bolerek islem yapar. Sistem sonlu sayida elemana ayrilabilir
veya tek parca olarak da diisiiniilebilir. Lineer elastik analizlerde ayrilan eleman sayisi ne
kadar artarsa, gercek sonuca daha ¢ok yaklagilmakta fakat problemin ¢Oziim siiresi
uzamaktadir. Ayrilan her bir elemana sonlu eleman denir ve birlestikleri kose noktalar1 diigiim
noktalarini olusturur. Eleman diigiim noktalarindaki aranan biiyiikliiklerin sayisal degerleri
diigiim noktas1 serbestlikleri olarak tanimlanir. Elemanin yer degistirme seklini tanimlayan

fonksiyonlara sekil fonksiyonu adi verilir.

Sonlu elemanlar metodu geometrik ve malzeme olarak dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlere, statik ve dinamik problemlere de uygulanabilmektedir. Ayrica smir sartlarinin ve
yiikiin dogrusal olmadigi durumlar i¢in de uygundur. Secilen her bir elemanin diizgiin ve

simetrik olmasi ¢6ziimii hizlandirir.

4.1 Yer Degistirme ve Sekil Degistirme Bagintilari

Yer degistirme bilesenleri, teleme ve donme tipi olarak ikiye ayrilir.
Oteleme tipi: u, v, w.

Donme tipi: 6, 6?),, 0,.



52

Z
S
N 0.
w
v u
y 9)’ ex X

Sekil 4.1 Oteleme ve dénme bilesenlerinin koordinat ekseni iizerinde gosterimi
(T. Koksal, 1995)

Yer degistirme- sekil degistirme bagintilar1 ikinci mertebe terimleri de dahil olmak iizere

_u

1(@)2 (avjz (awjz_
E=—+—||—| +|=—| +|=—
ox 2|\ ox ox ox

v 1|(ou ’ ov ’ ow >
g =—t—||— | +| = | +| =
T dy 2|\ dy dy dy
ow 1 (au)z (av)z (awjz
g =—H—||=—| +| = | +| =—
© o dz 2|\oz 0z 0z
Ju Jv |Jdudu Jvav oJwow
Y, =t | o ——
" dy Ox |[0dxdy dxdy oOx dy
_Ou_ Ow [Judu dvdv dwow]
Ve = dz Ox |dxdz Oxdz Ox 07 |
ov Oow |oudu vov owow]
Y, =—t—t| ——F——t———
¥ 0z dy |dyodz dyodz Oy oz |

B

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

Ikinci mertebe terimler geometrik nonlineeritenin s6z konusu oldugu durumlarda kullanilir.

Bu calismada kiiciik yer degistirmeler s6z konusu oldugunda dikkate alinmayacaktir.
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4.2 Virtiiel s Teoremi

Bir sistemin siirekliligini bozmadan keyfi bir yerdegistirme uygulandiginda, sistemdeki i¢ ve
dis kuvvetlerin isinin hesaplanarak karsilastirilmasi prensibin temelini olusturur. Bu prensibe

gore sistem denge konumundayken; dis kuvvetlerin virtiiel isi, i¢ kuvvetlerin virtiiel isine esit

olmalidir.
U = [[[{se} {o} av (4.7)

Yukaridaki bagintida gerilmeler gercek, deformasyonlar ise virtiieldir. Burada,
u: Gergek deplasman

oU :Virtiiel deplasman

£ :Gergek deformasyon

o : Virtiiel deformasyon’dur.

Malzeme i¢in kabul edilen biinyesel bagintilar ise
{o} = [Dl{e} (4.8)

seklinde gosterilebilir. Bu bagintida, [D], malzemenin biinyesel davranigin1 gosteren

bagintilar icermektedir.
U = [[[{se}" [D] {e} av (4.9)
\%4

Di1s kuvvetlerin virtiiel isi,
ow = [[[{ou}" {x} av+[[{ou}’ {p} ds (4.10)

Dengede ve dis yiiklerin etkisi altinda, geometrik sartlara uygun olarak, bir sisteme keyfi ve
kiigiik bir deplasman verilirse; dis kuvvetlerin isindeki bu degisme, sistemin sekil degistirme
enerjisindeki degisime esittir. I¢c kuvvetlerin virtiiel isi, dis kuvvetlerin virtiiel isine esittir

(T. Koksal, 1995).

oU =W
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[{oe} {o}av = [{6u}" {x} av + [{6u} {p} ds (4.11)

4.3 Sonlu Eleman Denkleminin Elde Edilmesi

Herhangi bir e; elemaninin i¢inde veya sinirlar iizerinde bulunan (i) noktasindaki deplasman

vektoriinii {u} olarak tanimlayalim.
u(x,y)

{u}=3v(xy) p=[0(x.y) [{a} (4.12)

w(x,y)
[q)(x, y)] : Segilen deplasman fonksiyonu,
{a}: Katsayilar matrisidir.

{a} katsayilarinin sayisi, bir elemandaki dii§iim noktalarinin deplasman parametrelerinin

toplam sayisina esit olmalidir.
{d}=[A]{a} (4.13)
{a}=[A] {a} (4.14)

[A]: Eleman diigiim noktasi deplasmanlari {d} ile, polinom sabitleri {a}, arasindaki bag

veren matristir.

{B}=[A]" diyelim.

{a}=[B]{d} (4.15)
u(x,y)

{u}=1v(xy)p=[o(x.y)] [B] {d} (4.16)
w(x,y)

[o(x.y)] [B]=[N] 4.17)

Bu bagintida;



55
{u} =[N]{d} (4.18)
{ou} =[N]{5d} (4.19)
{d }: Diigiim noktasindaki deplasman parametreleridir.
[N]: Sekil fonksiyonudur.

Deplasman parametresi sayisi kadar sekil fonksiyonu elde edilir.

Sekil degistirmeler ise;

{e}=[A]{u} (4.20)
{e}z[A] [N]{d} 4.21)
{e}=[aN] {d} (4.22)

ifadeleri elde edilir.

{du}’ ={8d}" [N]" (4.23)
{oe} ={sd} [aN] (4.24)
ifade edilir ve bagint1 (4.12)’de yerine yazilirsa,

[{oe} {o}av = [{6u}" {x} av + [{6u} {p} ds (4.25)

{Sd}T(J. [AN]'[D] [AN] aV {d}-[[N]' {X} av - [[N]' {p} dSJ=0 (4.26)

elde edilir. Bagint1 (4.26)’y1 tekrar diizenlersek,
[k[{a}=1{r.} 4.27)
bagintis1 elde edilmis olur.

[k] = [[ANT" [D]1[AN] av (4.28)

[k]: Eleman rijitlik matrisidir.
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Elemanlar tarafindan yapimin diigiim noktalarina uygulanan yiiklerin vektorii ise

(r} = j[N]T (X} av + j[N]T {p} ds (4.29)

seklinde yazilir (T. Koksal, 1995).

4.4 Newton- Raphson Metodu

Newton-Raphson metodu, her ¢oziimden 6nce, sisteme uygulanan yiik ile sistemin elemanlar
tizerinde etkili olan kuvvetin farkini alarak, yiik vektoriinii hesaplar. Uygulanacak yiik varsa
iterasyon devam eder. Her adimda rijitlik hesaplanmak zorundadir. Sekil 4.2’de A noktasi,

gercek ¢oziim olarak kabul edilir.

K,'tlet AU, — RH—A[ _F(tlA)t (430)

U =U" + AU, (4.31)
Iterasyona baslamak icin gerekli baslangic kosullar1 asagidaki gibi yazilabilir.

A A A
U(t)+t:Ul" K(t)+t:Kt’ E)t+t:Fl‘

R(t)
R(I+At)
R(t) u(t)
U(); Ult+At U£+At

¢ ————r—>

AU, AU,

Sekil 4.2 Newton Raphson yontemi



U11+At — U6+At +AU1

U£+At — U]H—At +AU2
t+At __ yprt+Ar

U™ =US™ + AU,

t+At __ yprt+Ar
Uu,“=U_"" +AU,

(1. Adim)

(2. Adim)

(3. Adim)

(n. Adim)
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Yontemdeki ilk adim hesabi, asagidaki gibidir.

seklinde devam ederek, yakinsama kosulu saglanincaya kadar iterasyon devam eder.

4.5 Kolonlarin Lusas Sonlu Elemanlar Analizi Programinda Modellenmesi

Analize baglamadan 6nce modellenen kolonlarin uygun sonlu eleman agma bdliinmesi
gerekmektedir. Boyuna donati ve etriye donatis1t “Line Mesh” ile elemanlara boliiniirken

(Sekil 4.3), beton ise “Volume Mesh” olarak programa girilmistir (Sekil 4.4).

Edit Attribute

Ling Meszh |

" Elemant description

Genernic element type

I Bar j
Murmber of dirensions
|3 dirmenzional j
Interpolation order
I Lirear j

& MNumber of divisions
|1
Spacing... |

" Element name

IBFIS2

End releazes... |

™ Element langth

—

[Datazet IIbar

Cloze I

Cancel

Aoply | Help

Sekil 4.3 Boyuna donatilarin sonlu elemanlara boliinmesi




58

Lusas programinda donatilar ii¢ boyutlu bar eleman olarak modellenmistir. Beton hacim icin

ise eleman sekli sekizgen olan ‘‘Hexahedral Stress Element’” kullanilmistir.

Kolonlar modellenirken, simetri sartindan yararlanilarak dort esit pargaya boliinmiistiir. Tiim
elemanlar istenilen sayida esit sonlu elemanlara ayrilabilir fakat ¢oziim siiresinin uzunlugu
gbz Oniinde tutuldugunda elemanlart miimkiin oldugu kadar daha az sayiya bdlmek

gerekmektedir.

Edit Attribute

Wolume Mesh |

¥ Element description

Generic element type

I Stresz j

Element zhape

IHen-cahedraI j Local = Divisions |1
Interpalation arder
IL' F J Local 't Divisions |1
inear -
Local £ Divisions I'I

= Element hame

[ allow transition pattern

[T Automatic divisions

IHKBM

[ atazet Ibeh:nn j

Cloze I Cancel | Spply | Help

Sekil 4.4 Betonun sonlu elemanlara boliinmesi
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Edit Attribute

Bar / Link |

Value

Cross sectional area (4] 255

D atazet III:uar j

Cloze I [Cancel | Apply | Help

Sekil 4.5 Donati kesit alaninin programa girilmesi

Donatilarin kesit alanlart modellemeye basglamadan énce programin ¢alistirilmasiyla ¢ikan,
baslangic meniisiindeki secilen alan birimine gore girilir. Bu ¢alismada donatilar mm? olarak
kesitleri tanimlanmistir. Boyuna donati kesit alani 258mm” olan fiktif kolon, Sekil 4.5’te

goriilmektedir.

Donatilar ve beton icin izotropik malzeme modeli uygun goriilmiistiir. Modellenen tiim
donatilarda; elastisite modiilii 2x10° MPa, poisson orami 0,3, kiitle yogunlugu 0, akma
gerilmesi ise 420MPa alinmigtir. “Von Mises Stress potential” kirilma kriteri programda

dikkate alinmigtir. Peklesme ise hesaplarda dikkate alinmamistir.
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Edit Attribute

Sekil 4.6 Donati1 malzeme 6zellikleri (elastik)
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Edit Attribute

|zotropic |
Uzing the following properties:
¥ Plastic [ Creep [~ Damage [~ Wiscous [~ Twa phase
Elastic F'Iasticl
tadel IStress patential j Strezz potential type Ivu:nn tises j
Section thape IEircuIar hollows section j
Value
Initial uniaxial yvield stress 420
[ Heat fraction
Advanced. |
; Tengion Compression
[~ Hardening =
. Stress Total strain Stress Total strain
= Tiatal strain
1 1
) Flastic strain 2 2
) Hardening aradient
Datazet |lbar j

] I Cancel | Apply Help

Sekil 4.7 Donat1 malzeme 6zellikleri (plastik)
Betonda elastisite modiilii asagidaki bagintiyla hesaplanmastir.

E, =4750,[f. 4.31)

f¢: Betonun basin¢ dayanimidir ve programda MPa olarak girilmistir.

Poisson orani beton i¢in 0,2 alinmistir. Programda beton icin kiitle yogunlugu degeri sifir

girilmistir.
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Edit Attribute
lzotropic |
Using the fallowing properties:
[ Plastic [ Creep v Damage [ Viscous [~ Twophase

Elastic: | Damagel

Value
Woung's modulus 29663
Poiz=son's ratio 02 [~ Themal expanzion
Maszs density u]
[~ Dynamic properties
Datazet |beton j

Ok, I Cancel | Apply Help

Sekil 4.8 Beton malzeme 6zellikleri (elastik)

Betonun malzeme modeli olarak, Lusas yazilim paketi icinde olan, beton elemanlar i¢in

gelistirilen Oliver’in hasar modeli kullanildi. Analiz yapmadan 6nce baslangicta ii¢ parametre

tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla,

1) 7, baslangic hasar esigi degeridir.

N (4.32)

J-: Betonun 28 giinliik silindirik basin¢ dayanimidir.

£,=0351. (4.33)

f, : Beton ¢cekme gerilmesi.
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2) Malzeme parametresi, A, sonlu elemanlar aginda kullanilan elemanin maksimum boyutunu

dolayl olarak sinirlayan bir faktordiir.

G, E, 1) .
A= =y > (0 (Oliver vd., 1990) (4.34)

Burada [, sonlu elemanin karakteristik uzunlugudur. Gy ise kirllma enerjisi olarak tanimlanir.

f2
G, =155d E—’ (4.35)

f max
0

dmax, beton karisimindaki maksimum agrega boyutudur.

A i¢in Onceden yapilan ¢calismadan (Koksal vd., 2004) elde edilen son haliyle ifade edilirse,
A=— (4.36)

Bazant ve Oh tarafindan Onerilen, malzeme parametresini temsil eden, ag boyutu

kullanilmustir.

I"= 3h, h, h, (4.37)

hy, hy ve h;, sekiz diigiim noktal1 kati elemanin boyutlaridir.

Celik elemanlar i¢in, Stress potential tipi Von Misses akma kriteri ideal elastoplastik
davranisi benimsenip, programda ele alindi. Celik boyuna donatilar ve etriyeler igin ii¢

boyutlu bar eleman kullanildi.

3) Hasar orani; cekme ve basingta, baglangicta hasara sebep olan gerilmelerin oranidir.

Hasar oranm1 = L (4.38)

t

olarak hesaplanir.
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Edit Attribute

lzotropic |

Uzing the following properties;
[ Plastic [~ Creep ¥ Damage [ Wiscous [~ Twophase

Elastic Damage |

Value
Initial damage threshold 0,0127
Iﬁ_ Material parameter & 0,2549
Law |Olver T Damage ratia 17,831

[ adel tope: IEI
Humber of user values IEI
3

umber of state variables I

Datazet |beton j

0k I Cancel | Apply Help

Sekil 4.9 Hasar modelinin se¢imi ve hasar degerlerinin programa girilmesi

Kolonun alt yiizeyi sabit oldugu icin ankastre mesnet olarak tanimlanmistir. Deneylerde
kolonun iist yiizeyine konulan metal plakanin yatay hareketi engelledigi diistiniilerek, tist

ylizey x ve y yoniinde tutulu olarak mesnetleri atanmistir.

Bu calismada sadece ii¢ boyutlu ¢ubuk eleman olarak donati kullanilmis olsaydi, diigiim
noktalarinin diginda beton kisma herhangi bir etki s6z konusu olmayacakti. Bu duruma ¢6ziim
olarak birim alanda tanmimlanan yaylar aracilifi ile etriyelerin kusatma basmglarinin

hesaplanabilmesi miimkiin olmustur.

Etriyelerdeki kusatma etkisinin tam olarak ifade edilmesi amaciyla beton elemanin yanal
ylizeyine yay tamimlanmistir. Yay katsayisit degeri 0’dan 150’ye kadar 10’ar 10’ar arttirilarak,

kolonlarin kusatma basinci degerleri hesaplanmaistir.
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Yiikleme kolonun iist yilizeyine diizgiin yayili yiik olarak yapilmistir.

