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OZET

Bu calismada, bilesik egilme ve eksenel yiik altindaki fretli kolonlarin en az sargi donatist gereksinimi
incelenmistir. Calismanin amaci Ersoy ve Ozcebe [1] tarafindan 6nerilen denklemi deneysel olarak test etmek ve
sonuglari irdelemek oldugundan oniki adet fretli kolon numuneleri bilesik egilme ve eksenel yiik altinda test
edilmistir [2, 3]. Alt1 deney eleman1 Tiirk [4] ve Amerikan Beton Enstitiisii’niin Yonetmeliklerinde [5] yer alan
iki denklemden birine gére hazirlanirken diger alti deney elemani da 6nerilen denkleme gére hazirlanmistir. Bu
caligmadaki deney elemanlarinin degisken parametreleri fret hacimsel orani (yonetmelik ve 6nerilen denklemlere
gore hesaplanan), toplam beton alaninin ¢ekirdek beton alanina orani ve fretin akma dayanimidir. Yonetmelikte
verilen ve eksenel yiikklenmis kolon davranigini esas alan denklemlere gore hazirlanan kolon numunelerinin
deney sonuglar1 6nerilen bilesik egilme ve eksenel yiik altindaki kolon davranisini esas alan denkleme gore
hazirlanmig kolon numunelerinin deney sonuglart ile kargilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Sargili Beton, Siineklik, Moment-Egrilik, Fret Hacimsel Orani.

AN EXPERIMENTAL STUDY ON SPIRAL COLUMNS
ABSTRACT

In this study, minimum confinement reinforcement requirement of spiral columns under combined bending and
axial load was investigated. Since the object of this study was to test the equation proposed by Ersoy and Ozcebe
[1] experimentally and to report the results comprehensively, twelve spiral column specimens were tested under
combined bending and axial load [2, 3]. Six specimens were designed according to one of the equations used in
the Turkish [4] and ACI (American Concrete Institute) codes [5] and the other six specimens were designed
according to the proposed equation. The variable parameters used in this study were the volumetric ratio of spiral
steel (calculated by the code and the proposed equation), the ratio of the gross concrete area to the confined core
area and the yield strength of the spiral steel. Test results of the columns designed according to the current Code
equations, based on the axially loaded column behavior, are compared with the test results of the columns
designed according to the proposed equation, based on the eccentrically loaded column behavior.

Keywords: Confined Concrete, Ductility, Moment-Curvature, Volumetric Ratio of Spiral Steel.

1. GiRIS INTRODUCTION) kullamimi  sik¢a karsilagilan durumlardir.  Sargi
donatis1 betonarme kolonda kesme donatis1 olarak
Sargili betonun mekanigi ile ilgili kuramsal ve  kullamlir, gekirdek betonu sargilayarak siinekliginde
deneysel ¢aligmalarin  basglangict  1900’lere kadar ~ ve dayamiminda artis saglar ve de ileri egrilik
uzanmaktadir. O zamandan bugiine, sargili beton  sathalarinda boyuna donatinin burkulmasini engeller.
mekanigine yiizlerce arastirmacinin bilyiik katkilari  Tipik yapilarda, dikdortgen kolonlarm yapimi,
olmustur. Ote yandan, bazi konularda hala  dairesel kolonlardan daha kolay oldugundan,
tartisilmaya acik ve sonuglandirilmayr  dikdortgensel etriye kullanimi yaygindir. Fakat, fretli
beklemektedirler. kolonlarin  sismik ve riizgar yikleri altindaki
davraniglari, onlar1  koprii ayagi olarak insa
Betonarme kolonlarda sargi donatis1 olarak dairesel — edilmelerinde vazgecilmez yapmaktadir.
etriye, dikdortgensel etriye, kanca ve dairesel fret
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Normal ve yiiksek dayanimli fretli kolonlarla ilgili
yaptiklar1 caligmalarda Dash ve Ahmad [6], beton
basing dayanimi, kolon boyuna donatisi bulunmasi,
dairesel kesitin capi, sargi donatist miktart ve
yiikleme hizi gibi birgok degiskeni kapsayan bir
gerilme-birim deformasyon modeli Onermislerdir.
Priestley, Park ve Potangaroa [7], yiiksek eksenel yiik

seviyelerinde, kolonun sargilanmis uzunlugunun
arttirilmas1  gerektigini  bildimislerdir.  Deney
sonuglara gore, fret hacimsel oranini veren

