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Ozet

Bu ¢alismada sabit eksenel yiik ve ¢evrimsel yatay yiik etkisi altinda test
edilen oniki adet betonarme kolonun deneysel dayammlart ile yaygin
olarak kabul goren yedi kesme dayanimi modelinden elde edilen kesme
kapasiteleri degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede kolonlarin kesme
agikligi oranlari, etrive ¢aplari, beton dayammlar: ve eksenel yiik
indeksleri birer parametre olarak dikkate alinmistir. Degerlendirmeye
alinan kesme dayanimi modellerinden ii¢ii yonetmelik modelleridir. Diger
dort model ise artan diiktilite talebine bagh olarak ¢evrimsel yiikleme ile
kesme dayammi azalmasini  dikkate alan kesme dayanmmi  zarfi
modelleridir. Degerlendirme neticesinde kesme dayammi zarflart hem
dayamnun  belirlenmesinde hem de kesme dayanimi  azalmasinin
benzesiminde olduk¢a basarilt  olmugstur. Yonetmelik modellerinin
tasarima yonelik olarak ihtiyath sonuglar verdigi, ancak ¢evrimsel
yiikleme ile dayanim azalmasimin dikkate alinmast gerektigi gorilmiistiir.
Kesme agikligi orani 1.5 olan kolonlar kesme hakim davranis igin kritiktir
ve yonetmeliklerde bu durum dikkate alinmalidir. Eksenel yiik indeksinin
cevrimsel yiik etkisi altinda davranisa etkisi tiim modeller tarafindan
ayrica ele alinmalidir.

Anahtar kelimeler: Betonarme kolon, Cevrimsel yiik, Kesme dayanimi,
Dayanim azalmasi modelleri

1 Giris

Betonarme (BA) elemanlarn  kesme  kirilmalari
genellikle diisiik deformasyon seviyelerinde gerceklesir ve
yiik tepkisi ani bir sekilde azalma egilimi gosterir. Bu
nedenle, modern ydnetmeliklerin 6ngordiigii tasarimlarda
daha biiyiik deformasyon kabiliyeti ve diiktil davranisla
egilmeden kaynakli akmanin kesme kirilmasindan o6nce
gerceklesmesi  saglanarak kesme kirilmasinin  Gniine
gecilmesi hedeflenir. Su noktada kesme kirilmasi riskinin
modern yonetmeliklere gore detaylandirilmanus elemanlar
icin daha tehlikeli oldugu sdylenebilse de, FEMA274 [1]’de
modern yonetmeliklere gore tasarlanmig elemanlarda da
kesme kirilmalarmin meydana geldigi rapor edilmistir. BA
elemanlarin kesme dayanimlari ¢evrimsel yiik etkisi altinda
egilme dayammindan daha hizlhi bir sekilde diiser [2]. Bu
nedenle BA yapisal elemanlar icin tekdiize yiikleme
degerinin altinda kalan ve ¢evrimsel yiiklemeye bagli olarak
gelisen kesme dayanimi azalmasi dikkate alinmalidir.

Diinya c¢apindaki bircok standart, yonerge veya
yonetmelikte ¢ok sayida kesme dayanimi modelleri ve
tasarim formiilasyonlar1 bulunmaktadir. Genel olarak
tasarim amacl kullanilan standart/yonetmelik
formiilasyonlar1 yaklagik bir asir 6nce Ritter ve Morsch [3,
4] tarafindan Onerilen kafes analojisi modeline dayanir.
Kafes analojisi modeli, eleman dogrultusuyla 45° a¢1 yapan
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beton basing ¢ubuklart ile kesme donatilarini ve boyuna
donatilar1 temsil eden gekme gubuklarinin olusturdugu kafes
orgiisii modeline dayanmaktadir. Kafes analojisi, mevcut
elemanlarin kesme dayanimlarinin hesaplanmasinda kafes
¢ubuk egimi ve (egilme-kesme etkilesimi, aderans kaybi,
lineer olmayan davranig gibi durumlarin dikkate alinmasi
icin) beton basing dayanimi iizerindeki ciddi kisitlamalar
nedeniyle ¢ogunlukla ihtiyatli sekilde diisiik sonuglar
vermektedir [5, 6]. Bu noktada salt kesme etkisinin dikkate
alindig1 vurgulanmalidir.

Tasarim formiilasyonlarinin yani sira, klasik teorik
yaklagimlarin eksikliklerinin giderilmesi i¢in bagka teorik
oneriler de s6z konusu olmustur. Bunlardan biri bilgisayar
yazilimlarinin da dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
yapilmasinda esas aldig1 Degistirilmis Basing Alani1 Teorisi
[71 (MCFT-Modified Compression Field Theory)’dir.
MCFT kesmeye maruz kalan iki boyutlu c¢atlamis
betonarmenin yiik-deformasyon davranisini tanimlayan
genel bir modeldir. MCFT modeldeki en 6nemli varsayim,
betonarmede ¢atlamig betonun amprik olarak tanimlanan
gerilme-gekil degistirme yaklagimi ile yeni bir malzeme
olarak degerlendirilmesidir. Bu model Bentz vd. [8]
tarafindan 100 adet salt kesme etkisi altindaki eleman
iizerinde yapilan deneysel c¢alismalarla Onemli Olglide
basitlestirilmistir.  Basitlestirilen bu model SMCFT
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(Simplified Modified Compression Theory) olarak tanitilmig
ve bazi standart ya da yonergelerde [9, 10] yer almustir.

Son yillarda, BA elemanlarin kesme dayanimlarinin
belirlenmesindeki dogrulugu artirmak i¢in bazi kapasite
modelleri ve basitlestirilmis formiilasyonlar Onerilmistir.
Ozellikle, deneysel ¢alisma  verilerinin  ve  test
parametrelerinin artmasi, bu basitlestirilmis modellerin
genel uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in  kalibre
edilmelerine ve degerlendirilmelerine olanak saglamistir. Bu
modeller deneysel verilerin ortalama degerleri dikkate
almarak kalibre edilmistir. Bu modellerde ¢evrimsel yiik
etkisi altinda kesmeyi kritik hale getiren dayanim azalmasi
stinekligin bir fonksiyonu olarak dikkate alinmaktadir. Bu
dogrultuda yapilan c¢alismalarda, deneysel bulgularin
Ozellikle yonetmeliklere uygun olmayan BA elemanlarda
cevrimsel yiikleme ile siinekligin azaldigini, kesme
kirllmalarmin erken gerceklestigini [11-13], dolayisiyla bu
durumun elemanin yatay tepkisini dnemli 6l¢iide etkiledigini
[14] gosterdigi belirtilmistir. Stineklik talebindeki artisla
kesme dayamimindaki azalma, siinek egilme kirilmasi
davranisini egilme akmasindan sonra ani dayanim kaybu ile
tehlikeli kesme kirilmasina yonlendirebilir [15]. Kesmenin
hakim oldugu bu kesmeli egilme davranisi, siinekligin 1
oldugu noktadan sonra dayanimdaki azalmayi tarifleyen
modern kapasite modelleri ile hesaba katilmaktadir. Bu
modellerin bazilari bazi modern yonetmelik ve/veya
yonergeler tarafindan benimsenmistir.

