BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
10 (4), 1373-1385, 2021 10 (4), 1373-1385, 2021
DOI: 10.17798/bitlisfen.952148

Arastirma Makalesi / Research Article

Diisiik Dayamimh Betonla Uretilen Kolonlarda Kesit Hasar Siirlarimin
TBDY 2018’e gore Deneysel Olarak Incelenmesi

Hasan ELCI"

*Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Balikesir
(ORCID: 0000-0002-7439-3404)

Oz

Tiirkiye’de riskli yap1 olarak degerlendirilebilecek eski betonarme binalarin beton dayanmimlari ¢ok diistiktiir.
Calismada, bu tiir binalarda bulunan betonarme kolonlar i¢in TBDY 2018’de (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
2018) ongoriilen hasar sinirlar1 deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla, diisiik dayanimli beton kullanilarak dort
adet betonarme konsol kolon hazirlanmistir. Kolonlar yiiksek sabit eksenel yiik ve artan tekrarli tersinir yatay
yiikler altinda %S5 yer degistirmeye kadar test edilmistir. Deney sonuglarindan, kolonlarin yatay yiik-yer degistirme
ve moment-egrilik diyagramlari elde edilmistir. TBDY 2018’de belirtilen; plastik donme kapasitesine, beton ve
¢elik sekildegistirmesine bagli olarak hasar sinirlari tespit edilmistir. Bu hasar smirlarina karsilik gelen kolon
hasarlar1 gozlenmis ve degerlendirilmistir. Sinirli Hasar (SH) sinirina ulasildiginda, hasarlar genellikle kilcal
egilme catlaklar1 seklinde olusmus ve sinirli miktarda elastik 6tesi davranis gdzlenmistir. Kontrollii Hasar (KH)
smirinda kolon kabuk betonlarinda ezilme baslamis ancak, bir kolon hari¢, dayanim kaybi olmamistir. Gogme
Oncesi Hasar (GO) smirinda, kalic1 hasarlar meydana gelmis ve kabuk betonu dokiilen iki kolonda %10’a kadar
dayanim kayb1 gozlenmistir. GO hasar sinirindan sonra biiyiik hasarlar ve tasima kapasitesindeki énemli azalmalar
meydana gelmistir. Hasarlar TBDY 2018°de plastik mafsal olarak tanimlanan L,=0.5h uzunlugunda bir bolgede
yogunlagsmistir. Bu karsilastirmalara gore, TBDY 2018’deki degerlendirme ydnteminin yiiksek eksenel yiik
etkisindeki diisiik beton dayanimina sahip kolon elemanlarin hasar smirlarint belirlemede giivenilir sonuglar
verdigi sOylenebilir.

Anahtar kelimeler: Betonarme kolon, Hasar sinirlari, Dogrusal olmayan analiz, Moment-egrilik, Plastik donme.

Experimental Investigation of Section Damage Limits for Reinforced
Columns with Low Strength Concrete According to TBSC 2018

Abstract

The concrete compression strength of old-type reinforced concrete (RC) buildings, which can be evaluated as
vulnerable structures in Turkey, is considerably low. In the study, the damage limits according to TBSC 2018
(Turkish Building Seismic Code 2018) for RC columns in such buildings were investigated experimentally. For
this purpose, four RC cantilever column specimens were casted with low strength concrete. Test columns were
tested up to 5% drift ratio under relatively high constant axial load and cyclic lateral loads. The experimental lateral
load-displacement and moment-curvature curves of the columns were obtained. According to TBSC 2018; damage
limits were determined depending on a calculated plastic rotation capacity and material strains of concrete and
reinforcing steel. Observed damages on columns corresponding to calculated damage limits were evaluated. When
the Limited Damage (LD) state was reached, the damages generally formed as hairline flexural cracks and a limited
inelastic behavior was observed. At the Controlled Damage (CD) state, the cover concrete crushing onset, but
lateral strength was not decreased except for one of the test column. Residual damage has occurred at the Collapse
Prevention (CP) limit and approximately 10% strength loss has been observed in two of test columns due to the
spalling of cover concrete. Beyond the CP damage limit, major damage and significant strength loss occurred. The
damage accumulated in the length of L,=0.5h defined as the plastic hinge length in TBSC 2018. According to
experimental and analytical comparisons, it can be said that the damage limits of TBSC 2018 provides reliable
predictions for RC columns with low concrete strength under the effect of high axial load.
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1. Giris

Ozellikle aktif deprem kusaklari {izerinde bulunan iilkelerde depremsel etkiler cok sik yasanmaktadur.
Bu etkiler nedeniyle olusabilecek can ve mal kayiplarmin en aza indirilebilmesi i¢in, yapilarin
yonetmeliklerde belirtilen kurallara gore tasarlanmasi ve imalatlarinin bu tasarima goére yapilmasi
gerekmektedir.

