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OZET

Beton ve betonarme teknolojisi Uzerine yapilan ¢cok sayidaki arastirmalara ragmen,
burulma etkisi hentiz yeterince aydinlatilmamistir. Yapilan arastirmalar neticesinde bu
etkinin goz ardi edilmemes gerektigi anlasilmis ve betonarme elemana ek burulma
donatilar ekleyerek elemamn emniyete ainmasi saglanmustir.

Bilindigi Uzere depremlerde, fretli kolonlar, etriyeli kolonlara gére daha iyi bir
performans gostermektedir. Ulkemizde son zamanlara kadar cok nadir olarak kullanl mis
olmasna ragmen gecirdigimiz blylk depremlerden sonrasinda daha fazla fretli kolon
tasarimi yapilmaya baglanmustir.

Bu calismanin temel amaci, basit burulma etkisindeki fretli kolonlarin cevrimsel yik
altindaki davramislarinin incelenmesidir. Bu ¢aligma dort bolimden olusmaktadir. Birinci
bolim genel bilgiler bolimi olup, betonun 6zellikleri, betonarmenin Ustinlik ve
sakincalar, fretli kolonlarn burulma performangarindan bahsedilmistir. ikinci bélim
yapilan calismaara ayrilmis olup, yapilan calismalar ve deneyler anlatilmistir. Uglincii
bolimde, calismanin  bitinidnden cikartilabilecek baslica sonug ve  Oneriler
Ozetlenmektedir. Son bolimde kaynaklar dizini verilmistir.

Y apilan calisma gostermistir ki fretli kolonlarin burulmaya kars: etkili olmasi ancak
burulmanin fret sargi donatia yoninde gelmesi durumunda, etriyeli kolonlara gére daha
etkili oldugu; sargi donatisnin ters yonde burulma uygulanmas: durumunda, etriyeli kolon
davranislarina benzer sonuglar elde edildi g gordlmustur.

Anahtar Kelimeler: Basit Burulma, Fretli Kolon, Tekrarl1 Y Ukleme.



SUMMARY

Experimental Investigation of Cylindrical Columns under Pure Torsion

Although many investigations have been carried out on concrete and reinforced
concrete construction technology, torsion effect has not been enlightened enough yet. After
detailed studies, it has realized that this effect should be taken into account for computation
and design. Thus, structural members are reinforced by confining with torsion
reinforcement.

It is well known that cylindrical columns show better performance those of
rectangular columns. Recently, athough this member has been used rarely in our country,
after the earthquakes which we have been subjected to, using of cylindrical columns should
be increased.

The main purpose of this study is to investigate the circular concrete columns under
the effect of torsion with cyclic loading. The study consists of four chapters. In the first
chapter, section, properties of concrete advantages and disadvantages of reinforced
concrete, torsion performance of cylindrical columns is mentioned. Second section is
allocated for experimental studies which have been carried out and findings of the
experiments are given. In the third section conclusions and recommendations from entire
study are summarized. Finaly in the last section areferencelist is given.

The study shows that cylindrical columns have better torsion performance than
rectangular columns, when direction of the stirrups is on torsion direction. Otherwise, they

show similar performance like rectangular columns.

Key Words: Pure Torsion, Cylindrical Column, Cyclic Loading.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bilindigi gibi betonarme yapilar Ulkemizde oldugu gibi Dinyada da en cok
uygulanan yapr sistemidir. Bunun baglica nedeni ekonomikligi ve Uretimdeki kolayligidhr.
Bu Ozellikler, betonarme yapilarin arastirmal arda fazla irdelenmesine sebep olmustur.

Arastirmalarda elde edilen sonuglar, betonarme yapilara etkiyen yiklerin bulunmasi
ve aynntili olarak incelenmesine imkan tammustir. BOylelikle betonarme yapi
elemanlarinda kullanilan farkli malzemeler ortaya cikmis ve bu mazemelerin kalites
surekli olarak iyilestirilmistir.

Bu calismanin temel amaci farkli sargi araliklarina sahip dairesel fretli kolonlarin
basit burulma etkisi altindaki davranislarimin incelenmesidir. Yapilan ¢alismada beton ve
betonarme hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ayrica burulmamn tanimi yapilmis ve basit
burulmanin, betonarme yapr elemanlart Uzerindeki etkisi anlatilmistir. Calismanin son
boliminde deney sonuclarn Uzerine irdelemeler yapilmis ve elde edilen bulgular
yorumlanmustir.

1.2. Beton

Genel anlamda "Beton", agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin
birlikte kullamlmasayla elde edilen bir yap1 malzemesidir.

Betonu olusturan temel malzemelerden biri agregadir. Agregalar minerallerden
olusmus taneli malzemelerdir. Kum, cakil ve kirma tag, norma agirlikli beton yapiminda
en ¢ok kullamlan agrega cinderidir. Agregaar agirliklanina gore hafif, normal ve agir
olmak Uzere 3'e ayrilmakla birlikte boyutlarina gore de ayrlirlar. Turk standartlarimn
tammmlamasina gore, elendi ginde 4 mm agiklikli kare delikli el ekten gegebilen boyutlardaki
agregaya "ince agrega’, ve bu elek tzerinde kalan agregaya, "iri agregd’ denilmektedir (TS
EN 1226).

Cimento, tek basina baglayicilik 6zdige sahip olmayan malzemelerin ¢ok ince

Ogltulerek su ile hidratasyonu sonucu baglayicilik 6zelligi kazanan bir malzemedir.



Cimentonun saglayabilecegi baglayicilik 6zelig, bu malzemenin su ile birlikte karilmas:
sonucunda elde edilmektedir. Cimento ve suyun olusturdugu malzeme, "¢imento hamuru®
olarak adland:rilmaktadir.

Betonun olusturulmasinda ¢imento hamurunun islevi, agrega tanelerinin yizeylerini
kaplamak, agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurmak ve agrega tanelerini birarada
tutacak tarzda baglayiciik saglamaktir. O bakimdan, beton, "¢imento hamurundan ve
agrega ardan olusan kompozit bir malzeme" olarak datanimlanabil mektedir.

Cimento, su, ve ince agreganin karsimindan olusan malzemeye "harg"
denilmektedir. Harg, icerisinde iri agrega bulunmayan bir betondur.

Cimento ve suyun birlestiriimesiyle elde edilen ¢cimento hamuru, basl angicta, plastik
(yumusak, sekil verilebilir) bir malzeme durumundadir. Ancak, cimento ve su araanda
hemen baglayan ve devam etmekte olan kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyonun) etkisiyle,
¢cimento hamurunun baslangictaki plastik 6zelligi zaman ilerledikce azalmaktadir.
Hidratasyon srasinda hidratasyon Urtnleri olarak bilinen Urinler olusmaya baslamakta,
boylece bir veya birka¢g saat icerisinde, cimento hamuru plastikligini kaybederek
katilasmakta ve daha sonralar1 datamamen sertlesmis bir duruma gelmektedir.

Cimento hamurunun ilk zamanlarda plastik 6zelik gostermesi nedeniyle, beton da, ilk
kanldigi am takip eden bir veya birkag saatlik sire icerisinde plasik yapiam
korumaktadir. O nedenle, elde edilen plastik durumdaki taze betonun, istenilen sekildeki
bir kaliba yerlestirilebilmesi, skistinlabilmesi, ve ylzeyinin dizetilebilmes muimkin
olmaktadir. Cimento hamurunun zaman ilerledikge daha kat1 ve sert bir 6zelik kazanmasi
nedeniyle, betonda da sertlesme ve dayanim artis1 meydana gelmekte, istenilen boyutlarda
ve sekilde tas gibi sert bir malzeme elde edilmektedir (Erdogan, 2003).

1.3 Betonarme

Betonarme, kelime olarak Fransizcadan turetilmis olup, donatilmis beton anlamina
gelmektedir. Malzeme olarak ise beton ve donatidan olusan kompozit bir yapi
malzemesidir. Betonarmeden bahsedebilmek icin bu iki malzemenin birliktelik olusturmasi
zorunludur. Bu birlikteligin tam saglanabilmesi igin de beton ve donatimin kendinden
beklenen davranisi sergilemesi, diger bir deyisle her birinin Gzerine disen gorevi yerine
getirmesi gerekmektedir. Bunun icin beton ve donatinin istenen Ozelliklere sahip olmasi
aralarindaki  kenetlenmenin (aderansin) tam olmasi gerekmektedir (Arslan, 2007).



Ddayisiyla, icine yerlestirilmis her donatiyla beton mutlaka betonarme 6zelligi gosterecek
diye bir kural yoktur. Ornegin, blzilme ve sicaklik degismesi nedeniyle olusabilecek
catlaklart onlemek amaciyla betonun icine donat1 yerlestirilmes ya da dis etkilere karsi
korumak amaciyla celik elemanlarin betonla kaplanmasi gibi durumlarda betonarmeden
sbz edilemez.

Beton ve donatimin ayn malzemeler olarak cesitli etkiler atindaki davramslan ve
performanslann Tablo 1.1'de karsilastinlmaktadir (Dogangin, 2007). Bu tablodan
gorulebilecegi gibi, belirli bir etki icin beton ya da donatidan birinin performans: zayif
olurken, aym etki icin digeri dahaiyi bir performans gosterebilmektedir. Dolayisiyla bu iki
malzeme, aralanndaki kenetlenme saglanmak kosuluyla, birlikte kullanildiklarinda
birbirlerinin eksikliklerini gidermektedir. Beton ve donatidan olusan ve betonarme olarak
adlandirilan bu mazemede donati; cekme etkilerinin, kismen de kayma gerilmelerinin
karsilanmasinda etkili oldugu gibi, malzemenin siinek davrams gostermesine de katkida
bulunmaktadir. Beton ise basing gerilmelerinin karsilanmasinda etkili oldugu gibi, etrafinm
sararak donatimin burkulmasini 6nlemekte, malzemenin dis ortama kars1 dayanikliliginm ve
yangin dayanimin arttirmaktadir.

Betonarmenin malzeme olarak kendinden beklenen davranisi, yapinin ekonomik
Omri siiresince gosterebilmesi icin; bu konuda calisacak olanlarin bilgi birikiminin
yaninda, proje mihendisinin, malzemeyi temin edenlerin, santiye sefinin, kontrol
muhendisinin ve Uretimini gerceklestiren iscilerin isbirligi yaparak gereken Ozeni
gostermeleri zorunludur. Aksi halde, yap insa edildikten sonra betonarme kendisinden
beklenen performans gostermez, dolayisiyla da istenmeyen yapi davranis bicimleriyle
karsilasilabilir. Bunun sonucu olarak da, ¢esitli hukuki sorunlarin yaninda, can ve mal
kaybi da meydana gelebilir.