Kaliforniya Yapi Miihendisleri Birligi / Amerikan
Beton Enstitiisii denklemleri diisiik eksenel yiik
seviyelerinde fazla, eksenel yiik seviyesi 0,5f A
seviyesinden yiiksek degerler icinse biraz yetersiz
sonuclar vermektedir. Yeni Zelanda yonetmeliginde
yer alan ve en az fret hacim oranini veren
denklemlerde, kolon eksenel yiik seviyesi hesaba
katilmaktadir. Martinez, Nilson ve Slate [8], hafif
betonlu  kolonlarm  fret  donatisinin, normal
kolonlarinkine goére %60 daha az etkili oldugu
sonucuna varmiglardir. Yazarlara gore, eger fret
hacimsel  orani, kabuk  betonun  catlayip
dokiilmesinden  dolayr  olusan  eksenel  yiik
kapasitesindeki azalmanin, sargi etkisinden dolay1
olusan eksenel yiik kapasitesindeki artisa esitlenmesi
ilkesi ile hesaplanirsa, hafif betonlu kolonlardaki fret
hacimsel oraninin normal betonlu kolonlardaki oranin
2,7 katt olmasi gerekmektedir. Cusson ve Paultre [9]
yilksek ~ dayanimli  kolonlarin  gerilme-birim
deformasyon egrilerindeki tepe ve kirilma noktalarina
denk gelen deformasyon degerlerinin fret hacimsel
orani ile orantili olarak arttigini, fakat bu degerlerin
diisik dayanimli kolon degerlerine gore ¢ok diisiik
mertebelerde olduklarint  belirtmislerdir. Yazarlar
ayrica, Amerikan Beton Enstitiisii Y6netmeliginde yer
alan fretli kolon hacimsel oranmi hesaplayan
denklemlerin hafif betonlu kolonlara uygulanmamasi
gerektigini savunmuslardir. Ahmad ve Shah [10]
caligmalarinda, hafif betonlu kolonlardaki sargi
donatisinin dayanim ve sargilama agisindan normal
betonlu kolonlardakine gore daha az etkili olmaktadir.
Mander, Priestley ve Park [11], yiiksek dayanimli
sargl donatisindaki muhtemel erken kirilma ve bu
sebeple sargi etkisindeki azalmanin mevcut siinekligin
diismesine yol acabilecegine dikkat g¢ekmislerdir.
Zahn, Park ve Priestley [12] calismalarinda hacmi
yonetmelige gore hesaplanan, diisiik dayanimli sargi
donatisi  yerine  yiksek  dayanimli  donati
kullanildiginda betonun maksimum deformasyon
degerindeki diisiise dikkat cekmiglerdir. Bu davranisin
da yiiksek dayanimdan otiirii azalmis fret miktarinin,
¢ekirdek betondaki deformasyon enerjisini daha az
emdiginden kaynaklandigini1 belirtmislerdir. Sheikh
ve Toklucu [13] g¢aligsmalarinda, betonda maksimum
gerilme olustugu anda spiral donatistnin  aktigi
sonucuna ulagsmislardir. Cusson ve Paultre [14] etriye
donatisinin  akma dayanimindaki artigin  yeterli
miktarda dayanim ve sertlikle sadece yeterli sekilde
sargilanmis kolonlarda sonuglandig1 noktasina dikkat
cekmislerdir.

Samra, Nidal ve Madi [15] Amerikan Beton Enstitiisii

yonetmeliginde yeralan fret hacimsel oranini
hesaplayan  denkleme, eksantriklik/kolon  cap1
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oranmin fonksiyonu olan degiskene bagli bir katsay1
eklemeyi Onermislerdir. Fretli kolonlar igin,
yonetmelikteki denklemden elde edilen sonug¢ bu
katsay1 ile carpilmaktadir. Yazarlar ayrica, mevcut
yonetmelik denklemlerinden elde edilen sargi donatisi
miktarmin, yiiksek eksantrisite degerleri igin disiik,
eksenel yiikli kolonlar iginse yiiksek kalmakta
oldugunu rapor etmislerdir. Ozkaya [16] kesitlerin
egilme ve ecksenel yiik altindaki davraniglari esas
alinarak minimum fret oranin1 veren denklemler elde
etmistir. Normal dayanimli betonlar i¢in minimum
fret oranini veren bir adet regresyon ve bir adet
basitlestirilmis denklem Snermistir. Yiiksek dayanimli
betonlarda, 95 MPa beton dayanimina kadar gegerli
olan farkl bir regresyon denklemi de 6nermistir.

Yiiriirliikte olan yonetmeliklerde [4, 5] minimum fret
oranini veren denklem, eksenel basing altindaki
kolonun ikinci tepe noktasindaki dayanimin birinci
tepe  noktasindaki dayamima esit olmasina
dayanmaktadir. Bu g¢alismada, kesitlerin egilme ve
eksenel yiik altindaki davraniglart esas alinarak
tiretilen [1] minimum fret oranmi veren tek bir
denklemin gegerliligi sinanmaktadir. Yiiriirlikte olan
yonetmeliklerdeki denklemler eksenel yiiklii kolon
davranmigindan tiiretildikleri igin, bu denklemlerden
birine gore tasarlanan fretli kolonlarin bilesik egilme
ve eksenel yiik altinda ne kadar siinek bir davranig
gosterecekleri yoruma agik olmaktadir. Eksenel yiiklii
kolonlarin kirilma tarzlar bilesik egilme ve eksenel
yiik altindaki kolonlardan tamamen farklidir. Onerilen
denklem tiiretilirken, bilesik egilme ve eksenel yiik
altindaki kolonun kabuk betonunun bir kisminda
ezilme ve dagilma meydana gelecegi hesaba
katilmigtir. Caligmada ayrica, siineklik oOl¢iisiiniin
eksenel yilik-deformasyon iligkisi ile degil de moment-
egrilik iliskisi ile bagintih  olduguna dikkat
¢ekilmektedir.

Bilindigi {izere sargi donatis1 sargilama etkisiyle
kolonun hem kapasitesini hem de siinekligini artirir.
Eksenel yiikler altinda Poisson etkisiyle kolonun
¢ekirdek betonunda olusan yanal deformasyon sargi
donatisinin sargilama etkisiyle sinirlanir ve bu sayede
kolonun hem kapasitesi hem de siinekligi artar. Fretli
kolonlarda, Poisson etkisiyle olusan  yanal
deformasyonu simirlayan yanal basing radyal yonde
diizenli dagildigindan, ¢6ziim i¢in “ince cidarli
silindir analojisi” kullanilabilir.