DBYBHY 2007°nin (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007)
ylriirliige girmesiyle, mevcut betonarme binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde performansa
dayali degerlendirme yontemi kullanilmaya baslanmistir. TBDY 2018 ile bu degerlendirme yonteminin
yeni yapilacak binalarin tasariminda da uygulanmasi zorunlu hale gelmistir [1, 2]. TBDY 2018°de; yeni
yapilacak veya mevcut binalar icin performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim
yaklagimlar1 verilmistir. Buna gore, bina tiirii yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in
dayanim esasli veya sekildegistirme esasl yontemler kullanilabilir [2].

Malzemenin elastik Gtesi davranigini hesaba katmaya olanak sagladigindan, sekildegistirme
esasli tasarim ve degerlendirme yontemi, dayanim esasli tasarim yontemine gore daha avantajlidir.
Sekildegistirme esasl tasarim ve degerlendirme yonteminde, stinek davranisa iliskin sekildegistirme
talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet talepleri hesaplanir. Boylece, deprem etkisiyle
olusabilecek yapisal hasarlar ger¢ege yakin ve ayrintili olarak ongoriilebilir [3-8].

Deprem kuvvetlerinin taginmasi ve temele aktarilmasinda hayati 6neme sahip olan kolonlarin
davranisi yapi davranisini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, deprem etkileri altindaki kolonlarinin
davranisinin bilinmesi ve bunun i¢in de kolon hasar siirlarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Performansin belirlenmesinde kullanilan hasar simirlari, Kesitlerdeki plastik donme miktarina gore
hesaplanmaktadir. Plastik donme miktarlart ise yapiyr olusturan malzemelerin sekildegistirme
sinirlarina gore belirlenmektedir. Bu konu ile ilgili olarak ¢ok sayida ¢aligsma yapilmistir. Deneysel ve
analitik olarak yapilan calismalardan elde edilen sonuglar yonetmeliklerde verilen degerlerle
karsilastirilmustir. [9-15].

Bazi arastirmacilar; malzeme modeli, eksenel yiik orani, boyuna donati orani, enine donati orant
ve aralig1 gibi degiskenlerin betonarme kolonlarin davranisina etkisini incelemis; bu degiskenlere bagl
olarak elde edilen sonuglari karsilagtirmstir [16-21].

Aksoylu vd, farkli sayida katlara sahip betonarme gerceve tipi yapilarm 3 farkli deprem
yonetmeligine gore, ETABS yazilimi ile analizini yapmistir. Caligmada, dogrusal olmayan performans
analizi yapilarak yonetmeliklerin talep spektrumlarina gére performans puanlari belirlenmistir. Buna
gore, ASCE 7-16'nin talep yer degistirme degerleri her durumda Tiirk yonetmeliklerinden daha
disiiktiir. TBDY 2018, yiiksek binalarda DBYBHY 2007'den daha az yer degistirme talebini ortaya
koymaktadir [22].

Dok vd, betonarme dikdortgen ve dairesel kolonlarin moment-egrilik iliskisini sayisal olarak
aragtirmigtir. Moment-egrilik iligkisini etkileyen karsilastirma parametreleri olarak betonun basing
dayanimi, uygulanan eksenel yiik, boyuna ve enine donati orani secilmistir. Bu parametrelere gore,

Foroughi vd, yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in TBDY 2018’de
betonarme elemanlar igin dngoriilen sekildegistirme esasli hasar sinirlarini analitik olarak incelemistir.
Farkli kesit ve donat1 parametreleri kullanarak ve ger¢ek malzeme davranislari esas alinarak elde edilen
moment-egrilik iliskilerinden kolon kesitlerinin elastik 6tesi davramiglart incelenmistir. Betonarme
kolonlarda, TBDY 2018’de verilen ii¢ farkli hasar sinirina karsi gelen birim sekildegistirme degerleri
hesaplanmustir [24, 25].

Bu caligmanin amaci, Tiirkiye’deki mevcut betonarme yapi stokunun Snemli bir kismini
olusturan diisiik dayanimli betonlarla yapilmig olan binalardaki kolonlarin hasar sinirlarinin deneysel
olarak degerlendirilmesidir. Bunun i¢in, TBDY 2018’de betonarme elemanlar i¢in Ongdriilen
sekildegistirme esaslt hasar sinirlar1 deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla; diisiik dayanimli betonla
iiretilen, enine ve boyuna donatilart farkli dort adet konsol kolon hazirlanmistir. Beton ve geligin
sekildegistirmeleri ve kesit donmelerine bagli olarak teorik ¢oziimden elde edilen hasar seviyeleri kesit
diizeyinde gobzlenen hasarlarla karsilagtinnlmigtir. Boylece TBDY 2018’de verilen hesap ve
degerlendirme yonteminin yiiksek eksenel yiik etkisindeki diisiik beton dayanimina sahip kolon
elemanlarin hasar sinirlarini belirlemede giivenilirligi deneysel olarak belirlenmeye ¢alisiimstir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Hasar Bolgelerinin Belirlenmesi