Baglayici 0zelligi olan puzolonik kil gibi malzemelerin Romalilar zamamndan,
muhtemelen de daha eski uygarliklardan itibaren kullamlmasina ragmen 18. Y Uizyila kadar

baglayict malzemeler konusunda 6nemli bir gelisme olmamistir (Erdogan, 2003).



Tablo 1.1. Beton ve donatinin gesitli etkilere karsi performans

Ozellik Beton Donat1
Celik malzeme olarak
yiksek
Celik kadar olmasa da basin¢ dayaninina sahiptir, ancak
Baang yuksek basng dayanimina  |donati cubuklarinin basing altinda
dayanim sahiptir (bazen donatinin burkulma sorunu vardir (bu sorun
katkisnaihtiyag duyulur). nedeniyle betonun sarmasina
ihtiyac duyulur).
Cok disik cekme
Cekme dayanmmuna sahiptir (Bu zayif |Y Uksek ¢ekme dayaninina
dayanim yoninun telafisi icin donatiya  |sahiptir.
ihtiyac duyulur),
Orta seviyelerde kesme
Kesme dayanmmuna sahiptir (bazen  |Y Uksek kesme dayammina
dayanim donatinin katkisinaihtiyag sahiptir.
duyulur).
Zayif yangin dayanmimina
'Y angin Iyi bir yangin dayamimina  |sahiptir. (Bu zayif yéniinin telafisi
dayanm sahiptir. ¢in betonun bir kalkan gibi
korunmasina ihtiyag duyulur)
D1s etkilere kars1 dayanikli
Dis etkilere Dss etkilere karstiyi bir olmay1p, korozyona ugrama
karsi dayanikliliga (6mar ihtimali yuksektir (Bu zay:f
dayankliligr  |uzunluguna) sahiptir. yoninin telafisi icin betonun
korunmasinaihtiyag duyulur).
Gevrek bir malzeme olup,
Stneklik stineklik 6zelligi zayiftir ) o o
o stineklik 6zelligi oldukcaiyidir.
Ozelligi (Bunun icin donatinin
suinekligine ihtiyag duyulur).
Cesitli kosullara bagl olarak
Blzllme ve buzulme ve siinme meydana |Buzllme ve siinme olaylar:
stinme etkisine |gelmektedir (Bunlarn etkisini  |gerceklesmez.
kars1 davrarist |azaltmak icin donatiyaihtiyag
duyulur).




Betonarme, ilk olarak 1848 yilinda Lambot tarafindan Seine nehrinde yuzdirilen
kucik bir teknede (kano) kullamlmistir Insaatta kullamimasimn baslangicina ise 1861 de
zincirlerin gevresine beton dokulerek gerceklestirilen bir dosemede rastlanmilmaktadir.
Buginkl anlamda betonarme insaat yapmak Uzere ilk patent 1857 yilinda Fransada
Versallles Sarayt bahgivam J Monier tarafindan alinmistir. Monier kendi isinde kullandigi
saksalarin dayanmimini arttirmak ve kalinlhiklarim azaltmak icin ¢elik bir kafes etrafina beton
dokmeyi distnmus ve bu disincesini saksilarda deneyip basariya ulastiktan sonra su
hazneleri ve dosemeler yaparak betonarmeyi yapim alamna sokmustur. Daha sonra
betonarme Almanya ve Avusturyada gelistirilmistir. 1880 yilinda Berlin'de kurulan Wayss
Sirketi dnemli betonarme yapilar insa etmeye baslams, bu sirketin mihendis Kdnen
betonarmenin ilk kurallanm koymustur. Ayni tarihlerde Amerika ve Ingilterede,
yangindan korunmak amaciyla, betonarmeye gecis sayilabilecek yapilar insa edilmeye
baslanmistir. Bu Ulkelerdeki uygulamalarda yapinin esas sistemi celiktir ve profillerin
etrafi betonla kaplanmistir. 1892 yilinda Fransada Hennebique firmas: kendi gelistirdigi
betonarme yapim tarzinin patentini almis ve c¢esitli Ulkelerde yaptigi yapilarla Gn
kazanmustir. Ancak betonarmenin yapida biyidk 6lclde kullanslmaya baslanmas 20.
ylzyilin baglarindan énce ol mamustir.

1900 yihinda Fransa da betonarme insaat1 incelemek Uzere bir komisyon
kurulmustur. Bu komisyonun uzun incelemelere ve sistematik deneylere dayanarak
hazirlacig sartname 1905 yilinda bitmis, 1906 yilinda yayinlanmis ve uzun sire
yurdklikte kalmistir.1934 yilinda bunu degistiren ve gorulen eksikleri tamamlayan baska
bir sartname yayinlanmistir. Bundan sonra da gelismelere uyularak 1960 ve 1968 yillarinda
yenilemeler yapilmistir.

Almanya da da benzer amaclarla bir komisyon kurulmus ve sistematik |aboratuar
deneylerine dayanarak hazirlanan ilk sartname 1904 yilinda yaymnlanmistir. Daha sonra,
her keresinde bir dnceki sartnamelerde gerekli degistirmeler ve gelistirmeler yapilarak
1908, 1918, 1925, 1932, 1943 wllarinda yenilenmis, daha sonra ekler, dizeltmeler
yapilmis ve gesitli arastirma sonuclarna dayanarak yeniden hazirlanan ve esasl1 degisiklik
gerektiren bir sartname 1971 yilinda yurarlGge girmistir (MacGregor, 1997).

Beton ve betonarmeyleilgili konularda 6nemli sayilabilecek gelismeler, tarih sirasina
gore, asagida 6zetlenmektedir:

e F.Coignetin 180I'de betonun ¢ekmedeki zayifligindan bahseden ifadesinin

yayinlanmasi



e John Smaeton'un 1756 yilinda ¢cimentoyu yeniden kesfetmesinden sonra ilk ¢imento
fabrikasinin 1848'de ingiltere'nin Kent sehrinde kurulmast

e JL.Lambot'un betondan 1848 de imal edip karesel bir ag olusturan demir cubuklarla
tekneyi gliclendirmeye calismasi ve 1855' de Paris 'te bir sergide sergilernes

e F.Coignetin 1855'de, bir bahgcivan olan JMonierin 1857'de betonarmeyle ilgili,
bugiinkli anlamda, patentler almasi

e W.E.Ward'in 1873'de, guinimiize de kalan, betonarme bir konut inga etmesi

e Koenen'in 1886'da beton yapilarin teorisi ve tasarimiylailgili ilk kitabi yayinlamasi

« ilk betonarme kopriniin 1889 dainsa edilmes

e Neumann'in 1890'da, ¢eligin elastisite modulinin, betonunkine oram olan moduler
oran1 6nermesi nedeniyle, hesap yontemlerindeki gelismelerin hizlanmasi

e Bir Fransiz firmasi olan Hennebique firmasimn 1892' de gdlistirdigi betonarme yap1
tekniginin patentini almas: ve ¢esitli Ulkelerde ingafaaliyetlerine baslamasi

e Turkiye'deilk ¢cimento fabrikasinin 1911 de Darica/lK ocaeli'nde kurulmast

e Dinyadaki en yiksek betonarme yapimin 374 m yiksekliginde 1992 de Hong Kong da
insa edilmesi

Y ukaridaki bilgilerden anlasildigir gibi 180010 yillarda betonarmeye iliskin énemli
sayilabilecek gelismeler olmasina ragmen, yaygin olarak kullamm saglanamamistir. Hatta
bu teknigin uygulanabilir bir teknik oldugundan bile stiphe edilmistir. Bunda betonarmeye
iliskin teorik caligmalarda bir gelisme kaydedilememesi ve ¢elik elemanlar icin hazirlanmis
cizelgelerin betonarme elemanlara uyarlanmasindaki zorluklarin etkisi bulunmaktadr.
Ancak, 1900' |0 yillarin hemen baglarinda, ingaat mihendisligi konulariyla ugrasan bilim
adamlann ve muhendisler, modiler oram kullanarak, elastisite bagintilarim betonarmeye
uygulamislar, teori ve pratikte 6nemli gelismelere 6ncllik etmislerdir. Bundan sonra da
betonarme teknigi Dunyaya yayilarak farkli Ulkelerde bu teknikle yapilar insa edilmeye
baslamistir. Betonarme yapilarin hesap, tasarim ve insasi konularindaki sanatsal, bilimsel
ve teknolojik gelismeler 6zellikle 1950'ilerde, bugtine bile muhtesem kabul edilen, dnemli
yapilarin ingasim mimkin kilmustar.

Guliniimuzde dayanimin yaklasik olarak donati icin 400 MPa (N/mmz) beton igin
basingta 140 MPa, ¢cekmede 13 MPa degerlerine ulasmasi, beton ve donat1 arasindaki
kenetlenmenin (aderansin) nervirlt donati ve kaliteli betonla daha etkin bir sekilde
saglanmasi, davranisi daha iyi temsil eden hesap yontemlerinin kullanilmasi ve daha 6nce

insa edilmis yapilardan deneyimler kazamilmasi gibi nedenlerle, sanatsal ve teknik agidan



usttin sayilabilecek betonarme yapilarin Dinyamn birgok yerinde insa edildigini gbrmek
mumkundur.

Ozellikle Tirkiyedeki yapilarda son yillarda en yaygin olarak kullamlan yap:
malzemesinin betonarme oldugu sdylenebilir. Betonarmenin uygulamalarina hemen her
alanda rastlamak mimkundur. Bunlardan bazilar1 asagida verilmektedir:

o Binainsaatlarinda

o Kopri ingaatlarinda

o Barg insaatlarinda

o Sivi deposu insaatlarinda

o Tunel ingaatlarinda

. Istinat duvar insaatlarinda

o Silo ingaatlarinda

o Yol ingsaat1 sanat yapilarinda
o Kanal ve sulama yapilarinda

o Hiperbolik sogutucu ve baca insaatlarinda.

1.3.1. Betonarme Yapilarin Yigma, Ahsap ve Celik Yapilara Gore Ustiin ve
Zayif Taraflan

Betonarme yapilarin; yigma, ahsap ve ¢elik yapilara gore Ustun taraflar::

* Rijitliginin fazla olmasi: Rijitligi, ahsap ve ¢elik yapilarin rijitligine gore daha fazladr.
Bu 0Ozellik sayesinde yapinin kullamm asamasinda rahatsiz edici titresimler ve biyik
yerdegistirmeler meydana gelmez.

» Ucuz olmas: Celik yapilara gore daha ucuzdur. Betonarme yapilar icin kullanilan temel
malzemeleri (agrega, su, ¢cimento ve demir) celik yapilarda kullanilan malzemelere gore
dahakolay ve ucuza temin etme imkam bulunmaktadir.

