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Topraklarimin énemli bir béliimii yiiksek derecede deprem tehlikesi riskine sahip olan iilkemizde yapi insaat
kusurlart da yiiksek oranlarda mevcuttur. Deprem sirasinda binamin hasar gormesinde etkin rol oynayan
kusurlarin basinda kisa kolon kesme dayanimi yetersizligi gelmektedir. Bu ¢alismada bu tiir zayifliklara sahip
kisa kolonlarimin davramiglar: laboratuvarda iiretilen temsili numunelerle incelenmistir. Kolonlarin
davramsinin adim adim izlenip hasar geligiminin ne sekilde oldugunu takip edebilmek amaci ile yiikleme statik
ve monotonik artan bir sekilde uygulanmistir. Sonug olarak iiretilen numunelerin beklendigi gibi kesme hasart
ile gevrek bir sekilde goctiigii goriilmiis ve deneyler ile bu tiir kisa kolonlar yatay yiikler altindaki davranislar
agiklanmistir. SOz konusu kolonlar elde edilen bilgilerin bu tiir kolonlarin giiclendirilmesinde kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.
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Giris

Ulkemizin aktif deprem kusaginda yer almasi ve
yapilarimizin yetersiz bir sekilde insa edilmesi
olas1 bir depremle beraber can ve mal kaybi
bakimindan agir neticeler dogurmaktadir. Yapi
yetersizliklerinin en énemli ve can alic1 noktasi

yetersiz beton kalitesi ve yetersiz sargilamadir.
(Bedirhanoglu vd., 2010; Bedirhanoglu, 2014).

Yetersiz beton dayanimi ve yetersiz sargilama
betonarme elemanlarin davranigini tamamui ile
degistirmektedir. S6z konusu zayifliklara sahip
betonarme elemanlarin davranislarinin
incelenmesi bu tlir elemanlara sahip binalarin
performanslarinin belirlenmesinde 6nemli rolii
olacagi disiiniilmekte ve bundan dolay1r bu
calismada da diisiik dayanimli beton ve seyrek
etriyeye sahip elemanlarin davranisi konu
edilmistir.

Betonarme kisa kolonlarin monoton veya tekrarli
yiikler altinda davramisi ile ilgili az sayida
caligma bulunmaktadir (Maruyama vd., 2001;
Harmon, 2002; Furuta vd., 2003; Ilki vd., 2006;
Bedirhanoglu, 2009). Bu ¢alismada kesme kritik
kisa kolonlarin sabit eksenel yiik ve monotonik
artan yatay yiikler altindaki davraniglari
incelenmistir.

Deneysel calismalar

Deneysel calisma kapsaminda yaklasik tam
Olcekli alt kat kolonu, iist kat kolonu ve kiris
parcasindan  olusan  temsili = numuneler
kullanilmistir. Numuneler mevcut zayif yapilar
temsil etmek lizere diisiik dayanimli beton ve
yetersiz  etriyeye sahip olacak  sekilde
iretilmistir.

Numune tretimi

Numune donati detaylar1 ve kaliplar santiye
ortaminda Tretilerek laboratuvara getirilmistir.
Donat1 olarak hem boyuna hem de etriye igin
S420 kullanilmistir. Donat1 detaylari Sekil 1°de
gosterilmistir.  Donatt  detay ¢izimlerinden
goriildiigii gibi DS-O (Deficient Specimen-

Original) numunesinde etriye araligi 150 mm ve
CCRS-O (Code Compile  Requirement
Specimen-Original) numunesinde etriye aralig
75 mm olarak secilmistir. Ilk numunede etriye
araligt yonetmelige gore eksik ve ikinci
numunede etriye aralig1 yonetmelige gore yeterli
diizeyde olacak sekilde hesaplanarak s6z konusu
etriye araliklar1 segilmistir. Numunelerin Sekil 1
ve Sekil 2’de verilen detaylara uygun olarak
donatt ve kaliplar1 hazirlandiktan sonra
laboratuvar ortaminda beton hazirlanip dokiimii
gergeklestirilmistir. Sekil 3’te goriildigi gibi
malzeme deneyleri i¢in silindir numune drnekleri
alinmistir. Donati olarak kullanilan ¢8 ve ¢14
mm’lik donati geliginden de yeterli sayilarda
ornekler alinmistir. Her iki numunede de toplam
4 adet boyuna donati kullanilmistir. Bu boyuna
donat1 miktar1 %2.7 boyuna donati oranina denk
gelmektedir. Goriildigii gibi bu donati orani
yonetmeliklerde dngoriilen en kiigiik ve en biiyiik
degerler arasinda kalmaktadir.