Her yay katsayis1 degeri icin analiz sonrasinda kolonun gd¢me yiikii degeri programdan
okunmustur. Ayrica deneydeki gocme yiikiinii verecek sekilde yay katsayist degeri,

parametrik bir ¢calismayla sonlu elemen analizleri yapilarak, belirlenmeye calisilmistir.

Kusatma basinci; Sekil 4.10’da kolonun renk kartelasindaki degerlerin ortalamasi alinip,

etriyenin kontrol ettigi alana boliinerek hesaplanir.

Ortalama Yik (4.39)

Kusatma Basinci =
s*d,

LOAD CASE = 34

Increment 34 Load Factor= 0.412E+01
RESULTS FILE = 1

REACTION

CONTOURS OF Fx

-35,2282E3
-20,2266E2
-26,94219E3
-22,0183E:
-7 G146E2
123 211ER
-2 BO0TIMER
-4, 40365E3
u]
4, 40365E3
5.80731E3
13.211E3
17 B145E2
22 0132E2
26 4219E3
20,3256E3

bl 3z 0.33940E+05 at Hode 60
Min -0.3705E+05 at Hode 116

Sekil 4.10 Analiz sonucu olusan kuvvetlerin kolondaki dagilim1
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5. DENEYSEL DATA SONUCLARININ SONLU ELEMANLAR ANALIZi
SONUCLARIYLA KARSILASTIRILMASI

Yildiz Teknik Universitesi Yap: laboratuvarinda doktora tez calismasi kapsaminda

(Turgay, T., 2006) hazirlanan kare kolonlarin deneyleri yapilmistir.

5.1 Kolon Numunelerine Ait Karakteristik Ozellikler

Deneye tabi tutulan tiim kolonlar C16 beton sinifindadir. C1, C2 ve C3 tipi olarak adlandirilan
kolonlar sirasiyla 30, 60 ve 90 giinde test edildi. Bu tez ¢aligmasinda; 30 giinde test edilen,
etriye ile kusatilan 4 adet C1 kolonu ele alinmistir. Bu kolonlar sirasiyla C1L.4S8, C11.4S12,
CI1L8S8 ve C1L8S12 olarak adlandirlmistir. L4 ve L8 sirasiyla kolon kesitinde 4 ve 8 adet
boyuna donat1 oldugunu, S8 ve S12 ise sirasiyla etriye ¢aplart 8mm ve 12mm kolonlar ifade

etmektedir. Tiim kolon numunelerinin etriye araligi 100mm’ dir (Koksal vd., 2006).

N ..

50 T

LWOT# 4
450

R [ LWVOTH 2

=, A
=

|

A

Sekil 5.1 Deney diizenegi (Koksal vd., 2006)
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1&0nun T

20rmm

™ 20mm

—AH

[Pl P
1

1| P
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20mm 1&0mm 201 20mm 1508um 201mm

Sekil 5.2 Test edilen kolon numunelerine ait donat1 detay1 ve kesit 6zellikleri
(Koksal vd., 2006)

Eksenel sekil degistirmenin tam olarak olciilebilmesi icin, 4 adet LVDT (Lineer degisken
yerdegistirme Olcen alet) kolonun boyuna dogrultudaki dort kenarinin merkezine konulmustur
(Sekil 5.1). Kolonlarda olusabilecek eksantrisitenin elimine edilebilmesi i¢in, deneyden once
on yiikleme yapilip, tim LVDT’lerdeki sekil degistirme degerleri birbirine yakin oluncaya
kadar kolonda gerekli ayarlamalar yapilmistir. Kolona esit zaman araliklarinda, esit eksenel

yiik aralig1 verilerek, gogme durumuna gelmesi saglanmistir (Koksal vd., 2006).
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5.2 Kolon Numunelerinin Sonlu Elemanlar Analizi Programinda Modellenmesi

Kolonlar; sekiz noktali, esparametrik, siirekli kati eleman kullanilarak modellenmistir.
Boyuna ve yanal donatilar iki diiglim noktali, ii¢ boyutlu cubuk eleman kullanilarak sonlu
elemanlara boliindii. Sistemin simetri ve yiikklemenin iiniform olmasindan faydalanilarak,
esmerkezli yiiklenen 3 boyutlu betonarme kolonlar % kesit simetrisi kullanilarak modellendi.
Kolonun iist ylizeyi x ve y dogrultusunda tutulu, alt ylizey ise ankastre mesnet olarak

tammmlanmustir (Koksal vd., 2006).

Deney kolonlari; Lusas sonlu elemanlar analizi programinda modellenirken, (5.1) bagintisi
kullanilarak elastisite modiilii hesaplanmistir. Denklem (5.1)’deki elastisite modiilii olarak

kabul edilen E degeri CEB-FIB, (1990) kodundan alinan asagidaki ifade ile belirlenir.

f 1/3
E = a*21500*(ﬁ) (5.1)

200

200

20 160 20

Sekil 5.3 C1L4S8 ve C11.4S12 kolon numuneleri (Koksal vd., 2006)
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Sekil 5.4 C1L.8S8 ve C1L.8S12 kolon numuneleri (Koksal vd., 2006)
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Sekil 5.5 Betonarme kolonun sonlu elemanlar programinda hatali ve hatasiz olarak
sonlu elemanlara ayrilmasi (Koksal vd., 2006)
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Sekil 5.5°te deney sirasinda okumalar1 yapan tic LVDT nin ortalama degerlerini ifade eden
egriler ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen %1 ve %0,5 hata oranm iceren kolonlarin

eksenel yiik altindaki kisalma egrileri goriilmektedir (Koksal vd., 2006).

%1 ve %0,5 hata oram igeren kolonlarin eksenel yiik-eksenel kisalma egrileri ile deney
sonuclarindan elde edilen, ortalama okumalar yapan LVDT sonucglarina ¢ok yakindir

(Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Deney sonuglarindan elde edilen iic LVDT nin ortalama okumalari ile geometrik
hatalar etkisinde modellenen kolonlarin sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore
eksenel yiik-eksenel kisalma egrilerinin karsilastirilmasi1 (Koksal vd., 2006)
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Sekil 5.7 Ideal kolondaki sonlu elemanlar analizi sonuglari ile agir hasar gormiis bolgeye
yerlestirilen kritik LVDT okumalariin karsilastiriimasi (Koksal vd., 2006)
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Ozellikle maximum yiikiin yaklasik olarak %75’ine ulagildig1 zaman, plastik deformasyonlar
daha da genisler, catlaklar kararsiz olarak biiyiimeye baslar ve makro catlaklarin hasardaki
yeri ortaya ¢ikar. Kritik LVDT den elde edilen okumalarla, sonlu elemanlar analizindeki
hatasiz olarak modellenen ideal kolon sonuglar1 birbirine yakindir (Sekil 5.7). Ciplak gozle
sinirh hasar gozlenebildiginden, agir hasar goren kenarin yerlesimi farkl olsa bile, kritik
LVDT kolonun bu hasarli kenarim temsil eder. Deney kolonunun gé¢cme yiikiine yakin
oturmas1 devam ettiginde, kolonun bitisik kenarindaki makro ¢atlaklar hacim genislemesinden

dolay1 ortaya c¢ikar (Koksal vd., 2006).

Sekil 5.8: (a) Siddetli oturmus kenar (b) Komsu kenardaki makro catlaklar
(Koksal vd., 2006)

Benzer yaklasim Mander vd., (1988) tarafindan da benimsenmistir. Dort potansiyometredeki
ortalama okumalarin yerine, hasar bolgesindeki bazi1 kritik potansiyometrelerdeki olcii

uzunlugu ele alinmistir (Koksal vd., 2006).

Ancak buras1 agiktir ki, kolondaki maksimum kisalmalar1 elde etmek icin simirlanmis hasar

bolgesine konulan kritik LVDT’nin kesin yeri hakkinda bazi belirsizlikler vardir .

5.3 Sonuclar

Yildiz Teknik Universitesi Yapi laboratuvarinda testleri yapilan dort adet kolonun deney
datalar ile ii¢c boyutlu olarak modellenen test kolonlarinin sonlu elemanlar analizi sonuglari

karsilastirilmistir.
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Bu calismada, eksenel deformasyonun 6l¢iilmesindeki bazi belirsizlikler ¢aligilmastir.

Bu amacla, gogme yiikiine yakin olan LVDT okumalarinin ortalamalar1 kullanilirken, gocme
yiikiintin yaklasik olarak %75 degerini aldigi, kararsiz catlagin yayilmaya baslamasindan
sonra kolonun siddetli oturmus kenarindaki hasarin yigilmasimm gosteren kritik LVDT

okumalari tercih edilmistir.
Bu durumda sonlu eleman analizi sonuglari ile deneysel veriler iyi uyum saglamaktadir.

Diger taraftan gogme bolgesindeki kritik LVDT nin kesin olarak yerinin belirlenmesinde bazi
belirsizlikler vardir. Kolonun hasarli bolgesindeki LVDT i¢in alternatif yerler, kolondaki
oturma Olciilerek planlanabilir. Bu sonucla, eksenel kisalmalarin belirlenmesi i¢in bazi
ortalama degerlerin kullanilmasi ihtimali olsa bile, betonarme kolonlarin eksenel
deformasyonunun oOlgiilmesi icin kritik LVDT yerinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyuldugu

goriinmektedir.

Kolonlarn iist yiizeyindeki karsilikli iki kenarin arasinda cok kiiciik yiikseklik farki olmas;
sonlu eleman analizi sonuclar ile LVDT ortalamalarinin birbirine yakin ¢ikmasim saglar.
Kolon numunelerindeki bu tiir hatalarin hazirlik asamasi sirasinda olmasit miimkiindiir ve

kolonlar hazirlanirken dikkatle kontrol edilmelidir (Koksal vd., 2006).
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6. NUMERIK MODELLEME

6.1 Incelenen Kolon Numuneleri

Kolon modellerinin biiyiik ¢ogunlugu, 2002 yilinda Heon-Soo Chung vd. tarafindan yapilan
deneylerden ve Claeson’un makalesinden alinan kolonlardan olugmaktadir. Kusatma

basincina etkiyen parametreleri arastirmak i¢in fiktif kolonlar iiretilmistir.

Chung vd. deney numunelerinin isimlendirmelerinde ilk harf beton kalitesini ifade etmektedir.
L (diisiik), M (orta) ve H (yiiksek) sirasiyla basing dayanimlar 20, 39 ve 54 MPa olan beton
siniflarin1  gosterir. Bu harfin ardindan gelen rakam donati sayisini belirtmektedir. Bu
numunelerde boyuna donatr alam1 129mm? dir. Ardindan gelen S, C, D ve R harfleri ise yanal
donat1 konfigiirasyonunu belirtmektedir. S harfi, basit tip yanal donatiy1 ifade ederken, C, D
ve R karmagik tip yanal donati konfigiirasyonlari i¢in kullanilmistir. Bu calismada sadece S
(basit) tipi donati diizenine sahip kolonlar analizlerdeki avantajlart nedeniyle secilmistir

(Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 S tipi kolonun donat1 konfigiirasyonu (Chung vd., 2002)

Yanal donati seklini belirten harflerden sonra gelen 55 sayisi, yanal donati akma
mukavemetini ifade etmektedir (SSOMPa). S (six), E (eight) ve T (twelve) harfleri sirasiyla

6mm, 8mm ve 12mm olarak yanal donati capini gostermektedir. Son olarak etriyeler arasi
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mesafeyi gosteren 55 ve 10 sayilari, sirasiyla 5,5cm ve 10cm’yi belirtmektedir.
Deneylerde kolon numunelerinin boyu 60 cm’dir.

Deneyler boyunca numunelerde kullanilan boyuna donatilarin akma mukavemeti
420MPa’dir. Kusatma etkisinin tam olarak anlasilabilmesi icin ayrica boyuna donati akma

mukavemeti 550MPa olan fiktif kolonlar da iiretilmistir.

Claeson deneylerinden alinan iki kolon modeli ise Model A33 ve Model A91 olarak
adlandirilmistir. Bu iki kolon numunesi de 80cm yiiksekligindedir ve basit donati

konfigiirasyonuna sahip olacak sekilde diizenlenmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Claeson, kolon donat1 konfigiirasyonlari

Bu kolonlarda boyuna donati ¢apt 16mm, yanal donati capt 8mm, etriye aralifi ise
130mm’dir. A harfinden sonra gelen 33 ve 91 sirasiyla 33MPa ve 91MPa olarak beton

mukavemetini gostermektedir. Donat1 dayanimlar1 420MPa alinmustir.

Sonlu elemanlar analizinde, kolon davraniginin tam olarak incelenebilmesi amaciyla yay
katsayis1 degeri 0’dan 150’ye kadar incelenip, gb¢me yiikii ve kusatma basinci degerleri

hesaplanmistir.
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6.1.1 Fiktif kolonlar

Kusatma etkisini ifade eden parametreleri incelemek amaciyla fiktif kolonlar Lusas sonlu
elemanlar analizi programinda modellenmistir. Bu kolonlarda beton mukavemeti, boyuna
donat1 ¢aplari, boyuna donati akma dayanimlari, etriye donatisinin akma dayanimlari, etriye

donatisinin ¢aplart ve boyuna donati konfigiirasyonu degistirilerek bir ¢ok analiz yapilmistir.

Fiktif sekiz donatili kolonlarda boyuna donati alani 64,5mm” ve 258mm? almmustir. Sonug
tablolarinda numune isimleri “F-L8S55S10” ve “F-2L8S55S10” seklinde gosterilmistir.
Boyuna donati alanm 64,5mm? oldugu zaman F-L8S55S10 seklinde, boyuna donati alaninin
258mm” oldugu durumda ise F-2L.8S55S10 olarak adlandirilmistir. Boyuna donati akma
dayanmimlarinin da incelenmesi amaciyla, yapilan sonlu elemanlar analizinde Claeson’un
kolonlar1 (Model A33 ve Model A91); 220 N/mm’, 420 N/mm’, 550N/mm’ ve 700N/mm’

degerleri i¢in incelenmistir.
Etriye capt 12mm olan kolonlar1 incelemek amaciyla ‘F-L8S55T10’’ fiktif kolon tiretilmistir.

Boyuna donat1 konfigiirasyonunun kusatma basincina olan etkisini incelemek amaciyla sekiz
boyuna donatili kolonlar, ayn1 boyuna donati alanina sahip fiktif dort donatili kolon olarak
sonlu elemanlar analizi programinda modellenmistir. Bu kolonlar ‘‘2F-L8S55S10’" seklinde

adlandirilmistir.

6.1.2 Kusatma basincimin belirlenmesinde etkili olan parametreler

* Beton basing mukavemeti

* Boyuna donati ¢ap1

* Boyuna donati akma dayanim

* Yanal donat1 capt

* Yanal donat1 aralig1

* Yanal donati akma dayanim

* Boyuna donat1 konfigiirasyonunun degisimi

Bu tez calismasi kapsaminda, kusatma basincina etkiyen parametreler belirlenmis ve bu
parametreler karsilagtirmali olarak incelenmistir. Lusas sonlu elemanlar analiz programinda

(Chung vd., 2002), Claeson’un ve fiktif kolonlarin modellenmesi yapildiktan sonra, analiz
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yapilarak gdo¢cme yiikil ve kusatma basinglar belirlenmistir.