Yonetmeliklerde [4,5] fretli kolonlar igin fret

hacimsel oranini veren denklem asagidaki gibidir;

p, = 0,451 (A"—lj M
J ywk ck

Bu denklemde (A/Ay) orant 1’e ulastiginda, hacim
orant sifira yaklasir ki, bu da denklemin fiziksel olay1
aciklamaktan uzak olmasi anlamina gelir. Mesela,
AJAy oramt 1,0 oldugunda, Denklem 1
kabullenilemeyecek bir sonu¢ olan p=0 ile
sonuglanmaktadir. Bu sebeple yonetmeliklerde, ps’e
bir alt sinir getiren ikinci bir denklem sunulmaktadir:
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o = 0,128 2)

ywk

Denklem 2, eksenel yiiklii kolon elemanlariyla
yapilan deneyleri esas alan deneysel bir denklemdir.
Yonetmeliklerdeki hacimsel fret oraninin (Denklem 1
veya Denklem 2) daha yiiksek verildigi denklemin
kullanilmas1 gerekmektedir:

Bilesik Egilme ve eksenel yiik altindaki kolonlarda
hacimsel fret orami i¢in kabuk betonunda yerel
catlama ve ezilme g6z Oniinde tutulmasi biitiin
kabugun belli bir deformasyonda catlayip ezildigi
durumdan daha gercekgeidir. Bilesik egilme ve eksenel
yiik altindaki fretli kolonun davranisi eksenel yiiklii
olandan tamamen farklidir. Eksenel yiiklii kolon i¢in,
tim kabuk betonu ayni zamanda belli bir
deformasyonda catlar ve ezilir. Bununla birlikte,
kabuk betonundaki ¢atlama ve ezilme eksantrik yiiklii

kolonlarda tarafsiz eksenin {izerindeki katmanla
siirlanmistir  ve  bu  ezilme kolonun moment
kapasitesinde Onemsenecek derecede azalmalara

sebep olur. Bu tip bir kapasite kaybin1 eksenel yiiklii
kolon davranisina bagdastirmak dogru olmayacaktir.

Sekil 1°de, bilesik egilme ve eksenel yiik altindaki
fretli kolonun kabuk betonunun ¢atlayip ezilmeden
hemen dnceki ve ayni kolunun kabuk betonunda yerel
catlama, ezilme ve dokiilmelerin oldugu ileri sathasi
gosterilmektedir.

Ec= 0,004 ez 0,05

/
et Fe

yal Kiitle Merkezi
/ Eez 0,004

[ Kiitle Merkezi
|

S
/" Tarafsiz Eksen

arafsiz Eksen

-

Sekil 1. Bilesik Egilme ve Eksenel Yiik Altindaki

Fretli Kolon Kesiti (Erken ve Ileri Safhalar) (Spiral
Column under Combined Bending and Axial Load (Early and Later
Stages))

Eksenel vyiiklii fretli kolonlarda ilk safhalardaki
kapasiteyi sonraki sathalardakine esitleme prensibi
bilesik egilme ve eksenel yiik altindaki kolonlar igin
de kullanilabilir. Fakat, bu sefer kolonlarin moment
kapasitelerinin ~ baz  alinmasi  gerekmektedir.
Gergeklestirilen kuramsal g¢alismalar [1] sonucunda
bilesik egilme ve eksenel yiik altindaki fretli
kolonlarin hacimsel fret oranini veren iki denklem
yerine Denklem 3 Onerilmistir;

0,5
p. = 04251 1,25( 4 ] -1 3)
fywk AL‘k

Bu denklem tim AJ/Ax  degerleri  igin
kullanilabilmektedir. Calismada [1], onerilen bu tek
denklemin daha tutarli sonuclar verecegi, ve daha
fazla siineklik saglayacagi sonucuna varilmistir.
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Bu c¢alismanin deneysel kisminda oniki adet fretli
kolon bilesik egilme ve eksenel yiik altinda,
yonetmelik denklemleri ve Onerilen denklemin
yeterliliklerini gérmek amaciyla test edilmistir. Deney
elemanlar1 {izerine uygulanan eksenel yiik seviyesi
yaklagik Tirk Deprem Yonetmeliginde [4] izin
verilen en yiiksek miktar kadar olmustur (i.e.
N=~0,5Afx). Deney parametreleri tiim beton alaninin
¢ekirdek beton alanina orani, A/Ay ve sargi
donatisinin akma dayanimi, fy, dir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Deney Elemanlari (Test Specimens)

Deney elemanlarinin yiikseklikleri 1000 mm’dir.
Deney elemaninin ortasindaki 400 mm test bolgesi
olarak kabul edilmis ve biitiin deformasyon dl¢iimleri
bu bolgede yapilmistir. Deney elemanlarinda test
bdlgesinin ¢apt 200 mm’dir.