Kesme dayaniminin siinekligin bir fonksiyonu olarak
azalmasini tarifleyen ilk ¢alismalardan biri Priestley vd. [16]
tarafindan one siiriilmiistiir. UCSD (University of California
at San Diego) modeli olarak bilinen bu modelde, BA
kolonlar i¢in betonun, kesme donatisinin ve eksenel yiikiin
kesmeye katkisinin dikkate alindig1 bir dayanim zarfi modeli
Onerilmistir. Bunun ardindan, kesme agikligi oranini ve
boyuna donati oraninin beton kesme kapasitesi iizerindeki
etkisini dikkate almayan orijinal UCSD modelinin bu
eksikligini gidermek i¢in Kowalsky ve Priestley tarafindan
revize edilmis UCSD modeli sunulmustur [17]. Bu model
dairesel kolonlar ve perde duvarlar i¢in olusturulmus olsa da,
genellikle yaygin uygulamada dikdoértgen kolonlar igin
kullanilmaktadir [2].

ATC sismik tasarim yonergesi [18] yer degistirme
diiktilitesi ile kesme dayaniminin azalmasini dikkate alan bir
kesme kapasitesi egrisi onermistir (Sekil 1).

Sezen ve Moehle [19] tarafindan; kolonlarm kesme
aciklig1 oraninin, eksenel yiikiin ve kesme donatisi oraninin
yer degistirme diiktilitesine bagli olarak kesme dayanimina
katkisini dikkate alan bir bagka model dnerilmistir. Biskinis
vd [2] tarafindan iki model 6nerisi sunulmugtur. Bunlardan
ilki; eksenel yiikiin kesme dayanimi iizerindeki etkisini
diyagonal basing cubugu (strut) mekanizmasi ve kesme
donatilarinin kesme dayanimina katkisini klasik kafes
analojisini esas alarak tanimlayan bir modeldir. fkinci model
ise diyagonal basincin 45°’den farkli bir agida kolonun
kosegeni boyunca oldugunu varsayar. Biskinis ve Fardis [20]
elemanin kirilma modunu dikkate alarak, ilk modeli“stirrup-
yielding” (etriye akmasi), ikinci modeli ise “web-crushing”
(gbvde ezilmesi) olarak tanimlamislardir. Bu modellerden
her biri betonun, kesme ve boyuna donati oranlarinin

(Biskinis-web crushing kesme donatisi orammi dikkate
almaz), kesme agiklig1 oraninin, en kesit boyutlarinin ve
eksenel yiikiin kesit dayanimina katkisini dikkate alan kesme
dayanimi zarflar1 6nermektedir.
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Sekil 1. ATC kesme dayanimi zarfi modeli [18]

Bu c¢alismada g¢evrimsel yiikkleme altinda testi
gerceklestirilmis olan on iki adet BA kolonun kesme
dayanimlari, yukarida belirtilen agiklamalar dogrultusunda
secilen yedi ayr1 kesme dayanimi modeli kullanilarak tahmin
edilmis ve elde edilen bulgular deneysel verilerle
kiyaslanmistir. Testi gerceklestirilen kolonlar modern
yonetmeliklerin [21-23] tasarim kosullarina uygun olarak
iiretilmis boyut ve donatt detay1 bakiminda kusurlu olmayan
kolonlardir. Test kolonlari; kesme agiklig1 orany, etriye ¢ap,
beton dayanimi ve eksenel yiik indeksi farkli olan
kolonlardan  segilerek en kesit boyutlarina  gore
gruplandirilmistir.  Calisma kapsaminda kesme agikligt
orani, etriye ¢api, beton dayanimi ve eksenel yiik indeksinin
parametre olarak belirlendigi deneysel veriler kullanilarak
kesme dayanimi modellerinin tahmin Ongoriilerinin
degerlendirilmesi amaglanmisgtir.

2 Materyal ve metot

Bu caligmada sabit eksenel yiik ve tersinir tekrarlanir
yatay yiik etkisi altinda test edilen on iki adet BA kolonun
dayanim zarflar1 ile kesme dayanimi modellerinin
tahminlerinin karsilagtirmasi yapilmigtir. Bu
kargilagtirmanin  farkli parametreler dikkate alinarak
yapilabilmesi ig¢in, test kolonlar1 yazarin kolonlarin
giiclendirilmesine yonelik yaptigi bir Tiibitak projesi
kapsaminda yer alan giiglendirilmemis kolonlar arasindan
secilmigtir.  Secgilen kolonlarla birlikte bu ¢alisma
kapsaminda yedi mevcut kesme dayanimi formiilasyonu
degerlendirmeye alinmistir. Bunlardan ikisi kafes analojisini
esas alan yonetmelik modelleri [21, 24], biri degistirilmis
basing alani teorisinin basitlestirilmis versiyonunu (SMCFT-
simplified modified compression field theory) esas alan
model [9] ve dordii ise diiktiliteye bagli olarak kesme
dayanimi azalmasini esas alan modeller [2, 17, 19] olarak
belirlenmistir. Kolonlarin deneysel olarak belirlenmis
dayanim zarflar1 ile kesme dayanimi modellerinden elde
edilen kapasite sonuglar1 kiyaslanarak ortaya konulmustur.
2.1 Test kolonlar

Bu ¢aligmada yer alan test kolonlar1 iki gruba ayrilmistir.
Birinci grup ayni enkesit boyutlarina sahip ve ortak tiretimle
imal edilen ancak kesme agiklig1 oranlar1 ve etriye c¢aplari
farkli olan kolonlardan olusmaktadir. Tkinci grup ise en kesit
boyutlar1 ve kesme agikligi oranlar1 ayni ancak beton
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dayanimlar1 ve eksenel yiik indeksleri (n) farkli olan
kolonlardir. Dolayisiyla bu c¢alisma kapsaminda kesme
dayanimi zarfi modellerinin tahminlerinin
degerlendirilmesinde; birinci grup i¢in kesme acikligi
oraninin ve etriye capmin bir parametre olarak dikkate
alinmasi, ikinci grup icin ise beton dayanimi ve eksenel yiik
indeksi  parametrelerinin  degerlendirilmesi  miimkiin
olmaktadir. Tiim kolonlar 8116 boyuna donatiya sahiptir.