Sekil 4.a’da bu ¢alismadaki deney diizenegi
goriilmektedir. Sekilde goriildiigl iizere numune
gercekte oldugu gibi diisey degil yatay bir sekilde
yatirilarak test edilmistir. Bu durumda kolon
diisey yiikii yatay olarak etki ettirilmektedir.
Hem eksenel ylik hem de yatay yiikii yiiklemek
icin kapali bir gerceve kullanilmigtir. Numune
Sekil 5’te gorildiigii gibi sabit eksenel yiik ve
monoton artan yatay yiike maruz birakilmistir.
Numune toplamda 3 metre uzunlugunda
olmasina ragmen kisa kolon davranigini temsil
etmek iizere mesnetler Sekil 4.b’de gorildiigi
gibi kirise 30 cm mesafede yerlestirilmistir.

Eksenel yiik i¢in 200 kN kapasiteli hidrolik kriko
kullanilmigtir. Eksenel yiik miktarinin kolon
eksenel yiik kapasitesinin yaklasik %30’una
karsilik gelen 74 kN (0.3bhfc) civarinda sabit
olmasi1 saglanmistir. Bu yiikiin deney boyunca
ayn1 degerde kalmasimi saglamak ic¢in, deney
sirasindaki yiik azalmasi veya artis1 74 kN’a gore

stirekli takip edilerek gerekli miidahaleler
yapilmistir.  Ilk  olarak eksenel yiikleme
tamamlandiktan sonra  numunenin  Yyatay

yiikklemesine baslanmistir ve her 2 kN yiikleme
artisinda deneye ¢ok kisa bir ara verilip biitiin
Olglimler alinmakta ve hasar fotograflar
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cekilmektedir. Yiiklemeye bu sekilde monotonik
olarak devam edilmistir. Numunenin yatay yiik
kapasitesine  yaklasildiginda  deneye ara
verilmeden numune siirekli bir sekilde itilerek
yiik kapasitenin ¢ok kiigiik degerlere diismesine
kadar deney devam ettirilmistir. Bu sirada
deformasyon ve yik Olglimlerinin 125
milisaniyede bir olmak {izere otomatik olarak
alinmasi saglanmistir. Dolayist ile ani gocme
sonucu yiikiin aniden diismesi ve
deformasyonlarin ~ hizli  gelismesi  gibi
durumlardaki 6l¢timler de alinabilmistir.
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Sekil 1. DS-O numunesine ait donati detay:
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Sekil 2. CCRS-O numunesine ait donati detayt

Sekil 5’te  numunenin  Ol¢iim  sistemi
goriilmektedir. Gortildigli gibi Ol¢limler hem

potansiyometrik cetvel kullanilarak hem de
referans noktalar1 kullanilarak  yapilmstir.
Potansiyometrik cetvel okumalar1 data logger
cihazi ile Dbilgisayara otomatik  olarak
aktarilmaktadir. Point Sl¢iimleri ise bu is igin
gelistirilen ve ¢ogunlukla whitemoregage olarak
adlandirilan hassas bir dijital cetvel ile alinmistir.
Sekil 5’te goriildiigii gibi her bir kolonun
moment-egrilik iligkisini elde etmek i¢in 2 adet
potansiyometrik cetvel kullanilmistir.