Deney elemanlart altt adet deney ¢iftinden
olusmaktadir. Her biri, karsilagtirma yapabilmek
amaciyla birisi yonetmeliklerdeki mevcut denkleme
gore, digeri de oOnerilen denkleme gore fret donatisi
hazirlanmis  ¢iftlerden  olugsmaktadir.  Deneysel
¢alismanin plan ve organizasyonu Tablo 1’ de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismanin plan ve organizasyonu
(Planning of the Experimental Program)

f Fret

. ywk

CIFT | Eleman Tasarim AJA (MPa) Cap1
(mm)

I SC1 Denklem 2 1,10 250 40
SC2 Denklem 3

I SC3 Denklem 1 1.2 250 40
SC4 Denklem 3

I SC5 Denklem 2 1,10 650 40
SC6 Denklem 3

v SC7 Denklem 1 129 650 40
SC8 Denklem 3

SC9 Denklem 2

\% 1,10 1000 2,5
SC10 Denklem 3

VI SC11 Denklem 1 1.2 1000 25
SC12 Denklem 3

2.2. Malzeme (Materials)

Deney elemanlarinin beton basing dayanimlart 20
MPa olarak hedeflenmis, fret hacimsel oranlar1 hedef
dayanim degeri {izerinden hesaplanmistir. Fret
donatisi olarak ii¢ farkli donat1 tipi kullanilmistir. Fret
olarak  kullanilan donatilarin gerilme-birim
deformasyon grafikleri Sekil 2’de verilmektedir.
Biitiin kolonlarda boyuna donatinin yerlesimi ve orani
ayni  tutulmus ve aym boyuna donatidan
kullanilmigtir. Deney elemanlarinin tasarim detaylari
ve Ozellikleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Fret Donatilarinin  Gerilme-Birim

Deformasyon Grafikleri  (Stress-Strain
Reinforcing Steels used as Spiral Reinforcement)

Diagrams  of

2.3. Deney Diizeni (Test Set-up)

Deneyler ODTU Yap: Mekanigi Laboratuvarinda,
celik cergeve altinda gergeklestirilmislerdir. Egilme
etkisini deney elemanma uygulayabilmek igin
laboratuvarda 6zel bir diizenek imal edilmistir. Iki
adet lstte iki adet altta olmak iizere toplam dort adet
U200 ¢elik profil deney elemaninin alt ve {ist
bagsliklarina 24 mm’lik celik bulonlarla
sabitlenmislerdir. Deney elemaninin iizerine egilme
yiikii, celik profiller, plakalar, ongerilme halati ve
hidrolik kriko ile uygulanmistir. Egilme etkisini
uygulamak i¢in imal edilen diizenek ve deney
diizenegi Sekil 3°de gosterilmistir.

Egilme etkisindeki deney elemanlarinin yanal
Otelenmeleri elemanlarin ¢ekme tarafina yerlestirilen
iic adet LVDT ile, egilme yoniinde basing ve gekme
yiizlerindeki dogrusal deformasyonlarda iki adet
elektronik  komparatorle  Olciilmiislerdir.  Deney
elemanlarinin ortalama egrilik degerleri, her iki
komparatdriin zit yiizlerde, 400 mm uzunlugundaki
orta  test  bolgesinde  Olctiikleri dogrusal
deformasyonlarm  mutlak  degerlerinin  birbirine
eklenip elde edilen degerin, komparatorlerin egilme
yoniindeki birbirlerinden olan uzaklik degerine (300
mm) boliinmesiyle elde edilmislerdir.

Deney elemanlarn1 bilesik egilme ve eksenel yiik
altinda test edildikleri igin yilik uygulamalar: iki adet
hidrolik kriko ile yapilmistir. Hidrolik krikolardan
birisi deney elemanin iizerine sabit eksenel yiikii
uygularken digeri de egilme etkisi igin yiiki
uygulamistir. Bu sebeple, yiik Olciimleri iki adet
yiikolcer ile gerceklestirilmistir. LVDT, yiikolgerler
ve elektronik komparatorlerin yerlestirilmesi Sekil
4’de gosterilmistir. Elektronik olarak yapilan tiim
Ol¢iimler bilgisayarda depolanmig ve deneyin gelisimi
monitérdeki ~ moment-egrilik  grafigi  izlenerek
yonlendirilmistir.

Deney esnasinda eleman {izerine uygulanan toplam

yik sabit tutulmaya calisiimigsa da egilme etkisini
verecek yiikiin Once artan sonra da azalan olmasi
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yiliziinden, bu miimkiin olmamistir. Toplam yiikiin
biiyiik boliimiini  olusturan eksenel yiikk deney
esnasinda sabit tutulmustur. Toplam yiikteki degisim
deney verilerinin analizi esnasinda goz Oniinde
bulundurulmustur.

3. DENEY SONUCLARI (TEST RESULTS)
3.1. Genel (General)

Deney elemanlar1 bilesik egilme ve eksenel yiik
altinda test edilmisler ve moment-egrilik iliskileri
deney  verileri  kullanilarak  olusturulmustur.
Deneylerin hepsinde, kolon test bolgelerinde ¢cekme
catlaklar1 gbzlemlenmistir. Maksimum eksantrik yiik
seviyelerine ulasilmadan hemen 6nce kabuk betonda
dokiilme gozlemlenmistir. A/A oranmnin biyik
oldugu kolonlarda, kabuk betonun catlamasi daha
belirgin sekilde gergeklesmistir. Maksimum eksantrik
yiik seviyesine ulagilmasiyla birlikte ayn1 anda bu yiik
seviyesinde azalma kolon egriliginde siirekli bir artma
ile birlikte gerceklesmistir. Genellikle, fret donatisi
akma degeri 1000 MPa olan kolonlarin deneyleri
yaklagik 0,25 rad/m egrilik degerlerine kadar, akma
degeri 650 MPa olan kolonlarin deneyleri yaklasik
0,30 rad/m ve akma degeri 250 MPa olan kolonlarin
deneyleri ise yaklagik 0,35 rad/m degerlerine kadar
yapilmisgtir. Eger fret donatist kopmadan deneylerde
bu  egrilik  degerlerine  ulasildiysa,  deney
diizenegindeki cihazlarin zarar gérmemesi agisindan
test durdurulmustur. Deney sonlarmma dogru fret
donatisinin  kopmast durumu en ¢ok fret akma
dayanim1 1000 MPa olan donatiyla sarilmig
elemanlarda goriilmiis olup, SC9, SC10 ve SCl11
elemanlariin fretlerinde kopma olmustur. Deneyin
sonlarina dogru kolon boyuna donatilarinda burkulma
gozlemlenmistir. Deney verilerinin iglenmesinden
sonra ikinci derece moment degerlerinin toplam
moment degerlerinde kayda deger bir paya sahip
oldugu goriilmiistiir.