6.2 Analiz Sonuclar:

Kolon numunelerine ait karakteristik ozellikler Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Sonlu eleman
analiz sonuclar1 ile Chung ve Claeson’un deney sonuclar ve bu tez ¢alismasinda ele alinan
mevcut iki beton modelinin (Mander vd., 1988 ve Saatcioglu vd., 1992) karsilastirilmasi
yapilmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.1 Numune o6zellikleri

Etriye Boyuna Donati
Numune Mflc) Arahg
(MPa) (mm) Sayisi Alanzl Orani
(mm”)

Model A33 33 130 4 200 | 0,0200
Model A91 91 130 4 200 | 0,0200
L8S55S10 20 100 8 129 | 0,0258
MS8S55S10 39 100 8 129 | 0,0258
H8S55S10 54 100 8 129 | 0,0258
F - L8S55S10 20 100 8 64,5 | 0,0129
F - M8S55S10 39 100 8 64,5 |0,0129
F - H8S55S10 54 100 8 64,5 |0,0129
F - 21.8S55S10 20 100 8 258 | 0,0516
F - 2M8S55S10 39 100 8 258 0,0516
F - 2H8S55S510 54 100 8 258 0,0516
L8S55S55 20 55 8 129 | 0,0258
MS8S55S55 39 55 8 129 | 0,0258
H8S55S55 54 55 8 129 | 0,0258
F - L8S55S55 20 55 8 64,5 |0,0129
F - M8S55S55 39 55 8 64,5 | 0,0129
F - H8S55855 54 55 8 64,5 |0,0129
F - 21.8S55S55 20 55 8 258 0,0516
F - 2M8S55555 39 55 8 258 0,0516
F - 2H8S55S55 54 55 8 258 | 0,0516
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6.2.1 Boyuna donati capmin kusatma basincina olan etkisinin deney ve analiz

sonuclari icin irdelenmesi

Lusas sonlu elemanlar analizi programinda modellenen kolonlarin; gogme yiikii ve kusatma
basinci degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Yay atanan yiizeylerde diigiim noktalarinda
olusan mesnetlenmenin burkulma modunu degistirdigi ve yiikte bir atlamaya sebep oldugu
disiiniilmektedir. Bu durum, FEuler burkulma analojisine benzesim yapilarak, asagida

anlatilmigtir.

Iki ucu mafsalli bir gubukta, kritik burkulma yiikiine ‘‘Euler Burkulma Yiikii’> ad1 verilir.

T’E 1
SZ

P, = (6.1)
Yiikiin sicrama yaptiZi yay katsayis1 degerinde; burkulma boyu azalinca, kolonun

tagiyabilecegi yiikte artmaktadir.

L8S55S10, MS8S55S10 ve HS8S55S10 kolonlarindaki boyuna donati alani yariya
disiiriildiigiinde; analiz sonuglarina gore, gocme yiikii degerlerinde yaklasik olarak sirasiyla;
%41, %18 ve %5 oraninda azalma oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.2). Boyuna donati alam
iki katina cikarildiginda, gogme yiikii degerlerinde beton dayanimi 20MPa olan L8S55S10
kolonunda %34 oraninda ve beton mukavemeti 39MPa olan M8S55S10 kolonunda %15
oraninda artma oldugu goriilmektedir. H8S55S10 kolonunda ise %3 oraninda azalma oldugu
goriilmektedir. Boyuna donati alan1 yariya diisen kolonlar F-L.8S55S10, F-M8S55S10 ve F-
H8S55S10 seklinde adlandirilan fiktif kolonlardir. Boyuna donati alam yariya
diisiiriildiigiinde, L.8S55510, M8S55S10 ve H8S55S10 kolonlarinda sirasiyla; %64, %49 ve
%17 oraninda kusatma basinci degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
itibariyla, boyuna donati alami yariya diisiiriildiigiinde; kusatma basinc1 degerlerinin azaldigi

ama bu azalma oraninin, beton mukavemeti arttikca diistigii goriilmektedir.

L8S55S10, M8S55S10 ve H8S55S10 kolonlarinda boyuna donati alami iki katina
cikarildiginda sirastyla kusatma basinglart degerlerinde sirasiyla; %52, %19 ve %11 oraninda
artma oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore beton mukavemeti arttikca, kusatma basinct

degerlerindeki artma oraninin diistiigii goriilmektedir.

L.8S55S55, MS8S55S55 ve H8S55S55 kolonlarindaki boyuna donati alami iki katina
cikarildiginda; gdgme yiikleri degerlerinde sirasiyla; %30, %32 ve %3 artma goriilmektedir.

Kusatma basinglar degerinde ise %70, %51 ve %5 oraninda artma oldugu goriilmektedir.
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L.8S55S55, MS8S55S55 ve HS8S55S55 kolonlarindaki boyuna donati alanini yariya
diisiirdiigiimiizde, gd¢me yiikleri degerlerinde sirasiyla; %33 azalma, %3 artma ve %16
azalma oldugu goriilmektedir. Kusatma basinglar1 degerinde ise %36 azalma, %45 artma ve

%'7 artma oldugu goriilmektedir.

Mander vd., (1988) ve Saatcioglu vd., (1992) beton modellerinde ise kusatma basinci

degerinin beton mukavemetine bagli olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.2 Genel sonug tablosu

Gogme Yiikii Kusatma Bglsma
Numune (N/Sl{nlfnz) (kN) (N/mm”)
Deney | Model | Mander | Mander | Saatcioglu | Model
Model A33 70 1650 | 1656,8 | 1170,0 0,65 0,61 1,27
Model A91 105 3920 | 3928,0 | 2466,7 0,65 0,61 3,30
1.8S55S10 110 995,0 | 1159,2 | 11174 0,83 0,69 1,10
M8S55S10 90 1401,0 | 1387,2 | 1536,1 0,83 0,69 0,97
H8S55S10 90 1580,0 | 1882,0 | 1864,1 0,83 0,69 1,06
F — L.8S55S10 49 - 684,8 847,3 0,79 0,68 0,39
F — M8S55S10 58 - 1136,0 | 1265,5 0,79 0,68 0,49
F — H8S55S10 72 - 1787,2 | 15934 0,79 0,68 0,88
F — 21.8S55S10 367 - 1758,0 | 16954 0,92 0,70 2,27
F — 2M8S55S10 140 - 1636,8 | 2115,0 0,92 0,70 1,20
F — 2H8S55S10 128 - 1829,6 | 24434 0,92 0,70 1,19
L.8S55S55 140 1075,6 | 957,2 | 1267,0 2,18 1,26 1,06
M8S55S55 70 1550,3 | 1151,6 | 1707,2 2,18 1,26 0,55
H8S55S55 90 1721,5 | 1636,8 | 2043,0 2,18 1,26 0,88
F — L8S55S55 61 - 642,0 990,4 2,06 1,24 0,68
F — M8S55S55 62 - 1186,4 | 14282 2,06 1,24 0,80
F — H8S55S55 60 - 1380,0 | 1763,1 2,06 1,24 0,94
F — 2L.8S55S55 446 - 1369,2 | 1855,9 2,40 1,28 3,50
F — 2M8S55S55 71 - 1697,2 | 2300,5 2,40 1,28 1,13
F — 2H8S55S55 119 - 1692,4 | 2638,0 2,40 1,28 0,99
CI1LA4S8 70 700,1 | 521,2 581,3 0,76 0,80 0,40
C1L4S12 60 743,3 | 553,6 566,7 0,84 1,23 0,37
C1L8S8 50 574,8 | 584,0 619,5 1,11 0,80 0,30
CI1L8S12 40 768,9 | 6084 601,3 1,18 1,23 0,25
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1) L8S55510 ve F-2L.8S55S10 kolonlarini, Lusas sonlu elemanlar analizi programinda ayni

yay katsayisi degeriyle (k=110) modellenen ¢6ziim sonuglar karsilastirildiginda:

Lusas programindaki kusatma basinci degeri 1,10N/mm? den 0,45N/mm?” degerine inmistir.

Boyuna donati alan1 2 kat artinca, kusatma basinct degeri %59 oraninda azalmustir.

Mander beton modelinde kusatma basinct degeri 0,83 N/mm? den 0,92 N/mm? ye; Saatcioglu
beton modelinde ise 0,69N/mm2 den 0,70N/mm2 ye ¢ikmistir.

Deneydeki gogme yiikii 995,0kN’dur. Modeldeki gocme yiikil ise k=110 yay katsayis1 icin
1159,2kN’dur. Boyuna donati alam1 2 katina ¢ikarilldiginda, gdo¢me yiikii degeri modelde
1758kN’a yiikselmistir.

Boyuna donati alan1 2 katina ¢ikarildiginda, ayni yay katsayisi i¢in modeldeki go¢cme yiikii

degeri %52 oraninda artmistir.

2) M8S55S10 ve F-2M8S55S10 kolonlarini, Lusas sonlu elemanlar analizi programinda ayni

yay katsayisiyla (k=90) modellenen ¢6ziim sonuglar karsilastirildiginda:

Lusas programindaki kusatma basinci degeri 0,97N/mm?” den 0,57N/mm® degerine inmistir.

Boyuna donati alani 2 kat artinca, kusatma basinci degeri %41 oraninda azalmstir.

Mander beton modelinde kusatma basinci degeri 0,83N/mm? den 0,92N/mm? ye; Saatcioglu
beton modelinde ise 0,69N/mm? den 0,70N/mm> ye ¢ikmustir.

Deneydeki gogme yiikii 1401kN’dur. Modeldeki gocme yiikil ise k=90 yay katsayis1 i¢in
1387,2kN’dur. Boyuna donat1 alam 2 katina ¢ikarildiginda, gogme yiikii degeri 1118,8kN elde

edilmistir.

Boyuna donati alan1 2 katina ¢ikarildiginda, ayni yay katsayisi i¢in modeldeki gocme yiikii

degeri %19 oraninda azalmstir.

3) H8S55S10 ve 2H8S55S10 kolonlarini, Lusas sonlu elemanlar analizi programinda ayn1 yay

katsayistyla (k=90) modellenen ¢dziim sonuglar1 karsilastirildiginda:

Lusas programindaki kusatma basinci degeri 1,06N/mm? den 0,74N/mm?” degerine inmistir.

Boyuna donati alani1 2 kat artinca, kusatma basinct degeri %30 oraninda azalmistir.

Mander beton modelinde kusatma basinci degeri 0,83N/mm” den 0,92N/mm? ye; Saatgioglu
beton modelinde ise 0,69N/mm2 den 0,70N/mm2 ye ¢ikmustir.
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Deneydeki gogme yiikii 1580,0kN’dur. Modeldeki gogme yiikii ise k=90 yay katsayisi icin
1882,0kN’dur. Boyuna donati alam1 2 katina ¢ikarildiginda, aym yay katsayist degeri icin
1538,8kN elde edilmistir.

Boyuna donati alan1 2 katina c¢ikarildiginda, ayni yay katsayist i¢in modeldeki gd¢cme yiikii

degeri %18 oraninda azalmistir.

Etriye araligim 100mm’den 55mm’ye indirip, boyuna donati alanimi 2 katina ¢ikardigimizda

elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

4) L8S55S555 ve F-2L.8S55S55 kolonlarini, Lusas sonlu elemanlar analizi programinda ayni

yay katsayisiyla (k=140) modellenen ¢oziim sonuclari karsilastirildiginda:

Lusas programindaki kusatma basinci degeri 1,06N/mm? den 0,55N/mm? degerine inmistir.

Boyuna donati alam 2 katina ¢ikarildiginda, kusatma basinci degeri %48 oraninda azalmstir.

Mander beton modelinde kusatma basinci degeri 2,18N/mm?* den 2,40N/mm? ye; Saatcioglu
beton modelinde ise 1,26N/mm? den 1,28N/mm?” ye ¢ikmustir.

Deneydeki gocme yiikii 1075,6kN’dur. Modeldeki gocme yiikii ise k=140 yay katsayisi icin
957,2kN’dur. Boyuna donati alam 2 katina ¢ikarildiginda 790,8kN elde edilmistir.

Boyuna donati alan1 2 katina ¢ikarildiginda, ayni yay katsayisi i¢in modeldeki go¢cme yiikii

degeri %17 oraninda azalmistir.

5) M8S55S55 ve F-2M8S55S55 kolonlarini, Lusas sonlu elemanlar analizi programinda ayni

yay katsayisiyla (k=70) modellenen ¢6ziim sonuglar karsilastirildiginda:

Lusas programindaki kusatma basinci degeri 0,55N/mm? den 0,47N/mm’ degerine inmistir.

Boyuna donati alani 2 kat artinca, kusatma basinci degeri %14 oraninda azalmstir.

Mander beton modelinde kusatma basinci degeri 2,18N/mm?* den 2,40N/mm? ye; Saatcioglu

beton modelinde ise 1,26N/mm? den 1,28N/mm?” degerine cikmustir.

Deneydeki gogme yiikii 1550,3kN’dur. Modeldeki gogme yiikii ise k=70 yay katsayisi icin
1151,6kN’dur. Boyuna donati alan1 2 katina ¢ikarildiginda 1425,2kN elde edilmistir.

Boyuna donati alan1 2 katina ¢ikarildiginda, ayni yay katsayisi i¢in modeldeki gé¢cme yiikii

degeri %19 oraninda artmistir.
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6) H8S55S55 ve F-2H8S55S55 kolonlarini, Lusas sonlu elemanlar analizi programinda ayni

yay katsayisiyla (k=90) modellenen ¢6ziim sonuglar karsilastirildiginda:

Lusas programindaki kusatma basinct degeri 0,88N/mm?>den  0,93N/mm’ degerine
yiikselmistir.

Boyuna donati alam 2 katina ¢ikarildiginda, kusatma basinci degeri %35 oraninda artmastir.

Mander beton modelinde kusatma basinci degeri 2,18N/mm* den 2,40N/mm?’ye; Saatcioglu

beton modelinde ise 1,26N/mm? den 1,28N/mm> degerine ¢cikmistir.

Deneydeki gogme yiikii 1721,5kN’dur. Modeldeki gogme yiikii ise k=90 yay katsayisi icin
1636,8kN’dur. Boyuna donati alan1 2 katina ¢ikarildiginda 2400,0kN elde edilmistir.

Boyuna donati alan1 2 katina ¢ikarildiginda, ayni yay katsayisi i¢in modeldeki go¢cme yiikii

degeri %32 oraninda artmistir.

7) CIL4S8 kolonu ile CI1L8S8 kolonunu karsilastirdigimizda; deney gogme yiikii
700,1kN’dan  574,8kN’a diismiistiir. Sonlu eleman analizi sonucunda go¢me yiikii,
521,2kN’dan 584,0kN’a ve Mander vd., (1988) beton modeline gore hesap yapildiginda
581,3kN’dan 619,5kN’a yiikselmistir. Kusatma basinglari; sonlu eleman analizi sonucunda
0,40N/mm”den 0,30N/mm2’ye diismiistir. Mander vd., (1988) beton modelinde ise
0,76N/mm2’den 1,1 1N/mm2’ye yiikselmistir.

C1L4S12 kolonu ile CIL8S12 kolonunu karsilastirdigimizda; deney go¢me yiikii
743,3kN’dan  768,9kN’a, sonlu eleman analizi sonucunda, 553,6kN’dan 608,4kN’a
yiikselmistir. Mander vd., (1988) beton modeline gore hesap yapildiginda 566,7kN’dan
601,3kN’a yiikselmistir. Kusatma basinglari; sonlu eleman analizi sonucunda 0,37N/mm? den
0,25N/mm2’ye diismiistiir. Mander vd., (1988) beton modelinde ise 0,84N/mm2’den
1,18N/mm*’ye yiikselmistir.

Etriye ¢apt 8mm ve etriye ¢api 12mm olan deney kolonlarinin kusatma basinci degerleri
karsilastirildiginda; Lusas sonlu elemanlar analizi programinda modellenen kolonlarin
kusatma basinglart sekiz boyuna donatili konfigiirasyonda diiserken, Mander vd., (1988)

beton modelinde kusatma basinct degerleri yiikselmektedir.

L8S55S10 kolonunda yiikiin sicrama yaptigi yay katsayisi degerine kadar, en diisiik
gocme yiikkiine ve en diisik kusatma Dbasincina sahip oldugu goriilmektedir

(Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.5).
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Yiikiin sigrama yaptig1 k=110 degerinden sonra, bu kolon en yiiksek kusatma basinci degerine
ulasmaktadir (k=120 icin KB=6,297N/mm?) ve bu deger k=150’ye kadar 5,9N/mm’ ile

6,0N/mm” arasinda degismektedir.