Numunelerin yilikleme noktasindaki
deformasyonunu 6l¢mek i¢in 100 mm kapasiteli
2 adet potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Kisa
kolonlarin kayma deformasyonlarini 6l¢mek igin
4 adet 25 mm kapasiteli potansiyometrik cetvel
ve 16 adet point kullanilmistir. Donatilardaki
sekildegistirmeleri  6lgmek igin 4  adet
sekildegistirme 6l¢er hem boyuna hem de enine
donatiya yerlestirilmistir. Sekil 6.a’da goriildigi
gibi sekildegistirme Olgerlerin  yapistirildig
yiizeyler zimpara ile piiriizsiiz hale getirilmistir.
Sekil 6.b’de goriildiigii gibi sekil degistirme
Olcerler beton dokiimii sirasinda sudan zarar
gormemeleri igin izole bant ile sarilmislardir.
Ayrica kablonun gerinim pulundan kopmamasi
icin kablo donatiya ince kablolar ile
sabitlenmistir.

Sekil 3. Beton dokiimii
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b)
Sekil 4. Deney diizenegi

DS-0O

P=30k~

\S :2 '5 mm -
23/12/ oM =

Sekil 6. Donati yiizeyine sekil degistirme
olcerlerin yerlestirilmesi

Malzeme ozellikleri ve deneyleri

Mevcut zayif yapilardaki durumu temsil etmek
iizere beton diisiik dayanimli olacak sekilde
tasarlanmis ve betonun amag¢ dayanimi 10 MPa
olarak belirlenmistir. Diisiikk dayanimli beton
tasarimi yapilirken daha 6nce Bedirhanoglu 2009
tarafindan yapilan c¢aligmalar esas alinmustir.
Tablo 1’de bu calismada kullanilan betonun
karisim degerleri 1 m® beton igin kg olarak
verilmigtir. Beton {retimi yapildiktan sonra
numunelerin betonu dokiilmiis ve ayn1 betondan
silindir ve kiip numuneler i¢in Ornekler
alinmustir. Uretilen kolonlar, silindir ve kiip
numunelere ayni kiir kosullar1 uygulanmstir. Tk
i¢ gin 1slak c¢uval ve sulama uygulamasi
yapildiktan sonra numuneler kaliplardan
cikarilmistir. Numunelerin kiirti 1slak ¢uval
uygulamasi seklinde toplam 7 giin devam
etmistir. Daha sonra biitlin numuneler deney
giiniline kadar laboratuvar ortaminda
bekletilmistir.

Tablo 1. Beton karisim oranlar1

Malzemeler Miktar (kg/m?®)
Cimento 246
Su 222
7-15mm
Cakil 451
Dogal Kum 619
Kirma Kum 721
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Numunelerin iiretiminin 41. glinlinde malzeme
testleri yapilmistir. Basing deneyleri i¢in Sekil
7.a’da goriildiigii gibi bir ylikleme ve Olglim
sistemi kullanilmistir. Sekil 7.b’de gorildiigi
sekilde yerdegistirme Olglimleri hem numune
iizerine hem de numune disina yerlestirilen
potansiyometrik cetveller ile yapilmistir.

b)
Sekil 7. Silindir basing deneyine ait diizenek

Sekil 7°de gosterilen Ol¢lim diizenedi ile yiik ve
kars1 gelen yer degistirmeler bulunarak gerilme
ve sekildegistirme degerleri kullanilarak her bir
silindir numunesi i¢in gerilme-sekildegistirme
iligkisi elde edilmistir. Sekil 8 ve 9’da sirasi ile
DS-0 ve CCRS-O numuneleri i¢in alian silindir
numunelere ait gerilme-sekildegistime iliskileri
verilmistir. Tablo 2’de silindir numunelere ait
gerilme-sekildegistirme iliskilerinden elde edilen

basing mukavemeti degerleri  verilmistir.
Malzeme deneyleri kapsaminda betonlardan 15
cm’lik kiip numuneler de dretilmistir. Bu kiip
numunelere ait deney sonuglar1 Tablo 3’te
verilmistir.
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Sekil 8. Betonun standart silindir gerilme-
sekildegistirme iliskileri-DS-O numunesinin
betonu.
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Sekil 9. Betonun standart silindir gerilme-
sekildegistirme iliskileri-CCRS-O numunesinin
betonu.