Birinci grup (Grup-1) kolonlarmmin en kesit boyutlari
400x400mm? olup, kolonlara yatay yiik 800mm, 600mm ve
400mm seviyelerinden uygulanmistir. Dolayisiyla Grup-1
kolonlarinin kesme agikligi oranlart (as) sirasiyla 2, 1.5 ve
1’dir. Kesme agiklig1 orani 2.5’den az olan kolonlarda kesme
deformasyonunun etkisi yatay yiik ile birlikte artmaktadir
[25, 26]. Su durumda dikkate aliman kesme agiklig1
oranlarina bagli olarak davranista egilmenin yani1 sira kesme
etkilesiminin ve buna bagli hasarlarin da g6z 6niine alinmasi
amaglanmustir. Kesme oran1 as=M/Vh ile tariflenmekte olup,
tek egrilikli kolonlar igin as=M/Vh=L¢/h’dir. Su durumda
birinci grup kesme agikligi orani as=2-1.5-1 olarak degisen
ti¢ seriden olugmaktadir. Her seride etriye ¢ap1 @10 ve @12
olan iki kolon yer almaktadir. Dolayisiyla birinci grupta 3
(seri)x2 (etriye ¢ap1) olmak iizere toplam alt1 adet kolon yer
almaktadir. Grup-1 kolonlarimin tamami etriye araligi
100mm olan ve giincel yonetmelik sartlarimi [21-23]
saglayan kusursuz kolonlardir. Grup-1 kolonlarinin en kesit
ve boykesit detaylar1 Sekil 2.(a)’da gorsel olarak verilmistir.
Tablo 1°de ise kolonlara ait degiskenler sayisal olarak
goriilebilir.
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Ikinci grup (Grup-2) kolonlarmin en kesit boyutlart
300x300mm?’dir. Kolonlara yatay yiik 450mm seviyesinden
uygulanmistir. Dolayistyla Grup-2 kolonlarinin tamama i¢in
kesme acgiklig1 orant ayni olup as=1.5’tir. Grup-2 kolonlar1
beton dayanimi (BD) ve eksenel yiik indeksi (n) degisimine
gore iki seriye ayrilmustir. Ikinci grubun beton dayanimi
serisinde beton dayanimi sirasiyla yaklasik BD=30-40-
50MPa olan ¢ kolon, eksenel yiik indeksi serisinde ise
n=0.3-0.4-0.5 olan ii¢ kolon yer almaktadir. ikinci grupta 2
(seri)x3 (BD veya n) olmak iizere toplam alt1 adet kolon yer
almaktadir. ikinci grup kolonlarimin tamaminda @10/100
etriye kullanilmis olup, bu kolonlar da giincel yonetmelik
sartlarimi  [21-23] saglayan kusursuz kolonlardir. BD
serisinde eksenel yiik indeksi n=0.2 olarak sabit iken, n
serisinde ise ortalama beton dayanimi 22.13MPa’dir. Grup-
2 kolonlarinin en kesit ve boykesit detaylar1 Sekil 2.(b)’de
gorsel olarak verilmistir. Tablo 1°de ise kolonlara ait
degiskenler sayisal olarak goriilebilir.

Kolonlar BKg-0s-BD-n-0y seklinde
notasyonlandirilmigtir.  Calismanin ~ devaminda  bu
notasyonlar igerisinde gruplara ait degiskenler parantez
i¢inde verilerek vurgulanacaktir. Burada:

BK: Betonarme Kolon

G: Grup

BD: beton dayanimini temsilen beton sinifi

os: kesme agiklig1 orani

n: eksenel yiik indeksi

Ow: etriye ¢apidir.

80 256 . m 0
80 l 120
256 256 B|[89167| ; 0
0
256 1 240
@10/100 —300—
~—300—
100
S
= @10/100
9 foo
(s 0]
1525 | 1|
©
5 750
ml
o
200 I
£ 1000 #
Boyutlar mm.

(b)

Sekil 2. () Grup 1 (b) Grup 2 kolonlarinin en kesit ve boy kesit detaylari

Tablo 1. Kolonlarin boyut ve parametreleri
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Kolon mm? MPa MPa MPa
BK-(2)-C25-0.2-(010) 4007400 2 28.07 02 0010053 0003927  448.13 521.07
BKy-(2)-C25-0.2-(012) 400400 2 2807 0.2 0010053 0005655  448.13 485.11
BKy-(L.5)-C25-0.2-(@10) 400x400 15  28.07 0.2 0010053 0003927 44813 521.07
BKy-(1.5)-C25-0.2-(@12) 400400 15 2807 0.2 0010053 0005655 44813 48511
BKy-(1)-C25-0.2(@10) 400400 1 2807 0.2 0010053 0003927  448.13 521.07
BKy-(1)-C25-0.2-(012) 400<400 1 2807 0.2 0010053 0005655  448.13 48511
BK,-1.5-(C30)-0.2-010 300300 15 3224 02 0017872 0005236 453.28 520.02
BKy-1.5-(C40)-0.2-010 300300 15 39.27 0.2 0017872 0005236  453.8 520.02
BK»-1.5-(C50)-0.2-010 300300 15 5173 0.2 0017872 0005236  453.28 520.02
BK»-1.5-C20-(0.3)-010 300300 15 2213 03 0017872 0005236  453.28 520.02
BKy-1.5-C20-(0.4)-010 300300 15 2213 0.4 0017872 0005236  453.28 520.02
BK,-1.5-C20-(0.5)-010 300300 15 2213 05 0017872 0005236  453.28 520.02

2.2 Deney diizenegi

Deney diizenegi iki yatay yiikleme tinitesi ve bir diisey
yiikkleme finitesinden olugsmaktadir. Bu initelerde yiik
hiicreleri, mafsallar ve diger baglanti elemanlar1 yer
almaktadir. Test kolonlar1 tam 6lgekli oldugundan, 6zellikle
0s=1 kesme oranina sahip kolonlarda, oldukc¢a biiyiik yatay
yik seviyelerine ulasilmaktadir. Biiyilk yatay yiik
seviyelerinde tek noktadan cevrimsel yiikleme yapilmasi
baglant1 elemanlarinin asir1 zorlanmasina neden olmakta ve
is saglhigmi tehlikeye atmaktadir. Bu nedenle kolonlara
karsilikli yatay yiik uygulanarak ¢evrimsel yiikleme
yapilmistir  [27]. Krikolardan biri yiikkleme yaparken
digerinin yag basincit serbest birakildiginda karst bir tepki
olusmamaktadir [28]. Deney diizeneginin bir gériinimii
Sekil 3°de verilmektedir.

2.3 Yiikleme prosediirii

Yatay yiikleme prosediirii FEMA461°de [29] belirtilen
yapisal bilesenlerin yer degistirme kontrollii olarak
yiiklenmesine iligkin statik yiik uygulamasi takip edilerek
uygulanmistir. Kolonlarin gevrek davranis karakterleri
nedeniyle, kiigiik yer degistirme degerlerinde biiyiik hasarlar
meydana gelmesi olast oldugundan, kiigiik yer degistirme
artiglart ile deneye devam edilmesi daha uygun olmaktadir.
Boylece hem davranis daha net gézlemlenmekte, hem de
birka¢ dongii sonra meydana gelecek ani gdo¢melerden
sakinilmig olmaktadir. Yiiklemenin sifir-itme-¢ekme-sifir
yolunu izlemesi bir dongiidiir. Her dongii prosediir geregi 2
kez tekrarlanmaktadir. Dolayisiyla pes pese tekrarlanan 2
dongili 1 adim1 olusturmaktadir. Prosediir geregi en az 10
adim ¢evrimsel yiikleme uygulanmasi gerektiginden, yiik
adimlar1 hedef yer degistirmelere 10.adimda ulasilacak
sekilde belirlenmistir. Hedef yer degistirme kolonun etkili
boyuna gore %3 goreli 6telenme olarak dikkate alinmistir.
Prosediir geregi, yiik adimlar1 10.adima kadar her adimda 1.4
kat, kolonun kirilmamasi durumunda 10.adimdan sonra
1.3kat artirilarak uygulanmustir. Yatay yiikleme prosediirii
yer degistirme-adim grafigi Sekil 4’de verilmektedir.