F-21.8S55S510 kolonunda ise go¢cme yiikil ve kusatma basinci degerlerinde sigrama olmamistir
(Sekil 6.4 ve Sekil 6.6). Cizelge 6.6’da verilen tiim yay katsayis1 degerlerinde, en diisiik
kusatma basincina sahip kolon oldugu goriilmektedir. Bu kolonun gd¢me yiikiiniin sigrama
yaptig1 yay katsayist degeri arastirilmis ve k=368 degerinde gocme yiikiinde ve kusatma

basinci degerinde sigrama oldugu goriilmiistiir.

MS8S55S10 kolonunun beton dayanimi 39N/mm® olmasina ragmen, yiikiin sicrama yaptigi
yay katsayis1 degerinden itibaren (k=100), en yiiksek gd¢me yiikiine ve kusatma basinci

degerine ulagsmaktadir.

F-2M8S55S10 kolonunda ise k=150 yay katsayis1 degerinde, go¢gme yiikiinde ve kusatma
basincinda sicrama goriilmektedir (Cizelge 6.4, Cizelge 6.6, Sekil 6.4 ve Sekil 6.6).

En yiiksek beton dayanimina sahip olan H8S55S10 kolonunda ise bu durum tam tersidir. k=0
degerinde en yiiksek kusatma basincina sahip olan bu kolon, diger kolonlarin gécme
yiiklerinin sicrama yaptig1 yay katsayisi degerinden sonra en diisiik kusatma basincina sahip

oldugu goriilmektedir (Sekil 6.3).

F-2H8S55S10 kolonunda ise k=130 yay katsayis1 degerinde, gocme yiikiinde ve kusatma

basincinda sicrama goriilmektedir.

Yay katsayis1 degerinin artmasi, yiiksek mukavemetli betonun kusatma basincit degerini

diistirmektedir.

Boyuna donat1 alan1 2 katina ¢iktifinda, sicrama olan yay katsayist degerlerinde de artis

goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Sekiz donatil, etriye capt 6mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
GY-YK degisimi

1.8S55S10 M8S55S10 H8S55S10
YK Gogme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)
0 409,6 666,4 826,4
10 476,4 768,8 1024,0
20 522,0 952,0 1077,6
30 557,6 834,0 1125,2
40 574,8 1095,6 1121,6
50 660,0 1098,4 1187,2
60 679,6 1116,0 1312,0
70 770,8 1186,0 1616,8
80 1085,2 1358,8 1594,8
90 773,2 1387,2 1882,0
100 907,6 2651,2 1879,6
110 1159,2 2648,8 2545,6
120 2596,8 2622.,4 2502,4
130 2475,6 2662,8 2786,0
140 2474.,0 2662,4 2400,0
150 2473,2 2662,0 2400,0
3000
---m---1.85§55S510 e PN
2500 || —-a--M8S55S10 S < N
/ ‘ : —-—e
—-e--H8S55510 J
é 2000 r ‘._,,__.,’
p=} R
% o—._¢” /
£ 1500 | o / ;
2 .. -k ;
_ - _ A~
éﬂ 1000 7./'._—/-:;:-.-:_’:_-‘—_1— 4 ,l“ o ..
' 4 ok ~« - ‘-
'S .m m----8
500 [..ow-oo
O L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yay katsayis1

Sekil 6.3 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin GY-YK degisimi
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Cizelge 6.4 Sekiz donatili, etriye ¢apt 6mm, boyuna donati alanmi 2 katina ¢ikarilan kolonlarin
farkli beton mukavemetlerinde GY-YK degisimi

F-21.8S55S510 | F-2M8S55S510 | F-2H8S55S10
YK Gogme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)
0 770,0 650,4 847,2
10 448.8 585,2 836,0
20 4324 795,6 796,0
30 540,0 814,4 941,6
40 605,6 1032,0 1115,6
50 564,8 1075,6 1147,6
60 696,4 1096,8 1195,2
70 577,2 1100,0 1290,8
80 631,2 1096,8 1362,4
90 674,8 1118,8 1538,8
100 684,8 1150,8 1628,4
110 688,0 1528,0 1726,0
120 681,6 18824 1620,0
130 689,6 1477,2 2362,8
140 806,8 1636,8 2400,0
150 976,4 2447,6 2400,0
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Sekil 6.4 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin GY-YK degisimi
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Cizelge 6.5 Sekiz donatili, etriye capt 6mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisimi

L8S55510 M8S55S10 H8S55810
Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basima Basina
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,104 0,166 0,209
10 0,134 0,211 0,279
20 0,157 0,272 0,322
30 0,187 0,270 0,380
40 0,272 0,390 0,393
50 0,329 0,472 0,425
60 0,372 0,562 0,612
70 0,518 0,631 0,797
80 0,847 0,793 0,818
90 0,589 0,965 1,059
100 0,764 3,976 1,283
110 1,100 3,971 2,337
120 6,297 4,304 2,356
130 5,983 4,224 3,238
140 6,067 4,391 2,385
150 6,059 4,513 2,553
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Sekil 6.5 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin KB-YK degisimi
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Cizelge 6.6 Sekiz donatili, etriye capt 6mm, boyuna donati alan1 2 katina ¢ikarilan kolonlarin
farkli beton mukavemetlerinde KB-YK degisimi

F-21.8S55S510 | F-2M8S55S10 | F-2H8S55S10

Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basina Basinci

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,104 0,135 0,176
10 0,104 0,131 0,189
20 0,102 0,179 0,192
30 0,135 0,201 0,241
40 0,181 0,292 0,319
50 0,223 0,338 0,343
60 0,307 0,457 0,402
70 0,268 0,485 0,565
80 0,337 0,517 0,630
90 0,393 0,567 0,741
100 0,433 0,681 0,840
110 0,453 0,992 0,946
120 0,482 1,367 0,961
130 0,543 1,027 1,645
140 0,637 1,204 1,727
150 0,815 2,403 1,808
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Sekil 6.6 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin KB-YK degisimi
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Cizelge 6.7 Sekiz donatili, boyuna donati alani 64,5mm?, etriye araligi 100mm olan
kolonlarin farkli beton mukavemetlerindeki GY-YK degisimi

F-L.8S55S10 | F-M8S55S810 | F-H8S55S10
YK Gogme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)

0 4352 752,4 1004,0
10 486,8 782,0 1102,4
20 504,0 791,2 1107,2
30 556,4 11044 1090,8
40 605,6 1086,4 1114,8
50 26240 1050,4 1644,8
60 2501,2 25920 1603,6
70 2567,6 2930,0 1971,2
80 2498.0 29304 2815,2
90 2496,0 2827,6 2400,0
100 2494 4 2827,6 2815,2
110 24448 2753,2 2400,0
120 24436 2752,8 2400,0
130 2442 4 27524 2400,0
140 2441,2 2752,0 2400,0
150 2440,4 2751,6 2400,0
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Sekil 6.7 Sekiz donatili, boyuna donati alani 64,5mm?, etriye araligr 100mm olan kolonlarin
farkli beton mukavemetlerindeki GY-YK degisimi
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Cizelge 6.8 Sekiz donatili, boyuna donat1 alan1 64,5mm?, etriye araligr 100mm olan

kolonlarin farkli beton mukavemetlerindeki KB-YK degisimi

F-L.8S55S510 | F-M8S55S510 | F-H8S55S10
Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basina Basinci
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,116 0,219 0,299
10 0,143 0,233 0,338
20 0,171 0,262 0,369
30 0,207 0,387 0,378
40 0,313 0,397 0,409
50 5,902 0,422 0,637
60 5,819 3,136 0,659
70 6,123 4,425 1,210
80 6,111 4,810 2,863
90 6,287 4,829 2,233
100 6,467 5,078 3,363
110 6,465 5,039 2,588
120 6,644 5,218 2,764
130 6,768 5,382 2,841
140 6,847 5,502 2,984
150 6,863 5,630 3,107
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Sekil 6.8 Sekiz donatili, boyuna donati alani 64,5mm2, etriye araligi 100mm olan kolonlarin
farkli beton mukavemetleri i¢in KB-YK degisimi
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Cizelge 6.9 Sekiz donatili, boyuna donat1 alani 64,5mm?, etriye araligi 55mm olan kolonlarin
farkli beton mukavemetlerindeki GY-YK degisimi

F-L.8S55S55 | F-M8S55S55 | F-H8S55S55
YK Gogme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)
0 545,6 993,6 1390,0
10 552,0 1205,6 1465,2
20 544.8 1051,2 1498.,4
30 540,0 1092,8 1489,6
40 626,0 1118,0 1479,6
50 750,8 1096,4 1544,8
60 636,0 1140,0 1380,0
70 2541,6 2973.,6 2827,2
80 25404 29740 2400,0
90 25104 2865,6 2827,2
100 2508,8 2865,6 2400,0
110 2449,2 2787,2 2400,0
120 2453,6 2786,8 2400,0
130 2452 .4 2786,4 2400,0
140 2451,2 2786,0 2400,0
150 24504 2785,6 2400,0
4000
g 3000 7,5\':"“/‘;«\ Ak AAcA
,?4
£ 2000 |
% "_,,..——-0———0—~—o~—"\\
S 1000 | —e— F-L8S55555
‘ ---A--- F-M8S55S55
~ - - F-H8S55S55
0 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yay katsayisi

Sekil 6.9 Sekiz donatili, boyuna donat1 alan1 64,5mm2, etriye araligi 55mm olan kolonlarin
farkli beton mukavemetleri i¢cin GY-YK degisimi
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Cizelge 6.10 Sekiz donatili, boyuna donat1 alan1 64,5mm?, etriye araligt 55Smm olan
kolonlarin farkli beton mukavemetlerindeki KB-YK degisimi

F-L8S55S55 | F-M8S55S55 | F-H8S55S55
Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basina Basinci
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

0 0,153 0,288 0,416
10 0,157 0,350 0,440
20 0,163 0,324 0,465
30 0,173 0,345 0,468
40 0,201 0,371 0,492
50 0,414 0,373 0,536
60 0,242 0,405 0,493
70 6,058 3,757 2,425
80 6,032 4,534 1,879
90 6,205 4,636 2,599
100 6,364 4,780 2,069
110 6,296 4,450 2,142
120 6,452 4,642 2,342
130 6,578 4,864 2,656
140 6,780 5,108 2,697
150 6,857 5,245 2,749
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Sekil 6.10 Sekiz donatili, boyuna donati alani 64,5mm2, etriye araligt 55mm olan kolonlarin
farkli beton mukavemetleri i¢in KB-YK degisimi
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Cizelge 6.11 Sekiz donatili, boyuna donati alani 258mm?, etriye araligi 55mm olan kolonlarin
farkli beton mukavemetlerindeki GY-YK degisimi

F-21.8S55S55 | F-2M8S55S55 | F-2H8S55S855
YK Gogme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)

0 622,4 974,4 1186,8
10 376,8 741,6 1228,8
20 412,8 800,0 1195,6
30 360,0 934,0 1229,2
40 487,6 990,8 900,0
50 590,4 1134,8 1478,8
60 536,0 660,0 1615,6
70 584,0 1425,2 1692,4
80 546,0 2242.0 2070,4
90 582,0 2264,8 2400,0
100 545,2 2170,0 2236,0
110 553,2 2415,6 2400,0
120 550,4 1418 .4 1986,0
130 540,0 12144 2400,0
140 790,8 23024 2388,8
150 707,6 12444 2400,0
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Sekil 6.11 Sekiz donatili, boyuna donati alani 258mm’, etriye aralig1 55mm olan kolonlarin,
farkli beton mukavemetleri i¢in GY-YK degisimi
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Cizelge 6.12 Sekiz donatili, boyuna donat1 alani 258mm?, etriye araligr 55mm olan kolonlarin
farkli beton mukavemetlerindeki KB-YK degisimi

F-21.8S55S55

F-2M8S55S55

F-2H8S55S55

Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basina Basinci
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,210 0,257 0,307
10 0,112 0,196 0,323
20 0,214 0,217 0,320
30 0,180 0,254 0,332
40 0,154 0,271 0,253
50 0,187 0,329 0,413
60 0,171 0,196 0,496
70 0,222 0,469 0,538
80 0,287 0,996 0,704
90 0,323 1,402 0,930
100 0,306 1,362 1,246
110 0,319 1,641 1,360
120 0,353 0,816 1,122
130 0,419 0,683 1,396
140 0,548 1,622 1,428
150 0,538 0,836 1,974
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Sekil 6.12 Sekiz donatili, boyuna donatr alan1 258mm?, etriye araligi 55mm olan kolonlarin
farkli beton mukavemetleri i¢cin KB-YK degisimi
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Goeme Yiikii (kN)
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Sekil 6.13 Dort ve sekiz donatili, etriye ¢aplart 8mm ve 12mm olan kolonlar i¢in

GY-YK degisimi
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Sekil 6.14 Dort ve sekiz donatili, etriye ¢aplart 8mm ve 12mm olan kolonlar i¢in

KB-YK degisimi
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Cizelge 6.13 Dort donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢cin GY-YK degisimi

Model A33 | Model A91
YK Gocme Gocme
Yiikii (kN) | Yiikii (kN)
0 6448 1585,2
10 535,2 1645,6
20 495,6 1445,2
30 590,4 1690,8
40 702,4 2439,6
50 848,8 1897,2
60 956,0 2066
70 1656,8 21444
80 1360,0 3807,6
90 2745,2 3430,0
100 2746,0 3895,6
110 2678,4 4004,0
120 2481,2 3273,6
130 2775,2 41720
140 2619,6 39984
150 2452,0 33232
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Sekil 6.15 Dort donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin GY-YK degisimi
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Beton dayanimi 91 N/mm? olan Model A91 kolonunun sonlu eleman analiz sonuglarina gore,
beton dayammi 33N/mm” olan Model A33 kolonundan daha yiiksek degerlerde gocme
yiikiine ulastig1 goriilmektedir (Sekil 6.15). Beton mukavemeti arttikca, betonun dayaniminin

yiikseldigi agikardir.

Incelemeye alinan her iki kolonun kusatma basinglari orani arasinda, go¢me yiikiiniin sigrama
yaptig1 yay katsayisi degerine kadar, 2 ile 3 kat arasinda bir degigsme oldugu; gécme yiikiiniin
sigrama yaptig1 yay katsayis1 degerinden sonra, kugsatma basinglar1 orani arasinda 0,51 ile 0,81
degerleri arasinda bir degisme oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.14). Betonun mukavemeti ve

yay katsayis1 degeri arttik¢a, kusatma basinci degeri azalmaktadir.

Kolonun beton mukavemeti arttik¢a, betonun dayaniminin ve siinekliginin beraberinde arttigi,
belli bir noktadan sonra dayanim artmasina ragmen siinekligin aym ol¢iide artmadigi; yiiksek
mukavemetli betonlarin dayaniminin yiiksek olmasina ragmen siinekliginin az oldugu bilinen
bir gercektir. Bu nedenle belli bir yay katsayis1 degerinden sonra beton mukavemeti yiiksek

olan kolonun kusatma basincinin da diismesi beklenir (Cizelge 6.14, Sekil 6.16).