TBDY 2018’de, gevrek hasar géren elemanlar harig, elastik 6tesi davranis i¢in ti¢ hasar sinir1 verilmistir.
Bu hasar sinirlar1 beton ve donati sekildegistirmelerine ve kesit donmelerine bagli olarak
belirlenmektedir. Sinirli Hasar (SH), kesitteki elastik 6tesi davranigin sinirl miktarda kaldigi durumdur.
Kontrollii Hasar (KH), elastik 6tesi davranisin kesit tarafindan giivenle karsilanabildigi durumdur.
Kesitte ileri diizeyde elastik tesi davranisi belirleyen sinir ise Gégme Oncesi Hasar (GO) sinir1 olarak
tanimlamaktadir. Bu hasar sinirlar1 arasinda kalan bolgelere hasar bolgesi denir. Hasar bolgeleri, Siirl
Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi ve Ileri Hasar Bolgesi olarak adlandirilir. Hasar sinir1 GO’yii asan
kesitler gogmdiis sayilir (Sekil 1) [2].

ic Kuvvet
A KH GO
SH :
Sinirh i Belirgin E ileri i
Hasar Hasar v Hasar | Gogme
Bolgesi i Bolgesi 1 Bolgesi | Bblgesi

Sekildegistirme
Sekil 1. Kesit hasar bolgeleri [2]

TBDY 2018’de elastik otesi davranisin modellenmesi i¢in iki farkli yontem Onerilmektedir.
Bunlar, yayil plastik davranig modeli ve y1gili plastik davranig modelidir. Bu ¢alismada, pratik olmasi
nedeniyle cogunlukla tercih edilen Yigili Plastik Davranig Modellemesi kullaniimistir.

Yigil plastik davranig (Plastik Mafsal) modelinde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bi¢imde olustugu
varsayllmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bélgesinin uzunlugu
(Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu h’nin yarisina esit (L, = 0.5h) alinmaktadir. Dikdortgen kesitli
betonarme stinek kesitlerde, hasar sinirlar igin izin verilen sekildegistirme ve kesit donmeleri Tablo
1’de verilmistir [2].

Tablo 1. Farkli performans diizeylerine gore plastik donme ve sekildegistirmeler [2]

Gogmenim Onlenmesi Kontrollii Hasar Smirli Hasar
(GO) (KH) (SH)
5 2 L
(GO) 4
a0 = 2 [(¢u — ¢,)L, (1 ~05 —) “
Plastik Dénme P 3 Ls QZEKH) = 0_759560) ngSH) =0
+ 4.5¢ud,,]

[zin  verilen sargilh G0y _ (KH) _ (60) (SH) _
beton birim kisalmas: g~ =0.0035+ 0.04,/wy, < 0.18 g~ =0.75¢ g, 7 =0.0025

c
[zin verilen donati
birim sekildegistirmesi

0 = 0.4¢,, el =075 £F" = 00075

s =

Tablo 1’de; ¢,,, gogme Oncesi toplam egriliktir. TBDY 2018’de verilen malzeme modelleri
kullanilarak ve kesitteki eksenel yiik dikkate alinarak yapilan analizden elde edilir. ¢, akma egriligi

olup plastik deformasyonlarin basladig1 smir1 gostermektedir. L, plastik sekildegistirmelerin meydana

geldigi bolgenin uzunlugu, Lg kesme agikligi, d;, cekmede ortalama boyuna donati ¢ap1, w,,,. etkin sargi
donatisinin mekanik donati oramdir. Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans
diizeyi igin tasiyici sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmez [2].
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Yig1li plastik davranis modelinde, plastik mafsal bolgesi disinda dogrusal elastik davranigin
gecerli oldugu kabul edilir. Bu nedenle, plastik mafsal bolgesinde egriligin aniden arttig1 kabul edilir
(Sekil 2).

=

5

= Agir hasarl
< bélge

Egrilik, ¢

Sekil 2. Egrilik diyagrami ve yer degistirmeler

Sekil 2°de gosterilen ideallestirme yapildiginda plastik mafsaldaki donme; egrilik ile plastik
mafsal uzunlugunun ¢arpimina esit olarak Denklem 1 ile hesaplanir. ¢ egriligi igin toplam yatay yer
degistirme ise Denklem 2 ile hesaplanir [26]. Denklem 2, TBDY 2018’de verilen yontem (yigilt
plastisite, kesit moment-egrilik analizi, plastik mafsal uzunlugu kabulii vb.) ve yap1 mekaniginin temel
ilkeleri kullanilarak elde edilmistir.