* Yangina dayanikli olmas: Yangin dayanimi, Ozellikle c¢elik yapillarin yangin
dayanimindan daha fazladir. Normal bir yangin etkisinde kalmis betonarme yapilarda agir
hasar meydana gelmez. Olusan hasar da genellikle onarilabilecek diizeyde kalir. Yanginda
agir hasar, genellikle celik yapilarda, zaman zaman da ahsap yapilarda meydana
gelmektedir. Celik 550-600 © C sicaklikta dayammuinin tamamini kaybetmesine ragmen,
beton basing dayamminin yaklasik %50 sini kaybetmektedir. Deneyler 30 mm kalinliginda

net beton ortustinin donatilan 1-2 saat, 50 mm kalinliginda net beton Ortusinin ise 3-4



saat, 600° C civarinda bir sicakligakars: korudugunu gostermektedir.

* Dis etkilere dayanikli olmasi: Y apilara zarar veren dis etkilere kars1 genellikle ahsap ve
celik yapilara gore daha uzun siire dayanabilir. Bu 6zeliginden dolayi, toprak ve suyla
temas halinde bulunan yapilarin ya da yap elemanlarimin ingasnda tercih edilmektedir.
Bilindigi gibi, hava sartlarindan 6zellikle su ve nemden korunmayan celik yapilar
paslanmakta, malzemesi uygun olmayan ve korunmayan ahsap yapilar ise ¢lrimektedir.
Bayindirlik Bakanlig verilerine gore en disuk asinma orani, betonarme ve ¢elik yapilar .
icin ongorulmektedir.

« Omrinin uzun olmast: Kullantm émrii uygun koruma teknikleri ile korunmayan ahsap ve
celik yapilara gore daha uzundur. Betonun dayamm zamanla arttigindan ve dis etkilerden
daha az etkilendiginden ekonomik ©Omri daha uzun olmaktadir. Betonarme yapilar
digerlere gore daha yeni oldugundan 6mir uzunlugu ile ilgili net degerler bulunmayp,
ekonomik émrinin 100 yil civarinda olacag: tahmin edilmektedir. Diger yapr tirleri uygun
mal zeme ve koruma teknigi ile bu siireyi gecebilmektedir. Ornegin Samsun Carsamba'da
800 yillik ahsap yapilarin varligindan sz edilmektedir.

« Elemanlara istenen seklin verilebilmesi: Iyi bir kalip isciligi sayesinde kabuk, kemer
gibi cok degisik bicime sahip tasiyici sistemleri yapma imkam bulunmaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde mimari agidan tasarlanan ve insast gic gorulen yapilarin bile insasi betonarme
sayesinde miumkin olmaktadir. Diger yam malzemelerini kullanarak bu tlr yapilarin
yapilmasi oldukca zor ya daimkansiz ol maktadir.

» Bakiminin kolay olmasi: Ahsap ve ¢elik yapilara gore daha az bakim istemektedir. Ahsap
ve ceik yaplarin belirli periyodik surelerle koruyucu malzemelerle kaplanmasi
gerekmektedir. Betonarme yapilarda ise buna gerek yoktur. Ancak, betonarme yapilara da
bakim yapilmalidir. Maalesef "betonarme yapilar bakim istemez" distinces yayilmis ve
betonarme yapilara genellikle hi¢ bakim yapilmamis, bunun sonucunda da yapilar hasar
gbrmustr. Bu nedenle betonarme yapilann yuzeysel ve yagis sularina karsi yalitimi
yapilmal1 ve zamanla bakim gerektiren kisimlarimn bakimi mutlaka yapilmalidir.

e Elemanlarin birlesme sorununun olmamasi: Ahsap ve celik yapilarda eemanlarin
birbirine baglanma sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Betonarme yapilarin bir dokim (yekpare,
monolitik) olarak insa edilmesi halinde boyle bir sorunla karsilasiimaz. Ancak prefabrik
olarak insa edilmesi halinde bu sorunla yine karsilasilmaktadir.

e Dayaniminin yiksek olmasi: Betonarme elemanlarin dayanimi aynm boyutlara sahip ahsap

elemanlarin dayammindan daha yuksektir. BOylece daha yuksek yap: yapilabilir.



o Isci bulmamn kolay olmas: Son yillarda betonarme yapilar yaygin olarak insa
edildiginden, bu yapilardan anlayan iscileri bulmak daha kolay olmaktadir. Bu durum
highir zaman betonarme yapilarin deneyimi ve sertifikasi bulunmayan vasifsiziscilerle inga
edilebilecegi anlamina gelmemelidir. Projesi ne kadar mikemmel olursa olsun onu pratik
hayata gecirecek olan iscilerdir.

Betonarme yapilarin ; kargir , ahsap ve ¢elik yapilara gore zayif taraflar: :

o Agir olmasi: Ahsap ve celik yapilara gore daha agirdir. Eleman boyutlarinin celik
yapilara gore biyidk olmasi nedeniyle deprem bolgelerinde yapilacak yapilara etkiyen
deprem yuku daha blylk olacaktir. Diger taraftan, kendi agirligimin fazla olmasindan
dolayr buyuk agikliklarin gegilmesi ekonomik olarak uygun olmaz. Agir olmasindan
kaynaklanan sakincasini ortadan kaldirmak amaciyla, betonarme yapilarda hafif agregali
beton kullanma yoluna gidilmektedir. Ancak hafif betonun dayaniminin geleneksel betona
gore distk olmasi, bu distinceyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumda, hi¢ olmazsa
tasiyict olmayan elemanlart hafif malzemelerden yapmak, ozellikle balkon ve catilarda
korkuluk amaciylainsa edilmis beton duvarlardan kaginmak gerekmektedir.

Betonarme yapilara agirliginin fazla olmasindan dolay: biyik yiklerin gelmesi,

bunlann depremde digerlerinden daha kotl davraris gosterdig anlamina gelmez. Ancak,
Ozellikle 1999 Depremlerinden sonra betonarme yapilarin depreme dayanikli olmadhgi,
hatta betonarmenin artik ¢agim doldurdugu imaj1 verilmeye calisildi. Ancak, ¢elik yapilar
da, betonarme yapilar da, on dretimli betonarme yapilar da, ahsap yapilar da iyi
tasarlandig1 ve iyi denetlendigi zaman depreme dayanikl1 olabilir. Tasarim asamasinda iyi
bir tasiyic1 sistem secilmezse, tasarim bilingsiz yapilirsa ve yapimda etkili bir denetim
saglanmazsa, bina ¢elik de olsa, betonarme de ol sa depremde hasar gbérmesi kaginilmazdir.
ABD' deki Northridge ve Japonyadaki Kobe Depremlerinden sonra yazilan raporlar
incelendiginde, celik binalarin da betonarme binalar gibi hasar gordugu gorulebilir.
Yonetmeliklere uyularak ve muhendislik sagduyusu kullanilarak betonarme yapilarin
insasina gerekli 6zen gosterilirse, bu yapilann depreme dayaniklilik bakimindan celik
yapilardan hi¢ de geri kalmayacag: belirtilebilir.
» Kaliteyi tutturmak zahmetlidir: Celik ve ahsap yapilarda elemanlann 6zellikleri santiye
sartlarinda genellikle degismez. Ancak, betonarme yapilarda Ozellikle beton igin Uretim,
yerlestirme ve kir islemleri son derece 6nemli olmaktadir. Bunlarin birinde gerceklesecek
bir ihmal, betonun kirilarak yeniden dokilmesine bile yol agabilir.

e Kusurlarin sonradan belirlenmes zordur: Yam insa edildikten sonra kusurlarin ve
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projesine uygun olarak insa edilip edilmediginin belirlenmesi zor ve zaman aici
olmaktadir. Kesit boyutlan 6lcllerek kismen kolay bir sekilde belirlenebilmekte, ancak
Ozellikle donatinin konum, diizen ve miktar zor belirlenebilmekte ve oldukga fazla zaman
almaktadir. Beton dayamiminin, donati konum ve dizeninin belirlenmesinde tahrip edici
yontemlere basvurmak gerekebilmekte, dolayisiyla da yapiya zarar verilmektedir.

» Guglendirilmes zordur: Betonarme yapilarin onarim velveya guglendirilmes (takviye
edilmesi) ahsap ve ¢elik yapilara gore daha zor olmaktadir: Eger yapi agir hasar gormuisse,
yikip yeniden yapmak bazen onarip ve/veya guclendirmekten daha ekonomik olmaktadir.

» Malzeme yeniden kullanilamaz: Betonarme yapilari, ahsap ve celik yapilar gibi, yikarak
malzemeyi yeniden kullanma imkam yoktur. Donatiyr hurda demir olarak, betonun
parcalanmis halini dolgu malzemesi olarak kullanma imkam olsa da bu islemleri
gerceklestirmek oldukca zahmetlidir. Diger taraftan betonarme bir yapimin yikilmasi
komsu yapilarda yasayanlar icin rahatsiz edici oldugu gibi, tehlikeli de olabilir.

« Insa siiresi uzundur: Y apinin bir dokiim olarak insa edilmesi halinde yapim siiresi, ahsap
ve celik yapilarin stiresine gore genellikle daha uzundur. Clnki ahsap ve ¢elik yapilarda
elemanlan Onceden atdlyelerde yapma ve insa adaninda birlestirme imkani vardir. Bu
imkan betonarme elemanlardan prefabrike olarak insa edilen yapilarda bulunmasina
ragmen bir dokim olarak insa edilenlerde bulunmamaktachr.

» Kalip maliyeti fazladir: Bir dokiim betonarme yapilarin iskele ve kalip masraflarn ahsap
ve ¢elik yapilara gore cok fazladir. Bu maliyeti distrmek icin uzun sire kullanlabilecek
ve pratik olarak uygulanabilecek kalip sistemleri gelistirilmektedir.

» Catlaklar olusabilir: Bluzulme ve sinmeden dolayr kagimilmaz sayilabilecek catlaklar
olusmakta, bu da gérinimt olumsuz yonde etkilemektedir. (Doganguin, 2007).

Ozetle bir malzemeyi (betonarme, celik, ahsap, kargir) on plana gkararak her
yonuyle tsttin gostermek gercekci degildir. Betonarmenin tsttin yanlar1 oldugu gibi, diger
yapr sistemlerinin de betonarmeye gore Gstiin yanlar: bulunmaktadir. Ornegin ahsap
yapilarin Ozellikle deprem yonunden betonarme yapilara goére bircok Ustlnligi
bulunmaktadir. Ahsap, betonarme, yigma ya da c¢elik olsun, yapilarin deprem
davranglarimi 6n yargisiz ve bilimsel bir yaklasimla irdelemek ve yorumlamak
gerekmektedir. Dolayisiyla bitin yap sistemleri, artilan ve eksileriyle birlikte konut
piyasasinda bir secenek olmali ve boylece kisiler istedigi yap1 malzemesini tercih
edebilmelidir.