Cizelge 6.14 Dort donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢cin KB-YK degisimi

Model A33 | Model A91
Kusatma Kusatma lf’fa 1;15:11212:1
YK Basmc21 Basmc21 Oram
(N/mm”) (N/mm”) (A91/A33)

0 0,312 0,763 2,44

10 0,290 0,886 3,06

20 0,299 0,810 2,71

30 0,384 1,011 2,63

40 0,459 1,592 3,47

50 0,558 1,308 2,34

60 0,766 1,580 2,06

70 1,377 1,578 1,15
80 1,063 2,288 2,15

90 4,542 2,332 0,51
100 4,818 3,124 0,65
110 4,778 3,572 0,75
120 4,260 2,401 0,56
130 5,485 4,290 0,78
140 5,061 4,113 0,81
150 4,590 2,966 0,65
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Sekil 6.16 Dort donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin KB-YK degisimi

6.2.2 Boyuna donati akma dayammminmin kusatma basincina etkisi

Model A33
3000
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2000 4 - - fyk=550MPa :
---0--- fyk=700MPa v

1000

Gocme yiikii (kKN)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yay katsayist

Sekil 6.17 Model A33 kolonunun, boyuna donat1 farkli akma dayanimlari igin
GY-YK degisimi
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Sekil 6.18 Model A33 kolonunun, boyuna donat1 farklt akma dayanimlari i¢in
KB-YK degisimi

Model A33 kolonu boyuna donatilarinin akma dayanimini 220N/mm2, 420N/mm2, 550N/mm?
ve 700N/mm’ icin inceledigimizde, sonlu elemanlar analizi sonucunda yiikiin sigrama
yapmadan onceki yay katsayis1 degerine (k=60) kadar, go¢me yiikleri ve kusatma basinci
degerleri aymidir (Sekil 6.17 ve Sekil 6.18). Yiikiin sigrama yaptig1 yay katsayis1 degerinden
itibaren (k=60); akma dayanimi 220N/mm? ve 420N/mm? olan kolonlarin, akma dayanimi
550N/mm’ ve 700N/mm” olan kolonlardan daha yiiksek bir degerde gocme yiikiine ve

kusatma basincina ulasildigi goriilmektedir.

Model A91 kolonunda, yiikiin sigrama yaptigt yay katsayis1 degerine kadar (k=80),
gocme yiikleri degerleri aymidir (Sekil 6.19). Gogme yiikiiniin sicrama yaptig1 yay katsayist
degerinden itibaren, her iki kolonun go¢me yiikii ve kusatma basinci egrilerinin Model

A33’teki kolonlara kiyasla daha da yakinlastig1 goriilmektedir (Sekil 6.20).

Yiikiin sicrama yaptig1 yay katsayis1 degerinden sonra; boyuna donati akma dayanimi yiiksek
olan kolonlarin, boyuna donati akma dayanimi diisiik olan kolonlara nazaran daha diisiik

gdcme yiikil ve kusatma basinci degerleri aldigi goriilmektedir.
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Model A33 kolonu ile Model A91 kolonunu kiyaslarsak; Model A91 kolonunda beton
mukavemetinin artmasi sonucu, boyuna donati akma dayamimlar farkli olan kolonlarin

birbirine yakin gé¢cme yiikii degerleri ve kusatma basinci degerleri aldigi goriilmektedir

(Sekil 6.19 ve Sekil 6.20).

Model A91
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Sekil 6.19 Model A91 kolonunun, boyuna donat1 farklt akma dayanimlari i¢in
GY-YK degisimi
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Sekil 6.20 Model A91 kolonunun, boyuna donat1 farkli akma dayanimlari igin
KB-YK degisimi
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6.2.3 Etriye capimin kusatma basincina etkisi

6.2.3.1 Etriye capi sabit, beton mukavemeti degisken olan kolonlarin incelenmesi

Cizelge 6.15 Sekiz donatili, etriye ¢ap1 6mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri igin
GY-YK degisimi

1.8S55S10 M8S55S10 H8S55S10
YK Gocme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)
0 409,6 666,4 826,4
10 476,4 768,8 1024,0
20 522,0 952,0 1077,6
30 557,6 834,0 1125,2
40 574,8 1095,6 1121,6
50 660,0 1098,4 1187,2
60 679,6 1116,0 1312,0
70 770,8 1186,0 1616,8
80 1085,2 1358,8 1594,8
90 773,2 1387,2 1882,0
100 907,6 2651,2 1879,6
110 1159,2 2648,8 2545,6
120 2596,8 26224 2502,4
130 2475,6 2662,8 2786,0
140 24740 2662,4 2400,0
150 24732 2662,0 2400,0
3000
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% 2000 f
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Sekil 6.21 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in GY-YK degisimi




103

Sonlu elemanlar analiz sonucuna gore Cizelge 6.15’deki kolonlarin verilen yay katsayisi
degerine gore gocme yiikii degerleri belirlenmistir. Beklendigi iizere, beton mukavemeti
yiikseldikge, kolonlarin tagiyabilecegi yiikte artmaktadir. Yiikiin sicrama yaptigi yay katsayist
degerinden sonra her iic kolonda aym seviyedeki degerlere ulagsmaktadir. Beton dayanimi
39MPa olan M8S55S10 kolonu sigramadan sonra genelde en biiyilk gogme yiikii degerine
ulagsmaktadir. Sadece k=130 degerinde H8S55S10 kolonu en yiiksek gogme yiikii degerlerine

ulasmaktadir.

Kusatma basinglarinin karsilastirilmasinda bu durum biraz daha farklhidir. Yiikiin sigrama
yaptig1 yay katsayis1 degerine kadar, beton mukavemeti yiiksek olan kolonlarin kusatma
basinci daha yiiksektir (Cizelge 6.16). Sigrama anindan itibaren bu durum tam tersine
donmektedir. Beton mukavemeti daha diisiik olan L8S55S10 kolonunun kusatma basinci
degeri, diger iki kolona nazaran daha yiiksektir. Bu da beton mukavemetinin belli bir degere
kadar azalmasi sonucunda, kolonun siinekligini arttirdigi seklinde agiklanabilir. Yiiksek
mukavemetli betonlarin dayanimi her zaman daha yiiksektir. Kolonun tasiyabilecegi
maksimum yiik degerine geldikten sonra, normal dayamimli betona kiyasla daha az

siinektirler.

Etriye capinin kusatma basincina etki eden bir faktdr olup olmadigini anlamak i¢in
Cizelge 6.1°deki kolonlarin (Model A33 ve Model A91 haric) etriye ¢aplari; 6mm, 8mm ve
12mm alinip, incelenmistir. Etriye capinin 6mm’den, 8mm ve 12mm’ye cikardigimizda,

gocme yiikil ve kusatma basinci degerlerinde yiikselme gozlenmistir.

Cizelge 6.15 incelendiginde; L.8S55S10 kolonu go¢me yiikiiniin sigrama yaptig1 yay katsayisi
degerine kadar, en diisik gdcme yiikiine ve en diisiik kusatma basincina sahip oldugu
goriilmektedir. Yiikiin sigrama yaptig1 k=110 degerinden sonra, bu kolon en yiiksek kusatma
basinci degerine ulagmaktadir (k=120 igin KB=6,297N/mm?) ve bu deger k=150’ye kadar

5,9N/mm’ ile 6,0 N/mm? arasinda degismektedir.

En yiiksek mukavemetli H8S55S10 kolonunda bu durum tam tersidir. k=0 degerinde en
yiiksek kusatma basincina sahip olan bu kolon, diger kolonlarin gé¢me yiiklerinin sicrama
yaptig1 yay katsayis1 degerinden sonra en diisiik kusatma basincina sahip oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.22).

Yay katsayis1 degerinin artmasi, yiiksek mukavemetli betonun kusatma basincit degerini

diistirmektedir.
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Etriye ¢apt 8mm olan kolonlar incelendiginde H8S55E10 kolonunun belli bir yay katsayisi
degerinde (k=130) en yiiksek gocme yiikiine ulastigi goriilmektedir (Cizelge 6.17 ve
Sekil 6.23). k=80 degerine kadar beton mukavemeti en yiiksek olan kolonlarin egrileri iist
tarafta yer almaktadir fakat go¢cme yiikiiniin sicrama yaptigt k=80 degerinden sonra,
L8S55E10 kolonunun en yiikksek kusatma basinct degerleri aldigi  Sekil 6.24°de

goriilmektedir.

Etriye ¢ap1 12mm olan F-L8S55T10 kolonu i¢in k=70 degerinde hem gd¢me yiikiinde hem de
kusatma basinci degerinde si¢crama yaptig1 goriilmektedir (Sekil 6.25 ve Sekil 6.26).

Etriye cubuklarinin kalmligr arttikga, yay sabitinin her bir kirilma durumu igin kusatma
basinci degerlerinde sapmalar goriilmektedir. Bu da malzemenin dogrusal olmayan

davramigindan kaynaklanabilir.

Cizelge 6.16 Sekiz donatili, etriye ¢ap1 6mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri igin
KB-YK degisimi

L.8S55S10 MS8S55S10 H8S55S10
Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basina Basinci
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,104 0,166 0,209
10 0,134 0,211 0,279
20 0,157 0,272 0,322
30 0,187 0,270 0,380
40 0,272 0,390 0,393
50 0,329 0,472 0,425
60 0,372 0,562 0,612
70 0,518 0,631 0,797
80 0,847 0,793 0,818
90 0,589 0,965 1,059
100 0,764 3,976 1,283
110 1,100 3,971 2,337
120 6,297 4,304 2,356
130 5,983 4,224 3,238
140 6,067 4,391 2,385
150 6,059 4,513 2,553
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Sekil 6.22 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisiminin incelenmesi

Cizelge 6.17 Sekiz donatili, etriye ¢cap1 8mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri igin
GY-YK degisimi

L8S55E10 MS8S55E10 HS8S55E10
YK Gocgme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)

0 420,0 741,2 968.,4
10 4548 782,0 1029,2
20 511,2 961,2 1078,4
30 556,8 1037,2 1084,4
40 605,6 1050,0 1131,6
50 645,2 1048,8 1140,0
60 753,2 1138.4 1376,0
70 840,8 1204.,4 1509,6
80 797,6 1376,8 1618,4
90 2416,4 2470,8 2041,2
100 2465,6 2558,8 2044.,4
110 2556,8 2438,8 2584.4
120 25024 2408,4 2400,0
130 2474.8 2599,2 2785,6
140 2473,6 2598.8 2785,6
150 24724 2598,4 2400,0
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Sekil 6.23 Sekiz donatil, etriye capt 8mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
GY-YK degisimi

Cizelge 6.18 Sekiz donatili, etriye ¢ap1 8mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisimi

L8S55E10 MSS55E10 HS8S55E10
Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basinci Basinci
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,100 0,185 0,267
10 0,122 0,200 0,286
20 0,144 0,254 0,332
30 0,185 0,335 0,352
40 0,248 0,378 0,386
50 0,327 0,411 0,427
60 0,418 0,580 0,637
70 0,568 0,651 0,779
80 0,573 0,823 0,876
90 4,353 2,852 1,342
100 5,433 3,248 1,476
110 5,827 3,149 2,036
120 5,831 3,178 1,812
130 5,868 3,859 3,239
140 5,903 3,964 3,350
150 5,989 4,180 2,507
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Sekil 6.24 Sekiz donatili, etriye capt 8mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisimi

Cizelge 6.19 Sekiz donatily, etriye ¢apr 12mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisimi

F-L8S55T10 | F-M8S55T10 | F-H8S55T10

YK Gocme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)
0 458,8 712,0 900,0
10 496,8 786,8 990,8
20 551,6 858,4 1068,8
30 552,0 930,0 1148,8
40 656,8 1024.,4 1238,4
50 712,0 11144 1339,2
60 746,8 1187,2 1462,8
70 2735,2 1378,8 1586,0
80 860,4 2429,2 1666,4
90 994.,4 2448,8 2536,8
100 2503,2 2491,6 2400,0
110 25924 24432 2400,0
120 24740 2494 .4 24404
130 24728 25984 2428 .4
140 2471,6 2661,2 2784,8
150 2470,8 2660,8 2400,0
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Sekil 6.25 Sekiz donatili, etriye capt 12mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
GY-YK degisimi

Cizelge 6.20 Sekiz donatili, etriye ¢apr 12mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisimi

F-L8S55T10 | F-M8S55T10 | F-H8S55T10
Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basina Basinci
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,100 0,191 0,261
10 0,137 0,212 0,290
20 0,169 0,242 0,323
30 0,182 0,315 0,373
40 0,257 0,360 0,432
50 0,368 0,447 0,491
60 0,407 0,615 0,641
70 4,983 0,741 0,817
80 0,595 2,858 0,912
90 0,767 2,658 1,913
100 4,797 2,901 1,814
110 5,292 2,965 1,915
120 4,987 3,216 2,241
130 5,058 3,636 2,312
140 6,146 3,954 3,226
150 5,593 4,123 2,306
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Sekil 6.26 Sekiz donatili, etriye capt 12mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisimi

6.2.3.2  Beton mukavemeti sabit, etriye caplari degisken olan kolonlarin incelenmesi

Etriye caplan sirasiyla 6mm, 8mm ve 12mm igin kiyaslama yapildiginda; etriye capi en
biiyiik olan kolonun gd¢me yiikii daha biiyiik olarak bulunmustur. Etriye ¢ap1 12mm olan
kolonun gécme yiikiiniin sigrama yaptig1 yay katsayist degerine kadar en biiyiikk go¢gme yiikii
ve kusatma basici degerine sahip oldugu goriilmektedir. k=70 degerinde gé¢me yiikiiniin ve
kusatma basincinin sicrama yaptifi goriilmektedir. k=80 degerinde ani bir diisme, k=90
degerinden sonra yiikiin tekrar sicrama yaptig1 goriilmektedir (Sekil 6.27). k=120 degerinden

itibaren her ii¢ kolonun da gd¢me yiikii degerleri birbirine cok yakindir.

Yay sabitini 70 degerinde sabit tutarak, L.8S55S10 kolonu i¢in etriye ¢apim sirasiyla 6mm,
8mm ve 12mm olarak arttirdigimizda, etriye ¢api 12mm olan kolonda bir sigrama yaptigin
goriiyoruz. Bu sigcramanin normalde goriilmemesi gerekiyor. Etriye capiin belirledigi bir
kusatma basici degerinden ¢ok beton basing mukavemetinin belirledigi bir yay sabiti ve

yanal kusatma basinci degeri mevcut olmalidir.
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Betona yataklik eden kuvvetli celik malzenin kalinhi@i ve tesiri arttikga, malzemenin
uygulayacag deger diisiiyor. Kusatma etkisi, yay sabitinin etriye etrafindaki belirli bir alana
diizgiin olarak dagitilmasi seklinde modellendigini de gézden kacirmamak gerekir. Daha kalin
capa sahip giiclii etriye ¢ubuklari, yay sabitinin her bir kirilma durumu i¢in kusatma basinci
degerlerinin en yiiksek degerine ulagmasini engelleyebilir. Bu da malzemenin dogrusal

olmayan davranigindan kaynaklanabilir.

Etriye caplarma gore kiyaslandiginda, beton mukavemeti 39N/mm’® olan M8S55S10
kolonunun gocme yiikii degerleri L8S55S10 kolonuna gore daha yiiksektir. Sekil 6.29°da
etriye ¢cap1 6mm olan kolonun gé¢me yiikii, sicrama yaptiktan sonra en yiiksek degere ulastig

goriilmektedir. Kusatma basinci degerlerinde de bu durum goriilmektedir.

H8S55S10 kolonunda tiim etriye caplart i¢in go¢gme yiikii ve kusatma basinglar1 egrilerinin

birbirlerine yakin olduklart goriilmektedir (Sekil 6.31 ve Sekil 6.32).

Etriye capimin arttirilarak kusatma etkisinin incelenmesi sonucunda, gog¢me yiikiiniin ve
kusatma basinci degerlerinin arttigi goriiliir. Ancak beton mukavemeti yiikseldikce egriler

birbirine yaklastigi i¢in bu etki de azalmaya baglar.

Etriye araligt 55mm olan kolonlarda bu kiyaslama yapildiginda, etriye capinin Onemi
anlasilmaktadir. Go¢me yiikiiniin sigrama yaptig1 yay katsayisi degerine kadar her ii¢ kolonda
birbirine yakin gb¢me yiikii ve kusatma basinci degerlerine sahiptir (Sekil 6.33 ve Sekil 6.34).
Etriye capt 8mm ve 12mm olan kolonlarda gé¢me yiikiiniin sicrama yaptig1r yay katsayist
degerinden sonra daha yiiksek degerlerde gbcme yiikiine ve kusatma basmcina sahip oldugu

goriilmektedir.