Kolonlara g¢evrimsel yiiklemelerden once eksenel yiik
indeksine (n) bagli olarak eksenel yiik uygulanmis ve
eksenel yiik seviyesi deneyler boyunca sabit tutulmustur.
Grup-1 kolonlarina ve Grup-2 BD serisi kolonlara n= 0.2,
Grup-2 n serisi kolonlara ise n=0.3-0.4 -0.5 indeksleri ile
eksenel yiik (N=nAfc) uygulanmstir.

2.4 Kesme dayanimi modelleri

Bu ¢alisma kapsaminda, deneysel olarak belirlenen BA
kolon yatay yilk dayammlarmm, yonetmelik ve diger
dayanim modellerinin amprik ifadelerinden elde edilen
kapasite sonuglariyla kiyaslanmasi i¢in yaygin kullamima
sahip yedi kesme dayanimi modeli dikkate alinmistir.
Yonetmelik modelleri tasarima ydnelik olarak mevcut
dayanimu belirlemek yerine kesme kirilmasindan uzak kalma
amactyla ihtiyatlh bir yaklasim benimserken, kesme
dayanimi zarfi (KDZ) modelleri olarak adlandirilan dayanim
azalmast modelleri ¢evrimsel yiikleme ve artan diiktilite
talebine bagli olarak olusturulan zarflarla davranist
yakalamayr amaglamaktadir. Su noktada yonetmelik
modellerinden mevcut dayanimi belirlemesi  degil,
hesaplanan dayanim asildiktan sonra hangi seviyede kesme
kirllmasinin - meydana  geldigini sorgulamak gerekir.
Yonetmelikler belirli bir gliven araligt da dikkate
aldiklarindan, mevcut dayanim hesaplanan degerin biraz
iistiinde olsa dahi kesme kirilmasi beklenmeyebilir. Bu
calismada yonetmeliklerin ihtiyatli yaklagim i¢in belirledigi
giiven araliginin ¢evrimsel yiiklemeye maruz kalan kolonlar
icin degerlendirilmesi yapilirken, KDZ modellerinin ise
mevcut dayanimin belirlenmesinde ve mevcut davranigin
benzesiminde uyumluluklari  incelenmistir.  Calisma
kapsaminda dikkate alinan kesme dayanimi modelleri bu
kisimda genel hatlariyla agiklanmig, amprik ifadeleri ise Ek
A’da verilmistir. Calisma igerisindeki tablolarda ve amprik
ifadelerde yer alan kisaltmalarin agiklamalar1 Ek B’de
kisaltmalar listesi olarak verilmistir.

2.4.1 Kafes analojisi modelleri

Kafes analojisi modelleri, genellikle yeni yapilarin sismik
tasarimi i¢in yonetmelikler tarafindan onerilir ve genellikle
degerlendirme amaciyla kullanilir. Ayrica, kafes modelleri,
mevcut elemanlar icin FRP tabanli kesme giiglendirmesi
¢oziimlerinin tasariminda da insa edilmis eleman
kapasitesini tahmin etmek i¢in siklikla kullanilir [30-32].
Mevcut tasarim yonetmeliklerinde dongiisel yiikleme altinda
kesme dayanimindaki azalma iyi bilinmektedir. Bununla
birlikte, dayanim azalmasi elemanin deformasyon seviyesi
acisindan acgik bir sekilde tamimlanmaz ve ihtiyathh bir
hesaplama yoluna gidilir [33]. Bu ¢alisma kapsaminda
ACI318-19 [21] ve TS500/2000 [24] kodlarinda kesit kesme
kapasitesinin hesaplamasi igin verilen amprik ifadeler
dikkate alinmistir. Bu tasarim kodlarinda yer alan kesme

336



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 10(1): 333- 350

T. Dirikgil
| 3206 )
o 440
< A ¥
S
~ 4 2 1~
X
S / 8
S o 1403 6 1403
=2 4,8 S
59 3 48 4. (3 S
= v — N
5 5
1T i o
| 1700 Ll S

1. Yatay Yiikleme Duvarlari 4. Yik Hiicreleri 7. Rijit Yiikleme Levhalari
2. Diisey Yiikleme Unitesi 5. Mafsallar 8. LVDT'ler
3. Hidrolik Krikolar 6. BA Kolon 9. Rijit Platform

 Hidrolik
4 Kiiko

Sekil 3. Deney diizeneginin goriiniimii

337



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 10(1): 333- 350
T. Dirikgil

1.3Ai

1.4Ai

a=2 —400x400
0=1.5->400x400

0:=1.5->300x300

+/- Yer Degistirme
'

1.4Ai

1.34i0

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 1
Adim

Sekil 4. Yiikleme prosediirii yer degistirme-adim grafigi

dayanimi ifadelerinde kolonlarin kesme agikligi oranlari
dikkate alinmamaktadir. Tasarima yonelik hesaplamalarda
bazi malzeme katsayilarinin kullanilmasi dngoriilse de; bu
calisma kapsaminda kullanilan malzemelerin dayanimlari
deneysel olarak belirlendiginden, kesme kapasitesi
hesaplamalarinda malzeme katsayist kullanilmamustir.

2.4.2 Basitlestirilmis degistirilmis basing alani teorisi
modeli

BA elemanlarin kesme dayanimini tahmin etmek i¢in bir
diger alternatif, basing alanlar1 teorisinin basitlestirilmis bir
versiyonu olan ve ¢esitli standart ya da yonetmeliklerde
onerilen SMCFT [8] modelidir. SMCFT maksimum
dayanimda basing ve ¢ekme gerilmeleri egiminin
hesaplanmasini saglayan basit denklemlerle orijinal teoriyi
[7] basitlestirir. Hem enine hem de boyuna donatilandirilmig
betonun plastik bir kafes mekanizmasi ile olasi farkli asal
basing agilart i¢in kesme dayanimini dikkate alir. Caligma
kapsaminda BA elemanlarin kesme dayanimlarimin
hesaplanmasinda SMCFT modelini esas alan CSA.A23.3-19
g0z Oniine alinmugtir.

