ISSN:1306-3111
e-Journal of New World Sciences Academy
2009, Volume: 4, Number: 3, Article Number: 1A0029

ENGINEERING SCIENCES

Received: November 2008 Baris Ozkul
Accepted: June 2009 Serif Saylan
Series : 1A Balikesir University
ISSN : 1308-7231 ozkul@balikesir.edu.tr

© 2009 www.newwsa.com Balikesir-Turkiye

EKSENEL YUKLU KOLONLARDA DONATI ORANINA BAGLI OLARAK ELASTISITE
MODULUNUN BELIRLENMESI

OZET
Ginumizde yurirlikte olan standartlarda Beton ve Celik
malzemeler ig¢in ayri ayri elastisite modiili degerleri verilmektedir.
Betonarme kesitler icin Dbelirlenmis Dbir elastisite modili dederi
bulunmamaktadir. Yer degistirme hesaplarinda yalnizca betonun basing
dayanimina bagla olarak hesaplanmis elastisite modiilli
kullanilmaktadir. Ancak kesit icerisinde celik donati da
bulunmaktadir. Bu calismada betonarme bir kesitte Dbulunan donata
oranina bagla olarak, kesitin elastisite modili belirlenmeye
calisilmistir. BAU Miih-Mim Fakiiltesi Insaat Mithendisligi Bolumii Yapi
Laboratuari’nda 100 ton eksenel basing¢ kapasiteli bir deney diizenedi
gelistirilmis, hazirlanan kolon numuneler eksenel olarak vyiliklenerek
kirilmistar. Calismanin sonuc¢larinda elastisite modilintin kesit
icerisindeki donati oranina badli olarak arttigi gorilmistir.
Anahtar Kelimeler: Betonarme Kolonlar, Elastisite Modiili,
Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
Donati Orani, Yer deJistirme

DETERMINATION OF ELASTICITY MODULUS OF AXIALLY LOADED COLUMNS
DEPENDING ON REINFORCEMENT RATIO

ABSTRACT
According to the current standards, Elasticity Modulus (Young’s
modulus) of concrete and steel materials is given individually. There

is no established elasticity modulus exists for reinforced concrete
sections. For the displacement calculations, the elasticity modulus is
used which is calculated by considering only the compressive strength

of concrete. However, the section contains steel reinforcements too.
In this study, the elasticity modulus of a reinforced concrete section
is tried to be determined depending on the reinforcement ratio. A 100

tons capacity axial compression test setup 1s constructed at the BAU,
Engineering and Architecture Faculty, Civil Engineering Department,
Structural Laboratory and the prepared column specimens are fractured
by axial loading. It has been seen from experimental results that the
elasticity modulus increased by increasing reinforcement ratio of
section.
Keywords: Reinforced Concrete Columns, Elasticity Modulus,
Stress-Strain Graph, Reinforcement Ratio, Displacement
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Betonarme, 19. yiizyil’in ikinci yarisindan itibaren, tim diinyada
en ¢ok tercih edilen vyapi malzemesi olmustur. Bunun nedeni,
betonarmenin yiiksek dayanimi, glUvenilirligi, diJer malzemelere gbre
maliyetinin diisiik olmasi ve yapim kolayligi olarak siralanabilir[1l].
Beton, sekil verilebilme kolayligi, fiziksel ve kimyasal dis etkilere
karsi dayanikliliga, ekonomik olusu, iiretimindeki kolaylik gibi
etkenlerden dolayi, kullanim alani geliserek vyayginlasan c¢ok Onemli
bir yapi malzemesidir. Bu gelismeler sonucu betonun, yeni teknikler
ve vyeni malzemeler vyardimiyla, kullanildigi ortamda karsilastigi
fiziksel ve kimyasal etkilere karsi glg¢lendirilerek, ondan beklenilen
klasik niteliklerden c¢ok daha wverimli hizmet verebilecek bir yap:
malzemesi olacadi anlasilmistir[2].

Beton, insaat mihendislidi alaninda ylizyilimizin en O&nemli yapi
malzemesidir ve ©Onceden sekil wverilebilen vyapay bir tas olarak
tanimlanabilir. Beton, agrega adi verilen kum, c¢akil, micir gibi
taneli malzemelerin, onlari yapistiran ¢imento ve su ile
karistirilmasi sonucu meydana gelen bir yapi malzemesidir[3].
Karisimda c¢imento, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum
ise 1iri agrega taneleri arasindaki Dbosluklari doldurarak betonun
kompasitesini arttairair. Cakil veya kirma tas taneleri betonun bir
nevi iskeletini olusturur. Boylelikle bunlar malzemenin maruz kaldigi
kuvvetlere karsi koyarlar [4]. Beton yik tasiyan, dider bir deyisle
esas tasiyicil bir malzemedir [3].

Cimentonun  bulunmasi ile yapi dinyasi, cesitli formlara
sokulabilen beton malzemesini kazanmistair. Betonun c¢elik c¢ubuklarla
takviye edilerek kullanilmasi onu vazgegilemeyecek bir yapi malzemesi
yapmistir [5].

Cok uzun yillardan beri betonlarin elastisite modilleri
arastirma konusu olmustur. Elastisite modiilleri bircok metotla
belirlenmeye c¢alisilmistir. Kullanilan bu farkli metotlar betonlarin
elastisite modiillerinin farkli deferler almasina yol ag¢mislardir.

Yapilan bu calismalar sonrasinda betonlarin elastisite modilleri

ile 1ilgili Dbircok baginti One sirtlmistir. Bulunan bu bagintilar
genel olarak betonun basing¢g dayanimini kullanarak betonun elastisite
modilinin bulunmasini saglarlar. Fakat bu badintilarla Dbulunan

elastisite modiilleri betonun gercek elastisite modillerine ancak yakin
degerler verebilirler [6].