Op = Pplp 1)

8= By + 8= 22 4+ (¢ — ¢,)L, (L - 05L,) )

Denklem 2°de Ay, A, Ve A; sirasiyla elastik, plastik ve toplam yer degistirmeyi gostermektedir.
Denklem 2’ye gore; plastik mafsal olustuktan sonra kolonun dogrusal davrandigi kabul edilmektedir.
Uzama ve kayma deformasyonlarinin ug¢ yer degistirmesi lizerindeki etkileri ihmal edilmektedir.

2.2. Deney Elemanlarimin Ozellikleri

Caligmada kullanilan, diisiik dayanimli betonlarla iiretilen dort kolonun kesit 6zellikleri Tablo 2’de,
donat1 detaylar1 ve kolon boyutlar1 Sekil 3’te verilmistir. Kolon-temel birlesim bdlgesinde soguk derz
olusumunu engellemek icin, deney elemanlarinin kaliplar1 yatay konumda hazirlanmis ve donatilar
yerlestirildikten sonra beton dokiilmiistiir. Kolon sarilma bolgesinde olusacak gatlaklarin temele dogru
ilerlemesini engellemek i¢in temel tizerindeki ilk etriye kolonu bagladig1 noktaya yerlestirilmistir.

Tablo 2’de numune adlari, kolonlarin enine ve boyuna donatilarini tanimlayacak sekilde
belirlenmistir. Buna gore, C; 50 mm enine donati araligini, U; 100 mm enine donat1 araligim ifade
etmektedir. C veya U harfinden sonraki ilk rakam boyuna donati1 sayisini, son iki rakam ise boyuna
donat1 capini gostermektedir.

Tablo 2. Numunelerin kesit 6zellikleri

Numune Boyutlar Boyuna Donati Boyuna Enine Donat1 Beton Basing
Adi (mm) (AdetpCap) Donat1 Orant (dCap/Aralik) Dayanimi (MPa)
C414 250%250 4614 %0.99 $8/50 9.2
U414 250%250 4614 %0.99 $8/100 9.2
C812 250%250 8912 %1.45 $8/50 9.2
U812 250%250 8912 %1.45 $8/100 9.2
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Sekil 3. Donat1 detaylari ve kolon boyutlari [3]

Tablo 2’de goriildiigi gibi, iki farkli boyuna donati diizenlemesi (4¢14 ve 8¢12) yapilmustir.
Segilen kolon boyutlari, 1998’den oOnceki deprem yonetmeliklerinde verilen minimum kolon
boyutlaridir. Kolonlarda en yaygin kullanilan boyuna donati orani ise %1-%2 araligindadir. Caligmada
kullanilan kolonlarin etriye araliklari 50 mm ve 100 mm olarak se¢ilmistir. Bu sekilde sik veya normal
aralikli etriyenin kolon kesitlerinin hasar sinirlar1 iizerine etkisinin goériilmesi amaglanmistir. Kolon
kesitlerinin Go¢me Oncesi (GO) hasar simirina ulasmadan boyuna donatilarmimn burkulmamas: icin
etriyeler ¢ok seyrek araliklarla yerlestirilmemistir.

Tiirkiye’de mevcut betonarme binalarin 6dnemli bir kisminin beton kalitesi, yonetmelik ve
standartlarda tanimlanan sinir degerlere dahi yaklasamamaktadir. Tiirkiye’de riskli yapi olarak
degerlendirilebilecek betonarme binalarin beton dayanimlari 5-15 MPa arasinda degismektedir [27, 28].
Bu nedenle kolonlarin hazirlanmasinda da diisitk dayanimli beton kullanilmistir. Kullanilan betonun
basing dayanimi, standart numuneler {izerinde yapilan tek eksenli basing deneyleri ile elde edilmis olup,
f=9.2 MPa’dir. Bu dayanim, deprem riski altindaki eski betonarme yapilarin ortalama basing
dayamimimi yaklasik olarak temsil etmektedir. Kullanilan donatilarin mekanik o6zellikleri ¢ekme
deneyleri ile belirlenmistir. Deneylerden elde edilen ortalama degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Donati ¢ekme deneyi sonuglari

Donat1 (mm) E (GPa) foy (MPa) Esy Esh fsu (MPa) Esu
$8 205 404 0.00197 0.011 631 0.139
012 200 444 0.00222 0.025 563 0.135
014 227 470 0.00207 0.017 647 0.123