2.4.3 Dayamm azalmast modelleri (Kesme dayanimi
zarflar)

Deneysel bulgular [11-13] kesme hakim davranig
sergileyen ya da iyi detaylandirilmamis BA elemanlarin
diigiik stineklige sahip oldugunu ve erkenden kesme
kirtlmasina maruz kaldigini1 gostermistir. Dongiisel yiikleme
ve artan egilme talebine bagli deformasyonlar elemanin
yatay tepkisini dolayisiyla kesme dayanimini 6nemli 6lciide
etkilemektedir [14]. Artan siineklik talebine bagli olarak
kesme dayaniminin azalmasi, siinek egilme kirilmasi
modunu akmanin ger¢eklesmesinden sonraki yatay yiik
kapasitesinin ani bir sekilde diistiigii tehlikeli ve gevrek
kesme kirilmasi moduna doniistiirebilir. Bu sebeple genis
deneysel bulgulara dayanan, ¢evrimsel yiikleme ve artan
siineklik talebine bagli olarak dayanim azalmasi dikkate
alan modern kesme dayanimi zarfi (KDZ) modelleri
Onerilmistir. Bu calisma kapsaminda bazi yoOnerge ve
yonetmeliklerde de dikkate aliman Kowalsky ve Priestley
[17], Biskinis vd. [2] ile Sezen ve Moehle [19] tarafindan
Onerilen kesme dayanimi zarfi modelleri goz Oniine
almmustir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu calismada cevrimsel yiikleme ve sabit eksenel yiik
etkisi altinda testleri gergeklestirilen on iki adet BA kolonun
deneysel olarak elde edilen yatay yiik dayanimlari ile g6z
Oniine alinan yedi kesme dayanimi hesap modelinden elde
edilen kapasite sonuglar1 kiyaslanmigtir. Deneysel bulgulart
degerlendirmeye alinan kolonlar farkli kesme agikligi
oranlari, beton dayamimlar1 ve eksenel yiik indekslerine
sahip olduklarindan, bu parametrelerin hesap modellerinin
tahmini {izerindeki etkileri incelenmistir.

3.1 Test kolonlarmin dayanim zarflar:

Test kolonlarinin histeretik davranislar1 ve dayanim
zarflart Sekil 5-6’da verilmektedir. Kolonlarin akma
noktalar1 (@), tepe yiikii noktalar: (@) ve gégme noktalar: ()
dayanim zarflari lizerinde isaretlenmistir. Kolonlarin gé¢gme
noktalari, tepe yiikiinden sonraki %80V mak seviyesine kadar
degerlendirilmistir. GO¢me noktalar1 ayn1 zamanda
kolonlarin  performans seviyelerinin  degerlendirildigi
noktadir.  Performans  degerlendirmelerinde  gd¢me
noktalariin 6tesindeki davranig dikkate alinmamustir.

3.2 Kesme dayanim: modellerinin sonuglar

Kolonlarin yatay yiik dayanimlari itme ve c¢ekme
yiiklemelerinde birbirine yakin olsa da, malzemenin
anizotrop yapisi, kesit boyutlar1 ve detaylariin kusursuz
olamamasi, ¢atlak gelisimleri vb. kontrol altina alinamayan
nedenlerden &tiirti farklilik gostermektedir. Bu nedenle
kolon dayanimlarinin net ve tek bir deger lizerinden kesme
modelleri  ile karsilastirilabilmesi  igin, kolonlarin
dayanimlari itme-gekme yiiklemelerinden elde edilen Vmak
degerlerinin ortalamasi olarak g6z Oniine alinmistir. Bu
noktada kolonlarin  davraniglarinda ve yatay yik
dayanimlarinda moment etkisinin de s6z konusu oldugunu
belirtmek gerekir. Yonetmelik modelleri salt kesme
davranisin1  dikkate alirken, KDZ modelleri deneysel
verilerle olusturulduklarindan diiktilite talebindeki artigi esas
alarak gayri ihtiyari olarak egilme davramsim da dikkate
alabilmektedir.

Kisim 2.4.1 ve 2.4.2’de tamimlanan kesme dayanimi
modellerinde kesit i¢in tek bir kesme dayanimi elde
edilmektedir. Bu modeller igin ilgili amprik ifadelerinden
elde edilen kesme dayanimlari esas alinmistir. 2.4.3°de
tanimlanan dayanim azalmasi modelleri ise diiktilitiye baglt
olarak azalan kesme dayanimi zarflari ile tanimlanmaktadir.
Bu modellerden elde edilen kesme dayanimlari; dayanim
zarft ile kesme dayanimi zarfinin kesisme noktasi ya da
(dayanim zarfi ile kesme dayanimi zarfi kesigmiyorsa)
dayanim zarfinin tepe noktasindaki diiktilite degerine
karsilik gelen kesme dayanimi zarfi degeri olarak dikkate
almmustir. Kolonlarin ortalama dayamimlari ile kesme
dayanimi modellerinden elde edilen sonuglar Tablo 2’de
sayisal olarak, Sekil 7 ve Sekil 9’da ise gorsel olarak
ozetlenmektedir. Degerlendirmelerde ACI—-ACI 318-19°u,
TS—TS500/2000°1, CSA—CSA.A23.3-19’u, B-
SY—Biskinis-Stirrup ~ Yielding, B-WC—Biskinis-Web
Crushing, KP—Kowalsky&Priestley ve
SM—Sezen&Mocehle dayanim modellerini tarif etmek i¢in
kullanilmugtir.
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Sekil 5. Grup 1 test kolonlariin histeresis egrileri ve dayanim zarflari
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Sekil 6. Grup 2 test kolonlariin histeresis egrileri ve dayanim zarflar
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Tablo 2. Test kolonlarinin yatay yiik dayanimlar1 ve kesme dayanimi modellerinden elde edilen kapasite bulgular

Biskinis-

Biskinis-

Sezen

Ortalama Web stimp ~ Kowalsky & & oA ACI-318  TS500
Deneysel - . Priestley AASHTO
Kolon Davanim Crushing Yielding (KP) Moehle (CSA) (ACI) (TS)
Y (B-WC) (B-SY) (SM)
o kN kN KN kN KN KN kN

{A/ID} {AID} {AID} {A/ID} {AID} {AID} {A/ID}

34473 36332 376.74 406.92 523.35 489.56 50159

BK1-(2)-C25-0.2-(©10) 349.88 £0.99} £1.04} £1.08} {116} {150} £1.40} {143}
34859 412.03 447.08 509,52 657.87 592.66 604.70

BK-(2)-C25-0.2:012) 81t {092} £1.09} {118} {135} {174} {157} {160}
434.00 401.92 454,66 51535 523.35 489,56 50159

BK:-(1.5)-C25-0.2-(010) 401.50 £1.08} £1.00} {113} {1.28} £1.30} {1.22} {125}
436.95 468.15 520.19 580.73 657.87 592.66 604.70

BK-(1.5)-C25-0.2-(012) 451.40 {097} £1.04} {115} {129} {1.46} {131} {134}
581.02 495.19 543.50 698.86 523.35 489,56 50159

BK:-(1)-C25-0.2:(010) 57275 {101} £0.86} £0.95} {122} £0.91} £0.85} {0.88}
583.41 550.33 586.65 750.46 657.87 592.66 604.70

BK-(1)-C25-0.2:(012) 587.32 £0.99} £0.95} £1.00} {1.28} {112} £1.01} £1.03}
321.99 341.90 33151 366.22 362.99 32063 33667

BKz-1.5-(C30)-0.2-010 31311 {103} £1.09} £1.06} {117} {116} £1.05} £1.08}
350.48 373.28 368.33 366.37 370.79 340.94 348.71