2. CALISMANIN ONEMiI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Gunimtzde ylirirlikte olan standartlarda Beton ve Celik
malzemeler ig¢in ayri ayri elastisite modilli dederleri verilmekte ancak
Betonarme bir kesit ig¢in herhangi bir defer verilememektedir. Yer
deJistirme hesaplarinda vyalnizca betonun Dbasin¢g dayanimina bagdli
olarak hesaplanmis elastisite modiili kullanilmaktadir oysa kesit

icerisinde c¢elik donati da bulunmaktadir. Bu c¢alismanin amaci
betonarme bir kesitte mevcut donati oranina bagli olarak, kesitin
elastisite modilinde olusan de§isimi ortaya koymaktair. Bu amag

kapsaminda BAU Miih-Mim Fakiiltesi 1Insaat Mihendisligdi Bolimii Yapa
Laboratuari’nda 100 ton eksenel basin¢ kapasiteli bir deney diizenegi
gelistirilmis, hazirlanan kolon numuneler eksenel olarak vyiliklenerek
kesit igerisindeki donati oranina bagli olarak kesite ait elastisite
moduli belirlenmeye ¢calisilmaistair. Boylelikle yer degistirme
hesaplarinda kullanilan, vyalnizca betona ait elastisite modilinin
gercekligi ortaya konulmaya calisilmistir.
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3. EKSENEL YUKLU KOLONLAR (AXIALLY LOADED COLUMNS)

Kolonlar bitlin vyapilarda temel ile diger vyapi elemanlara
arasindaki bagi saglayan ana yapl elemanlaridir. Tasiylicli sistemine
bagli olarak ahsap, celik ve Dbetonarme gibi c¢esitli sekillerde
iretilebilirler.

Genellikle dairesel wveya dikdértgen kesitli olduklari halde
yapinin statik ve mimarisinden kaynaklanan sebeplerle uygulamada
farkli geometrik sekil ve kesitlere de rastlanilabilir. Db6semelerden
gelen yikleri c¢codgu durumda kirisler vasitasiyla almakla birlikte bazi
durumlarda (mantar dosemelerde oldugu gibi) dogrudan da yuk
alabilirler [7].

Kolonlar, vyapi sistemindeki ©&nemli tasiyici elemanlardir. Bu
nedenle, betonarme kolonlarin davranisinin ve tasima giclinin bilinmesi

oldukca ©Onemlidir. Betonarme elemanlarin davranislarinin gercgekci
olarak belirlenebilmesi icin, betonun gerilme-sekil dedistirme
iliskisinin iyi bilinmesi &nem tasir. Betonun gerilme-birim sekil

dedistirme egrisinin, ¢ok sayida degiskenden etkilendidi, bu nedenle
her durum icin gecgerli tek Dbir efrinin tanimlanmasinin olanaksiz
oldugu bilinmektedir. Betonun gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi, enine donati ile sarilmasi durumunda, sarilmamis duruma gore
6nemli farkliliklar gdsterir. Sargi donatisinin davranis iizerinde iki
Onemli etkisi vardir; bunlar basing dayanimini ve sinekligi
artirmasidir. Sargila betonun basing gerilmeleri altindaki
davranisinin belirlenmesi amaci ile c¢ok sayida deneysel ve teorik
calisma vyapilmistir. Bu c¢alismalara radmen, mevcut deneysel veriler
ile Onerilmis olan teorik modellerin verdidgi sonuc¢lar arasinda Onemli
farkliliklar gorilebilmektedir. Bunun en o6nemli nedeni, sargili
betonun davranisini ¢ok sayida degiskenin etkilemesidir.

Sargili betonun davranisi, enine donati hacimsel orani, aralik,
cap ve dayanimi, boyuna donatinin kesit icinde dagilimi, beton basing
dayanimi, yikleme hizi ve bicimi gibi pek ¢ok dediskenden etkilendigi
ig¢in, bu degiskenlerin genis araliklarda farkli degerler almalara
durumunda gecerliligini koruyacak davranis modelleri belirlemek
oldukca zordur. Onerilen modellerin ortak amaci, sarilmis betonun
davranisini farkli durumlar icin gercede yakin sekilde yansitmak ve
kullanilan bagintilarin fazla karmasik olmamasini saglamaktir [8].

4. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

“Betonda Basing¢ Dayanimi 1le Elastisite Modiilii Arasindaki
Iliskiler” isimli yilksek 1lisans tezinde, betonlardaki elastisite
modiillerinin dadilimini daha gercek¢i olarak tespit edebilmek igin
disik basin¢ dayanimindan yiksek basin¢ dayanimina kadar c¢ok farkla

basin¢g dayanimlarina sahip betonlar {Uretilmistir. Bu c¢alismada
su/¢imento oranlari, c¢imento dozajlari ve katkilari birbirinden farkli
toplam 20 ayri seri iretilmistir. Her beton serisi bes silindir, bes

de kip numune olmak lzere toplam on numuneden olusmaktadir.

Uretilen betonlar tzerinde elastisite modiilii, basinc dayanimi ve
ultra ses hizi ile 1ilgili deneyler yapilmistir. Bulunan sonug¢larda
betonlara ait elastisite modulleri ile basin¢ dayanimlari, su/¢imento
oranlari ve ultra ses hizlari arasindaki iliskiler arastirilmistir.
Ayrica basin¢ dayanimi ile su/¢imento oranlari, birim agdirlik, ultra
ses hizi ve agrega hacimleri arasindaki iliskiler de incelenmistir.

Calismanin sonucunda basing dayanimi ile birim agirlak,
su/¢imento orani ve ultra ses hizi arasinda birbirleriyle 1ilgili
bagintilar elde edilmistir. Yine ayni sekilde elastisite modtltyle
basin¢ dayanimi, ultra ses hizi ve su/¢cimento orani arasinda
birbirleriyle ilgili badintilar elde edilmistir [6].