Beton ve ¢digin bilesik bir yapi malzemes olarak birlikte kullarmlabilmeleri asagida
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belirtilen baz: fiziksel 6zelliklerin varlig1 sayesindedir (Akavd.,2001):

a) Beton celigi pastan korur; boylece celik icin 6nceden bir 6nlem almak ya da daha sonra
bakim gerekmez.

b ) Betonla, dokulirken icinde bulunan celik cubuklar araanda bir baglanti, aderans,
meydana gelir. Boylece celik ve beton beraber uzar ya da kisalirlar, baska bir deyisle
birlikte calisirlar.

c ) Celik ve betonun scakhkla uzama katsayilan yaklasik olarak aynidir. Sicaklik
degisince aralarindaki baglanti bozulmaz, zararli gerilmeler ortaya gikmaz.

Betonarme yapilarda ¢elik gekme gerilmelerini karsilamak icin kullanildigina gore, 6rnek
olarak dusey yUk etkisindeki iki mesnetli bir basit kiriste (Sekil 1.1.8) ¢elik donatinin alt
kisma konulmasina karsilik, bir konsol sacakta ya da balkon désemesinde (Sekil 1.1.b)
¢cekme gerilmeleri elemanin Ust kisminda olustugundan celik cubuklarin Uste konulmasi

gerekir.

a) ild mesnetl basit ldris b) konsol sagak

Sekil 1.1. Bazi yap elemanlarinda dis yuklerden olusacak cekme gerilmelerini karsilamak
uzere ¢elik donat1 konulmast (Akavd.,2001)

Betonarme yapilarda kesme ve kayma gerilmelerini karsilamak icin de celikten
yararlanlir. Iki mesnetli bir kiris (Sekil 1.1.a) yalmz at kisma konulan diiz cubuklarla
donatilirsa, kirise etkiyen yik cogadiginda kesme ve kayma gerilmeleri etkis ile
mesnetlere yakin bolgelerde yaklasik olarak 45° egimli catlaklar olusur. Bunu énlemek icin
alta konulan duiz ¢elik donatinin bir kismimi 45° egimde, catlak dogrultusuna dik olarak,
kivirmak gerekir. Ayrica boyuna donatiya dik dogrultuda, betonlama sirasinda ana
donatinin istenen yerde kalmasim saglamak amaayla konulan ve etriye olarak adlandirilan

enine donati kesme ve kayma gerilmelerini karsilamada da yararl: olur. Butiin donatiy1 rijit
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bir duruma getirmek tizere monta ¢ubuklan da eklenince bir betonarme kiris ortaya cikar
(Sekil 1.2).

— Montaj gubuklan
— Etriye

: \ X1 1, r 71/ '
/' /£ Anadonat
£/ Egik gubuklar (pliye)

1 |
Yy v v v v ¥ l Yy ¥ ¥ ¥

= Basing gerilmesi yortngel eri
--  Cekme gerilmesi yorungel eri

Sekil 1.2. ki mesnetli basit kiriste donat: ve olusan asal
gerilme yorungeleri (Akavd.,2001)

Iki mesnetli basit kiriste asal gerilme yoriingeleri (Sekil 1.2) gozoniine alinirsa, ¢elik
cubuklarin  kesik cizgi ile gosterilen c¢ekme gerilmesi yoéringeleri  boyunca
dizenlenmesinin daha uygun olacagi acgiktir. Ancak uygulanmasi ¢ok gu¢ olan ve
yuklemeye bagli kalan bu bicim yerine diz ve egik celik cubuklar kullarilinca egilme ve
kayma etkilerine aym derecede karsi koydugu deneylerle saptanmistir. Bu bakimdan
uygulanmas ¢ok daha basit olan birinci sekil kullanilir.

Sonuc olarak betonarmenin, basing gerilmelerini betonun, cekme gerilmelerini
celigin, kesme ve kayma gerilmelerini de beton ve ¢eligin birlikte karsiladiklari, masif ve
uzun 6murlt yapilar meydana getirmeye yarayan ekonomik bir yapr malzemes oldugu
soylenebilir (Akavd.,2001).

1.4. Kolon Cesitleri

Betonarme kolonlar, tlrlerine gore cesitli kesit sekilleri alabilen, dogru eksenli,
genellikle prizmatik cubuklardir. Betonarme kolonlari, iclerinde bulunan boyuna celik
donatinin niteligine ve bu boyuna donatilar: bir arada tutan enine baglantilarin tirlerine

gore
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1- Fretli kolon

2 - Etriyeli kolon

3 - Bilesik kolon

4 - Boru kolon

olarak dort ¢eside ayrilirlar.

Bu betonarme kolon turlerinden, etriyeli ve fretli kolonlar uygulamada en ¢ok
karsilasilanlardr.

Betonarme kolonlarin hesaplanmalarinda kolon boyunun etkis ¢ok o6nemlidir.
Kolon boyu, belirtilecek simirlan astiginda burkulma sorunu ile karsilasilir ve hesabin bu
sorunu da kapsayacak sekilde genisletilmesi gerekir. Bu arada simir kosullarinin da kolon
dayanimi Gzerinde buiyuk 6lcude etkisi vardir.

1.4.1. Fretli Kolonlar

Betonarme bir kolon eksenel basing yukl etkisinde kaldigi zaman, bu yUk beton ve
donatida basn¢ gerilmeleri olusturmaktacir. Etriyeli kolonda basing yuku arttiginda
betonda ezilme meydana gelmekte ve kopan betonlar nedeniyle bosalan kiamlardan
boyuna donatilar burkulmaktadir (Sekil 1.3). Etriye, teknigine uygun olarak sik bir sekilde
yerlestirilirse boyuna donatilarin burkulma boylar1 azalacak, dolayisiyla da donatilar ancak
daha biyuk yiklerde burkulacaktir. Dolayisiyla tekni gine uygun yerlestirilmis sik etriyeli
kolon daha siinek davranacak, muhtemelen de depremi daha az hasarla atlanmasina neden
olacaktir.

Kolonlarda etriyelerin sk yerlestiriimesi, deprem davranislan igin olumludur, ancak
yeterli degildir. Etriye kancalar1 Sekil 1.3'deki gibi teknigine uygun olarak yapilmayip
kancalar 90° kivrilirsa, depremde etriyeler cok kolay bir sekilde agilacak ve kolonun
kirilmasina neden olacaktir. Kancalar 135° kivrilirsa kolay bir sekilde acilmayacak ve
etriye tasarimda kendinden beklenen davranis1 deprem esnasinda gosterecektir. Sekil 1.4°
de etriye araligimin yetersizliginden dolay1 boyuna donatilarda burkul ma gorilmekte, ancak
kesmenin de etkisiyle etriye kesilene kadar calismis ve yapr yikilmaktan kurtulmustur.
(Topeu, 2007).
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Bertondaki basing .

@gﬂﬂmeﬁ |
Donatilardaki basing

gerilmeleri

adepremde etriyelerin kolayca agilmas  b- depremde etriyelerin kesilene
kadar calismasi

Sekil 1.4. Etriye kancalarimin kolon davransina etkileri (Dogangtin, 2007)

Fretli kolonlarda basing yiku arttiginda ilk olarak cekirdek alam disindaki beton
Ortist dokulmektedir. Sargr donatis gekirdek betonuna basing uygulayarak, kolonun hem
dayanimina hem de siinekligine katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla etriyeli kolonlarin agir
hasar gordugl depremi, aym etkiye maruz fretli kolonlarin sadece hafif hasarla atlatma

ihtimali yuksektir. Kolona etkiyen yikin ¢ok asirt artmasi durumunda fretli kolonlar da
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kirilacaktir, ancak kirilma etriyeli kolonlardaki kadar gevrek bir sekilde olmayacak, daha
stinek bir sekilde gerceklesecektir.

Fretli kolonlarda etriyelerin agilmast gibi bir durumla karsilasiimaz. Cunku sargi
donatia spiral olarak kolonun cekirdek alammn sarmaktadir. Cekirdek alanindaki disa dogru
olan basing, sargi donatianda ¢ekme gerilmes olusturmaktadir. Dolayisiyla da sargi
donatis, ancak kopmas durumunda goérevini terk etmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, etriyeli kolonlarda etriyelerin agilmas: ya da etriye eksenine dik olarak uygulanan
kuvvet nedeniyle, etriyelerin disa dogru egilerek sismesi gibi bir davranisla fretli
kolonlarda karsilasiimaz. Bu nedenlerle depremlerde, fretli kolonlarin, etriyeli kolonlara
gore daha iyi bir performans gosterecekleri sdylenebilir. Ulkemizde son zamanlara kadar
cok nadir olarak kullamlmis olmasna ragmen son vyillarda gecirdigimiz buyuk

depremlerden sonra daha fazlafretli kolon tasarimi yapilmaya baslanmustar.

Sekil 1.5. Fretli kolonlarin deprem davranislar, a— ¢ekirdek betonu disindaki beton kismi
doktlmis, b — asin yik etkisinde kirilmis ancak yinede ayakta kalnmus
(Dogangun, 2007)
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Sekil 1.6. Enine donatimin fretli kolonlarda sargi etkisi yapmas

Etriyeli ve fretli kolonlarin eksenel basing etkisindeki yuk-deformasyon diyagrami
Sekil 1.7'de gorulmektedir. Bilindigi gibi, uygulamada karsilasiimasa da, etriyesiz bir
kolonun davranisi, donatisiz betonun davranisina benzemektedir. Diger taraftan etriye,
kolona teknigine uygun olarak yerlestirilmezse, bu kolonlarin davranislan da betonun
davransindan pek farkli olmayacaktir.

Kolona etriye teknigine uygun olarak yerlestirildiginde, kolonun stinekligi artmakta,
ancak dayammda aym oranda bir artis beklenmemelidir. Diger taraftan etriye
sklastinldiginda, sargilama etkisi artacak, ancak dayanimda yine kayda deger bir artis
gerceklesmez. Suineklik icin ise olumlu yonde olusacak artis gerceklesecek ve bu da genel
olarak yapinin siinek davranms gostermesine katkida bulunacaktir.