BKz-1.5-(C40)-0.2-010 379.03 {092} £0.98} £0.97} {097} £0.98} £0.90} {092}
37767 395.02 391.67 42371 383.06 358.73 367.64

BK>-1.5-(C50)-0.2-010 403.00 {094} £0.98} £0.97} {105} £0.95} £0.89} {091}
298.38 349.70 340.50 37160 350.00 313.00 31903

BKz-1.5-C20-(0.3)-010 243.11 {122} {143} {140} {152} {144} {128} {131}
322.03 37022 362.88 38152 350,00 322.34 328.73

BKz-1.5-C20-(0.4)-010 27350 {118} £1.35} {133} £1.39} {1.28} {118} £1.20}
350.60 40153 397.74 411.88 350.00 331.60 338.44

BK,-1.5-C20-(0.5)-010 267.74 {131} £1.50} {1.49} {154} {131} {1.24} {1.26}

{A/D}: Analitik/Deneysel

3.2.1  Kesme agikligr orani ve kesme donatist ¢apinin

etkisi

Grup-1 kolonlarinda kesme agikligi oranlart ve etriye

caplar1 birer parametredir. Kesme agikligi fazla olan
kolonlarda egilme davraniginin daha etkili olmasindan
dolay1 dayanim az, diiktilite fazladir. Kesme agikligi orani
azaldik¢a kesme hakim davranig etkili olmaktadir. Kesme
acikligi oran1 davranista kesme etkilesimini artiran en 6nemli
faktorlerden biridir. Kesme donatist orani ise kesitin kesme
kapasitesini artiran bir parametredir. Sekil 7‘de Grup-1
kolonlarinin ortalama deneysel dayanimlari ile kesme
dayanimi modellerinden elde edilen bulgular goérsel olarak
verilmektedir. as=2 olan kolonlar egilme hakim davranis
sergilemislerdir. ACI, TS ve CSA ampirik kesme
kapasiteleri ortalama deneysel dayanimlardan @10 etriyeye
sahip kolonlarda 1.40-1.50, @12 etriyeye sahip kolonlarda
ise 1.57-1.74 kat daha yiiksektir. Yonetmelik modelleri ile
belirlenen kesme degerlerinin deneysel dayanimin oldukga
iizerinde olmasmin nedeni, kolonlarin egilme hakim
davranig sebebiyle kesme kapasitelerine ulagsmamasidir.
KDZ modellerinden elde edilen sonuglar ise @10 etriyeye
sahip kolonlarda 0.99-1.08, @12 etriyeye sahip kolonlarda
0.92-1.18 araligindadir. as=2 i¢in B-WC, B-SY ve KP
modellerinin éngdriileri deneysel bulgularla oldukga uyumlu
sonuglar vermistir.

as=1.5 olan kolonlarda; ACI, TS ve CSA modellerinin
sonuglarinin deneysel dayanima oran1 azalarak @10 ve @12
etriyeye sahip kolonlar i¢in sirasiyla 1.22-1.30 ve 1.31-1.46
olmustur. 400x400 mm? en kesite sahip bu kolonlarda da gii¢
tilkenmesi egilmenin hakim oldugu bir davranis sonucunda

gerceklesmistir. Ancak yonetmelik modelleri ile deneysel
dayanim  oranlarimin  azalmasi  davranista = kesme
etkilesiminin arttigin1 gostermektedir. KDZ modellerinden
elde edilen oranlar ise @10 ve @12 etriyeli kolonlar igin
strastyla 1.00-1.28 ve 0.97-1.29 araliginda degismektedir. B-
WC, B-SY ve KP modellerine ait ongoriilerin kesme
davranisini tahmini ve belirledigi dayanim zarfi sinirlari
deneysel davranigla olduk¢a uyumludur. Kesme agikligi
oraninin azalmast SM modelinin kesme dayanimi zarfi
smirlarmi yonetmelik 6ngoriilerinin seviyesine ¢ekmistir.
as=1 olan kolonlarda; ACI, TS ve CSA modellerinin
sonuglart BK1-@10 kolonu igin ortalama deneysel dayanim
verilerinin altina diismiistiir. BK1-@12 kolonu ise yonetmelik
modellerinin belirledigi kesme kapasitesi sinirindadir. Bu
modellerden elde edilen sonuglarin ortalama deney
dayanimlarina oran1 @10 ve @12 etriyeye sahip kolonlar igin
sirastyla 0.85-0.91 ve 1.01-1.12 araligindadir. Yonetmelik
modelleri  tasarima  ydnelik  oldugundan, kesme
dayanimlarinin belirlenmesinde oldukga ihtiyatlidir. Kesitin
salt kesme dayamimimin dikkate alindigi bu modellerde
belirli bir gliven aralifi da benimsenerek tehlikeli kesme
kirilmasindan uzaklagsmak amaglanir. Dolayisiyla kesmenin
hakim oldugu elemanlarda deneysel olarak belirlenen kesme
dayaniminin yonetmelik modellerinden daha yiiksek olmasi
beklenir. Nitekim BK1-@10 kolonunun dayanimi yénetmelik
modellerinden daha yiiksektir. Ancak aradaki fark
yonetmeliklerin dikkate aldig1 giiven araligindan kiigiiktir.
Bunun yani sira BK1-@12 kolonunun deneysel dayanimi ise
yonetmelik modelleri ile belirlenen kapasite seviyesindedir
ve s0z konusu giiven aralig1 ortadan kalmistir. Dolayistyla
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Sekil 7. Grup 1 test kolonlarinin dayanimlari ile kesme dayanimi modellerinin karsilastiriimasi

kesitin gliven aralig1 dikkate alinmadan tagiyabilecegi kesme
kuvvetinin, baska bir deyisle kesitin gergek kesme
kapasitesinin daha yiiksek olmasi ve kesitin kesme
kirtlmasina ugramamasi beklenir. Ancak her iki kolon da
kesme kirtilmast ile gii¢ tilkenmesine ulagsmustir. Yonetmelik
modellerinin giiven araliklarimin azalmasi ya da ortadan
kalkmasi g¢evrimsel yiiklemenin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Su noktada kesmenin hakim oldugu elemanlar
icin tasarima yonelik olarak kesitin kesme dayaniminin
belirlenmesinde ¢evrimsel yiik etkisinin dikkate alinmasi,
kesme davranisi beklenen elemanlarin kesme kirilmasina
ugramamalart  i¢in  elzem = gorllmektedir. ~KDZ
modellerinden elde edilen sonuglarin ortalama deneysel
dayanimlara oran1 ¥10 ve @12 etriyeye sahip kolonlar i¢in

sirasiyla 0.86-1.22 ve 0.95-1.28 araligindadir. B-WC ve KP
modellerinin oldukga basarili oldugu, B-SY modelinin buna
yakin bir basar1 sergiledigi goriilmiistiir. SM modeli kesme
oran1 1 olan kolonlarm deneysel kesme dayanimlarinin
belirlenmesinde (bu c¢aligma kapsaminda dikkate alinan
kolonlar igin) ayn1 basarty1 gosterememistir.