“Yikleme Hizinin Beton Basin¢ Dayanimina ve Elastisite Moditline
Etkisi” isimli makale de, iki farkli dayanim sinifindaki Dbeton
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karisimlari ile hazirlanan standart silindir oOrneklerin iki farkla

yastaki ¢ farkli gerilme artis hiziyla (standartlarin ©Onerdigi
sinirlarin icinde, altinda ve ustiinde) yiklenmesi sonucu elde edilen
basin¢ dayanimlari belirlenmistir. Ayrica, ylksek dayanimli serinin

gerilme-deformasyon iliskileri ile elastisite modiilleri incelenmistir
[9].

“Investigations on the Modulus of Elasticity of young RCC”
isimli makalede, vyaslari 6 saatten 365 giine kadar olan sikistirilmis
silindir beton numunelerin gerilme-sekil dedistirme davranislari ve
elastisite modiilleri arastirilmistir. Calisma sonuclarinda elastisite
modiiliiniin belirlenmesi ic¢in 6 saat Once dokilen numunenin uygun
olmadigi, 3 glin ve 365 glin arasinda doékiillen numunelerin gerilme-sekil
deistirme bilgilerinin elde edilebilir oldudu belirlenmistir [10].

“Effects of end conditions on compressive strength and static
elastic modulus of very high strength concrete” isimli makalede, c¢ok
yiksek dayanimli 192 Dbeton silindir numune 150X300 mm boyutlarinda
iiretilerek deneysel olarak incelenmistir. Calismanin sonug¢lari ile
disliintilen basin¢g dayanimi ve statik elastisite modilt degerleri
karsilastirilmistir [11].

“The Evalution of Elastic Modulus for Steel Fiber Reinforced
Concrete” isimli makalede, fiber donatilarin betona eklenmesinden
sonra betonarme elemanin duktilite ve yorulma dayanimini arttirdigi
gorulmustir. Eksenel basinca maruz birakilan 15X30 cm boyutlarindaki
silindirik numunelerin gerilme-sekil degistirme davranislari ve
elastisite modiilleri degerlendirilmistir [12].

“Experiments For Teaching Reinforced Concrete Behaviour” isimli
yliksek lisans tezinde, eksenel yiik altindaki kolonlarin davranisi ele

alinmistir. Dort adet dedisik enine donati oranina sahip kolon
eksenel yiik altinda test edilmis ve ylk-deplasman iliskisi elde
edilmistir. Eksenel yik altindaki kolonlarin analitik yiik-deplasman
iliskisi bilgisayar programai ile elde edilerek

karsilastirilmistair[13].

“Betonarme Narin Kolonlarda Boyut Etkisi” isimli yiiksek lisans
tezinde betonarme narin kolonlarin kirilma yiklerinde boyut etkisi
deneysel olarak bulunmustur. Calismanin sonucunda betonarme kolonlar
ig¢in kullanilabilecek Dboyut etkisini iceren formil 6nerilmeye
calisilmistir [14].

“Effect of Nonlinear Response of Concrete on its Elastic Modulus
and Strength” isimli c¢alismada lineer olmayan davranis gdz Oniine
alinarak betonun statik wve dinamik yiikler altinda elastisite modiild
ile basing dayanimi arasindaki iliski belirlenmistir. Yondes
denklemlerden statik ve dinamik elastisite modiiliiniin betonun basing
dayanimina, sicakliina ve vylkleme oranina badgli oldudu bulunmustur.
Ayni zamanda dinamik elastisite modiliniin statik elastisite modiiliinden
daha biyik oldugu da dogrulanmistir. Mevcut deneysel sonuglar ve
BS8110, bolim2;185 ve ACI standartlarinda verilen genel denklemler ile
karsilastirmali c¢alisma o6nemli sonug¢lar ortaya koymaktadir. Betonun
statik elastisite modilil ve dinamik testlerden elde edilen dayaniminin
hesabi icin yeni metot elde edilen iliskiye dayanilarak
tanimlanmistir([15].

“Axial Stress-Strain Relationship for FRP Confined Circular and
Rectangular Concrete Columns” isimli c¢alismada fret sargili betonun
gerilme-sekil degistirme iliskisini tanimlamak igin genel bir
matematik model gelistirilmistir. Model, hem dairesel hem de
dikdoértgen kolonlara uygulanmis ve gerilme-sekil degistirme iliskisine
etki eden ana parametreler Onerilen matematik model ile hesaplanmistir
[16].

“Behaviour of Patch Repair of Axially Loaded Reinforced Concrete
Beams” isimli c¢alismada eksenel vyikld onarilmis kolonlarin yapisal
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etkinligini belirlemek amaciyla deneysel Dbir c¢alisma yiritilmistir.
Onarim ic¢in ylksek ve diisik elastisite modiiliine sahip iki malzeme
secilmistir. Beton kolonlar eksenel vyukli ve yuksuz durumlarda
onarilmistir. Calismanin sonuc¢larinda beton kolonlar i¢in onarimin
kolon yiksltiz haldeyken yapilmasi durumunda yapisal olarak daha etkili
oldugu, kolonlar eksenel olarak yikld haldeyken onarimin yapilmasi
durumunda 1ise onarim malzemesinin sadece kolona ek vyiik gelmesi
durumunda etkili oldudu belirlenmistir [17].

“A New Way of Prediction Elastic Modulus of Normal and High

Strength Concrete-Fuzzy Logic” isimli c¢alismada normal ve yiksek
dayanimli betonun elastisite modiliinti belirlemek ic¢in bulanik mantik
modeli incelenmistir. Bulanik mantik algoritmasi betonun basing

dayanimindan elastisite modilini belirlemek i¢in tasarlanmistir.
Calismanin sonuc¢larinda elastisite modilid ic¢in bircok parametrenin
etkili oldugu ve Onerilen bulanik mantik modelinin kullanilmasiyla
elastisite modiliniin belirlenebilecedi belirtilmistir [18].

5. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

5.1. Materyal (Material)

Bu bolimde, arastirmada kullanilan betonun iUretimindeki normal
agrega, karma suyu ve c¢imento ile donatiya ait teknik bilgilere vyer
verilmistir.

5.1.1. Agrega Ozellikleri (Characteristics of Aggregate)

Bu calismada kullanilan betonun iretiminde Balikesir civarindaki
Cavlan tas ocadindan temin edilen normal agrega kullanilmistir.