Fretli kolonlarda Sekil 1.7’den goruldigi gibi stineklik normal etriyeli kolonlara
gobre Onemli derecede artmaktadir. Diger taraftan fretli kolonlarda sik spiral donati
kullanildi ginda stinekligin artmasi yamnda dayanimda da bir artis olmaktadir. Bu durumda
ikinci tepe noktas daha yuksek bir yik dizeye ¢ikabilmektedir. (Dogangtin, 2007)
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Sekil 1.7. Etriyei vefretli kolonlarin merkezi yik altinda davranisi

1.4.2. Etriyeli Kolonlar

Y apilislanndaki basitlik ve celik isciligi istememeleri bakimindan uygulamada en sik
karsilasilan betonarme kolonlardir. Boyuna donati ¢elik cubuklardan olusur ve bu cubuklar
belirli araiklarla konulan enine dogrultudaki etriyelerle birbirlerine baglanir. Degisik
sorunlart ¢ozimlemek amaciyla ¢ok cesitli enkesit bicimlerinde olabilirler (Sekil 1.8). En
cok kullanilan enkesit bicimleri kare ve dikdortgendir. Ancak mimari nedenlerle serbest
hacimlerde diizgiin cokgen ya da daire sekillerinde yapilabilecekleri gibi, yiksek yapilarin
alt katlarinda yararl1 hacimleri bozmamalar: icin, dolgu duvarlan icinde kalacak L, T , + ve
benzeri bicimleri de aabilirler (Celeb vd.1998).
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Sekil 1.8. Etriyeli kolon enkesit ¢esitlerinden bazilan

Basing kuvveti ya da basing agirlikli bilesik egilme etkisinde bulunan basit etriyeli
bir kolonun ekseni dogrultusundaki celik cubuklar betonla birlikte bu kuvvete karsi
koyarlar. Kolonda, yuku tasiyan boyuna cubuklardan baska, kesit icinde boyuna cubuklarin
gevresini saran ve etriye ath verilen enine donat1 da bulunur. Koseler arasinda da boyuna
donati bulunmasi durumunda bu cubuklar ek etriyeler ya da karsilikli olarak tek kollu
cirozlarla baglanmahidirlar. Kolonlarda momentler dolayisiyla olusan kesme kuvvetini
tesimaya yardima olan etriyelerin, betonlama sirasinda boyuna cubuklarin yer
degistirmemesini saglamak, yine boyuna donatimin burkulma boyunu azaltmak ve
parcalanmay: Onleyerek betonun dayanimim prizma dayanimi dizeyinde tutmak gibi
gorevleri devardir. (Akavd., 2001)

1.4.3. Bilesik (Kompozit) Kolonlar

Beton icine gébmull bir ¢elik kolon ile ayrica boyuna ve enine donatilardan meydana
gelirler
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1.4.4. Boru Kolonlar

Betonla doldurulmus celik borulardan olusurlar. Boru yerine c¢elik profiller de
kullanilabilir. Bunlar ¢elik insaat sayilabilir ve bu nedenle ¢elik yapilara ait sartnamelerde
verilen kuralarauymalidirlar.

1.4.5. Kolon Boyutlari ve Donatilarina Tliskin Yonetmeliklerdeki Kosullar

TS 500 ve Deprem YoOnetmeligi dikkate alinarak kolon boyutlarina ve kolonlara
yerlestirilecek donatilarailiskin hususlar agagida belirtilmistir.

Kolon enkesit boyutlar icin TS 500 ‘ de b ve h sembolleri kullanilmis olup,
bunlardan h egilme dogrultusundaki kolon boyutu olarak tanimlanmustir. Kolon tek basina
dusundldiigiinde, esilme dogrultusundaki kolon boyutunu biiyik secmek uygun olacaktir.
Ancak, Ozellikle deprem davramsi agisindan yapinin her iki dogrultudaki rijitliklerinin
yaklasik olarak esitlenmesi ilkesine gore, kolonlarin tamam dikkate alindigindan, bazen
hesap yapilan egilme dogrultusundaki boyutu kigik olabilir. Kolonun bir dogrultuda
egilme etkisinde kamast durumunda bir egilme dogrultusu bulundugundan, bu
dogrultudaki kolon boyutu ister kiglk olsun isterse buyuk olsun h olarak dikkate
alinmalidir. Diger bir deyisle yatay yukin dikkate ainan etkime dogrultusuna gore, o
dogrultudaki kolon boyutu egilme dogrultusundaki boyut olarak dikkate alinacaktir.
Y ukandadabelirtildigi gibi koése kolonlari, iki dogrultuda bilesik egilme etkisindedir.

Dikdortgen kesitli kolonlarda kest genisligi 250 mm den az olamaz. Kesiti
dikdortgen olmayan | , T, L gibi kesitlere sahip kolonlar icin kesit genisligi 200 mm, kutu
kesitlerde ise en kicuk kalinlik 120 mm alinabilmektedir. Daire kesitli kolonlarda kolon
¢apt 300 mm den daha kiiclk segilemez. Kolon kesitlerine iligkin minimum boyutlar Sekil
1.9ve 1.10' dagorilmektedir.
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Zorunlu kosul:
A, >75000 mm>

! kasa kenar 250mm « _h
segilirse kolon-kiris !

birlesim bélgesinde

donat gecislerinde

b sorumlar cikmaktadir. b
Bu nedenle 300 mm
dnerilir.

¥

b>300 mm b2250mm />300 mm
Kare kolon igin Dilddrtgen kolon icin

Sekil 1.9. Kare ve dikdortgen kesitli kolonlarin enkesit boyutlarina iliskin
kosullar (Dogangtin, 2007)

d() d()

Etriyeli

dy =300 mm Fretli (spival donatili)

Sekil 1.10. Cokgen ve dairesel geometrik kesitli kolonlarin enkesit boyutlarina
iliskin kosullar (Dogangtin, 2007)

Deprem Y 6netmeliginde dikdortgen kesitli kolonlarin enkesit alaninin 750 cm? den
az olamayacag kosulu bulunmaktadir. Bu durumda kolon kare olarak distnulse, kolon
boyutlan 274 mm x 274 mm olarak dikkate alinabilir. Ancak, bu degerler pratik
olmayacagindan minimum kolon boyutlarini, 250 mm x 300 mm olarak akilda tutmak daha
pratik olacaktir. Ancak donat: yerlestirme agisndan 250 mm “ lik kenarin hi¢ de yeterli
olmadig1 uygulamada calisan mihendisler tarafindan gayet iyi bilinmektedir. Bu nedenle

kucuk boyutu en az 300 mm almak kiris donatilarinin yerlestiriimesi agisindan uygun
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olmaktadir (TS500).
Kolon enkesit alam (A.), tasarim eksenel kuvveti ve betonun karakteristik basing

dayanminabagl olarak, stinek davranis icin, asagidaki kosulu saglamalidir.

I\Idm _ Ndm
A > 0-5fck 0'75fcd Deprem Y onetmeligi Kosulu
‘ N, ([ N, TS500 Kosulu (1.1)
0.6f, | 0.90f,

1.4.5.1. Kolonlarda Boyuna Donati

Bir kolondaki toplam boyuna donati miktari, hesap sonucunda belirlenen
donatilardan ve hesap sonucu belirlenmeyen ancak yonetmelik geregi yerlestirilmesi
zorunlu olan donatilardan olusmaktadir. Toplam boyuna donati; kesit boyutlarina ve
etkiyen kesit etkilerine gbre cekmeye ve basinca calisan boyuna donatilarin hepsini
kapsamaktadir. Kolona yerlestirilen toplam boyuna donatilarin dam Ag semboli ile
gosterilmektedir.

Kolona yerlestirilecek olan boyuna donatinin ¢api 14 mm den daha az olamaz.
Boyuna donatt ¢apr igin bir st sinir bulunmamakla birlikte, literatiirde 26 mm den daha
biuyuk cubuklarn kullanilmamasi tavsiye edilmektedir.

Fretli ve etriyeli dairesel kesitli kolonlarda en az 6¢ 14, kare ya da dikdortgen kesitli
kolonlarda ise 4¢ 16 ya da 6¢ 14 donatimin bulunmas zorunludur. Bunlardan 6 ¢ 14'U
dikkate almak, etriye kollar: arasinda birakabilecek en buyuk agiklik kosulunun saglanmasi
bakimindan daha uygun olmaktadr.

Kolonlarda boyuna donat1 oram ( p; ) toplam boyuna donati alaninin ( Ag ), kolon
enkesit dlamna (Ac) bolumuiyle belirlenmektedir.

Donati oraninin; kolonun donatisiz beton eleman gibi kirilmasim 6nlemek ve siinek
davranmasn saglamak icin belirli bir degerden az olmamas: gerekmektedir. Bu amagla
kolonlarda toplam boyuna donati orani ( pt), asagidaki kosulu saglamalidir:

pt 20,01 (1.2
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Bu kosul disinda TS 500 de 0,01 A, dikkate ainarak yerlestirilecek donat1 alaninin,
hesap sonucu bulunan gerekli donati alaninin 1,3 katindan daha blyik olmasi durumunda
donat: oranimin 0,005'e kadar indirilebilecegini 6ngdrmektedir. Sz konusu durumla i¢
kolonlarda karsilasma olasilig1 daha yuksektir. BlyUk bir etki alamna sahip ve agir yukleri
n etkisindeki bir i¢ kolonlarda, disey yikler dikkate alinarak belirlenen enkesit boyutlar:
oldukga buyuk olacaktir. Ayni kolon igin yatay yUkler de dikkate alinarak yapilan yapisal
¢ozumlemede cok kigUk egilme moment degeri hesaplanmissa, bu momente gore
belirlenen boyuna donati az olacaktir. Bu kolon igin 0,01 A. kosuluna gore, enkesit
boyutlan ¢ok bilyiik oldugundan, gok fazla boyuna donati gerekli olacaktir. Ornegin 1 m
kenar uzunluklarina sahip kare bir kolona 0,01 Ac kosulu igin 10000 mm2 donat1 alam
gerekli olmaktadir. Bu durumda donati capr 14 mm segilse 65 adet donatinin
yerlestiriimes gerekmektedir. Bu kolon igin egilme momenti de dikkate alinarak hesap
sonucu belirlenen donati ise 10914 olabilir. Bu durumda 0,005 kosuluyla yerlestirilecek
boyuna donat1 (65 adet donati) azaltilabilir. Ancak deprem yonetmeliginde bu sekilde bir
azaltma sozkonusu degildir.