2.3. Deney Diizenegi ve Yiikler

Kullanilan deney diizenegi Sekil 4’te verilmistir. Yatay yiik ve eksenel yiik i¢in 2 adet yiik hiicresi
kullanilmigtir.  Yiikk degerlerini Olgmek igin hiicrelerinin bulundugu noktalara yiik olgerler
yerlestirilmistir. Deney diizeneginde toplam 4 adet potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Bunlarda bir
tanesi yatay yiikiin uygulandig1 noktadaki kolon yer degistirmesini 6lgmek igin, iki tanesi kolon plastik
mafsal bolgesindeki egriligi belirlemek, bir tanesi de temelde meydana gelebilecek yer degistirmeleri
kontrol etmek i¢indir. Deneyler siiresince toplanan veriler veri toplama cihazi yardimiyla kaydedilmistir.
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Tekrarli tersinir yatay yiikler altinda yapilan deneylerde sabit eksenel yiik, Ng=0.40A.f:=230 kKN
olarak uygulanmistir. Bu deger, TBDY 2018’de kolonlar igin izin verilen maksimum diisey ytiktiir [2].
Biitiin deneylerde tekrarli tersinir yatay yiik olarak Sekil 5°te verilen yer degistirme esash yiikleme
profili uygulanmustir. Sekil 5°te, A yatay yiikiin uygulandig1 noktadaki yer degistirmeyi, L ise kesme
acikligim1 gostermektedir. Deney sirasinda ilk olarak kolonlara eksenel yiik uygulanmig daha sonra
yiikleme profiline uygun olarak yer degistirme dongiilerine baglanmistir [29].

Ll R
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Sekil 4. Deney diizenegi [3]
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Sekil 5. Yer degistirme esasl yiikleme profili [29]
2.4. Kolonlarda Hasar Simirlarimin Belirlenmesi

Kolonlardaki hasar sinirlarini belirlemek i¢in, XTRACT betonarme kesit analizi programi yardimiyla,
moment-egrilik diyagramlari elde edilmistir [30]. Analizlerde, deneylerden elde edilmis olan gergek
malzeme dayanimlar1 kullanilmigtir. XTRACT programinda; sargili ve sargisiz beton i¢in Mander vd.
tarafindan 6nerilen beton modeli [31,32], donat1 igin TBDY 2018’de verilen donati modeli kullanilmistir
[2]. TBDY 2018’de verilen malzeme sekildegistirmesine ve plastik donme kapasitesine bagli olarak
hasar sinirlari belirlenmistir. Hasar sinirlarinin belirlenmesinde esas olan birim sekildegistirme degerleri
Tablo 4’te koyu olarak gosterilmistir [33].
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Tablo 4. Hasar sinirlari, donme, sekildegistirme ve yer degistirmeler

Kolon  Hasar & & du(107)  dy(103)  0,(10) Ay Ay A AJL
Adi Sinir (%) (%) (rd/m) (rd/m) (rd) (mm) (mm) (mm) (%)
GO 3.19  -1.80 262.7 30.49 484  66.6  4.03