Kullanilan agregalarin 0-4 mm elekten gegen kisminin gevsek
yigin yodunludu 1630 kg/m’, su emme orani %0.57, 5.6-11.2 mm elekten
gecen kisminin gevsek yidin yoJunludu 1340 kg/m® su emme orani %0.24,
11.2-22.4 mm elekten gecen kisminin gevsek yidin yodunlugu 1340 kg/m’
su emme orani %0.20’dir.

5.1.2. Beton Karma Suyunun Ozellikleri
(Characteristics of Concrete Mixing Water)
Arastirma kullanilan Dbetonun Uretiminde karma suyu olarak
kullanilan su, Balikesir Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi
su sebekesinden saglanmistir.

5.1.3. Cimento’nun Ozellikleri (Characteristics of Cement)

Arastirmada kullanilan betonlarin {Uretiminde, Balikesir Set
Cimento tarafindan Uretilen CEM I PC 42.5 R c¢imentosu kullanilmistir.
Bu c¢imentonun TS EN 197 standardina uygun oldudu Balikesir Cimento
Laboratuarinda onaylanmistir.

Balikesir Cimento Laboratuar’i tarafindan vyapilan analizin
sonu¢lari Tablol’de verilmistir.
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Tablo 1. Cimentonun 6zellikleri
(Table 1. The properties of cement)

Kimyasal Ozellikler Eldg}Edllen Standart Degerler
Degerler
Kizdirma Kaybi 3.22 Max. 5.00
Cozlinmeyen Kalinti 0.43 Max. 5.00
Magnezyum Oksit 1.58
Kukiirt Trioksit 2.94 Max. 4.00
Klorir 0.0035 Max. 0.1
Fiziksel Ozellikler
Ozgul Yiizey (cm?/g) 3472
2 Glinliik Basinc Dayanimi (N/mm?) 29.6 Min. 20
7 Giinliik Basin¢ Dayanimi (N/mm?) 41.9
28 Gunlitk Basinc Dayanimi (N/mm?) 53.6 Min. 42.5
Priz Baslangici (dakika) 163 Min. 1 saat
Priz Sonu (dakika) 227 Min. 10 saat
Hacim Genlesmesi (mm) 1 Max. 10

5.1.4. Beton Katkisi (Admixture for Concrete)

Calismada kullanilan betonun {retiminde Sikament FFN siiper
akiskanlastirici beton katkisi kullanilmistir. Katkiya ait teknik
bilgiler Tablo2’de gOsterilmistir.

Tablo 2. Siiper akiskanlastirici katkiya ait teknik bilgiler
(Table 2. The properties of super plasticizer admixture for concrete)

. Melamin silfonat polimeri esasli
Kimyasal Yapi
S1vi
Yogunluk 1.20 - 1.24 kg/1, 20°C’de
pH Degeri 7-11
Donma Noktasi -10°C
Toplam Klorir iyon icerigi En fazla % 0.1, (TS EN 934-2)
Alkali Miktari (%Na,0 Esdegeri Olarak) En fazla % 7

5.2. Metot (Method)

Bu bélimde, calismada kullanilan betonun {retimindeki agrega
oranlari, cimento miktara, su miktari secimi, beton karisim
hesaplarina yer verilmistir.

5.2.1. Deneylerde Kullanilacak Betonlarin Hazirlanmasi
(Preparation of Concrete for Experiments)

Balikesir Universitesi, Milhendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Miithendisligi BOlumii, Yapi Laboratuarinda TS 802’'de verilen elverisli
grantilometrik bolgelerle karsilastirmalar yapilmistir.

Agregalarin ve karisimin elekten gecen malzeme yuzdeleri
Tablo3’de, karisimlarin granilometrisi ile elverisli grantlometrik
bolgeler ise Sekill’de verilmistir. Olusturulan karisimda, 1 m’
karisima giren malzeme miktarlari Tablo4’de gésterilmistir.

Tablo 3. Karisik agreganin elverisli grantlometri degerleri
(Table 3. Grading of aggregate)

Elek G6z Ag¢ikligi (mm) | 0.25]0.50 | 1.00|2.00|4.00|8.00|16.00| 31.50
Alt Sinir (% Gegen) 2 5 8 17 23 38 62 100
Ideal Sinir (% Gecen) 38 18 28 37 47 62 80 100
Ust Sinir (% Gecen) 15 29 42 53 65 77 89 100
Karisim (% Gecgen) 6 14 34 44 56 61 85 100
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Sekil 1. Beton karisiminda kullanilan agreganin graniilometri edgrisi
(Figure 1. Grading of aggregate for concrete mixture)

Tablo 4. 1m® beton icin karisima giren malzeme miktarlari
(Table 4. The amount of material for 1 m® concrete mixture)

Karisim | Cimento Su Micir Micir Dogal Tas Katk1
(kg) (kg) | T (kg) | IT (kg) | Kum(kg) Tozu (k9) (kg)
K1l 300 150 200 680 480 480 2.40

5.2.2. Deneyde Kullanilacak Numunelerin Hazirlanmasi ve Kir
Kosullari (Preparation and Curing Conditions of Specimens
for Experiments)

Deneylerde kullanilan numuneler i¢in her birinden 3’er adet
numune elde edilecek sekilde 5 adet kalip hazirlanmistir. Beton
karisimi Balikesir Universitesi Kamptisi, Mih-Mim. Fakliltesi’ nde
Sekil2’de gdriildiigii gibi tUretilmis ve vibrasyon uygulanarak kaliplara
yerlestirilmistir.

Sekil 2. Beton karisiminin hazirlanmasi
(Figure 2. Preparation of concrete mixture)

Boylelikle Sekil3’de goriilen 15 adet numune elde edilmistir.