TS 500 de egilme momentiyle birlikte eksenel ¢cekme de tasiyan elemanlarin
hesabinda, eksenel ¢ekme etkisinin ihmal edilemeyecegi belirtiimektedir. Bitin kesitin
cekmeye calistigt durumlarda, elemandaki boyuna donati orani, asagidaki kosulu
saglamal1dir:

f
Py >1, Sﬁ (1.3)
Kolona betonun rahatca yerlestirilebilmes ve kesitte asiri donatidan dolay: basing
bolgesindeki betonun ezilmesini engellemek (daha sinek davranmasim saglamak) igin
boyuna donati oramina bir Ust sinir getirilmektedir. Boyuna donati oraninin maksimum
snirlari(TS500):
Bindirme bolgeleri disginda p; < 0,04

Bindirme bolgelerinde pt < 0,06

Dikdortgen kesitli kolonlarda etriye ya da cirozla tutulmus olan boyuna donati
cubuklan arasindaki uzaklik diger bir deyisle etriye kollari ve/veya cgirozlar arasindaki
mesafe, enine donatinin serbest boyunu azaltmak ve yana basing saglamak amaciyla, 300
mm den fazla olamaz (Sekil 1.11). Burada a; ‘nin boyuna donatilar arasindaki mesafe
olmadigim belirtmek uygun olmaktadir.
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Sekil 1.11. Etriyekollari ve girozlar arasindaki en biyuk mesafe

Kolonlarda boyuna donatilarin ekleri genellikle bindirmeli olarak yapilmakta, bazi
0zel durumlarda mansonlu ya da kaynakli ek tercih edilmektedir. Boyuna donatilarimin
bindirmeli ekleri mimkdn olabildigince kolon orta bolgesinde yapilmalidir. Bilindigi gibi,
genellikle, kolon u¢ momentleri uclarda maksimum, orta bolgede kiigiik deger amakta ve
tarafsz eksende sifir olmaktadir. Eklerin kolon tabaminda yapilmas: durumunda, en fazla
zorlanan bu at u¢ bdlgede donati yigisimi olmakta, betonun donatilar arasina girmesi
zorlasmaktadir. Bu durumda beton-donati kenetlenmesi tam saglanamayabilir. Bindirmeli
ekin kolon orta bolgesinde yapilmas: durumunda Sekil 1.12'de goraldugi gibi bindirmeli
ek boyu, ¢cekme donatist icin verilen kenetlenme boyuna (() esit ainmaktadir. Boyuna
donatilarin bindirmeli eklerinin Sekil 1.13'de goruldugl gibi kolon at ucunda yapilmasi
durumundaise, asagida verilen ¢ kosula uyulmas: gerekmektedir.

(1) Boyuna donatilarin %50 'sinin veya daha azinin kolon alt ucunda eklenmesi durumunda
bindirmeli ek boyu, €y ' nin en az 1,25 kat1 olacaktir.

(2) Boyuna donatilann %50'den fazlasimn kolon alt ucunda eklenmes durumunda
bindirmeli ek boyu, £, 'nin en az 1,5 kat1 olacaktir. Temelden ¢ikan kolon filizlerinde de bu
kosula uyulacaktir.

(3) Yukarndaki her iki durumda da, bindirmeli ek boyunca sarilma bélgesi icin tammmlanan
minimum enine donat1 kullanillacaktir. Sineklik dizeyi norma kolonlarda bu kosula

uyulmayabilir.
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Sekil 1.12. Kolonlardabindirmeli ek bolgelerin uzunluklari(Dogangiin, 2007)

Y ukaridaki sekilden de goruldigt gibi kolon boyuna donatilarinin uglarina kanca
yapilmamalidir. Clnki bu kancalar boyuna donatilarin burkulmasini kolaylastirmakta, bir
kesitte y1gildiklarindan beton kesitini zayiflatmakta ve betonun donatilar arasna girmesini
zorlastirmaktadhr.

Kaynakli ve mansonlu ekler icin Deprem Yonetmeliginde, yanyana boyuna
donatilarda yapilan bu eklerin arasindaki boyuna uzakligin 600 mm' den az olamayacagi
kosulu bulunmaktadhr.

Kolonlara yerlestirilen boyuna donatilarla ilgili olarak, bitisik katlardaki kesit
kuculmeleri durumunda 6zel bir durumla karsilagilmaktadir. Clnkd bu durumda alt kattan
gelen boyuna donatilarin tamamimin disey konumlarim koruyarak devam ettirilmes
mumkin degildir. Katlar arasinda kolon kesitinin degismesi durumunda, boyuna donatinin

kolon-kiris birlesim bolges icinde diseye gore egimi 1/6'dan daha fazla olmaz. Kesit
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degisiminin daha fazla olmasi durumunda veya en Ust kat kolonlarinda; attaki kolonun
boyuna donatisinin kars: taraftaki kirisin icindeki kenetlenme boyu, ¢4, 'nin 1.5 katindan ve
40¢ den daha az olmamalidir. Kars1 tarafta kiris bulunmadig durumlarda kenetlenme,
gerekirse kolonun karsi ylzinde asagiya dogru kivrim yapilarak saglanmamalidir. 90
derecelik yatay kancamin veya asagiya kivrilan disey kancanmn boyu en az 12¢ olmalicir
(Sekil 1.13)(DBYBHY).

(a+b) 21,54 e=>1,5¢, (at+b+c) 21,54,

(a+b) 240 ¢ e >40 ¢ (atb+c) 240 ¢
b212 ¢ c212 ¢

Sekil 1.13. Kolonlardakesit degisimi durumunda boyuna donati diizenlemesi
(DBYBHY).

1.4.5.2. Kolonlarda Enine Donati

Kolonlara boyuna donatilarla birlikte etriye ya da fret (spiral) donati olarak
adlandirilan enine donatilar da yerlestirilmektedir.
Kolonlarda enine donatinin gérevleri:
a) Kesme kuvvetini betonlabirlikte karsilamak
b ) Boyuna donatilarin burkulma boyunu azaltarak, burkulmasim énlemek
¢ ) Cekirdek betonunun stinekligini artirmak
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d) Yana basing uygulayarak ¢ekirdek betonunun dayanimini artirmak (fretli kolonlarda)
e) Betonun yerlestirilmes sirasinda boyuna donatiy: yerinde tutmak.

Enine donat1 yerlestirilmes agisindan kolonlar TS500 de, sarilma ve orta bolgelere
ayrilmamustir. Adi gegen standartta enine donati araligimin en kiglk donati ¢capinin 12
katindan ve 200 mm den daha fazla olamayacagi ©Ongoruilmektedir. Deprem
Y 6netmeliginde ise kirislerde oldugu gibi kolonlar da iki sarilma ve bir orta bolge olmak
Uzere toplam U¢ bdlgeye ayriimaktadir. Di ger taraftan enine donati kosullarim etkileyen bir
ayrim da Deprem Y onetmeliginde kolonlarin stineklik diizeyi normal ve yiksek kolonlar
olarak iki smifa ayrimasidir. Asagida, tasarimciya kolaylik saglamasi bakimindan,
kolonlara yerlestirilecek enine donatilarin araliklar: igin TS500 ve Deprem Y 6netmeligi
kosullart  birlikte dikkate alinarak, ortak degerler verilmektedir. Kolonlarda
kullamlabilecek en kicuk enine donatt ¢apr (¢, ) 8 mm olmaktadir.

Sarilma bolgelerinin her birinin uzunlugu, doseme Ust kotundan yukariya dogru veya
kolona baglanan en derin kirisin alt ylzinden baslayarak asagiya dogru olcilmek Uzere,
kolon kesitinin biytk boyutundan ( dairesel kesitlerde kolon capindan ), kolon serbest
yuksekliginin 1/6'sindan ve 500 mm' den az olamaz. Bu donatilarin temelin i¢inde de, 300
mm' den ve en bllylk boyuna donat: ¢apinin 20 katindan az olmayan bir yukseklik boyunca
devam ettirilmes gerekmektedir(TS500).

Kolon sarilma bdlgesi boyunca etriye ve ciroz araligi en kiglk enkesit boyutunun
1/3'Unden ve 100 mm' den daha fazla, 50 mm' den daha az olamaz. Sirekli dairesel
spirallerin adim ise, gekirdek (gobek) alan capinin 1/5'inden ve 80 mm' den fazla olamaz.
Etriyeli kolonlarda Ng > 0,20 A¢ fe olmast durumunda sarilma bolgelerindeki minimum
toplam enine donati alan asagida verilen kosullarin elverissiz olamn saglayacak sekilde
hesapl anacaktir.

0,30.s.b, [A°—1TC'<
ck fywk

Ag

f
0,075.5b = (1.4)
ywk

Bu bagintida A, kolonun veya perde ug bdlgesinin brit enkesit alanini, Ay sarg
donatisnin disindan disina alinan 6l¢i icinde kalan ¢ekirdek beton alanini, As, enine donati
araligina (s ye) kars1 gelen yukseklik boyunca, kolonda veya perde u¢ bolgesindeki tim
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etriye kollariin ve cirozlarin enkesit alan1 degerlerinin gozonine ainan bya dik
dogrultudaki izdlstimlerinin toplamim, fq betonun karakteristik basing dayammuni, fy
enine donatinin karakteristik akma dayan mini gostermektedir.

Y ukaridaki bagintiyla yapilacak hesapta kolonun cekirdek boyutu by, her iki dogrultu
icin ayr1 ayrn goz onune alinmalidir (Sekil 1.14) (ACI 318-89, 1989).

]

é&.
g
=
a5
S

by
s + &

A = U + Ap co58)

FT
Aoy Ay

Ag= Z{Aa 1 Am)

Sekil 1.14. Dikkate ainacak toplam enine donat: alam (DBY BHY).

Fretli (spiral donatil1) kolonlarda Ng > 0,20 Ac fa olmasi durumunda sarilma
bolgelerindeki enine donatinin minimum hacimsal oran (ps); Acs Spiral donatimin enkesit
alamm ve D daresel kolonun gobek capim gostermek Uzere asagidaki kosullar:
saglamal1dir:

Ac fck
— os _y > ok Jlywk
Ps Ds Ps 0,12fka (1.5
ywk

Etriyeli ve fretli kolonlarin her ikisinde de Ng < 0,20 A¢ fok 0lmas durumunda, kolon
sariima bolgelerinde (1.4) ve (1.5) bagintilannda verilen enine donatilarin en az 2/3 '(,
minimum enine donatt olarak kullamlmalidir.

Kolon orta bolgesinde etriye, ciroz veya spira araig, en kiclk enkesit boyutunun

yarisindan ve 200 mm' den dahafazla olamaz.
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Kolonlarin sarilmave orta bolgelerine yerlestirilecek olan enine donati igin TS500 ve
Deprem Yonetmeliginde belirtilen kosullar  birlestirilerek  Sekil  1.15 Uzerinde
gosterilmektedir. Bu sekilde sc sarilma bolgesindeki enine donati araligimi, S, orta
bolgedeki enine donati araligini, £c sanlma bolges uzunlugunu, ¢ min en kigik boyuna

donati capim gostermektedir(DBY BHY).