Grup-1 kolonlarinda kesme agikligi oraninin azalmasi
davranigtaki kesme etkilesimini onemli 6l¢iide artirmistir.
KDZ modellerinin bu kesme etkilesiminin belirlenmesi i¢in
olusturulan kesme dayanimi smirlariin davranisi oldukca
basarili bir sekilde simiile ettigi gorilmiistir. B-WC, B-SY
ve KP modellerinin 6ngoriileri hem kesme agikligi orani ve
hem de etriye ¢apinin degismesi durumunda deneysel
dayanima yakin sonuglar vermistir. Dolayisiyla gerek egilme
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gerekse kesme hakim davranis sergileyen kolonlarin mevcut
kesme kapasitelerinin analitik olarak belirlenmesinde bu
modellerin kullanilmas1 tavsiye edilebilir. Ancak bu
modellerin 06zellikle kesme kritik elemanlarda tasarima
yonelik olarak kullanilmasi i¢in bir gliven araliina ihtiyac
duyulmaktadir. Sekil 8’de Grup-1 kolonlarinin deneysel
dayanim zarflar1 ile kesme dayanimi zarflar1 birlikte
verilmektedir.

3.2.2 Beton dayanimi ve eksenel yiik indeksinin etkisi

Grup-2 kolonlarinda beton dayanimlar1 ve eksenel yiik
indeksleri birer parametredir. Beton dayaniminin ve eksenel
yik indeksinin artmasi kolonlarin yatay tepkilerinin
artmasina neden olmustur. Beton dayaniminin artmasi
kolonlarin dayanimlarinin artmasinda eksenel yiike gore
daha etkili iken, eksenel yiik indeksinin artmasi ise
diiktilitenin azalmasinda etkili olmustur. Dolayisiyla eksenel
yiik indeksindeki artig, yer degistirme tepkisini azaltarak
kesme hakim davranigin etkisini artirmigtir. Sekil 9’da Grup-
2 kolonlarmin ortalama deneysel dayanimlari ile kesme
dayanimi modellerinden elde edilen bulgular gorsel olarak
verilmektedir.

Grup-2 BD serisi kolonlarda; ACI, TS ve CSA
modellerinden elde edilen sonuglarin deneysel dayanima
oranlar1 0.89-1.16 arasinda degismektedir. 400x400mm? en
kesite sahip Grup-1 kolonlarinda as=1.5 i¢in kesme kirilmasi
meydana gelmezken, aymi kesme oranina sahip
300x300mm? en kesitli Grup-2 kolonlarinda kesme kirilmas1
meydana gelmistir. Grup-1 kolonlarinda en kesit alaninin
biiyiikliigiine bagli olarak kesme dayaniminin fazla olmasi,
elemanin kesme kapasitesine ulasmadan egilme dayanimina
ulagarak kirllmasina neden olmugtur. Bu durum yonetmelik
modelleri ile belirlenen kapasitelerin deneysel dayanima
oranlarindan da goriilmektedir. Kolon en kesit alaninin
azalmasi, beton dayaniminin artmasma ragmen as=1.5
oranini kesme kirtlmasi agisindan kritik hale getirmistir. BD
serisinde yonetmelik modelleri ile belirlenen kapasiteler
deneysel dayanim verilerine olduk¢a yakindir. Bu noktada
yonetmeliklerin ihtiyath yaklasimla benimsedigi giliven
araligi dikkate alinirsa, kesitin ger¢ek dayaniminin daha
bliyilk olmast ve yoOnetmelik kapasitelerinin hemen
yakininda kesme kirilmasina ugramamasi beklenir. Ancak
Grup-1 as=1 kolonlarinda bahsedildigi gibi, cevrimsel
yiikleme ve artan yer degistirme talebi bu kolonlarin kesme
kirtlmasina ugramasina neden olmustur. Kesme kirilmalari
akma sonrasinda meydana gelmistir. Bu durum ¢evrimsel
yikleme altinda akmadan sonra kesme dayaniminin
azaldigint  ve bunun dikkate alinmasi gerektigini
dogrulamaktadir. KDZ modelleri BD serisi kolonlarin
dayanimlariin belirlenmesinde oldukc¢a basarili olmustur.
KDZ modellerinden elde edilen analitik sonuglarin deneysel
dayanimlara oranlar1 0.92-1.17 arasinda degismektedir. B-
WC, B-SY, KP ve SM modelleri dayanimin belirlenmesi ve
davranigin benzestirilmesi agisindan bu seride oldukca
basarili olmustur.

Grup-2 n serisi kolonlarda; ACI, TS ve CSA
modellerinden elde edilen sonuglarin deneysel dayanimlara

oranlar1 1.18-1.44 arasinda degismektedir. "n serisi” beton
dayanimlarinin digerlerine gore diisiik olmasi kesitin kesme
dayanimimi azaltan faktorlerden biridir. Ancak kolonlar
ihtiyatli sonuglar veren yonetmelik modellerinden elde
edilen kapasite degerlerine dahi ulagmadan kesme
kirilmasina ugramuslardir. Ayrica su noktaya kadar; gerek
kesme orani, gerek kesme donatisi alani gerekse beton
dayanimindaki degisime ragmen olduke¢a tutarli sonuglar
veren KDZ modellerinin  6ngoériileri  de  deneysel
dayanimlarin iizerinde kalmistir. Bu noktada eksenel yiik
indeksinin etkisinin oldugu agiktir. “n serisi” kolonlarda
dikkate alinan eksenel yiik indeksleri i¢in kolonun dayanimi
fazla degigsmezken, bu kolonlarin yer degistirme cevaplari
BD serisine gore daha sinirh kalmistir. Cevrimsel yiikleme
altinda artan yer degistirme talebine cevap veremeyen
kolonlar tahmin edilen kesme kapasitelerine ulasamadan
kesme kirilmasmna ugramuslardir. Dolayistyla  gerek
yonetmeliklerde gerekse KDZ modellerinde eksenel yiikiin
kesmeye katkisinin dikkate alinmasindan ¢ok, diiktiliteyi
azaltic1 yondeki etkisinin dikkate alinmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Sekil 10’da Grup-2 kolonlarinin deneysel
dayanim zarflar1 ile kesme dayanimi zarflart birlikte
verilmektedir.

4  Sonuclar

Bu ¢aligsmada sabit eksenel yiik ve ¢evrimsel yatay yiik
altinda test edilen BA kolonlarin yatay yiik dayanimlari ile
hali hazirda kullanilan ya da yaygin olarak kabul goren
kesme dayanimi modellerinden elde edilen kesme
dayanimlart karsilagtirilmistir. Cevrimsel yiik altinda test
edilen BA kolonlarin kesme dayanimlarinin belirlenmesinde
ele alman kesme dayanimi modellerinin Ongoriileri
degerlendirilmistir. Bu noktada testleri gerceklestirilen
kolonlarin giincel yOnetmeliklerin tasarim kosullarini
saglayan kusursuz kolonlar oldugunu vurgulamak gerekir.
Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

- ACI-318 ve TS500’de kafes analojisini esas alan
hesaplarla belirlenen kesme dayanimlari, SMCFT’yi esas
alan CSA’dan elde edilen dayanimlardan kiigiiktiir.
Dolayisiyla ACI ve TS500 ongoriileri CSA’ya gore daha
ihtiyatli sonuglar vermektedir.