MS8S55S55 ve H8S55S55 kolonlarinda etriye c¢api arttikga, baslangictaki yay katsayisi
degerlerinde go¢me yiikii azalmaktadir. Etriye ¢apt 6mm olan kolonun adim adim daha

yiiksek gbo¢gme degerlerine ulastigi goriilmektedir (Sekil 6.35 ve Sekil 6.36).

Kusatma basinglar degerlerinde, gogme yiikiiniin sicrama yapip yiikseldigi noktadan itibaren
etriye capt 6mm olan kolonun en yiiksek noktaya ulastig1 goriilmektedir. Bu noktadan sonra

zigzaglar goriilmektedir (Sekil 6.36 ve Sekil 6.38).

C1L4S8 kolonu ile C1L4S12 kolonunu karsilastirdigimizda; deney gogme yiikii 700,1kN’dan
743,3kN’a, sonlu eleman analizi sonucunda, 521,2kN’dan 553,6kN’a yiikselmistir. Fakat
Mander vd., (1988) beton modeline gore hesap yapildiginda 581,3kN’dan 566,7kN’a

diismiistiir.
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Kusatma basinglari; sonlu eleman analizi sonucunda 0,40N/mm2’den 0,37N/mm2’ye
diiserken, Mander vd., (1988) beton modelinde ise 0,76N/mm2’den O,84N/mm2’ye

yiikselmistir.

C1L8S8 kolonu ile C1L8S12 kolonunu karsilastirdigimizda; deney go¢gme yiikii 574,8kN’dan
768,9kN’a, sonlu eleman analizi sonucunda, 584,0kN’dan 608,4kN’a yiikselmistir. Fakat
Mander vd., (1988) beton modeline gore hesap yapildiginda 619,5kN’dan 601,3kN’a
digmiistir. Kusatma basinglari; sonlu eleman analizi sonucunda 0,30N/mm?* den
0,25N/mm2’ye diiserken, Mander vd., (1988) beton modelinde ise 1,11N/mm2’der1
1,18N/mm?* ye yiikselmistir.

Etriye caplar1 8mm ve 12mm olan deney kolonlarin1 go¢me yiiklerine gore
karsilastirdigimizda; deney sonuglarinin sonlu eleman analizleri sonuglariyla uyumlu oldugu
fakat Mander vd., (1988) beton modeliyle uyumlu olmadig1 goériilmektedir. Sonlu eleman
analizi sonucunda kusatma basinci diigerken, Mander vd., (1988) beton modelinde ise

kusatma basinci yiikselmektedir.
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Sekil 6.27 Sekiz donatili, beton dayanimi 20 MPa olan kolonlarda farkl etriye ¢aplar i¢in
GY-YK degisimi
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Sekil 6.28 Sekiz donatili, beton dayanimi 20 MPa olan kolonlarda farkli etriye ¢aplari igin

KB-YK degisimi
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Sekil 6.29 Sekiz donatili, beton dayanimi 39 MPa olan kolonlarda farkl etriye ¢aplar i¢in

GY-YK degisimi
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Sekil 6.30 Sekiz donatili, beton dayanimi 39 MPa olan kolonlarda farkli etriye ¢aplari igin
KB-YK degisimi
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Sekil 6.31 Sekiz donatili, beton dayanimi 54 MPa olan kolonlarda farkli etriye ¢aplari igin
GY-YK degisimi
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Sekil 6.32 Sekiz donatili, beton dayanimi 54 MPa olan kolonlarda farkl etriye ¢aplar i¢in
KB-YK degisimi
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Sekil 6.33 Sekiz donatili, beton dayanimi 20 MPa, etriye araligi 55mm olan kolonda farkli
etriye caplart icin GY-YK degisimi
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Sekil 6.34 Sekiz donatili, beton dayanimi 20 MPa, etriye aralignt 55mm olan kolonda farkl
etriye caplar icin KB-YK degisimi
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Sekil 6.35 Sekiz donatili, beton dayanimi 39 MPa, etriye araligi 55mm olan kolonda farkli
etriye caplart icin GY-YK degisimi
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Sekil 6.36 Sekiz donatili, beton dayanimi 39 MPa, etriye araligi 55mm olan kolonda farkli
etriye caplari icin KB-YK degisimi
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Sekil 6.37 Sekiz donatili, beton dayanimi 54 MPa, etriye aralignt 55mm olan kolonda farkl
etriye caplart icin GY-YK degisimi
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Sekil 6.38 Sekiz donatili, beton dayanimi 54 MPa, etriye araligi 55mm olan kolonda farkli
etriye caplari icin KB-YK degisimi

6.2.4 Etriye araligl degisiminin incelenmesi

Etriye araligi 55mm olan kolonlarin baslangigtaki yay katsayis1 degerlerinde daha fazla yiik
tagiyabilme ozelligine sahip oldugu goriilmektedir.Yiik sigrama yaptiktan sonra etriye araligi
100mm olan kolonlarin gé¢cme yiiklerinin daha fazla oldugu ama beton mukavemeti 54MPa

olan H8S55S10 kolonunda bu durum gézlenememektedir.

Kusatma basinci1 degerleri karsilagtirildiginda, etriye araligt 55mm olan kolonun ilk bastaki
yay katsayis1 degerlerinde daha yiiksek kusatma basinci degerleri aldig1 fakat daha sonra
etriye aralig 100mm olan kolonun kusatma basinci degerlerinin yiikseldigi (k=50’de)

goriilmektedir.

Etriye aralig1 55mm olan kolonlarda daha biiyiik yay katsayis1 degerlerinde yiikiin ve kusatma
basinci degerlerinin sigrama yaptigi goriilmektedir. Kugatma basincinda sigrama olduktan
sonra beton mukavemeti yiikseldikce, kusatma basinci degerlerindeki artis da azalmaktadir

(Sekil 6.36 ve Sekil 6.38).

L.8S55S55 kolonundaki sicramadaki yay katsayis1 degeri 150°dir. M8S55S55 ve H8S55S55

kolonlarinda iki defa tekrar eden inisli-¢ikish bir durum s6z konusudur. Sicramadan sonraki
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durumda MS8S55S55 kolonunun kusatma basinct degeri H8S55S55 kolonundan daha
yiiksektir.

Etriye capt 8mm, etriye araligt 55mm olan kolonlar1 inceledigimizde, daha yiiksek yay

katsayis1 degerlerinde sigrama oldugu; beton mukavemeti arttikca, sigramalardaki

zigzaglarinda azaldigi goriilmektedir.

Etriye aralign 100mm olan L8S55E10 kolonundaki si¢grama bir defa goriilmekte, etriye araligi
55mm olan L8S55ESS kolonunda si¢grama 3 defa tekrar etmektedir.

Etriye ¢ap1 12mm, etriye araligt 10cm olan F-L8S55T10 kolonundaki sigrama iki defa
goriilmesine karsin, F-L8S55TS5 kolonunda bir defa goriilmektedir. Baslangictaki yay
katsayis1 degerlerinde, F-L8S55T55 kolonundaki kusatma basinglart F-L8S55T10 kolonuna
kiyasla 2 kat daha yiiksektir. Daha sonraki yay katsayis1 degerlerinde F-L8S55T10
kolonundaki kusatma basinci degerleri yiikselmeye baslamistir (Cizelge 6.20). Kolonun
sigrama yaptiktan sonraki yay katsayist degerlerindeki durum incelendiginde, F-M8S55T55
ve F-H8S55TS5 kolonlarindaki F-L8S55T55

kusatma basinct degerlerinin azaldig,

kolonundaki kusatma basinci degerinin ise yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 6.44).

Cizelge 6.21 Sekiz donatili, etriye ¢ap1 6mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri igin
GY-YK degisimi

L.8S55S55 MS8S55S55 H8S55S55
YK Gocme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)

0 639,6 886,4 1285,6
10 491,6 932,0 1326,0
20 549,2 1072,8 1366,0
30 547,2 1100,4 1489,6
40 558.,4 1097,2 1543,2
50 632,4 1216,4 1628,8
60 707,6 1135,6 1580,0
70 774,0 1151,6 1380,0
80 647,2 1729,6 1563,2
90 734,4 2489,2 1636,8
100 690,4 26784 2402,0
110 748,0 1226,8 15424
120 698,8 24324 1888,0
130 1264,0 25432 2449,2
140 957,2 1680,8 2584,8
150 2498,0 2402,0 2584,8
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Sekil 6.39 Sekiz donatil, etriye capt 6mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
GY-YK degisimi

Cizelge 6.22 Sekiz donatili, etriye ¢ap1 6mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisimi

L8S55S55 MS8S55S55 HS8S55S55
Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basinci Basinci
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,175 0,252 0,349
10 0,138 0,268 0,364
20 0,159 0,309 0,379
30 0,165 0,321 0,430
40 0,178 0,340 0,451
50 0,220 0,409 0,482
60 0,369 0,402 0,480
70 0,445 0,548 0,439
80 0,366 0,986 0,823
90 0,449 2,634 0,879
100 0,534 3,239 1,899
110 0,613 1,110 0,893
120 0,570 2,913 1,146
130 1,338 3,541 2,050
140 1,060 1,419 2,709
150 6,247 3,401 2,774
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Sekil 6.40 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢cin KB-YK degisimi

Cizelge 6.23 Sekiz donatili, etriye ¢cap1 8mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri igin
GY-YK degisimi

L8S55ESS MS8SSSESS H8SS5ESS
YK Gocme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)

0 695,2 862,4 1176,0
10 553,6 930,4 1292,4
20 519,6 968.,4 1342,8
30 558,8 1129,2 1501,2
40 564,8 1280,8 1519,2
50 605,6 1165,6 1650,8
60 624,8 1049,6 1568,0
70 639,2 900,0 1765,6
80 728,0 1242,8 1632,8
90 690,0 1143,6 1522,8
100 765,2 1137,2 1652,4
110 2533,2 1248,0 2024,0
120 1245,2 1294.0 2420,0
130 2600,4 2534,8 1657,6
140 1038,0 1230,0 2416,4
150 2406,4 2787,2 2584,8
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Sekil 6.41 Sekiz donatili, etriye capt 8mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
GY-YK degisimi

Cizelge 6.24 Sekiz donatili, etriye ¢cap1 8mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri igin
KB-YK degisimi

L8S55E55 MS8S55E55 HS8S55E55
Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basina Basinci
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,206 0,241 0,324
10 0,156 0,261 0,357
20 0,154 0,282 0,374
30 0,170 0,337 0,419
40 0,180 0,396 0,443
50 0,209 0,391 0,488
60 0,284 0,367 0,466
70 0,351 0,405 0,619
80 0,423 0,683 0,715
90 0,417 0,634 0,825
100 0,533 0,658 0,915
110 5,517 0,747 1,187
120 1,279 0,879 1,961
130 5,890 3,292 1,103
140 1,029 0,979 2,048
150 5,647 4,509 2,719
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Sekil 6.42 Sekiz donatil, etriye capt 8mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisimi

Cizelge 6.25 Sekiz donatili, etriye ¢ap1 12mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin
GY-YK degisimi

F-L8S55T55 | F-M8SS5TS5 | F-H8S55TS5
YK Gocme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)

0 597,6 916,4 1168,0
10 475,6 883,6 1296,0
20 605,6 1024,0 1376,8
30 647,6 1059,6 1411,6
40 604,8 1152,0 1505,2
50 642,8 1192,0 1501,2
60 670,8 1172,0 1519,6
70 699,6 1138,8 1592,8
80 718,4 1094,0 1618,8
90 778,0 1710,0 1752,4
100 780,0 1206,8 2424.4
110 2425,6 2705,2 2429,6
120 25904 12984 2404.,4
130 2547,2 2628,4 2419,2
140 2468,8 2620,0 2506,4
150 2597,2 1264,4 2584,0
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Sekil 6.43 Sekiz donatili, etriye capt 12mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
GY-YK degisimi

Cizelge 6.26 Sekiz donatili, etriye ¢ap1 12mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri icin
KB-YK degisimi

F-L.8S55T55 | F-MS8S55T55 | F-H8S55T55
Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basina Basinci
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,202 0,248 0,510
10 0,261 0,472 0,564
20 0,359 0,661 0,652
30 0,403 0,617 0,671
40 0,354 0,680 0,721
50 0,392 0,826 0,722
60 0,428 0,843 0,854
70 0,506 0,841 0,949
80 0,596 0,900 1,021
90 0,626 1,453 0,846
100 0,670 1,086 1,995
110 4,639 3,148 2,242
120 5,278 1,196 2,236
130 5,208 3,255 2,491
140 5,030 3,499 2,577
150 5,819 1,430 2,802
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Sekil 6.44 Sekiz donatili, etriye capt 12mm olan kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in
KB-YK degisimi
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6.2.5 Etriye akma dayanimimin kusatma basincina etkisi

Cizelge 6.27 Etriye akma mukavemetinin go¢me yiikiine etkisi

Gocme Yiikii
(kN)
Numune
Model Deney Mander Mander Mander
(S220) (S420) (S550)
Model A33 1656,8 1650 1111,5 1144,5 1165,4
Model A91 3928,0 3920 2405,8 2439,9 2461,8
L8S55S10 1159,2 995,0 710,7 958,0 1117,4
M8S55S10 1387,2 1401,0 1125,9 1374,7 1536,1
H8S55S10 1182,0 1580,0 1451,8 1702,1 1864,1
F - L8S55S10 684,8 - 602,4 751,6 847,3
F —M8S55S10 1136,0 - 1016,7 1167,9 1265,5
F — H8S55S10 1787,2 - 13434 1495,2 1593,4
F - 21.8S55S10 1758,0 - 942 .4 1399,7 1695,4
F - 2M8S55S10 1636,8 - 1357,0 1817,0 2115,0
F — 2H8S55S10 1829,6 - 1683,7 2144.,6 2443 .4
L.8S55855 957,2 1075,6 781,6 1079,6 1267,0
M8S55S55 1151,6 1550,3 1200,7 1510,4 1707,2
H8S55S55 1636,8 1721,5 1528,9 1842,7 2043,0
F — 1.8S55855 642,0 - 669,7 867,6 990,4
F — M8S55S55 1186,4 - 1088,2 1296,7 1428,2
F — H8S55S55 1380,0 - 1416,3 1628,4 1763,1
F — 21.8S55S55 1369,2 - 1019,4 1530,8 1855,9
F — 2M8S55855 1697,2 - 1439,6 1964,5 2300,5
F — 2H8S55S55 16924 - 1768,1 2297,8 2638,0
C1L4S8 521,2 700,1 538,6 581,3 607,3
C1L4S12 553,6 7433 522.5 566,7 5934
CI1L8S8 584,0 574,8 560,7 619,5 654,3
C1L8S12 608,4 7689 542,6 601,3 635,9

Kolon numunelerinde sadece etriye akma mukavemeti degerinin degistirilmesiyle yapilan
sonlu elemanlar analizi sonucunda, go¢me yiikiinde ve kusatma basincinda herhangi bir

degisme olmamistir.

Mander vd., (1988) beton modelinde sadece etriye akma mukavemeti degerinin
arttirnlmasiyla, gd¢cme yiikiiniin ve kusatma basincinin yiikseldigi goriilmiistiir (Cizelge 6.27

ve Cizelge 6.28).
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Mander vd., (1988) beton modelinde beton mukavemeti degistigi halde kusatma basinglar
aym cikmistir (Cizelge 6.28).