=\
Kiris Kiris Siineldlik diizeyi
yiiksek etriyeli kolon
S{) Fretli kolon
S
=
3
3 B Siineklik diizeyi
G| &R normal etriveli kolon
b/2
J5, <4200 mm

W
% 124 .
< min

hoo |2

‘ <

£.24L,/6 3
=
, = K3

500mm | § Sty
A
| == IS

25- - Temel
300mm = Sy

Sekil 1.15. Kolonlarda enine donatilarailiskin kosullar (Dogangin, 2007)

1.5. Burulma

Betonarmenin  monolitik 0Ozelliginden dolay:, yapi1 eemanlarimin  biyuk bir
cogunlugu az veya daha c¢ok burulma momentine maruzdurlar. Bu moment, sistemin
geometrisinden veya yuklerin simetrik olmayan yayilisindan meydana gelebilirler. Bu

tammlamaya gore, bir yapdaki bitin elemanlar az veya daha ¢ok burulma momentine
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maruzdur. Ancak, gogu kez bu burulma momentinin mertebes kuctk oldugundan, ihmal
edilebilir. Pratikte burulma hesabina daha ¢ok, kenar kirisler, merdiven ve balkon kirisleri
gibi elemanlarda rastlanir. Ayrica, 1zgara sistemler ve egri koprilerde burulma, sistemin
ayrilmaz bir parcasdir(Kayan, 1992).

\/)if/”

Burulma stlkizindeslki kiris

Sekil 1.16. Burulma momentinin dogrudan etken olmasi.

Burulma etkisindeki kirisin burulma momentine karst emniyette olmamasi

durumunda cercevenin Uzerini kapatan doseme yukini tasiyacak baska eleman
bulunmadigindan gdgme olusur.

Sisteme burulma momentinden baska bir etki yoksa ve yalmzca burulma momenti
etkiyor ise kesitte kayma gerilmeleri olusur. Eksene 45° egimli bir hiicrede kayma
gerilmeleri asal gerilmelere donusUr ve hiicre bir taraftan cekme diger taraftan basing etkisi
altinda kalir. Gegmiste uzun yillar burulma etkisine dnemsiz olarak bakilmis ve emniyet
katsayisim  blyltmek suretiyle burulma etkisi dolayli olarak itibara alinmstir. Son
zamanlarda burulma hesabi yapilarak ve ilave burulma donatist kullamilarak burulmaya
kars1 emniyet saglanmaktadir. Bu degisikligin nedeni yeni malzemeler kullanilmasyla yap
turlerinde burulma etkisinin daha etken olmasi ve daha gelistirilmis hesap yapilabilmesidir.

Egrisel koprl kirigleri ve doner merdiven gibi yapm turlerinde burulma cok etkili
olmaktadir. Sonug olarak 1960’ dan baslayarak yapilan burulma arastirmalari giin gectikce
artarak devam etmis ve uygulamada kullamlimak (zere hem ekonomik hem emniyetli

projd endirme metotl ar1 gelistirilmistir. Y apilarda bazen € eman Uzerine gelen yukler ancak
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burulma sayesinde tasinabilir. Burulmanin dogrudan etkimesi olan bu durum igin gerekli
buruima donatisi konulmadig: taktirde eleman goécer. Fakat bazi durumlarda (6rnegin
déseme erin kenar kirislere donme etkis yapmas: gibi durumlarda), eeman dolayl: olarak
burulma etkisinde kd ir ve elemanin burulmaya kars1 donatilmamasi halinde eleman dénme
yapar fakat diger tasiyicilar yuku air ve gogme meydana gelmez. Kisaca bu olaya yeniden
dagilim denir (redistribution).

Yap sistemin ya da burulmaya maruz kalmis elemani dengede tutabilmek icin
burulma momentine ihtiyag varsa bu burulma ¢esidi denge burulmaa olarak adlandirilir.
Denge burulmas izostatik ve hiperstatik sistemlerde gorulebilir. Yapr sisteminin
stabilitesini bozmamak kosulu ile, bazi kesitlerde olusabilecek egilme veya burulma *
plastik mafsallart “ , denge icin gerekli burulma momentini ortadan kaldirmaz. Denge
burulmas sistemin ayriimaz bir parcasidir ve elemanlarin davranis1 dogrusal olsa da
olmasa da vardir. Bu nedenden dolay: eleman analizleri yapilirken bu burulma cesidinin

ihmal edilmemes stz konusu olamaz.

-0

(a) isostatik { b) Hiperstatik

Sekil 1.17. Denge burulmasi (Ersoy,1975)

Sistemdeki uygunluk sartlarimin  saglanabilmesi igin bir donme gerekiyorsa,
sistemdeki bu burulma ¢esidi uygunluk burulmas olarak adlandirilir. Denge sartlarinin
saglanabilmesi i¢in burulma momenti gerekli ise de, sistemin stabilitesini bozmadan, belirli
noktalarda olusabilecek plastik mafsallarda, denge icin burulma momentine gereksinme
kalmayabilir. Plastik mafsallarin olusmas: ile sistem yeni bir denge durumuna gelecek ve
denge icin burulma momentinin bulunmas gerekli olmayacaktir. Binalarda, doéseme veya
saplanan bir kiris tarafindan yuklenen kenar kirigleri uygunluk burulmasinin tipik bir
ornegidir.
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Egilme mafsali
( ist donatida akma)

ans /%//
VA

"a) Elastik sistem (Denge igin (b) Mafsatlr sistem ( Denge igin
burulma momenti gerekli) purulma momenti gerekli degil )

Sekil 1.18. Uygunluk Burulmasi (Ersoy,1975)

Uygunluk burulmasi izostatik sistemlerde s6z konusu olamaz. Sistemin cesitli
noktalarinda olusabilecek burulma plastik mafsallar nedeni ile, denge icin burulma
momentine gereksinme kalmayacagina gore, sistem analizi burulma momenti ihmal
edilerek yapilabilir. Ancak, bu gibi durumlarda sabit burulma momenti atinda dénmeyi
saglayabilmek icin elemanmin diktil bir davranis gbstermesi zorunludur. Bu da, o andaki
burulma momentini (catlama) tasiyabilecek kadar kayma donatisi bulundurmakla
mUmkunddr. Ayrica donme nedeni ile meydana gelecek catlama kabul edilebilir sinirlar
icinde olmalidir(Ersoy,1975).

Y apilardaki betonarme elemanlarda yalnizca burulma momenti etkimesi durumu ¢ok
az gorulur. Burulma momentiyle birlikte egilme momenti ve kesme kuvvetine de
maruzdurlar.

1.5.1. Donatisiz Bir Betonarme Elemamin Burulma Altinda Davranisi

Boyuna donatisi ve kayma donatisi bulunmayan bir betonarme elemana burulma
momenti etkimes durumunda, betonarme eleman ani ve ¢ok gevrek bir sekilde kirilir.
Betonarme bir kiriste meydana gelen kirilma catlaklari, elastisite teorisinden hesaplanan
asal cekme gerilmelerine dik yonde olusmaktadir. Elemanmin U¢ yUzinde cekme
gerilemeleri olusmakta bununla birlikte diger yuzinde ezilmeler meydana gelmektedir.
Meydana gelen ezilme asal basing gerilemelerine dik yonde olusmaktadir. Tablal:
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kirislerde meydana gelen burulma etkisi kirislere gore biraz daha farkli olmaktadir. Kiris
ilk egik catlagin olusmast ile birlikte kirlmamakta, kesit artan burulma momentini
tasimaya devam etmektedir. Ancak catlaklarin olusmasindan sonraki davranis dogrusal
degildir. Kirilma anindaki burulma momentinin ¢atlama momentine orani, tabla genisligi

ve derinligine gore degi smektedir.

1.5.2. Donatih Bir Betonarme Elemanin Burulma Altinda Davramsi

Y apilan deneysal calismalarda burulma momentinin ya da etriyelerin yalmz basina
kullamlmasimin  burulmaya karsi fazla etkili olmadigim gostermistir (Ersoy, 2004).
Burulmaya kars1 diren¢ olusmasi icin etriyeler ve etriyelerle birlikte etriyeleri tutan boyuna
donatilarin elemanda bulunmas gerekir. Yamzca boyuna donatimin  bulunmasi
durumunda, boyuna donat1 burulmaya kars: pim etkisi ile kars1 koymakta ve bu katki % 15
mertebesinde kalmaktadir. Bu nedenle etriye kullanilmamus ise boyuna donati bulunsa bile
itibara ainmaz ve burulma etkisine karsi sadece betonun diren¢ gosterdigi kabullne

dayanan hesaplar kullanilarak elemanin burulma kapasitesi belirlenir(Kaplan2004).

degerinin kritik degere ulasmas: halinde beton catlar ve gatlak spiral bigimli olur. Olusan
catlak Sekil 1.19'da gorulmektedir. Catlak eleman boyunca birbiri ardina olusur ve adeta
elemant sargi gibi catlatir. Catlak sonrasi yukarida belirtilen burulma direnci azalir ve

catlak meydana gelmeden dnceki degerin yar: degerine diuser.
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Sekil 1.19. Elemanda meydana gelen burulma catlaklar ve donati (Kaplan,2004)

Elemanin azalan burulma kapasites burulma donatisi tarafindan tasinir. Burulma
kritik degere ulastiginda catlak olusur ve burulma donatia yoksa eleman catlag: takiben
eleman gocer.(Sekil 1.20) Fakat elemanda kayma donatis bulunuyor ise, catlaktan sonra
kaybedilen kapasite donat: tarafindan karsilanmr ve burulma artisi donati tarafindan tasinir.

Burulma arttma devam ettiginde donati akma sinirina ulasir ve bunu takiben basing
tarafinda beton ezilerek gocme meydana gelir. Burulma kapasites Sekil 1.19'da verilen
matematik model dikkate alinarak hesaplanabilir. Bu dizlem c¢ekme tarafinda eleman
ekseni ile 45 derece a¢1 yapar. Eleman alt ve Ust ylzeylerinde belli bir ac1 ile genisler ve bu

genisleme agisi 45 derece ile 90 derece arasinda ol abilir.
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Burulma Momenti

0 Dénme acisi

Sekil 1.20. Donatil1 ve donatisiz el emanlarda burulma — eksenel donmeiliskis

Sonucta basing hatti olan a-d hattim olusturur. Sekil 1.21'de catlak bir elemanin
ylzeyi gosterilmektedir. Gocme dizlemini kesen etriyelerin yatay ve disey kollarinda
olusan cekme kuvvetleri S, ve Sv gosterilmistir ( basing bolgesindeki gosterilmemistir ).

Alt veya Ust tarafta diizlemi kesen etriye kol adeti nn = (x1 cot ¢ )/ s dir. Basing
bolges karsianda dizlemi kesen etriye disey ayagi sayisin, =y, / S,
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Sekil 1.21. Burulma etkisi altinda gécme diizlemi (K aplan,2004)

Deney sonuclarindan etriyelerin disey kollarimn gogme oncesi cogunlukla akma
limitine ulastig1 fakat yatay kollarin akma limitine ulasmadigi gozlenmistir(Kaplan,2004).

Etriyenin yatay dogrultudaki kollarindan olusan kuvvetlerin burulma momenti:

X, cot ¢

X,y
T, =Ny, = Afqy =K, %Atfy"" (1.6)

seklindedir. Burada;

At = Bir etriye kolunun kesit alam

f v = etriyenin yatay kolundaki ¢cekme gerilmesi
fy = akmalimiti

kn=cot¢ (fs / fy) gostermektedir.