Ayrica 7 adet 15X30 cm silindir numune ve 6 adet 15X15X15 cm kip
numune hazirlanmistir.
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Sekil 3.
(Figure 3.

numuneler

Deney numuneleri
Test specimens)

1 hafta boyunca kir

(3),

5.3. Kip ve Silindir Numuneler ile Eksenel Basing
Dayanimlari’nin Belirlenmesi (Determination of Axial
Pressure Resistance with Cubic and Cylindric Specimens)

289-313.
ve Saylan,

havuzunda muhafaza

Hazirlanan Kip numuneler 7. ve 28. glunlerde kirilarak eksenel
basin¢ dayanimlari belirlenmistir. Silindir numuneler ise 28. giln
kirilmis ve tim degerler Tablo5’de gbsterilmistir.

Sekil 4.
(Figure 4.

Basing¢ dayanimi belirlenen kip numuneler
Cube specimens of determinated compressive strength)

Tablo 5. Kip ve silindir numunelerin eksenel basing dayanim de§erleri

(Table 5. Compressive strength values of cube and cylindrical
specimens)
7 Gunlik Kip 28 Ginlitk Kip 2S8ilGiunndliurk
Numune Dayanimlarzi Dayanimlarzi
Karisim No Dayanimlarzy
Yuk Gerilme Yik Gerilme Yuk Gerilme
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa)
1 6168 27,41 9787 43,50 5193 29,39
2 5083 22,59 10680 47,46 5493 31,08
K1 3 6617 29,41 7561 33,60 5091 28,81
4 5846, 2 25,98 8026,5 35,67 5347,6 30,27
5 5704,3 25,35 8155, 3 36,24 5228,9 29,60
6 6036 26,82 7940 35,28 5424,1 30,71
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5.4. Silindir Numuneler ile Elastisite Modiili’niin Belirlenmesi
(Determination of Elasticity Module with Cylindric

Specimens)
Hazirlanan silindir numunelere kikiirt-grafit karisimindan olusan
baslik olusturulmustur. Daha sonra TS3502’ye uygun olarak 4 adet

silindir numune Dbasing dayanimlarinin %40’1ina kadar doérder kez
yiklenip bosaltilarak Sekil5’de godriilen diizenek yardimi ile Elastisite
Modilleri belirlenmistir.

Sekil 5. Elastisite modiliiniin belirlenmesi
(Figure 5. Determination of elastisity modulus)

5.5. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi
(Preparation of Testing Apparatus)

15x15x100cm boyutlarindaki kolon numunelerin eksenel Dbasing
altinda kirilabilmesi icin Balikesir Universitesi, Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Mithendislidi Bolumii, Yapi Laboratuarinda
100 ton eksenel basing kapasiteli bir yukleme cercevesi
hazirlanmistir. Yikleme cercevesi ic¢in statik analizler Sap2000
programi ile yapilmis ve tasiyici sistemi boyutlandirilmistir.
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i

e e

il 5 e jadele e = g .
Sekil 6. Yikleme cercevesinin olusturulmasi
(Figure 6. Construction of loading frame)

-

100 ton eksenel basin¢g kapasitesine sahip ylkleme c¢ercgevesinin
hidrolik aksami 24 cm c¢apinda silindir, elemanli pompa, yag haznesi,
elektrik motoru, yikleme hizini dizenleyen ¢ yollu hiz ayar valfi ve
ylikiin istenilen noktada sabitlenmesini sadlayan pilot wuyarili c¢ek
valfden olusmaktadir. Deneyin wuygulanisi sirasinda ylikiin eksenel
olarak yilklenmesini sadlamak amaci ile deney diizenedine oynar baslik
monte edilmistir.

Deneyin uygulanisi sirasinda ylk ve yer deistirme verileri igin
16 kanallil: veri aktarici wve TDG CODA veri toplama vyazilim paketi

kullanilmistir. Yik degerleri 200 ton kapasiteli Loadcell ve yer
degistirme dederleri ise 250 mm kapasiteli LVDT‘ler vyardimi ile {g¢
farkli noktadan alinmistir. Her bir noktadan ve Loadcell’den saniyede

sekiz kez okuma alinmistir. LVDT’lerin kolon numunelere sabitlenmesini
saglayan kelepcgelerin ara mesafesi 145mm’dir.

Sekil 7. LVDT’lerin yerlestirilmesi
(Figure 7. Placement of LVDT’Ss)

Yiklemenin vyapi1ldigi kolonun alt wve {ist ylzeyine yikiin dizgin
yvayilili olarak aktarilabilmesi i¢in ¢elik basliklar yerlestirilmistir.
Deney diizenedi Sekil8’de gdsterilmistir.
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Silindir

Kontrol
itesi, Hi
ar Valfi
Cekvalf

190 cm
N

30cm 90 cm 30cm

150 cm

Sekil 8. Deney dizenegi
(Figure 8. Experiment setup)

5.6. Kolon Numunelerin Elastisite Modiillerinin Belirlenmesi
(Determination of Elasticity Module of Column Specimens)

Hazirlanan numunelerin donati yerlesim plani S$Sekil9’da goriildigi
gibidir.

Hazirlanan 15 adet numune eksenel basing altinda vylklenerek
kirilmistir. Her bir numuneye ait ylik-deplasman e§rileri c¢izilmistir.
Daha sonra normalize edilmis Gerilme-Sekil degistirme egrileri
¢izilmistir. Kesitin elastisite modiiliini belirleyecek olan edrilerin
lineer kisimlarina ait dogru denklemleri her bir grafik {zerinde
gosterilmistir. Son olarak numunenin deney sonundaki kirilma big¢imine
yer verilerek bir sonraki numune ic¢in ayni islemler tekrarlanmistir.
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5 cm
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7.5cm

7.5cm

7.5cm
100cm + Loem

7.5cm
7.5cm —t
1

S5cm
7.5cm
7.5cm

7.5cm
7.5cm

5 cm

12cm |,
Sekil 9. Donati yerlesim plani
(Figure 9. Settlement plan of reinforcements)

Deneyler sonucunda elde edilen grafikler sunulurken, Oncelikle
silindir numuneler ve donatisiz olarak dokulen referans kolon
numunelerinden elde edilen ortalama gerilme-sekil deJistirme grafigi
gosterilmistir. Daha sonra numune icindeki donati oraninin artisina
bagli olarak numune sonug¢lari sunulmustur.