C1L4S8 kolonu ile C1L4S12 kolonlarii inceledigimizde; Mander vd., (1988) beton
modelinde etriye capt 8mm olan C1L4S8 kolonunun Cizelge 6.27°deki 220MPa, 420MPa ve
550MPa etriye akma dayanimlar i¢in gogme yiikii degerleri, C1L4S12 kolonundan daha
bityiiktiir. Aym1 durum, C1L8S8 kolonu ile C1L8S12 kolonunu karsilastirdigimizda da

gecerlidir.
Cizelge 6.28 Etriye akma mukavemetinin kusatma basincina etkisi
Kusatma Basinci
(N/mmz)
Numune
Model Mander Mander Mander
(S220) (S420) (S550)

Model A33 1,27 0,25 0,47 0,62
Model A91 3,30 0,25 0,47 0,62
L.8S55S10 1,10 0,33 0,64 0,83
M8S55S10 0,97 0,33 0,64 0,83
H8S55S10 1,06 0,33 0,64 0,83
F - 18555510 0,39 0,31 0,60 0,79
F — M8S55510 0,49 0,31 0,60 0,79
F — H8S55S10 0,88 0,31 0,60 0,79
F - 2L.8S55S10 2,27 0,37 0,70 0,92
F — 2M8S55S10 1,20 0,37 0,70 0,92
F —2H8S55S510 1,19 0,37 0,70 0,92
L.8S55S55 1,06 0,87 1,67 2,18
MS8S55S55 0,55 0,87 1,67 2,18
H8S55S55 0,88 0,87 1,67 2,18
F — L8S55S55 0,68 0,82 1,57 2,06
F — M8S55S55 0,80 0,82 1,57 2,06
F — H8S55S55 0,94 0,82 1,57 2,06
F — 21.8S55S55 3,50 0,96 1,83 2,40
F — 2M8S55S55 1,13 0,96 1,83 2,40
F — 2H8S55S55 0,99 0,96 1,83 2,40
C1LA4S8 0,40 0,40 0,76 1,00
C1L4S12 0,37 0,44 0,84 1,11
C1L8S8 0,30 0,58 1,11 1,46
C1L8S12 0,25 0,62 1,18 1,55
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Sekil 6.45 Kolon numunelerinin Mander vd., (1988) beton modeline gore etriye akma
dayanimlarinin incelenmesi

6.2.6 Boyuna donati1 konfigiirasyonunun kusatma basincina etkisi

Boyuna donati konfigiirasyonu degisiminin, kusatma basincina etkiyen bir parametre olup
olmadigin1 6grenmek icin sekiz boyuna donatili kolonlar, ayn1 boyuna donati alanina sahip

fiktif dort donatili kolonlar olarak, sonlu elemanlar analizi programinda modellenmistir. Bu

kolonlar 2F-L8S55S10, 2F-M8S55S10 ve 2F-H8S55S10 seklinde adlandirilmustir.

Cizelge 6.29 Numune 6zellikleri

Etriye Boyuna Donat1
Numune (Mf{) Arah@
2 (mm) | Gayig Ala1121 Oram
(mm®)

L8S55S10 20 100 8 129 10,0258
MS8S55S10 39 100 8 129 10,0258
H8S55S10 54 100 8 129 10,0258
2F - L8S55S10 20 100 4 258 10,0258
2F - M8S55S10 39 100 4 258 10,0258
2F - H8S55S10 54 100 4 258 10,0258
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200

200

17 166 17

Sekil 6.46 Fiktif dort boyuna donatili kolonlar

Cizelge 6.30 Dort boyuna donatili, etriye ¢apt 6mm olan kolonlarda farkl
beton mukavemetleri icin GY-YK degisimi

2F-L.8S55S10 | 2F-M8S55S10 | 2F-H8S55S10
YK Gocme Yiikii | Gocme Yiikii | Gocme Yiikii
(kN) (kN) (kN)
0 372,4 568.,4 729,2
10 2574 435,6 727,2
20 334,0 499,6 706,4
30 304,4 420,0 760,0
40 3774 576,8 758,0
50 535,2 985,6 712,4
60 704,0 650,8 1038,4
70 576,8 957,2 1126,0
80 459,6 1002,8 1053,6
90 444.4 1125,6 1143,2
100 876,0 1004,0 1978,4
110 838,8 1710,8 1244,0
120 2423.6 1764,0 2461,6
130 2521,2 1789,2 24204
140 25564 1825,2 2435,2
150 947,2 2018,8 2440,8
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Cizelge 6.31 Dort boyuna donatili, etriye ¢ap1 6mm olan kolonlarda farkli beton

Sekil 6.47 Fiktif dort boyuna donatili kolonlarda GY-YK degisimi

mukavemetleri i¢in KB-YK degisimi

2F-1.8S55S10 | 2F-M8S55S10 | 2F-H8S55S10

Kusatma Kusatma Kusatma
YK Basinci Basina Basinci

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 0,134 0,148 0,184
10 0,403 0,116 0,198
20 0,542 0,138 0,192
30 0,553 0,125 0,228
40 0,946 0,204 0,262
50 1,573 0,426 0,265
60 1,933 0,336 0,498
70 2,241 0,528 0,581
80 1,589 0,603 0,574
90 1,521 0,790 0,672
100 4,666 0,739 1,533
110 4,513 1,708 0,898
120 5,726 1,861 2,429
130 6,267 1,952 2,495
140 6,546 2,070 2,581
150 1,300 2,535 2,668
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Sekil 6.48 Fiktif dort boyuna donatili kolonlarda KB-YK degisimi

Beton dayanimi diisiik olan kolonun daha erken yay katsayis1 degerlerinde gé¢cme yiikiiniin
sigrama yaptig1 goriilmektedir. 2F-L8S55S10 kolonu k=100, 2F-M8S55S10 kolonu k=110,
2F-H8S55S10 kolonu k=120 yay katsayisi degerinde sigrama yaptigi goriillmektedir
(Sekil 6.47). Yiikiin sigrama yapmadan dnce beton mukavemeti biiyiik olan kolonun kusatma
basinci daha fazlayken, sigramadan sonra 2F-L8S55510 kolonu ile 2F-H8S55S10 kolonunun

goeme yiikil degerleri birbirine yakindir.

Beton mukavemeti en diisiik olan 2F-L8S55S10 kolonunun, en biiyiikk kusatma basinci
degerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6.48). 2F-M8S55S10 kolonu ile 2F-H8S55S510

kolonlarinin kusatma basinci degerleri birbirine cok yakindir.

Dort boyuna donatili kolonlarla sekiz boyuna donatili kolonlar1 karsilastirdigimizda; beton
dayanimi 20MPa olan 2F-L.8S55S10 kolonunun, sekiz boyuna donatili L8S55S10 kolonuna
kiyasla daha erken si¢crama yaptig1 goriilmektedir (Sekil 6.49). Beton dayanimi 39MPa ve

54MPa olan, dort boyuna donatili kolonlarin daha geg sigrama yaptigi goriilmektedir.
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Beton mukavemeti 20MPa olan kolonlar1 karsilastirdigimizda; sicramadan 6nce dort boyuna
donatil1 kolonlarin kusatma basinci degeri daha yiiksektir. Sekiz boyuna donatili kolondaki
yiikiin sigrama yaptigr yay katsayisi degerinden sonra (k=120’den itibaren), dort boyuna
donatil1 kolonlar ile sekiz boyuna donatili kolonlarin kusatma basinci degerleri birbirlerine

yakin degerler almaktadir.

Beton mukavemeti 39MPa olan kolonlar1 karsilastirdigimizda; incelenen tiim yay katsayisi

degerlerinde sekiz boyuna donatili kolonlarin daha yiiksek kusatma basinci degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Beton mukavemeti 54MPa olan kolonlar karsilastirdigimizda; sicramadan 6nce sekiz boyuna
donatilt kolonlarin kusatma basinct degeri daha yiiksektir. Sigramadan sonra; her iki donati

konfigiirasyonunda da, kusatma basinci degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.

Beton mukavemeti arttikga; dort ve sekiz boyuna donatili kolonlarin birbirlerine yakin
kusatma basinci degerleri aldig1 ve sicramadan once sekiz boyuna donatili kolonlarin daha

yiiksek kusatma basinci degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.49 Fiktif dort boyuna donatili kolonlar ile sekiz boyuna donatili kolonlarin
KB degerlerinin karsilastirilmasi
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Donati sayis1 arttik¢a, yiikiin sigrama yaptiktan sonraki yay katsayist degerlerinde kusatma
basincinin daha yiiksek degerlere ulasildigi goriilmektedir. Boyuna donati kesit alanini sabit
tutarak, kolondaki boyuna donat1 sayisim arttirdigimizda kusatma basincinin artmasi beklenen
durumdur. Sheikh-Uziimeri (1982) beton modeli ve Mander vd., (1988) beton modelinde de

bu durum gegerlidir.

6.3 Analiz Sonuclarma Uygun Bagimtinin Kurulmasi

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen kolonlarin sonlu eleman analizleri sonuglarina uygun

olarak, asagidaki baginti kurulmustur.
y=0,06*""% (6.2)
y: Kusatma basinci (N/mmz)

k: Yay katsayisi

6.3.1 Boyuna donati ¢capi degisiminin denklem (6.2) ile karsilastirilmasi

7
---m--- F-21.8S55S10 .
6 - - -« - F-2M8S55S10 T
—-e-—F-2H8S55S10 :
% s L --x-- L8S55S10
-~ - M8S55S10 :
—-8-- H8S55510 et
4 —e— Denklem (6.2) Ho—+

Kusatma basinci (N/

160

Yay katsayisi

Sekil 6.50 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in KB-YK degisimi
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L.8S55S510, M8S55S10 ve H8S55S10 kolonlarinda; kusatma basincinin sigrama yapmadan
onceki durumu i¢in, beton mukavemeti yiiksek olan kolonun kusatma basinci daha yiiksektir.
Sigrama yaptiktan sonraki yay katsayis1 degerlerinde beton mukavemeti diisiik olan kolonun

kusatma basincinin daha yiiksek deger aldig1 goriilmektedir (Sekil 6.50).

Boyuna donati alan1 iki katina ¢ikarilan kolonlarda sicramanin daha az oldugu goriilmektedir.
Beton mukavemeti arttikca, (F-2M8S55S10 ve F-2H8S55S10 kolonlar1 igin) kusatma

basincindaki sicramanin biraz daha belirginlestigi goriilmektedir.

Onerilen denklem (6.2)’nin, Sekil 6.50’de cizilen kolon kusatma basinci egrileriyle, yay
katsayisinin  sigrama yapmadan Onceki durumu icin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Sicramadan sonraki durum igin (k=150), beton mukavemeti diisiik olan L8S55S10 ve

MS8S55S10 kolonlarin egrileriyle yakinlasmaktadir.

Yiikiin sicrama yapmadan Onceki yay katsayisi degerlerinde, tiim kolonlarin denklem (6.2) ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Yiikiin sicrama yaptig1 yay katsayis1 degerinden sonra, boyuna
donat1 alan1 129mm? olan L8S55S10, M8S55S10 ve H8S55S10 kolonlarina daha yakin bir

davranis sergiledigi goriilmektedir.

Sadece eksenel yiikke maruz, ayni beton kesit alanina sahip kolonun boyuna donati alanin1 iki
katia cikardigimizda; kolonun yiik tasiyabilme kapasitesinin ve kusatma basinci degerinin
artmasi beklenir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda baglangictaki yay katsayist degerlerinde
bu durum gerceklesmektedir. Kusatma basicinin sigrama yaptiktan sonraki degerlerinde bu
durum tam tersine donmektedir. Boyuna donati alan1 ve beton mukavemeti kiiciik olan
kolonun kusatma basinci degeri yiikselmektedir. Bu da aym beton kesit alan1 icinde boyuna

donat1 alan1 artan kolonun, dogrusal olmayan davranisa yoneldigini ifade etmektedir.
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6.3.2 Boyuna donati akma dayanimi degisiminin denklem (6.2) ile karsilastirilmasi

Model A33
6
- -m-- fyk=220MPa
_ —e— fyk=420MPa
): || - Bk=S50MPa
---e--- fyk=700MPa .
—x— Denklem (6.2)

Kusatma basinci (N/

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yay katsayist

Sekil 6.51 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢cin KB-YK degisimi

Model A33 ve Model A91 kolonlarinda; kusatma basicinin sigrama yapmadan Onceki yay
katsayis1 degerlerinde, boyuna donati akma dayanimlar farkli olan kolonlarin kusatma basinci

degerleri ayn1 ¢cikmaktadir.

Yiikiin sicrama yaptig1 yay katsayis1 degerinden sonra; boyuna donat1 akma dayanimi yiiksek
olan kolonlarin, boyuna donati akma dayanimi diisiik olan kolonlara nazaran daha diisiik

gocme yiikil ve kusatma basinci degerleri aldigi goriilmektedir.

Model A91 kolonunda, kusatma basincinin sigrama yaptigi yay katsayisi degerinden itibaren;
boyuna donati akma dayanimi farkli olan kolonlarin kusatma basinct egrilerinin,

Model A33’teki kolonlara kiyasla daha da yakinlastig1 goriilmektedir (Sekil 6.52).

Baslangictaki yay katsayis1 degerleri icin; Model A91 kolonundaki egriler ile Denklem (6.2)

egrisi arasindaki mesafe, Model A33 kolonuna kiyasla daha fazla acilmaktadir.
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Boyuna donati akma dayaniminin artmasi, kolonun kusatma basincim belli bir yay katsayisi
degerinden sonra azaltmaktadir. Betonla birlikte calisan celik malzemenin akma dayanimi
arttikca, malzemenin uygulayacagi deger diisiiyor. Bu durum malzemenin dogrusal olmayan
davranmisindan kaynaklanabilir. Sigramadan sonraki yay sabitinin her bir kiritlma durumu icin

kusatma basinci degerlerinin en yiiksek degerine ulagmasini engelleyebilir.

Model A91
6
"
- -m-- fyk=220MPa ;N
o~ —e— fyk=420MPa 7
z ~ - fyk=550MPa /
Z 4[| ---e--fyk=700MPa /'""""' N e
3 —*— Denklem (6.2) v »/ A
__CE ,! Tea f Y Yk "'—. g
: il
L —t
< 2 Z f.“ n
z 7
M o
~\g- — ~
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yay katsayisi

Sekil 6.52 Sekiz donatili kolonlarda farkli beton mukavemetleri i¢in KB-YK degisimi
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6.3.3 Etriye cap1 degisiminin denklem (6.2) ile karsilastirilmasi

L8S55S10
7
—e— Efriye cap1 6mm
. 6 - u— - Etriye ¢ap1 Smm P
Ng 5 | ---A--- Etriye cap1 12mm A //):_» *
—— Denklem (6.2) =

Kusatma basinci (N/
W

2
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yay katsayisi

Sekil 6.53 Denklem (6.2) ile beton mukavemeti 20MPa olan, etriye ¢aplar degisen
kolonlarin karsilastirilmasi

Etriye ¢aplart 6mm ve 8mm olan kolonlarin egrileri ile Denklem (6.2) nin belirledigi egrinin,
kolonun sigrama yaptigi kusatma basinct degerine kadar olduk¢ca uyumlu oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.53). k=150 yay katsayis1 degerinden itibaren egrilerin birbirine

yakinlagtig1 goriilmektedir.

Etriye cap1 12mm olan kolonda, k=70’teki kusatma basinci degerinde bir sigrama goriilmekte,
sonra ani olarak azalip, tekrar sicrama yapan bir durumdadir. Sicramadan sonraki kusatma
basinglar degerleri incelendiginde (k=100’den itibaren), etriye ¢api1 12mm olan kolonun en
diisiik kusatma basinci degerleri aldigi goriilmektedir. Betonla birlikte calisan kuvvetli ¢elik
malzemenin kalinlig1 arttikca, malzemenin uygulayacagi deger diismektedir. Kusatma etkisi,
modelde yay sabitinin etriye etrafindaki belirli bir alana diizgiin olarak dagitilmasi seklinde
ifade edilmistir. Daha kalin capa sahip giiclii etriye cubuklari, yay sabitinin her bir kirilma
durumu i¢in kusatma basinci degerlerinin en yiiksek degerine ulasmasini engelleyebilir. Bu da

malzemenin dogrusal olmayan davranigindan kaynaklanabilir.