Elemanlarmm deney esnasinda tasidiklar1i toplam
moment degerleri  bulunurken ikinci  derece
momentler de hesaba katilmiglardir. Fretli kolon test
bolgesi i¢inde yer alan ve en fazla zorlanip catlamanin
oldugu kesitteki yanal otelenme, LVDT okumalari
arasinda lineer interpolasyon yapilarak bulunan yanal
Otelenme degerine esit kabul edilmis ve deney
analizlerinde ikinci derece momentin moment kolu
uzunlugu olarak alinmistir. Belirtilmesi gereken bir
onemli noktada, tiim elemanlar igin ¢atlamanin
oldugu kesitin, test bdlgesinin st yarisinda
oldugudur. LVDT okumalarinin analizinden sonra bu
olaymm  ikinci derece moment degerlerinden
kaynaklandigr  goriilmiigtiir.  Elemanlarin  kesit
merkezinden Gtelenmesi test bolgesinin {ist yarisinda
daha fazla olmus, boylece maksimum moment tiim
elemanlar i¢in iist yarida olusmustur.
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Deney elemani SC10’un deney sonrasi onden ve
yandan goriintiileri ve fret donatisindaki kopma Sekil
5’de gosterilmistir.

Deneysel momentler asagida formiil kullanilarak
hesaplanmistir;

Toplam Moment =N x § +P x (e + 9) 4

Eleman egrilik degerleri asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmustir;

M. Baran ve S. Dinger

3.2. Deney Sonuclarinin
(Comparison of Test Results)

Karsilastirilmasi

Deney elemanlarinin bilesik egilme ve eksenel yiik
altinda stinekliklerinin OSlgiilmesi karsilastirmanin
temel konusudur. Onerilen denklem (Denklem 3)
bilesik egilme ve eksenel yilk altindaki kolonun
moment kapasitesinde ¢ok az hatta hi¢ azalma
olmamasi prensibine dayanmaktadir.

Bilesik egilme ve eksenel yiik altindaki kolonlarin

siinekliklerinin  karsilagtirilabilmesi  i¢in  degisik
K = |5 EK1| + |5 EK 2| (5) kriterler belirlenebilir. Iki temel karsilagtirma,
d
- Daha onceden belirlenmis bir egrilik degerinde
moment degerleri karsilastirilmasi,
Tablo 2. Deney elemanlarinin* 6zellikleri (Properties of the Test Specimens*)
Kolon SC1 | SC2 | SC3 | SC4 | SC5 | SC6 | SC7 | SC8 | SC9 | SC10 | SC11 | SC12
AdA 1,10 | 1,10 | 1,29 | 1,29 | 1,10 | 1,10 | 1,29 | 1,29 1,10 1,10 1,29 1,29
D, (mm) 200 200 200 200 | 200 200 200 200 200 200 200 200
D (mm) 191 191 176 176 191 191 176 176 191 191 176 176
ps’in hesaplandigi denklem 2 3 1 3 2 3 1 3 2 3 1 3
ps (%) [x107] 9,1 13,2 | 10,0 | 14,1 3,8 4,2 4,1 5,6 2,5 2,7 2,7 3,6
Boyuna donati ¢ap1 (mm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Sarg1 donatist ¢ap1 (mm) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 2,5 2,5 2,5 2,5
Sarg1 donatist gen. (s) (mm) 29 20 29 20 70 63 70 51 42 38 41 31
f. (Hedeflenen) (MPa) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
fox (MPa) 22,1 | 26,0 | 23,3 | 27,0 | 23,8 | 253 | 21,9 | 252 | 242 25,0 229 24,4
fy (MPa) 410 | 410 410 410 386 386 386 386 386 386 386 386
fo (MPa) 574 574 574 574 560 560 560 560 560 560 560 560
fywi (MPa) 250 250 250 250 650 650 650 650 1000 1000 1000 1000
“'Boyuna donat: olarak alt: adet ¢10 gubuk kullamlmustir.
Celik Celik
Plaka Cergeve
Hidrolik
Kriko
300 kN
1000 kN Yiikélger
Yiikolger
Mafsal rolik Kriko
n—
..>24 mm
® Bulon
U200
Celik Profil
Deney Elemani 6';%:;:]'? ©
U200
Celik Profil
.) 24 mm
Bulon
[ ] [ ]
Sekil 3. Deney diizenegi (Test Set-up)
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Sekil 4. LVDT, Yiikolgerlerin ve Elektronik komparatorlerin yerlesimi (Location of LVDTs, Load Cells and Dial Gauges)

Sekil 5. SC10 Kolonunun Deney Sonrasi1 Goriintiileri ve Fret Donatisindaki Kopma (Specimen SC10 after the Test and
Rupture of Spiral Reinforcement)

- Daha oOnceden belirlenmis bir moment tasima
kapasitesindeki egrilik degerleri karsilastirilmast

seklinde yapilabilir.