5.7. Kolon Deneylerine ait Grafikler (Graphics of Column Tests)

200 16 (kg /cm?)
180
160 -
140 "
y=322650x + 9,1826

120 -
100 -

80

60

40

20

0 T T T T &

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sekil 10. K1 karisiminin ortalama gerilme-sekil dedistirme grafigi
(Figure 10. Average stress-strain graph of Kl mixture)
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5.7.1. K1D11l1l Kolon Deneyi (K1D11ll Column Test)

90000 1 N (kg) 400—G(kg/cm2)
80000 - 350 J
70000 A
50000 | 300 y = —7TE+07x° + 266325%
250
50000 1
200
40000 1
150
30000
100
20000
50
10000 8
o O (mm) o
T T T T T T ' 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
o} 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4
Sekil 11. KI1D111l numunesinin yiik-deplasman ve gerilme-sekil degistirme
grafigi
(Figure 11. Load-displacement and stress-strain graph of K1D111
specimen)

Sekil 12. K1D11ll numunesinin deney sonundaki gd&rintsi
(Figure 12. Appearance of K1D11l1l specimen end of test)

5.7.2. K1D112 Kolon Deneyi (K1D11l2 Column Test)

90000

60000

30000

20000

10000

80000 -

70000 -

50000 -

40000 -

1N (kg)

400

300

250

150

1

100
50

350

200

o (kg/cm?)

-1E+08x° + 330075x + 3,3302

/‘,‘

[

o S (mm) | ° ‘ ‘ ‘ ‘ &
T ! 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
o 0,5 1 15 2 25 3 35 4
Sekil 13. K1D112 numunesinin ylik—-deplasman ve gerilme-sekil dedgistirme
grafigi
(Figure 13. Load-displacement and stress—-strain graph of K1D112
specimen)

Sekil 14. K1D112 numunesinin deney sonundaki goriniisi
(Figure 14. Appearance of KI1D112 specimen end of test)
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5.7.3. K1D113 Kolon Deneyi (K1D113 Column Test)

90000 - 2
N (kg) 400 0 (kg/cm?)
80000
350
70000
300
]
60000 250 Y 4
50000
200
40000 150 y = -1E+08x” + 340614x + 9,1538
30000 100
20000 50
10000 of ‘ ‘ ‘ ‘ £
o 8 (mm ) 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
o 0,5 1 1,5 2 25 3 3.5 a

Sekil 15. K1D113 numunesinin yik-deplasman ve gerilme-sekil dedistirme
grafigi
(Figure 15. Load-displacement and stress-strain graph of K1D113
specimen)

Sekil 16. K1D113 numunesinin deney sonundaki gorinisi
(Figure 16. Appearance of KI1D113 specimen end of test)

5.7.4. K1D211l Kolon Deneyi (K1D21l1l Column Test)
90000 1N (kg)

80000 - ![
70000

60000 -

50000 -

40000 -

30000

20000

10000 1

o O (mm)[| 3
Sekil 17. K1D211l numunesinin yiik - deplasman ve gerilme - sekil
de§istirme grafigi
(Figure 17. Load-displacement and stress—-strain graph of K1D211
specimen)

Sekil 18. K1D211l numunesinin deney sonundaki goriniisii
(Figure 18. Appearance of KI1D211l specimen end of test)
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5.7.5. K1D212 Kolon Deneyi (K1D212 Column Test)

90000 —N(kg) 4°°’G(kg/cm2)
80000 350 o
70000 [ / 300 ]/ /
1 _ 2
60000 250 | y = -2E+08x" + 465666x
50000 -+
40000 | 200 Y = —S5ETU/X  + 245783x T 48,055
150 J
30000 -
20000 100
10000 50 1
o O (mm) | €
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 a o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 19. K1D212 numunesinin yiik-deplasman ve gerilme-sekil degistirme

grafigi

(Figure 19. Load-displacement and stress-strain graph of K1D212

specimen)

Sekil 20. K1D212 numunesinin deney sonundaki go&riinisi
(Figure 20. Appearance of K1D212 specimen end of test)

5.7.6 K1D213 Kolon Deneyi (K1D213 Column Test)

90000 —N(kg’) “°°’G(kg/cm2)
80000 350
70000 -+ 300 r
60000 -
250
50000 1 200 | y = -1E+08x° + 395036x + 6,9423
40000
30000 | 150 1 y = -6E+07x> + 387557x + 10,496
20000 100
10000 50
o S (mm)| €
o 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 a o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Sekil 21. K1D213 numunesinin yik - deplasman ve gerilme - sekil

degistirme grafigi

(Figure 21. Load-displacement and stress—strain graph of KI1D213

specimen)

Sekil 22._K1D213 numunesinin deney sonundaki gdriiniisi
(Figure 22. Appearance of K1D213 specimen end of test)
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5.7.7. K1D311l Kolon Deneyi (K1D311l Column Test)

90000 1 N (kg) 400 5
80000 350 C ( kg/ cm )
70000 300
60000 wolfl v = -1E+08x” + 455633x + 20,516
50000
200 2
40000 y = -4E+06x° + 339633x + 13,39
150
30000
20000 100
10000 50 i
o S (mm) | €
o 0,5 1 15 2 25 3 35 4 o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 23. K1D311l numunesinin ylik—-deplasman ve gerilme-sekil deJistirme
grafigi
(Figure 23. Load-displacement and stress—-strain graph of KI1D311
specimen)

Sekil 24. K1D311l numunesinin deney sonundaki goritniisii
(Figure 24. Appearance of KID31l specimen end of test)