C414 KH 239 -1.32 195.1 20.05 21.88 182 347 529 321
SH 037 -0.25 32.5 1.56 25 207 1.25

GO 1.60  -1.32 153.5 17.29 275 440 2.67

U414 KH .11 -0.99 110.2 18.21 11.50 16.5 183 348 2.11
SH 029 -0.25 28.6 1.30 2.1 186 1.13

GO 240 -1.80 219.2 23.72 19.8 376 574 348

C812 KH 1.66  -1.32 155.9 21.78 16.77 ’ 266 464 281
SH 033 -0.25 30.5 1.09 1.7 215 130

GO 1.57 -1.55 163.1 17.37 27.6 454 275

U812 KH 1.17  1.12 119.9 19.64 1253 17.8 199 377 228
SH 029 -0.25 28.1 1.06 1.7 19.5 1.18

Tablo 4’te yer alan degerler, TBDY 2018 Boliim 5.8.1°de verilen formiiller ve Denklem 2 yardimiyla
hesaplanmustir. {1k olarak kesit ve malzeme bilgileri XTRACT Kkesit analizi programina girilerek 300
adimda moment-egrilik (M — ¢) diyagramu elde edilmistir. Elde edilen (M — ¢) diyagramu iki dogru
olarak idealize edilmis Esdeger akma egriligi ¢, = 20.05 X 1073 rd/m olarak program tarafindan
hesaplanmigtir. Céziimiin her adiminda, kolon kesitinin her noktasindaki gerilme ve sekildegistirme
degerleri hesaplanmistir. Kolon kesitinde, yonetmelikte verilen kesit hasar diizeylerine karsilik gelen
sekildegistirme sinir degerleri i¢in egrilikler programdan alinmistir. Buna gore kolon kesiti; ¢, =
0.2627 rd/m egriligi i¢in GO hasar sinirma, ¢ = 0.1951 rd /m egriligi icin KH hasar smirina, ¢p =
3.25 x 1072 rd/m egriligi i¢in SH hasar smirina ulasmistir. Bu egrilik degerleri ve Denklem 2
yardimiyla plastik mafsaldaki kesit donmeleri ve kolon tepe noktasinin yer degistirmeleri hesaplanarak
Tablo 4 olusturulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Caligmada, ayn1 kesit ve beton dayanimina sahip ancak enine ve boyuna donatilar1 farkli 4 kolonun,
Sekil 5’te verilen yiikleme protokolii uygulanarak, sabit eksenel yiik ve artan tersinir yatay yiikler
altindaki davransi aragtirilmistir. Deneylerden ve XTRACT kesit analizi programindan elde edilen
yatay yiik-yer degistirme ve moment-egrilik diyagramlari karsilastirmali olarak Sekil 6’da verilmistir.
Sekilde de goriildiigi gibi, teorik ¢ozliimlerden elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar
genel olarak uyumludur. Sadece deneylerden elde edilen akma 6ncesi rijitlikler, egilme momentinin en
biiylik degerini aldig1 kolon-temel birlesim bolgesindeki ayrilmalar nedeniyle, teorik rijitliklere gore
daha diigiik ¢ikmistir. Plastik mafsal bolgesindeki sekildegistirme ve donmelerden faydalanarak
XTRACT programi yardimiyla elde edilen, hasar sinirlart da (GO, KH, SH) Sekil 6 iizerinde
isaretlenmistir. Kolon plastik mafsal bolgesine yerlestirilen potansiyometrik cetvellerin kolona
baglandig1 bolgelerde betonun hasar gérmesi nedeniyle moment-egrilik diyagramlari, yatay yiik-yer
degistirme diyagramlari kadar diizgiin elde edilememistir.
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f.) U812 Kolonu P-A diyagrami g.) U812 Kolonu M-¢ diyagrami

Sekil 6. Kolonlara ait yatay ylik-yer degistirme ve moment-egrilik diyagramlar1
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Deneyler sirasinda olusan hasarlarin yerinin ve yayildigi bélgenin daha iyi gdzlemlenebilmesi
icin, kolon tabanindan itibaren 125 mm ve 250 mm mesafede kolonlar iizerine yatay c¢izgiler ¢izilmistir.
TBDY 2018’de tanimlanan hasar sinirlarina ulasildiginda elemanlarda olusan hasarlar Sekil 7’°de
gOsterilmistir.

Smirli Hasar (SH) sinirina ulasildiginda biitiin kolonlar benzer sekilde ve diizeyde hasar
gormiislerdir. Hasarlar, genel olarak, kilcal ¢atlaklar seklinde olugsmus ve kolon tabanindan itibaren 0-
300 mm aralhiginda bir bolgede yogunlasmistir. Olusan catlaklarin kolon tabanindan itibaren yerleri
yaklasik olarak; C414 i¢in 0, 130, 220, 300 mm (Sekil 7.a), U414 i¢in 0, 130, 250 mm (Sekil 7.d), C812
icin 0, 130 mm (Sekil 7.g), U812 i¢in ise 0, 130 ve 200 mm (Sekil 7.j) olarak 6l¢iilmiistiir. En biiyiik
catlak, momentin maksimum oldugu kolon-temel birlesim bolgesinde olusmustur ve bu bdlgedeki
maksimum catlak genisligi 0.5 mm’dir (Sekil 7). Biitiin kolonlarda, bu hasar seviyesine kolonun yatay
yiik tasima kapasitesinden daha diisiik degerlerde ulagilmistir (Sekil 6). Bu hasar diizeyi i¢in goreli kolon
yer degistirmeleri %1.13-%1.30 araligindadir (Tablo 4).

Kontrollii Hasar (KH) simirina ulasildiginda, kolonlardaki mevcut ¢atlaklarin genisledigi, baz1
kolonlarda yeni ¢atlaklarin olustugu gézlenmistir. C414 kolonunda mevcut catlaklara ek olarak, plastik
mafsal bolgesi icinde (kolon tabanindan itibaren 60 mm mesafede) 1 mm genisliginde yeni bir ¢atlak
olusmustur. 0 ve 130 mm mesafedeki mevcut catlaklarin genisligi 2 mm’ye ¢ikmistir. Kolon kabuk
betonunda dokiilmeler baslamistir (Sekil 7.b). U414 kolonunda mevcut catlak genislikleri artarak
yaklagik 1 mm’ye ulagsmustir (Sekil 7.e). C812 kolonunda 100 ve 250 mm mesafede yeni gatlaklar
olusmustur. Kolon-temel birlesim bélgesindeki catlak genisligi 2 mm’ye ulagsmistir. Kabuk betonunda
ezilme baslangict gozlenmistir (Sekil 7.h). U812 kolonunda mevcut catlaklara ek olarak 100 mm
mesafede 0.5 mm kalinliginda yeni bir catlak olusmus, kolon-temel birlesim bdlgesindeki c¢atlak
genigligi ise 2 mm’ye ulagsmustir. Kabuk betonunda ezilmelerin basladig1 gézlenmistir (Sekil 7.k). Kabuk
betonunda dokiilmelerin bagladigi C414 kolonunun yatay yiik tagima kapasitesinde %2.6’lik bir azalma
olmustur (Sekil 6.a). Bu hasar diizeyi i¢in goreli kolon yer degistirmeleri %2.11-%3.21 araligindadir
(Tablo 4).