Tablo 2. Standart silindir basing deneyi
sonuglari

Standart | Numune | Basing Ort.

silindir No dayanimi | Basing
¢ dayanimi
(MPa) fcort

(MPa)

DS-0O 1 11.89 11.11

DS-O 2 10.28

DS-O 3 11.16

CCRS-O 1 12.61 12.48

CCRS-O 2 11.94

CCRS-O 3 12.89
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Tablo 3. Standart kiip basing deneyi sonuglari

Standart | Numune | Basing Ort.

silindir | No dayanimi | basing

boyutlar f’c dayanimi
(MPa) f’c,ort

(MPa)

DS-0O 1 13.47 12.50

DS-0 2 11.55

DS-0 3 12.49

CCRS-O 1 14.08 13.74

CCRS-O 2 13.09

CCRS-O 3 14.04

Beton ¢ekme dayanimini belirlemek icin

ortalama 60 mm kalinliginda 150 mm ¢apinda
diskler kullanilarak disk yarma deneyleri
yapilmistir. DS-O numunesinde kullanilan beton
icin 5 adet CCRS-O numunesinde kullanilan
beton i¢in 4 adet disk numune iiretilerek test
edilmistir. Testler Sekil 10°da verildigi sekilde
yapilmistir. Testler sonucunda elde edilen P
yiikiinden betonun yarma c¢ekme dayanimi
Denklem 1 kullanilarak elde edilmistir. Tablo
4’te disk yarma deney sonuglar1 6zet bir sekilde
sunulmustur.

Sekil 10. Disk yarma deneyi i¢in diizenek

2P

= nd
uhd

(1)

Bu denklemde; fct betonun yarma ¢ekme
dayanimini, P deneyde 6lciilen en biiyiik yiikii, d

disk capin1 (Standart yarma diskleri igin 150
mm), h ise disk boyunu (standart yarma diskleri
icin 60 mm) simgelemektedir. Disk yarma deneyi
sonuclar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Standart disk yarma deneyi sonuglari

Standart | Num | Numun | Cekme | Ort.
Disk une |e dayan1 | Basing
No | Kalinli | mu fet dayant

gl (M Pa) mi FC,OI‘t
(mm) (MPa)

DS-0O 1 60.0 1.07 1.40

DS-0O 2 59.9 1.25

DS-0O 3 60.1 1.63

DS-0O 4 54.0 1.49

DS-0O 5 57.9 1.58

CCRS-O 1 57.6 1.62 1.69

CCRS-O 2 60.1 1.70

CCRS-O 3 61.0 1.71

CCRS-O 4 56.5 1.71

Deney Sonuclar: ve Degerlendirme

Bu caligmada gerceklestirilen yaklasik tam
olgekli kolon numunelerinin deney sonuglar1 bu
boliimde sunulmustur. DS-O ve CCRS-O
numunelerine ait temel sonuglari asagida iki ayri
baslik halinde sunulmustur.

DS-O numunesine ait temel sonuglar

Numuneye yaklasik 74 kN (7.4 ton) eksenel
yiliklemeden sonra yatay yiiklemeye
baslanmistir. 2 kN yiik artim1 ile deneye devam
edilmistir. 38 kN yatay yiikkte numunede ilk
olarak egik kesme catlaklar1 olusmustur. Sekil
11°de gorildiigii lizere daha sonra ilerleyen
yiikleme adimlarinda egilme gatlagi olugmakla
beraber genisliginde O©nemli bir ilerleme
olmamistir. Kesme ¢atlaklarinin sayisi ilerleyen
ylikleme adimlarinda biraz artmasina karsilik
daha ¢ok mevcut egik catlaklarinin genislikleri
onemli derecede artarak numunenin kesme
etkilerinden dolay1 dayanimini yitirmesine neden
olmustur. Sekil 11°de goriildiigii gibi kesme
catlaginin yatay ile yaptig1 aci1 eksenel yiikiin
etkisi ile beklendigi gibi 45 dereceden daha azdir.
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Sekil 11. DS-O numunesinde olusan ilk egik
catlak

DS-O numunesi en ¢ok 58.27 kN yiik tasiyarak
kesme etkilerinden dolay1 dayanimini yitirmistir.
Sekil 12’de goriildiigi gibi genislikleri biiyiik
kesme catlaklarina paralel ayn1 zamanda betonda
da basing ezilmesi gergeklesmistir.