5.7.8. K1D312 Kolon Deneyi (K1D312 Column Test)

90000 1N (kQ) 400—G(kg/cm2)
80000 350
70000 300
60000 50 |y = —2E+08x" + 492280x + 21,511
50000 -+
20000 2008 v = -4E+07x” + 333548x - 2,31
150
30000
20000 100
10000 50
ol S (mm)| | ‘ ‘ ‘ ‘ €
0 0,5 1 15 2 2,55 3 3,5 4 o] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 25. K1D312 numunesinin ylik—-deplasman ve gerilme-sekil deJistirme
grafigi
(Figure 25. Load-displacement and stress—-strain graph of K1D312
specimen)

Sekil 26. K1D312 numunesinin deney sonundaki gorinisi
(Figure 26. Appearance of KI1D312 specimen end of test)
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5.7.9. K1D313 Kolon Deneyi (K1D313 Column Test)

s0000 N (Kg) 400 1 O (kg/CI‘ﬂ2)
80000 350 W
70000 300
60000 4 250 y = -2E+08x° + 551753x - 4,6387
50000
40000 200 y = —4E+07x* + 271859x + 0,3385
30000 1s0
20000 100
10000 50
o li ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 (mm ol ‘ ‘ ‘ ‘ €
o 05 1 15 2 25 3 35 4 o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 27. KI1D313 numunesinin yiik-deplasman ve gerilme-sekil degistirme
grafigi
(Figure 27. Load-displacement and stress-strain graph of K1D313
specimen)

Sekil 28. K1D313 numunesinin deney sonundaki gorinisi
(Figure 28. Appearance of KI1D313 specimen end of test)

5.7.10. K1D41l1l Kolon Deneyi (K1D41ll Column Test)

goooo—N(kg) 4m—0(kg/cm2)
80000 350
70000 300
60000 5o y = —4E+07x® + 317155x - 5,4503
50000
20000 200 v = -4EF07x° + 30049Ix - 3,388
30000 150
20000 100
50
10002 | | | | | | | 5 (mm ) | | | | g
] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 o] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 29. K1D41ll numunesinin yik-deplasman ve gerilme-sekil dedistirme
grafigi
(Figure 29. Load-displacement and stress—strain graph of K1D41l1l
specimen)

Sekil 30. K1D411 numuneéinin deney sonundaki go&riinisi
(Figure 30. Appearance of K1D41ll specimen end of test)
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5.7.11. K1D412 Kolon Deneyi (K1D412 Column Test)

o0000 1N (Kg) 2006 (kg/ sz)
80000 350 W
70000 -~ 300
60000 - 250 y = -1E+08x” + 439851x - 8,116
50000 -
40000 20 y = -1E+08x® + 423118x + 0,4503
30000 - 150
20000 1 100
10000 50
o : : : : : : O (mm o# : : : : €
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 [0] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Sekil 31. K1D412 numunesinin yiik-deplasman ve gerilme-sekil degistirme
grafigi
(Figure 31. Load-displacement and stress—strain graph of KI1D412
specimen)

Sekil 32. K1D412 numunesinin deney sonundaki gdrintsi
(Figure 32. Appearance of K1D412 specimen end of test)

5.7.12. K1D413 Kolon Deneyi (K1D413 Column Test)

90000 N ( kg) 200 G ( kg/ cm2 )
80000 350 r
70000 300
60000
250
50000 200 = -1E+08x’ + 431035x + 5,6697
40000
30000 1801 y = -8E+07x? + 385270x + 4,095
20000 100
10000 50 §
o O (mm) | o €
o) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Sekil 33. K1D413 numunesinin yik - deplasman ve gerilme - sekil

de§istirme grafigi
(Figure 33. Load-displacement and stress—-strain graph of K1D413
specimen)

- . ) _ |
Sekil 34. K1D413 numunesinin deney sonundaki gorinisi
(Figure 34. Appearance of K1D413 specimen end of test)
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Tablo 6. Numunelerin donati oranlarina gdre elastisite modiilleri
(Table 6.Elastisity module of specimens according to reinforcement

ratio)
K11
Numune | 1. (MPa) | 2. (MPa) | 3. (MPa) | Ortalama (MPa)
%1 266325 | 33007,5 | 34061,4 33534,4
%2 35174,1 | 35572,4 | 39129, 6 36625,3
%3 39763,3 | 41291,4 | 41180,6 40745, 1
%4 208823 | 43148,4 | 40815,2 41981, 8

6. BETONARME KESITIN ANALITIK OLARAK INCELENMESI
(ANALYTICAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE SECTION)

Deneye tabi tutulan numuneler, RESPONSE-2000 Betonarme Kesit
Analizi programai kullanilarak analitik olarak incelenmistir.
Programda Beton modeli olarak Popovics/Thorenfeldt/Collins modeli[19],
donati modeli olarak ise ASTM A6l5 modeli[20] kullanilmistir.
Analitik degerlendirme sonuclari sunulurken ilk olarak analizi yapilan
her bir kesitin 6zellikleri gdsterilmistir. Daha sonra her bir kesite
ait analitik olarak elde edilen gerilme-sekil degdistirme egrileri
gosterilerek, sekil {zerinde egrinin 1lineer kismina ait denklemi
sunulmustur. Son olarak her bir kesit ic¢in analitik olarak hesaplanan
gerilme-sekil dedistirme egrileri 1ile 1ilgili kesitlere ait deneysel
olarak bulunan gerilme-sekil degistirme egrileri ayni grafik lizerinde
sunulmustur. Grafiklerden de gdriilecedi gibi deneysel ve analitik
olarak elde edilen egriler Ortiismekte, lineer kisimlara ait egri
denklemleri oldukg¢a yakin dederler almaktadir.
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6.1. K1D1 Kolonlari (K1D1l Columns)
W e B008 T e =EE
Fie Define loads Jobve Vew Options Melp
Bigmm T elstnl- o) Sim| 7
Gecmetric Propariies |
Gross Canc Trans (pe8 03)
Adpa fery 50 U7
nartia fem® x 107 | 42 46 =
¥, fem) s 15 Q) Faztm
ty dem] 75 75
5, ) e ke 2 \E\\ | _amm@rsem
8y fem) 25 Bl45
% e 2 10MM
2xdst+01 & /p
Loading (NMY + N,aM V) 150 |
00.00,00 «.10,.00,00
Concrete Rebar Al dimersions in centimetres
‘e HO kgl LEB/KM svarse reinforcement = 2.00 om
o ~
/ a= 000 6 i
A e arnagent G Y
.'/ &= 185 s %= 000 mesim
Canas Socton

Sekil 35.
(Figure 35.