Goeme Oncesi Hasar (GO) smirina ulasildiginda, plastik mafsal olarak tanimlanabilecek, kolon
tabanindan itibaren 130 mm’ye kadar olan boélgede bulunan catlaklarin genisliklerinin sinirlt miktarda
artt1g1, diger catlaklarin genisliklerinin degismedigi gdzlenmistir. Bunun nedeni KH ve GO smirlarina
karsilik gelen kolon tepe yer degistirmelerinin birbirlerine yakin olmasi ve artan plastik
sekildegistirmelerdir. Biitlin kolonlarda, betondaki ezilmeler daha goriiniir hale gelmis, C414 ve U812
kolonlarinin plastik mafsal bolgesinde betonlar1 kismen dokiilmiistiir (Sekil 7.c, 7.1). Bu hasar sinir1 igin
C414 kolonunun yatay yiik tasima kapasitesindeki azalma (dayanim kaybi) %10.0’a ¢ikmis (Sekil 6.a),
C812 kolonunda ise %3.2 oraninda bir dayanim kaybi gozlenmistir (Sekil 6.d). Bu hasar diizeyi igin
goreli kolon yer degistirmeleri, sik etriyeli C414 ve C812 kolonlar igin sirasiyla %4.03 ve %3.48,
normal etriyeli U414 ve U812 kolonlar igin sirasiyla %2.67 ve %2.75’tir (Tablo 4).

Goreli kolon yer degistirmeleri %5 oluncaya kadar deneye devam edilmistir. %5 yer degistirme
oranina ulasildiginda biitiin kolonlarda, plastik mafsal bolgesinde bulunan kabuk betonu dokiilmiistiir.
Plastik mafsal bolgesi disinda, genel olarak, bir yapisal hasar olusmamistir. Higbir kolonda boyuna
donat1 burkulmasi gézlenmemistir (Sekil 7). Bu hasar siniri igin sik etriyeli C414 ve C812 kolonlari igin
dayanmim kaybr sirasiyla %10.3 ve %13.1 (Sekil 6.a, 6.d), normal etriyeli U414 ve U812 kolonlar1 igin
dayanim kayb1 sirastyla ise %21.0 ve %25.7 olarak gozlenmistir (Sekil 6.c, 6.f). Goriildagi gibi sik
etriyeli kolonlar daha siinek davrandigi igin bu kolonlardaki dayanim kaybi daha azdir.

C414, U414, C812 ve U812 kolonlarmin maksimum yatay yiik tasima kapasiteleri sirasiyla
28.91, 27.86, 32.09 ve 30.28 kN olarak tespit edilmistir. Artan boyuna donati1 orani yatay yiik tagima
kapasitesine olumlu yonde katki yapmistir. Enine donat1 aralig1 ve boyuna donati1 oranindaki degisimin
kolonlarin yatay yiik tasima kapasitelerindeki degisime etkisinin sinirli olmasinin nedeni uygulanan
eksenel yiikiin (Ng=0.4Af;) siddetidir.
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a.) C414 (SH) b.) C414 (KH) c.) C414 (GO) ¢.) C414 (%5)

d.) U414 (SH) e.) U414 (KH) f) U414 (GO) g.) U414 (%5)

g.) C812 (SH) h.) C812 (KH) 1) C812 (GO) i.) C812 (%5)

j.) U812 (SH) k.) U812 (KH)

1) U812 (GO)

m.) U812 (%5)

Sekil 7. TBDY 2018’de verilen hasar sinirlarina gére kolon hasar durumlari
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4. Sonuc ve Oneriler

Normal dayanimli betonlar igin DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’de verilen sekildegistirme esasli hasar
sinirlar1 birbirine yakindir ve TBDY 2018, 6zellikle yliksek katli yapilarda daha giivenli tarafta kalan
deformasyon limitleri vermektedir [3, 22]. Ancak Tiirkiye’de mevcut betonarme binalarin 6nemli bir
kisminin beton dayanimi ¢ok diigiiktiir. Bu ¢aligmada, beton dayanimlart ¢ok diisiik olan betonarme
kolonlarin hasar sinirlar1 TBDY 2018’de verilen sekildegistirme esasli sinirlarina gore deneysel olarak
aragtirllmigtir. Bunun i¢in beton kalitesi ¢ok diisiik (f;=9.2 MPa) olan, enine ve boyuna donatilar1 farkl
4 kolon iizerinde, sabit eksenel yiik ve artan tekrarli tersinir yatay yiikler altinda deneyler yapilmistir.
TBDY 2018’deki hasar smirlarii tanimlayan birim sekildegistirme ve plastik donme degerlerine
karsilik gelen kolon tepe yer degistirmeleri XTRACT programi yardimryla teorik olarak belirlenmis ve
deneysel sonuglardan bu yer degistirme degerlerindeki hasar diizeyleri degerlendirilmistir.