Fakat, her iki karsilastirma sekli de bu g¢alismanin
kapsamini tam ifade edemeyebilir. Bu sebepten
dolay1, her iki maddedeki karsilastirma seklinde de
elemanlarm moment-egrilik davraniglari bir biitiin
olarak dikkate alinacaktir.

Birinci yontem igin, kolon siinekligi karsilastirma
indisi asagidaki denklemdeki gibi tanimlanabilir:

(6)

Bu tanim geregi p, fretli kolonun 6nceden belirlenmis
iki ayrnn egrilik degerlerindeki moment tagima
kapasitelerinin oranim1 vermekte ve degerinin 1,0
olmasi kolonun moment kapasitesinde higbir azalma
olmamasi anlamina gelmektedir. Tepe noktasindan
sonraki  kisimlarin  egimlerinin  karsilastiriimasi
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esasina dayanan siineklik karsilastirilmasi yontemi
Sekil 6’da gosterilmektedir. Burada M,,,x kolonun
moment tasima kapasitesini, K;.x bu moment
degerinde kolonun egrilik degerini vermektedir. K,
ise tanim geregi K. ‘in belirli bir katsay1 ile
carpilmis halidir. Deney elemanlarmin moment-
egrilik davraniglart bir biitiin olarak degerlendirilmis,
daha gevrek kirilan akma dayanimi daha yiiksek ve
uzama degerleri daha diisiik 6zellikli sargi kullanilmig
kolonlarin  deneylerde ulasabildikleri maksimum
egrilik degerleri daha diisik oldugundan bu
katsayinin, akma dayanimi 1000 MPa olan sargi igin
2,5, 250, ve 650 MPa olan demirler i¢in sirasiyla 3,0
ve 2.7 alinmasina karar verilmistir. Tim deney
elemanlart i¢in bu yodntemin sonuglart Tablo 3’de
Ozetlenmektedir.

Ikinci ydntem igin, kolon siinekligi karsilagtirma
indisi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Hg =——— (7
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Moment-Egrilik Grafigi
Minas / ————_ 0,15Mmax
Mk2
A
Kmax Kss K2

Sekil 6. Temsili moment-egrilik grafigi (Representative
Moment-Curvature Diagram)

Bu tanim geregi pg, fretli kolonun maksimum
moment tagima kapasitesinin %85’ degerindeki
kapasiteye denk gelen tepe noktasi sonrast egrilik
degerinin, maksimum moment tagima kapasitesine
denk gelen egrilik degerine oranin1 vermektedir. Tepe
noktasindan sonraki kisimdaki 6nceden belirlenmis
egriliklerin karsilastirllmasi esasina dayanan yontem
Sekil 6’da gosterilmekte, bu yontem icin de sonuglar
Tablo 3°de 6zetlenmektedir.

Onerilen  denkleme goére hazirlanan  deney
elemanlariin stineklikleri ile yonetmelik
denklemlerine gore hazirlanan elemanlarin

siinekliklerinin karsilagtirilabilmesi amaciyla {igiincii
bir yontem i¢in yiik-deplasman indisi asagidaki
denklemdeki gibi tanimlanabilir:

®)

Bu tanim geregi p;, fretli kolonun maksimum moment
tasima kapasitesinin %85’ degerindeki kapasiteye
denk gelen tepe noktasi sonrasi yanal deplasman
degerinin, maksimum moment tasima kapasitesine
denk gelen yanal deplasman degerine oranini
vermektedir. Bu yontem tepe noktasindan sonraki
kisimdaki 6nceden belirlenmis yanal deplasmanlarin
karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir.

Biitiin deney elemanlarinin beton basing dayanimi
deneylerin gerceklestirildigi giinlerde hedeflenen
degeri (20 MPa) asmustir. Kolonlarin fret hacimsel
oranit hedeflenen beton basing dayanimina (20 MPa)
gore hesaplanmis oldugundan kolonlarda daha fazla
sargl donatist olmasi gerekmektedir. Bu durum Tablo
4’de  oOzetlenmektedir. Ciftlerin  fret hacimsel
oranindaki sapma degerleri incelendiginde, Onerilen
denkleme (Denklem 3) gore tasarlanan kolonlarin
gerekli fret hacimsel oranindaki sapmalar, yonetmelik
denklemlerine gore tasarlanan  kolonlardaki
sapmalardan daha yiiksektir. Bu durumda, o6nerilen
denkleme gore tasarlanan kolonlarda gerektiginden
daha az sargi donatis1 saglanmig olmasi kolonlarinin
giivenli tarafta kalmasi ve Onerilen denklemin

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011
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yeterliligi anlamima gelmektedir. Ayrica, yonetmelik
denklemlerine goére hazirlanan elemanlarin moment
tasima kapasitelerindeki belirgin azalma, elemanlara
uygulanan toplam eksenel yiike de belirgin oranda
yansimis, bu durum siineklik karsilastirma indislerine
olumlu yansimustir.

Kolon ciftlerinin deneysel moment-egrilik
kargilagtirmalart Sekil 7’de verilmektedir. Verilen
karsilastirma grafikleri ve Tablo 3’ de verilen kolon
stineklik karsilagtirma indisleri p, pg ve pg'nin
degerleri incelendiginde, kolonlarin siinekliklerindeki
iyilesme agik¢a gorilmektedir.

Yonetmelik denklemleri (Denklem 1 veya 2) ve
onerilen denkleme (Denklem 3) gore hesaplanan fret
hacimsel oranlarinin  karsilagtirmasi matematiksel
olarak Tablo 5°de, grafiksel olarak da Sekil 8’de
verilmektedir. Bu  tablodaki degerlerden de
goriilebilecegi iizere, onerilen denklem (Denklem 3),
AJ/Ay oranlart 1,06 ile 1,50 degisen fretli kolonlar
icin daha yiiksek, bu oranlarin disindakiler i¢inse daha
diisiik fret hacimsel orani hesaplamaktadir.