Beton mukavemeti yiikseldikce, etriye cap egrilerinin 6nerilen denklem (6.2) ile daha da

yakinlagtig1 goriilmektedir (Sekil 6.54 ve Sekil 6.55).
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Sekil 6.54 Denklem (6.2) ile beton mukavemeti 39MPa olan, etriye ¢aplar degisen
kolonlarin karsilastirilmasi

H8S55S10
6
—e— Etriye cap1 6mm
~ 5 - -a— - Etriye cap1 8mm
E ---A--- Btriye cap1 12mm
Z 4 —— Denklem (6.2)
3}
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80
Yay katsaysi
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160

Sekil 6.55 Denklem (6.2) ile beton mukavemeti 54MPa olan, etriye ¢aplarn degisen

kolonlarin karsilastirilmasi
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L8S55S55
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Sekil 6.56 Denklem (6.2) ile beton mukavemeti 20MPa olan, etriye araligr 55mm,
etriye caplart degisen kolonlarin karsilastirilmasi
MS8S55S55
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Sekil 6.57 Denklem (6.2) ile beton mukavemeti 39MPa olan, etriye araligt 55mm,
etriye caplart degisen kolonlarin karsilastirilmasi
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H8S55S55
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Sekil 6.58 Denklem (6.2) ile beton mukavemeti 54MPa olan, etriye araligi 55mm,
etriye caplar1 degisen kolonlarin kargilagtirilmasi
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6.3.4 Boyuna donati1 konfigiirasyonu degisiminin denklem (6.2) ile karsilastirilmasi

Yiikiin sicrama yaptig1 yay katsayisi degerine kadar; denklem (6.2)’deki egrinin, dort boyuna
donatili 2F-L8S55S10 kolonu hari¢ diger tiim kolonlarla paralel bir davrams gosterdigi
goriilmektedir. Yiikiin sigrama yaptig1 yay katsayisi degerinden sonra sekiz boyuna donatil

L.8S55S510 ve M8S55S10 kolonlarinin, denklem (6.2) ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

—a— 2F-L8S55S10
---e--- 2F-M8S55S510
—-&--2F-H8S55S510

Ng 6 | ---a--18555510
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Z 4

O

[a~]

£
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2 2
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Sekil 6.59 Dért boyuna donatili ve sekiz boyuna donatili kolonlarin KB degerlerinin
denklem (6.2) ile karsilagtirilmast



141

7. IRDELEME VE SONUC

Incelemeye alinan betonarme kolonlarin sonlu eleman analizleri yapildiktan sonra gégme
yiikkii ve kusatma basinci degerleri; kusatma basincina etki eden her bir parametre icin

arastirilmastir.

Kusatma basincina etki eden her bir parametre icin, giiniimiizde kendine genis bir uygulama
alan1 bulan Mander vd., (1988) beton modeliyle, iic boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman
analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Ayrica, sonlu eleman analizi sonuglaria uygun bir bagiti

Onerilmistir.
Bu tez calismasinda ulasilan sonuglar asagida siralanmistir:

1) Yapilan sonlu eleman analizleri sonucunda; etriye araligt 100mm olan kolonlarin boyuna
donat1 alam yariya diisiiriildiigiinde; kusatma basinci degerlerinin azaldigi ama bu azalma
oraninin, beton mukavemeti arttik¢ca diistiigii goriilmektedir. Boyuna donati alam iki katina
cikarildi@inda ise kusatma basinci degerlerindeki artma oraninin beton mukavemeti arttikca,

azaldig goriilmektedir.

2) incelemeye alinan Model A33 ve Model A91 kolonunun boyuna donati akma
dayanimlarimi  sirasiyla 220N/mm?, 420N/mm?, ~550N/mm’ ve 700N/mm’ icin
inceledigimizde; sicrama yapmadan Onceki yay katsayis1 degerine kadar, gocme yiikleri ve
kusatma basinglart aym1 ¢ikmaktadir. Yiikiin sicrama yaptigi yay katsayisi degerinden sonra;
boyuna donati akma dayanimi yiiksek olan kolonlarin, boyuna donati akma dayanimi diisiik
olan kolonlara nazaran daha diisiik gogme yiikii ve kusatma basinct degerleri aldigi

goriilmektedir.

Beton mukavemeti arttikga, boyuna donati akma dayaniminin kolonun go¢me yiikii ve

kusatma basinci iizerindeki rolatif etkisi azalmaktadir.

3) Etriye caplarinin degisimini beton mukavemetlerine gore karsilagtirilacak olursa; go¢cme
yiikiinlin sigrama yaptigi yay katsayis1 degerine kadar, beton mukavemeti yiiksek olan
kolonlarin kusatma basinci daha yiiksektir (Cizelge 6.16). Sigrama anindan itibaren bu durum
tam tersine donmektedir. Beton mukavemeti daha diisiik olan L8S55S10 kolonunun kusatma
basinci degeri, diger iki kolona nazaran daha yiiksektir. Bu da beton mukavemetinin belli bir
degere kadar azalmasi sonucunda, kolonun siinekligini arttirdig1 seklinde agiklanabilir. Beton

basing dayanimi ile kolonun tasima giiciindeki artislar birbiriyle dogru orantilidir.
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Kolonun tasiyabilecegi maksimum yiik degerine geldikten sonra, normal dayanimli betona

kiyasla daha az siinektirler.

3a) L8S55S10 kolonu gogme yiikiiniin sigrama yaptig1 yay katsayis1 degerine kadar, en diisiik

goeme yiikiine ve en diisiik kusatma basincina sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.15).

En yiiksek mukavemetli H8S55S10 kolonunda bu durum tam tersidir. k=0 degerinde en
yiiksek kusatma basincina sahip olan bu kolon, diger kolonlarin géo¢me yiiklerinin sicrama
yaptig1 yay katsayis1 degerinden sonra en diisiik kusatma basincina sahip oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.22).

Yay katsayis1 degerinin artmasi; yiiksek mukavemetli betonun kusatma basinci degerini

diisiirmekte, diisiik mukavemetli betonun kusatma basinci degerini artirmaktadir.

3b) Etriye ¢apt 8mm olan kolonlar incelendiginde H8S55E10 kolonunun belli bir yay
katsayis1 degerinde (k=130) en yiiksek gogme yiikiine ulastig1 goriilmektedir (Cizelge 6.17 ve
Sekil 6.23). k=80 degerine kadar beton mukavemeti en yiiksek olan kolonlarin egrileri iist
tarafta yer almaktadir fakat go¢cme yiikiiniin sicrama yaptigt k=80 degerinden sonra,
L8S55E10 kolonunun en yiiksek kusatma basmct degerleri aldigi Sekil 6.24°de

goriilmektedir.

3c) Etriye capt 12mm olan F-L8S55T10 kolonu icin k=70 degerinde hem gocme yiikiinde
hem de kusatma basinci degerinde si¢crama yaptig1 goriilmektedir (Sekil 6.25 ve Sekil 6.26).

Etriye cubuklarinin kalmligr arttikga, yay sabitinin her bir kirilma durumu i¢in kusatma
basinci degerlerinde sapmalar goriilmektedir. Bu da malzemenin dogrusal olmayan

davranmisindan kaynaklanabilir.

3d) Etriye caplarn sirasiyla 6mm, 8mm ve 12mm icgin kiyaslama yapilirsa; etriye capi en
biiyiik olan kolonun gé¢me yiikii daha yiiksek ¢ikmaktadir. Etriye ¢capt 12mm olan kolonun
gbeme yiikiiniin sicrama yapti§i yay katsayisi degerine kadar en biiyiikk gdcme yiikii ve
kusatma basinci degerine sahip oldugu goriilmektedir. k=70 degerinde go¢me yiikiiniin ve
kusatma basincinin sigrama yaptigr goriilmektedir. k=80 degerinde ani bir diisme, k=90
degerinden sonra yiikiin tekrar sicrama yaptig1 goriilmektedir (Sekil 6.27). k=120 degerinden

itibaren her ii¢ kolonun da gé¢me yiikii degerleri birbirine ¢cok yakindir.
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Yay sabitini 70 degerinde sabit tutarak, L.8S55S10 kolonu i¢in etriye ¢apim sirastyla 6mm,
8mm ve 12mm olarak arttirdigimizda, etriye ¢api 12mm olan kolonda bir sigrama yaptigim
goriiyoruz. Bu sicramanin normalde goriilmemesi gerekiyor. Etriye ¢apimin belirledigi bir
kusatma basinct degerinden ¢ok beton basing mukavemetinin belirledigi bir yay sabiti ve

yanal kusatma basinc1 degeri mevcut olmalidir.

Betona yataklik eden kuvvetli celik malzenin kalinhi@i ve tesiri arttikga, malzemenin
uygulayacag deger diisiiyor. Kusatma etkisi, yay sabitinin etriye etrafindaki belirli bir alana
diizgiin olarak dagitilmasi seklinde modellendigini de gbzden kagirmamak gerekir. Daha kalin
capa sahip giiclii etriye ¢ubuklari, yay sabitinin her bir kirllma durumu i¢in kusatma basinci
degerlerinin en yiikksek degerine ulagmasim engelleyebilir. Bu da malzemenin dogrusal

olmayan davranigindan kaynaklanabilir.

Etriye caplarma gore kiyaslandiginda, beton mukavemeti 39N/mm’ olan M8S55S10
kolonunun goécme yiikii degerleri L8S55S10 kolonuna gore daha yiiksektir. Sekil 6.29°da
etriye ¢ap1 6mm olan kolonun gé¢me yiikii, sigrama yaptiktan sonra en yiiksek degere ulastigi

goriilmektedir. Kusatma basinci degerlerinde de bu durum goriilmektedir.

H8S55S10 kolonunda tiim etriye ¢aplar1 i¢in gogme yiikii ve kusatma basinglart egrilerinin

birbirlerine yakin olduklart goriilmektedir (Sekil 6.31 ve Sekil 6.32).

Etriye capinin arttirillarak kusatma etkisinin incelenmesi sonucunda, gé¢me yiikiiniin ve
kusatma basinci degerlerinin arttifi goriilir. Ancak beton mukavemeti yiikseldikce egriler

birbirine yaklastig1 icin bu etki de azalmaya baglar.

Yildiz Teknik Universitesi Yapr Laboratuvarinda doktora tez calismasi kapsaminda
(Turgay T., 2006) deneyleri yapilan C1L4S8, C1L4S12, CI1L8S8 ve C1L8S12 kolonlarinin
etriye donati ¢cap1 degisimi dikkate alinarak karsilastirdigimizda, etriye ¢aplart 8mm ve 12mm
olan deney kolonlar1 gé¢me yiikleri degerlerinin; deney sonuglart ve sonlu eleman analizleri
sonuclariyla uyumlu oldugu fakat Mander vd., (1988) beton modeliyle uyumlu olmadigi
goriilmektedir. Etriye capt 8mm’den 12mm’ye cikarildiginda; kusatma basinglari sonlu

eleman analizi sonucunda diiserken, Mander vd., (1988) beton modelinde ise yiikselmektedir.

4) Etriye aralifi 55mm olan kolonlarda bu kiyaslama yapildiginda, etriye capinin Onemi
anlasilmaktadir. Gogme yiikiiniin sigrama yaptig1 yay katsayisi degerine kadar her ii¢ kolonda

birbirine yakin go¢me yiikii ve kusatma basinci degerlerine sahiptir (Sekil 6.33 ve Sekil 6.34).
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Etriye capt 8mm ve 12mm olan kolonlarda gé¢me yiikiiniin sicrama yaptig1 yay katsayisi
degerinden sonra daha yiiksek degerlerde gocme yiikiine ve kusatma basincina sahip oldugu

goriilmektedir.

MS8S55S55 ve H8S55S55 kolonlarinda etriye ¢apr arttikca, baslangictaki yay katsayisi
degerlerinde go¢me yiikii azalmaktadir. Etriye ¢apt 6mm olan kolonun adim adim daha

yiiksek gogme degerlerine ulastigi goriilmektedir (Sekil 6.35 ve Sekil 6.37).

Kusatma basinglar1 degerlerinde, gogme yiikiiniin sicrama yapip yiikseldigi noktadan itibaren

etriye cap1 6mm olan kolonun en yiiksek noktaya ulagtigi goriilmektedir.
Bu noktadan sonra zigzaglar goriilmektedir (Sekil 6.36 ve Sekil 6.38).

5) Kolon numunelerinde sadece etriye akma mukavemeti degerinin degistirilmesiyle yapilan
sonlu elemanlar analizi sonucunda, go¢me yiikiinde ve kusatma basincinda herhangi bir

degisme olmamistir.

Mander vd., (1988) beton modelinde sadece etriye akma mukavemeti degerinin
arttinnlmasiyla, gd¢me yiikiiniin ve kusatma basincinin yiikseldigi goriilmiistiir (Cizelge 6.27

ve Cizelge 6.28).

Mander vd., (1988) beton modelinde beton mukavemeti degistigi halde kusatma basinglar

aym cikmistir (Cizelge 6.28).

Yanal donati akma dayanimi sabit olan kolonlarin etriye ¢api arttikca, Mander vd., (1988)

beton modelinde gdo¢gme yiikil degeri azalmaktadir.

6) Beton mukavemeti arttik¢a; dort ve sekiz boyuna donatili kolonlarin birbirlerine yakin
kusatma basinci degerleri aldig1 ve sicramadan once sekiz boyuna donatili kolonlarin daha

yiiksek kusatma basinci degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Donati sayist arttik¢a, yiikiin sigrama yaptiktan sonraki yay katsayisi degerlerinde kusatma
basincinin daha yiiksek degerlere ulasildigi goriilmektedir. Boyuna donati kesit alanini sabit
tutarak, kolondaki boyuna donat1 sayisim arttirdigimizda kusatma basincinin artmasi beklenen
durumdur. Sheikh-Uziimeri (1982) beton modeli ve Mander vd., (1988) beton modelinde de

bu durum gegerlidir.
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7) Bu tez calismasinda, kusatma basinci iizerinde onemle duran Saatcioglu&Razvi beton
modeli (1992) ve Mander-Priestly ve Park’in Onerdigi beton modelleri (1988), kusatma
basincina etkiyen parametreler ve sonlu eleman analiz sonuglar1 ayrintili olarak incelendikten

sonra analiz sonuglarina uygun bir bagmti kurulmustur.

8) Yapilan deneyler, literatiir arastirmasi ve sonlu eleman analizlerinin karsilastirilmasi
sonucunda eksenel yiike maruz betonarme kolonlarin eksenel yiik-kisalma egrilerini elde

etmek i¢in deney tekniklerinin degerlendirilmesi yapilmistir.

Kolonlarda dis merkezligin olugsmamasi icin deneyden once kolona kiiciik bir miktarda yiik
verilip, LVDT lerin okudugu sekil degistirme degerlerinin Oncelikli olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Deney baslangicinda goriilen farkli okumalar, kolondaki yiiklemenin eksantrik

yiikleme oldugu anlamindadir.

Goc¢me yiikiiniin yaklagik olarak %75 degerini aldigi, kararsiz catlagin yayilmaya
baslamasindan sonra kolonun siddetli oturmus kenarindaki hasarin yigilmasin1 gosteren kritik

LVDT okumalari tercih edilmistir.
Bu durumda sonlu eleman analizi sonuglari ile deney datalar iyi uyum saglamaktadir.

Betonarme kolonlarda eksenel deformasyon dl¢iimlerinin yapilacagi LVDT yerlerinin tahmini

yeniden irdelenmelidir.

9) Kolonlarn iist yiizeyindeki karsilikli iki kenarin arasinda ¢ok kiiciik yiikseklik farki bile
olmasi; sonlu eleman analizi sonuglarim oldukca degistirmektedir. imalat sirasinda ortaya
cikan; 0,05 ve 0,001 oraninda iist yiizeyleri hatali olan deney kolonlarinin sonlu elemanlar
analizi programinda modellenmesi ile deney sirasindaki LVDT okumalar1 sonucunda olusan
eksenel yiik-kisalma egrilerinin karsilastirnlmasi yapilmistir. Gerek analiz sonucu gerekse
deney sonuclarinin birbirlerine uyumlu oldugu goriilmektedir. Kolon numunelerindeki bu tiir
hatalarin hazirlik asamasi boyunca olmasi miimkiin oldugundan kolonlarin hazirlanirken

dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir.
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