Deney sonuglarina gore, SH sinirina ulasildiginda, hasarlar genellikle kilcal catlaklar seklinde
olusmus ve kolon tabanindan itibaren 0-300 mm araliginda bir bolgede yogunlasmistir. Kolonlarda
sinirl miktarda elastik 6tesi davranig gozlenmistir. Biitiin kolonlarda, bu hasar seviyesine kolonun yatay
yiik tasima kapasitesinden daha diisiik degerlerde ulagilmistir. Boyuna ve enine donati miktarinin hasar
diizeyinde bir etkisi gézlenmemistir.

KH simirina ulagildiginda, 6zellikle plastik mafsal bdlgesindeki catlaklarin genisliginin arttig
ve kalict hasarlarin meydan geldigi goriilmiistiir. C812 ve U812 kolonlarinda kabuk betonunda ezilme
baglangic1 goézlenmistir. Kabuk betonunda dokiilme baslayan C414 kolonunda %2.6’lik bir dayanim
kaybi goriilmiistiir. Diger kolonlarda bir dayanim kaybi olmamustir.

GO smirina ulasildiginda, plastik mafsal olarak tamimlanabilecek, kolon tabanindan itibaren 130
mm’ye kadar olan bolgede bulunan ¢atlaklarin genisliklerinin sinirli miktarda arttigi gézlenmistir. Biitiin
kolonlarda betondaki ezilmeler daha goriiniir hale gelmis, C414 ve U812 kolonlarinin plastik mafsal
bolgesinde betonlar1 kismen dokiilmiistiir. Bu hasar sinir1 igin, sik etriyeli kolonlar olan C414
kolonundaki dayanim kaybi %10.0’a ¢ikmis, C812 kolonunda ise %3.2’lik bir dayanim kaybi
gbzlenmistir. Diger kolonlarda ise bir dayamm kaybi gozlenmemistir. lyi sargilanmis kolonlardaki
dayamm kaybimin nedeni; bu kolonlarin diger kolonlara gére GO simirina ulasmak igin yaklasik 1.4 kat
fazla yer degistirme yapmis olmasidir.

Sargilamanin etkinligini ve asir1 yer degistirmeler altindaki kolon davranigini gérebilmek igin
goreli kolon yer degistirmeleri %5 oluncaya kadar deneye devam edilmistir. Bu yer degistirme orani
icin biitlin kolonlarda, plastik mafsal bdlgesinde bulunan kabuk betonu dékiilmiistiir. Plastik mafsal
bolgesi disinda, genel olarak, bir yapisal hasar olusmamistir. Higbir kolonda boyuna donati burkulmasi
gozlenmemistir. Bu hasar sinirt igin sik etriyeli kolonlarin dayanim kaybi ortalama %11.7, normal
etriyeli kolonlarin dayanim kaybi ise ortalama %23.4 olmustur. Goriildiigii gibi, sik etriyeli kolonlar
ayn1 yer degistirme orani i¢in daha az dayanim kaybina ugramis ve daha siinek davranig gdstermistir.

Boyuna donati oran1 %0.99 olan kolonlarin ortalama yatay yiik tagima kapasitesi 28.39 kN iken
boyuna donati oran1 %1.45 olan kolonlardaki bu kapasite ortalama 31.19 kN olmustur. Artan boyuna
donat1 orani yatay yiik tasima kapasitesini artirmis, artan sargi donatisi ise kolonun daha siinek davranig
gostermesini saglamigtir,

Deney sonuglarindan goriildiigii gibi, genis catlaklar, kabuk betonu dokiilmeleri gibi biiyiik
hasarlar ve dayanim azalmalar1 GO smiridan sonra olmustur. Bunun bir sonucu olarak, boyuna ve enine
donatilarinin etkileri de ancak bu smirdan sonra daha net olarak gériilebilmistir. GO hasar sinirinda ve
ozellikle %5 goreli kolon yer degistirmeleri igin hasarlar TBDY 2018’de plastik mafsal olarak
tamimlanan L, = 0.5h uzunlugunda bir bolgede yogunlagmistir.

Yapilan deneysel calisma sonunda TBDY 2018’de verilen sekildegistirme esasli hasar
smirlarinin ve bu sinirlarin belirlenmesinde kullanilan hesap yonteminin beton dayanimi ¢ok diisiik olan
kolonlar i¢in de giivenilir sonuglar verdigi soylenebilir.

Tesekkiir

Bu calismada, Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenen
2016/135 numarali projeden elde edilen verilerden yararlanilmigtir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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