4. KURAMSAL VE DENEYSEL SONUCLARIN

KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF
ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu bdliimde deney elemanlarmin deneysel moment-
egrilik grafikleri kuramsal ¢alismalardan elde
edilenlerle karsilagtirllmiglardir. Kuramsal calismalar
i¢in bir bilgisayar yazilimi [2,3] hazirlanmistir. Sargili
beton davranisinda Razvi ve Saatgioglu [17] gerilme-
birim deformasyon modeli kullanilmistir.
Hesaplamalarda betonun ¢ekme dayanimi hesaba
katilmistir. Sargili beton modeli parabolik olarak
yiikselen tepe noktasi Oncesi boliim, lineer olarak
azalan tepe noktas1 sonrasi boliim ve sabit bir gerilme
degerinde kalan tigiincii boliimden olugmaktadir. Tepe
noktasindaki gerilme degeri ve buna karsilik gelen
birim deformasyon degeri i¢in yanal sargilama etkisi
baz olarak alimmigstir. Sargilama basinct dahili
kuvvetlerin dengelenmesi ve kesitin ozelliklerinden
hesaplanmistir. Yazilimda kullanilan beton gerilme-
birim deformasyon grafigi Sekil 9°da, kuramsal
calismalardan elde edilen moment-egrilik
grafiklerinin deneysel grafiklerle karsilastirilmasi da
Sekil 10’da verilmistir.Hazirlanan bilgisayar yazilimi
[2, 3] ile deney elemanlarmin moment-egrilik
grafikleri kuramsal olarak elde edilmistir. Tim deney
elemanlarinin deneysel ve kuramsal moment-egrilik
grafikleri Sekil 10” da karsilastirilmigtir. Karsilagtirma
grafikleri incelendiginde, kuramsal ¢aligmalarla deney
elemanlarinin  baglangi¢ rijitlikleri ve maksimum
moment tagima kapasiteleri olduk¢a tatmin edici bir
sekilde  (+=%10), elemanlarin tepe  sonrast
davranislar1t ve rijitlik profilleri (stineklikleri) ise
genel olarak yeterli bir yaklasiklilikla tahmin
edilmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ

DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF TEST
RESULTS)

- Bu calismada gerceklestirilmis fretli kolon deney
sonuglarma gore, degisik akma dayanimlarina sahip
fretli dairesel kolon numuneleri yonetmelikteki
denklemlere gore degil de Onerilen denkleme

Oniki adet fretli kolonun bilesik egilme ve eksenel
yiik altinda gergeklestirilen deneylerine gore;

(Denklem 3) gore hazirlandiklarinda daha siinek bir

Fretli Kolonlara Ilgili Deneysel Bir Caligma

davranis sergilemislerdir.

Tablo 3. Deney elemanlarinin siineklik karsilastirmalari

Ductility Calculations for the Test Specimens)

Sekil 7. Deneysel moment—egrilik graﬁkleri karsilagtirmalari (Comparison of Experimental Moment-Curvature Diagrams of
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Test Specimens)
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Tablo 4. Beton basing dayanimindaki sapmanin etkileri (Effect of Variations in Target Concrete Strength)

Deney Elemam SC1 | SC2 | SC3 | SC4 | SC5 | SC6 | SC7 | SC8 | SC9 | SC10 | SC11 | SC12
Hedef f.x (MPa) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Gergek f (MPa) 22,1 126,0|233|27,0|238|253|21,9 252|242 250 22,9 24,4
Gerekli p, (Gergek f’ye gore) [x107] | 10,3 | 13,3 | 11,9 | 188 | 44 | 52 | 44 | 69 | 2,9 33 3,1 4,4
Saglanan p, [x107) 9,1 1132]10,0 | 14,1 | 3,8 | 42 | 41 | 56 | 2,5 2,7 2,7 3,6

Gerekli p,’ten sapma (%) -11,7] -0,8 | -16,0 [ -25,0 | -14,5 -19,4| -7,0 | -19,1 | -16,0| -18,4 | -12,4 | -18,0
Gerekli Maksimum Eksenel Yiik (kN) | 349 | 408 | 365 | 424 | 374 | 397 | 344 | 396 | 380 | 393 360 383
Deneydeki Mak Toplam Eksend Yilk(kN)| 347 | 380 | 343 | 381 | 321 | 391 | 321 | 368 | 366 | 354 344 356
Eksenel Yiikteki Sapma (%) | -0,6 | -6,9 | -6,0 |-10,1(-142| -1,5 | -6,7 | -7,1 | -3,7 | -9,9 -4,4 -7,0

Tablo 5. Denklemlerce hesaplanan fret hacimsel oranlarinin karsilastirilmasi (Comparison of p, Values Calculated
according to Equations 1, 2 and 3)

ps . P ps . P
AJA Yonetmelik Onerilen Ps(3) AJA Yonetmelik Onerilen .0.,(3)
o (1-2) ) p(1.2) o 1-2) @ p,(1.2)
x(fck/ fywk) x(fck/ fywk) X(fck/ fywk) X(fck/ fywk)
1,00 0,120 0,106 0,89 1,40 0,180 0,204 1,13
1,05 0,120 0,119 0,99 1,45 0,203 0,215 1,06
1,10 0,120 0,132 1,10 1,50 0,225 0,226 1,00
1,15 0,120 0,145 1,21 1,55 0,248 0,236 0,96
1,20 0,120 0,157 1,31 1,60 0,270 0,247 0,91
1,25 0,120 0,169 1,41 1,65 0,293 0,257 0,88
1,30 0,135 0,181 1,34 1,70 0,315 0,268 0,85
1,35 0,158 0,192 1,22 1,75 0,338 0,278 0,82
035 Geriline 4
e
0,850 | Sargih Beton
e
0,85, Sargisiz Beton
0,201,
* Not: p, =(p) L R
: ik Biriin Deformasyon
0