K1D1 kolonlarinin response-2000 programi kullanilarak ¢dzumu
Analyzing K1D1 columns with Response-2000 programme)

400C (kg/cm?)
350 -
300
y=-8E+07x%+334447x-6,3162
250
200
150
100 - \N
50 # T T T T &
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Sekil 36. K1D1l kolonlarinin c-¢ edrisi
(Figure 36. o-¢ graph of K1D1 columns)
2
400 ©.(kg/cm?)
350 zﬁ\
300 é \
250 +— \\
200 - \\\
150 - \\\\\
100 & —
50%
0+ . . T T €
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Sekil 37. K1D1 kolonlarinin analitik ve deneysel o-¢ edrileri

(Figure 37. Analytical and Experimental o-¢&¢ graphs of K1D1 columns)
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6.2. K1D2 Kolonlari (K1D2 Columns)
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/ <
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L/ 5= 1.5 mmim £, = 200 mmim

Cross Secion

Sekil 38.
(Figure 38.
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Sekil 39.
(Figure 39.

K1D2 kolonlarinin c-¢ edrisi
c-¢ graph of K1D2 columns)

2
400G(kg/cm)

0 0,005 0,01 0,015

w €
0,02 0,025

Sekil 40.

K1D2 Kolonlarinin analitik ve deneysel c-¢ egrileri

K1D2 kolonlarinin response-2000 programi kullanilarak ¢dzumu
Analyzing K1D2 columns with Response-2000 programme)

(Figure 40. Analytical and Experimental oc-&¢ graphs of K1Dl1 columns)
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6.3. K1D3 Kolonlarai (K1D3 Columns)
S Fpadad 000~ RIT il

Hig Tk o] Siml 7]

Geomeinz Propartios
Geaks Cane Trans el (3)
Anea fem?) =50 63
Tnertia femn u 107 42 51 —
N ) 2-14 MM
yfem) 78 76 N i |
5
7y (e} 75 75 5 Oy
=] \ v 4
5, feni) s o4 = UMME 750 cm
5, lem'y =11 =T
G 2140
Crack Spacing e,
Judist«01 s ip
Laading (MM + dhadv) l 15.0 .l
00.00,00 + 10,00, 00
Concrete Rebar Al dimensions in centimetras
fue= 300 kgt e CEEL T —— Cloar cover to ransversa rainforcemant = 1.60 cm
- — —
, -
! <
/ = 1d0em geda K1D3
=T hghm (aut)
F ' 1 85 mmim &% 00 mmEm
Lross Sochon

Sekil 41. K1D3 kolonlarinin response-2000 programi kullanilarak ¢ozimi
(Figure 41. Analyzing K1D3 columns with Response-2000 programme)
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Sekil 42. K1D3 kolonlarinin c-¢ edrisi
(Figure 42. o-¢ graph of KI1D3 columns)
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Sekil 43. K1D3 kolonlarinin analitik ve deneysel o-g¢ edrileri
(Figure 43. Analytical and Experimental oc-&¢ graphs of K1D3 columns)
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6.4. K1D4 Kolonlari (K1D4 Columns)
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Sekil 44. K1D4 kolonlarinin response-2000 programi kullanilarak ¢ozimi
(Figure 44. Analyzing K1D1l columns with Response-2000 programme)
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Sekil 45. K1D4 kolonlarinin c-¢ edrisi
(Figure 45. o-¢&¢ graph of K1D4 columns)
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Sekil 46. K1D4 kolonlarinin analitik ve deneysel o-g¢ edrileri
(Figure 46. Analytical and Experimental o-&¢ graphs of K1D4 columns)
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7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Toplam 15 adet betonarme kolon numunenin eksenel yiik altindaki

davranisi Deneysel ve Analitik olarak incelenerek oc-¢ edrileri elde

edilmistir. Deneysel olarak elde edilen o-¢ edrileri ile analitik
olarak elde edilen edrilerin dikkate deder bigimde vyakin oldugu
goriilmektedir.

Deneylerdeki 15x15x100cm kesitli Dbetonarme kolonlarda olusan
kirilmalar genellikle c¢elik basligin hemen dibinde meydana gelmistir.
Celik baslik dibinde meydana gelen kirilmalarin nedeni basing
gerilmelerinden once kayma gerilmelerinin asilmasi olarak
yorumlanmaktadir.

Ozellikle K1D11ll ~wve KI1D212 numunelerinde kabuk betonunun
kirilmasindan sonra etriyeler dolayisiyla olusan eksenel kuvvetteki
artis gortilmektedir.

Deney sonug¢larinda elastisite modiliniin kesit ig¢erisindeki
donati oranina bagli olarak arttidi gdrilmistir. Bu artis, ortalama
eksenel basinc¢ dayanimi 300 kg/cm? olan K1 numunelerinde;

e %1 donati orani ic¢in %3.93,

e %2 donati orani ig¢in %13.51,

e %3 donati orani icin %26.28,

e %4 donati orani icin %30.11;
olarak belirlenmistir.

Bu sonuc¢lara godre, betona ait elastisite modiiliine kiyasla donati
oranina bagli olarak, donatili betona ait elastisite modilinin Onemli

O0lclide arttigi gorilmektedir. Bu baglamda, ortaya konulan sonuc¢larin
deplasman hesaplarinda etkili olacadi disinilmektedir.
Eksenel yukli numuneler dzerinde yapilan bu calismanin

devaminda, numunelere edilme momenti etkisi uygulanarak elde edilen
elastisite modiiliinin deplasman hesaplarinda kullanilmasiyla gercede
daha yakin degerlerin elde edilebilecedi disiinilmektedir.
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