Sekil 12. DS-O numunesinin deney sonlarina
dogru hasar gelisimi

Sekil 11°de DS-O numunesi i¢in deney
sonucunda elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
iligkisi verilmistir. Grafikten goriildigi gibi
gdeme ani ve gevrek bir sekilde gerceklesmistir.
Bu durum tipik bir kesme gog¢mesinin
gostergesidir.
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Sekil 11. DS-O numunesine ait yatay yiik-
yerdegistirme iliskisi

Sekil 11'de gorildigi gibi yiik-yerdegistirme
egrisinin diisen kolu i¢in diger boliime gore ¢ok
daha fazla sayida veri alinmistir. Bu durum
sebebi numunenin kesme hasarindan kaynakli
ani gogme durumda da verileri alabilmek igin
veri kayit araliklar1 125 milisaniye olarak
ayarlanarak deneye devam edilmistir. Gogme
cok hizli ilerledigi i¢in nokta wverileri icin
okumalar alimmamig ve gozlem olarak
fotograflar yerine video ¢ekimi yapilmistir.

CCRS-O numunesine ait temel sonug¢lar

Numuneye 74 kN eksenel yiiklemeden sonra
yatay yiiklemeye baslanmistir. 2 kN yiik artimi
ile deneye devam edilmistir. 20 kN yatay yiikte
numunede ilk olarak egilme c¢atlagi olusmustur.
Sekil 13’te goriildiig gibi daha sonra ilerleyen
yiikleme adimlarinda egilme ¢atlagi biraz daha
ilerlemistir ve 40 kN’da ilk egik kesme catlag:
Sekil 14.a’da goriildiigi gibi olusmus ve Sekil
14.b’de goriildigii gibi ilerlemistir. Kesme
catlag1 olustuktan sora egilme c¢atlagindaki
ilerleme hemen hemen durmus ve kesme
catlaklari artip genisleyerek  Sekil 15°te
goriildiigii gibi numune dayanimini yitirmistir.
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Sekil 13. CCRS-0O numunesinde olusan ilk egilme
catlagt

b)
Sekil 14. CCRS-O numunesinde olusan ilk egik
kesme ¢atlagt

Sekil 15. DS-O numunesinin deney sonlarina
dogru hasar gelisimi

Sekil 16’da CCRS-O numunesi i¢in deney
sonucunda elde edilen yatay yiik-yerdegistirme
iligkisi verilmistir. Grafikten goriildiigi gibi bu
numunede de gé¢me ani ve gevrek bir sekilde
gerceklesmistir. Bu ani gogme sekli de tipik bir
kesme gogmesini isaret etmektedir.
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Sekil 16. CCRS-O numunesine ait yatay yiik-
yerdegistirme iliskisi

Sekil 17°deki grafikten goriilebilecegi gibi bu
numune en ¢ok 71 kN yatay yiik tagimustir.
CCRS-O numunesi DS-O numunesine gore 71-
58 = 13 kN daha fazla yatay yiik tagimistir. Bu
yik artist  CCRS-O numunesindeki etriye
miktarmin  DS-O numunesine gore fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan
grafikten de goriilebilecegi gibi bu numune de

egilme kapasitesine ulasamamistir.  Etriye
araligmin 75 mm olmasina karsilik numunenin
egilme  kapasitesine  ulagsmadan  kesme

etkilerinden dolayr gd¢mesi beton dayanimi
diisiik ve boyuna donat1 orani nispeten yliksek
olan kolonlarda c¢atlak olusumundan sonra
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betonun basing etkilerinden dolay1 ezilmesi de
goeme yiikii tizerinde kilit bir rol oynamaktadir.
Bu durumun farkli etkenler de gboz Oniine
alinarak yapilacak ¢ok sayida deney ile daha
detayli bir sekilde incelenmesi gerektigi
diistiniilmektedir.
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Sekil 17. DS-O ve CCRS-0 numunelerinin yatay-
yerdegistirme iliskilerinin karsilastirilmast