1 11 12 13 14 15 16 17

Sekil 9. Beton gerilme-birim deformasyon egrisi
Sekil 8. Denklemlerce hesaplanan fret hacimsel (Razvi-Saatgioglu) (Concrete stress-strain curve (Razvi-
oranlarinin  grafiksel  karsilagtirilmast  (Graphical ~ Saatcioglu Model))
Comparison of ps Values Calculated according to Equations 1, 2
and 3)
kullanilmast  gereken  fret hacimsel orani

Fret miktari, fret aralig: fretli kolonlarin siinekligini
etkilemektedir. Fretli kolonlarda siinek bir davranig
elde edebilmek icin, fret araligi ile ilgili limitler
olmalidir. Ciinkii fret araligi azaldiginda siineklik
artmaktadir.

- Yonetmeliklerde verilen

azalmaktadir. Yiksek dayanimli fretin yiliksek
dayanimli betonla kullanilmasi gerekmektedir.

iki denklemin yerine
verilecek tek bir denklemle fret hacimsel oraninin
hesaplanmasi daha pratik olacaktir.

- Deneylerde kullanilan fretin ¢ekme testlerinde
ulasabildigi maksimum uzama degeri azaldiginda
deney elemaninin ulasabildigi maksimum egrilik de
azalmaktadir. Fretin uzama Ozelligi deney
elemaninin davranigini etkilemektedir.

- Deneylerin ileri sathalarinda, deney elemanlarinin

Gergeklestirilen kuramsal calismalarin sonuglarryla
deneysel calismalarin sonuglarinin
karsilastirilmasindan;

- Hazirlanan yazilimla yapilan g¢alismalardan elde

kabuk betonlarinda yerel c¢atlama, ezilme ve edilen kuramsal moment-egrilik grafikleri ile
dokiilmeler olmustur. Bu durum, Onerilen deneysel caligmalardan elde edilen grafiklerin
denklemin (Denklem 3) tiiretilmesinde baslangic birbirlerine uyumlu oldugu,

noktasidir. - Sargili beton davranigini Razvi ve Saatgioglu
- Yonetmelik ve oOnerilen (Denklem 3) denkleme gerilme-birim  deformasyon egrisinin  basariyla
gore, fretin akma  dayanmim yiikseldikge modelleyebildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 10. Kuramsal ve deneysel moment-egrilik grafiklerinin karsilastirilmasi (Comparison of analytical and
experimental moment-curvature diagrams)

6. SONUC (CONCLUSION)

Oniki adet fretli kolon, bilesik egilme ve eksenel yiik
altinda  test edilmislerdir. Onerilen denkleme
(Denklem 3) gore hazirlanan kolonlar,
yonetmeliklerde verilen iki denklemden birine gore
hazirlanan kolonlardan daha siinek davranmiglardir.
Yapilacak daha fazla kuramsal ve deneysel
¢alismalardan sonra Onerilen denklemdeki (Denklem
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3) katsayilarin kalibre edilmesiyle birlikte yeni
denklem, yonetmeliklerde verilen denklemlerin yerine
kullanilabilir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

A : Fretli kolon kesitinin toplam beton alan1

Ak Fretli kolonun ¢ekirdek beton alani

D Fretli kolonun ¢ekirdek betonunun ¢api

D, Fretli kolon kesitinin ¢ap1

e Egilme etkisi verecek yiikiin kolon Kkesit
merkezinden uzakligi

fo Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

fu Kolon boyuna donatisinin karakteristik alma
dayanimi

Tywk Enine donatinin (fret) karakteristik akma dayanimi

Fei Erken yiikleme safhalarinda betondaki basing
kuvvetlerinin bileskesi

Fo fleri yiikleme safhalarinda betondaki basing
kuvvetlerinin bileskesi

K Onceden belirlenmis egrilik degeri (K. degerinin
2.5,2.7 veya 3.0 kat1)

Kss Kolonun maksimum moment tagima kapasitesinin
%85’1 degerindeki kapasiteye denk gelen tepe
noktasi sonrast egrilik degeri

Kinax Kolonun maksimum moment tagima
kapasitesindeki egrilik degeri

Kttimate Deney esnasinda kolonun ulagtigi en yiiksek

egrilik degeri

Mka Kolonun o6nceden  belirlenmis K, egrilik
degerindeki moment tagima kapasitesi

Minax Kolonun maksimum moment tagima degeri

P Egilme etkisini verecek yiik

N Kolon iistiine uygulanan eksenel yiik

Ny Kolon iistiine uygulanan toplam yiik

Xi Fy  yikinin moment kolu (kesit kiitle
merkezinden)

X F, yikinin moment kolu (kesit kiitle
merkezinden)

5 Catlamanin  oldugu kesitin yanal Gtelenmesi
(lineer enterpolasyonla)

& Betonun ezilmeye en yakin lifindeki deformasyon

degeri

Ps Fret hacimsel oram
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