- Kesme dayanimi zarfi modellerinden B-WC, B-SY ve
KP modelleri deneysel dayanimin belirlenmesinde ve
davranistaki kesme etkilesiminin benzestirilmesinde olduk¢a
basarili olmustur.

- Yonetmeliklerde verilen tasarim esaslarindan elde edilen
sonuglarin elemanin dayanimindan daha diisiik sonuglar
vermesi beklenir. Tasarim yapilirken mevcut Kkesit
dayaniminin belirli katsayilarla azaltilarak daha ihtiyatl bir
yaklagim benimsenmesi ve tasarimin buna goére yapilmasi,
tehlikeli olan kesme kirilmasinin gergeklesmemesi igin bir
giiven aralig1 olusturur. Bunun yani sira kesit dayaninu salt
kesme dayanimi olarak dikkate alimir. Dolayisiyla kesme
hakim davranig sergileyen bir elemanin gercek kesme
dayaniminin  yonetmelik modellerinin  6ngordiigiiniin
iizerinde olmasi beklenir. Nitekim bu durum kesme agikligi
orani 1 olan kolonlarda goriilmiistiir. Ancak gevrimsel yilik
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Sekil 9. Grup 2 test kolonlarinin dayanimlar ile kesme dayanimi modellerinin karsilagtiritlmasi
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Sekil 10. Grup 2 kolonlarinin dayanim zarflari ile kesme dayanimi zarflarinin karsilastiriimasi
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ve artan yer degistirme talebi kesitin kesme dayanimini
azaltmakta ve bahsedilen giiven araligimin ortadan
kalkmasina neden olmaktadir. Yonetmeliklerin giiven
araligin1 koruyarak kesme dayanimi azalmasi modellerini
g6z Oniinde bulundurmasi ve bunu egilme kapasitesi ile
birlikte ele almak suretiyle tasarima yonelmesi tavsiye
edilebilir.

- En kesit boyutlar1 Grup-1 kolonlarina gore kiiciik olan
Grup-2 kolonlarinda meydana gelen kesme kirilmalari,
0s=1.5 seviyesinin de kesme agisindan kritik oldugunu
gostermigtir. Bu durum yeterli kesme donatisi detayina sahip
olmayan kolonlarda as=2 degerinin de kritik olabilecegi
fikrini uyandirmaktadir. Bu caligma kapsaminda dikkate
alinan kolonlar yeterli kesme donatisi detayina sahip
olduklarindan, kesme kirilmalar1 akmadan sonra
gergeklesmistir. Benzeri incelemelerin kesme donatisi orani
daha az ya da yetersiz olan kolonlar i¢in de yapilmasi tavsiye
edilebilir.

- Eksenel yiik indeksi davranigin kesmeye yonlenmesinde
olduk¢a etkilidir. Yonetmelik modelleri ve KDZ
modellerinden elde edilen sonuglara gére n serisi kolonlarda
kesme kirilmasi beklenmezken, bu kolonlar kesme
kirilmasina ugramislardir. Dolayisiyla gerek
yonetmeliklerde gerekse KDZ modellerinde eksenel yiikiin
kesmeye katkisinin dikkate alinmasindan ¢ok, diiktiliteyi
azaltic1 yondeki etkisinin dikkate alinmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir.

- Kesme dayanimi zarfi modelleri mevcut davranisin
tahmininde olduk¢a basarili olduklarindan gerek egilme
gerekse kesme hakim davranis sergileyen kolonlarin mevcut
kesme kapasitelerinin analitik olarak belirlenmesinde bu
modellerin  kullanilmas1 tavsiye edilebilir. Ancak bu
modellerin 6zellikle kesme kritik elemanlarda tasarima
yonelik olarak kullanilmasi i¢in bir giiven araligina ihtiyag
duyulmaktadir.

- Kesme dayanimi modelleri kesitin 6zelliklerinden ve yiik
kosullarindan yola cikarak  kesme davranisini
benzestirmektedir. Beklenen oOtelenme ya da diiktilite
talebine gore kesitin kesme dayaniminin tahmin edilmesinde
basarili olduklar1 da goriilmiistiir. Ancak bu zarflar kesitin
kesme dayanimindan yola ¢ikarak diiktilite cevabinin
belirlenmesi i¢in kullanilmamalidir.

Tesekkiir

Bu calismanmn  deneysel calismalari TUBITAK
tarafindan 115M264 kodu ile desteklenen proje kapsaminda
ERU Ingaat Miihendisligi Béliimii yapi mekanigi
laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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EkKA

Ek Tablo A. Kesme dayanimi modellerinin amprik ifadeleri
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Model Vg Ve Vs k(pa) 0 VN
N
ACI318-19 Ve + Vs 0.17 AH Fop v - [Fobud % _ 450 _
g
Kafes
Analojisi N Agdf,y, o
TS500/2000 Ve + Vs 0.8(0.65f,.b,d) -1+ 007~ — — 45 -
g
SMCFT CSA min (Vs+Vc;Vmak) F,\N b(0.9d) 4 0.9d 0 — 29° + 7000z, _
_ 1+ 1500g, Ve 7 5 09dfywcot < 75°
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) ; ke(up) - (Vo) S (14 045p)) .
Biskinis-We . -
Crushin Dogrudan diyagonal . 3:.37\\‘“ 7)by,zsin26 1 —0.02min(5; ua) tg™! Amv —
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alinmaktadir. ’ AH +135 A \nv
Biskinis-Stirru OSAH 0.16mi Am xvv h—x
- . —0.16min|(5;-=> . ° ; —
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Zarfi) : K(Ha)Ve+ VetV 3 wOwlyw = . 30° N-
Priestley min(1; 0.5 + 20p,)b.,d — x)cotd - o.HNSSAN E&aﬁ..tbv 2L,
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Kisaltmalar Listesi
Ac Net kesit alan1 s Kesme donatisi araligt
Ag Briit kesit alam Ve Betonun kesmeye katkisi
As Kesme donatisi alani Vn Eksenel yiikiin kesmeye katkist
b. by Kesit genisligi Vs Kesme donatisinin kesmeye katkisi
d Faydali derinlik Tarafsiz eksen derinligi
I Betonun basing dayanimi z Yiiklemeye dik yiizlerdeki iki boyuna donati sirasinin arasindaki
mesafe
f Boyuna donatinin akma dayanimi as Kesme agiklig1 orani
bw Kesme donatisinin akma dayanim Ex Etkili kesme derinliginin ortasindaki sekil degistirme
h Kesit derinligi 2] Basing cubugu veya gerilme alaninin diiseyle yaptigi ag1
k(ua) Diiktilite talebi ile kesme dayanimi azalma ug Diiktilite talebi
katsayis1
Ls Kesme agiklig1 pi Boyuna donat1 orani
N Eksenel yiik Pw Kesme donatis1 orani
n Eksenel yiik indeksi
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