Sonuclar

Bu caligmada diisiik dayanimli betona sahip kisa
kolonlarin farkl etriye araliklarina sahip olmalar
durumlarindaki davranislari incelenmistir. Sonug
olarak her iki numunenin de egilme
kapasitelerine ulagsmadan kesme gdc¢mesi ile
dayanimlarina ulastiklar1 goriilmistiir. Etriye
araliginin siklastirilarak yanal donati miktarinin
artirllmas1 numunenin yatay tasima kapasitesini
artirmistir -~ buna  karsilik  gevrek  kesme
gbcmesinin Oniline gegilememistir. Bu durum
ozellikle diisiik dayanimli betona sahip ve
boyuna donati oranlar1 yiikksek olan kolonlarda
kesme etkilerininin karsilanmasi i¢in etriyenin
tek basina yeterli olmadigini gostermektedir.
Kesme kuvveti sonucunda olusan asal ¢ekme
gerilmeleri etriye ile karsilanmasina karsilik
beton dayaniminin diisiikliglinden de kaynakl
asal basing gerilmeleri karsilanmamakta ve asal
basing gerilmeleri beton basing dayanimini
asarak kesme basing ezilmesi ile numune
dayanimini gevrek bir sekilde yitirmektedir. Bu
tir detaylara sahip kolonlar1 temsil edecek
numeneler ile ilgili deneysel c¢alismalarin

artiritlarak bu tlir elemanlarin davraniglarinin
incelenmesi Onerilmektedir.
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Investigation of Shear Behaviour of
Reinforced Concrete Captive Column
with Low Strength Concrete

Extended abstract

Since seismicity is active in Turkey, most of the
buildings are vulnerable against earthquake
excitation. Captive column shear strength deficiency
is one of the most important deficiencies cause
damage during earthquakes. Crucial point of
construction shortages are insufficient concrete
quality and insufficient stirrup.

Inadequate concrete strength and insufficient stirrup
completely change the behavior of reinforced
concrete elements. Since the study of such elements is
considered to have an important role in determining
the performance of building the behavior of concrete
elements is also discussed in this study.

In the experimental study, test specimen consisting of
approximately full-scale lower floor column, upper
floor column and beam part were used. The samples
were manufactured to have low strength concrete and
insufficient stirrups to represent existing weak
structures.

As can be seen the spacing range of stirrups in the
DS-O specimen was 150 mm, and in the CCRS-O
specimen was 75 mm. In the first specimen, the
distance between stirrups was not compile with the
regulation, on the other hand, in the second specimen,
the distance between stirrups was sufficient and,
complied the regulation.

In order to represent the situation in the existing weak
structures, the concrete was designed to have low-
strength concrete. The compression strength of test
specimens was determined to be around 11 MPa.

Specimens were tested horizontally, not in the same
way as it was, and specimens fixed with axial load.
Besides, gradually increasing monotonic loads were
applied. Although the specimens are 3 meters long in
total, the supports are placed at a distance of 300 mm
from the beam as to represent the captive column
behavior.

It was ensured that the axial load amount was fixed
to be around 74 kN (~0.3bhfc) which corresponded to
approximately 30% of the column axial load

capacity. After the axial loading is completed,
horizontal loading is started. Horizontal loads
applied with a 2 kN loading increases. For every 2 kN
load increase, a very short break is given to take all
measurements and damage photographs from test
specimens.
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Comparison of load-displacement relationship of DS-
O and CCRS-O specimens

As can be seen from the graph, these specimens has a
maximum horizontal load capacity of 71 kN. The
CCRS-O specimen carried 71-58 = 13 kN more
horizontal load than the DS-O specimen. This
increase is due to the fact that the number of stirrups
in the CCRS-O specimen is higher than the DS-O
specimen.

In this study, the behavior of captive columns with
low strength concrete in different cases were
investigated. As a result, it has been seen that both
specimen have reached their strength with reaching
shear capacity without reaching their bending
capacity. It was seen that the principle tensile stresses
caused by the shear force are compensated by the
hoops, while the principle compression stresses
cannot be compensated by the low strength concrete.
So principle compression stress exceed the
compression strength of low strength concrete and
brittle failure was happened. As a further study
recommendation behavior of such kind of captive
columns should be investigated for different cases.

Keywords: Captive column, Concrete, Shear failure
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