Dusey yonde etriye kolundaki kuvvetin meydana getirdigi burulma momentini
belirlemek icin ¢cekme tarafinda etriye kolundaki gekme kuvvetleri ile basang tarafinda
etkiyen belirlemek gerekir. Basng tarafinda beton basinc iki kiamdir. Birisi egik
diizlemde kayma kuvveti digeri egik diizleme dik olan kisimdir ve bunailave olarak basing
tarafinda etriye kollarinda basing kuvveti vardir. Bitin bu kuvvetler hemen kolaylikla
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hesaplanabilecek kuvvetler degildir. Fakat kesin olan bir esitlik vardir ve basing tarafindaki
kuvvetler bileskesi R degeri, cekme tarafindaki kuvvetler toplami S, degerine esittir. Bu
esitlikten hareket ederek etriyenin disey kollarindaki kuvvetler tarafindan olusturulan
burulma momenti asagidaki gibi belirlenebilir.

Tv = nvSva = %Atnyle = Kv %Atfy (1.7)

Burada X, = moment manivelakolu, S, = i¢ kuvvetlerden gekme kuvvetini
gostermektedir.

R = basing tarafindaki bileske

Ky=x%/X;

Denklem (1.3) ve (1.4) den anlasilacag: gibi kaysayilar farkli diger terimler her iki
denklemde aynidir. Katsayilar toplam oo = K h + K y ve burulamatoplamim T =Ty +Th

olarak gosterilerek yukaridaki ifadeler yazilip tertiplenirse

X
T =(a) s
S

A1) (1.8)

ifadesi elde edilmektedir. Burada o, kesit boyutlarinabagl1 bir katsayidir. Bu katsay:

o;=066+0.33(x,/y;) <15 (2.9
bagintisi ile hesaplanabilmektedir.

Daha once bdlirtildigi gibi catlak meydana geldikten sonra beton tarafindan tasinan
burulma momenti To , catlak meydana getiren moment degerinin yarisina inmektedir. Bu
degeri biraz daha emniyetli tarafta tutarak catlak meydana getiren T degerin % 40
kadarinin gatlamig beton tarafindan tasindigi kabul edilerek gerekli hesaplar yapilirsa:

. 2 fl 2
S W ) I

3 15

bagintisi el de edilmektedir.
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Toplam burulma momenti beton tarafindan tasinan ve donati tarafindan tasinan

burulma momentlerinin toplam: olacagindan; toplam burulma momenti

Jhxy
15 "

X,y
o, 151 Af, (1.11)

T, =T, +T, =

seklinde verilmektedir.

Belirlenen burulma bagintisinin gegerli olabilmesi icin meydana gelen catlaklarin
yeteri kadar etriyeyi kesmesi gerekmektedir. Yani etriye ararligi yeteri kadar sik degilse
birbiri ardina meydana gelen catlaklardan birisi elemamn gocmesine sebep olabilir. Bu
nedenle etriye araiklarni kisitlayici standart 6nerilere uyulmas: gerekmektedir.

Boyuna donat1 burulma etkisi altinda etriyelerin ¢alismasinin ana nedenidir. Ayrica
boyuna donati, meydana gelen catlaklarin genislemesine mani olmakta ve spiral bigimli
catlaklarin fazla agilmasint Onlemektedir. Buna ilaveten boyuna donati pim etkisi
yaptigindan burulma kapasitesini bir miktar arttirmaktadir. Deney sonuclarindan, ayn
birim eleman boyu igin ,boyuna donati hacmi etriye hacminin 0,7 ile 1,5 kat:1 oldugu
anlasiimaktadir. Her ikisi esit olarak alinirsa birim boy icin asagidaki denge denklemi elde
edilir:

st t
S (1.12)

2%,¥,) o
Burada, A ; boyunadonati alanini, A ; enine donati alanini gostermektedir.

1.6. Fretli Kolonlarda Sarg Etkisi

Kolonlarda, enine donatinin sargi etkisi ile dayamim ve stinekligi arttirmaktadir.
Eksenel yuk atinda, poisson etkisi nedeni ile olusan yana deformasyonun kisitlamas ile
beton cekirdege uygulanan yana basing, davranistaki bu iyilesmeyi saglamaktadir.
Dairesel fretli kolonlarda poisson etkisi ile olusan yanal basing, radyal yonde diizgiin yayil1

oldugundan, ¢zim icin “ ince cidarl1 boru analojisi “ kullanilabilir(Ersoy,1985).
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Sekil 1.22" de gosterildigi gibi fretlerdeki toplam kuvvet 2A o 'dir. A,, fret kesit

damdir. Simir durumda fret akma konumuna ulasacagindan ©, = fywk alinabilmektedir.

Fret kesit Alanm = A,

S, /_?\ \% “‘,1 g"e ; Dq; 5 e W9 P
i< 2 \ Beton Gekirdek - » ¥
DaliiA B b
A — ——j

% - 2Af i :
Ao, Ao, < D \l

Sekil 1.22. Fret ve beton ¢ekirdeginin serbest cisim diyagram (Ersoy, 1997)

Sekil 1.22" de fret iki ucundaki toplam kuvvetin F, =2A f

o' ywk ?

beton c¢ekirdekte
olusan esit yayili basingla karsilanacag: varsayilmistir. 2A f , kuvvetinin etkidigi alan,

D (s) ‘dir. Sargi etkis nedeni ile gekirdek betonunda olusan yanal basing o , ile
gosterilirse agagidaki iliski elde edilir.

2A f

0 ywk
Oo. =

* = b(s) (1.13)

Prof.Dr. Richart tarafindan yapilan deneylerde, yanal basing ¢ , atinda beton

basing dayanmimimin 6nemli 6lclde arttigi gbzlenmistir. Richard, artan beton dayammi icin

asagidaki bagint1 onermistir (Richart, 1930).
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fcc = fck + k162 (1-14)

Kolon boyutlar1 Richart’ 1n deney elemanlarinkinden ¢ok daha btiytk oldugundan
fck yerine 0.85fck yazmak daha dogru olacagi Onerilmektedir (Saatcioglu, 1992).

Richard, k1 katsayisinin ¢ , iledegistigini, ancak yaklasik o , >10 MPaoldugunda, bu
katsayinin sabit kaldigim gozlemis ve k; degerini 4 olarak almistir. Bu nedenden dolayi

sargr nedeni iledayamm artis1 4 ¢ , olarak varsayilmistir.
Saatgioglu (1992), gelistirdigi sargilh beton modelinde, gergek degerleri kullanarak
ki'i asagidaki denklemde elde etmistir (Saatcioglu, 1992).

9.9
K, =——=%7 G, =kgf/em? (1.15)

1 ( G, )0.17

Sekil 1.23. ‘de eksenedl yik atinda denenen g fretli kolonun, yik deformasyon
egrileri  gosterilmistir (Ersoy, 1997). Yuk-deformasyon egrisinde iki tepe noktas
olusmaktadir. Birinci tepe noktasi, kabuk betonunun ezilmeye baslacigi yuk dizeyinde
olusur. Bu noktada birim deformasyon 0.002 dolaylarindadhr.



40

| [FRETLI KOLON DAVRANISI
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Sekil 1.23. Eksenel yuk atindafretli kolon davranisi (Ersoy, 1997)

Birinci tepe noktasindaki kabuk dahil tim beton kesit etkilidir. Kabugun ezilmeye
basladigr birinci tepe noktasindaki boyuna donati da akmistir ya da akmaya ¢ok yakindir.

Tepe noktas: 6tesinde, kabuktaki ezilme devam ettiginden, boyuna donat1 aktigindan
ve sargi heniiz etkili olmadigindan, kolon kapasite yitirmeye baslar. Ancak, deformasyon
artmast ile sargr etkili olmaya ve cekirdekteki betonun dayanimim yikseltmeye baslar.
Sargi donatisi nedeni ile gekirdekteki kapasite artist, kolonun ikinci bir tepe noktasina
ulasmasina neden ol ur.

Ikinci tepe noktasinin, birinciye gore konumu, kolonda bulunan fret oranina baglidhr.
Sekilde gosterildigi gibi , p, oramna bagl1 olarak ikinci tepe oran: birinciye oranla daha
yuksek yada dahadustk olabilir. Brit beton aammn ¢ekirdek alamna oraninin ( Ac/ A )
cok kucuk oldugu kolonlarda, kabugun ezilmesi nedeniyle olusan kapasite dismesi

belirgin olmaz.

Ideal olan bu iki tepe noktasmn ayn diizeyde olusmasidir. Genelde, ideal veya
minimum olarak adlandirilan fret hacimsel oram, bu ilkeye gore hesaplanir (Ersoy vd.
1997).



41

1.7. Literatiirde Burulma ile flgili Yapilmis Olan Bazi Cahsmalar

Hindi vd. (2008), dairesel fretli kolonlar1 cevrimsel yUk atinda yeni bir teknik
uygulayarak denemislerdir. iki adet, birbirlerine zit yonde monte edilmis spiraller
kullanarak kolonlar Uretmisler ve bu kolonlann dayamm ve sinekliklerini
gozlemlemislerdir. Iki farkl1 boyda ve degisik spiral araliklarina sahip numuneler tizerinde
testler yapmuslardir. Yeni teknikle Uretilmis kolonlart geleneksel fretli kolonlarla
karsilastirmiglardir. Capraz sargil1 dairesel kolonlarin, tek sargili dairesel kolonlara gére
onemli 6lciide dayamm arttirdigini ve kesme kuvveti karsisinda ¢cok daha az bozulma
yaptigr gozlemlemislerdir. Cift sargili dairesel kolonlarin, farkli yerlerde ve zamanlarda
donatimin akma dayammina ulastigini izlemisler ve bununda numunenin siinek olarak
gbcmesinde buyuk fayda sagladiginin sonucuna varmislardir.

Chen vd. (2008), icine beton santriflj edilmis celik tlplerle kompozit elemanlar
olusturmuslardir. Bu yeni kompozit ¢esidinde beton ¢elik icine ¢ok ince bir tabaka seklinde
uygulanmistir.  Bu yeni olusturulan malzemenin burulma atindaki gerilmelerini
hesaplamaya calismuslardir. Elde ettikleri verileri standartlarla ve ¢alisma yapmis diger
arastirmaclarla karsilastirmiglardir. Sonug olarak standartlarin deneylerden elde ettikleri
verilere daha yakin oldugunu saptamislardir.

Kim vd. (2008), dikdortgen kutu kiriglerin egilme ve burulma momenti altindaki
nihai dayanimlarini arastirmiglardir. Bu yiukleri hesaplamayabilmek icin bir FEA progranm
olan Abagus' u kullanmslardir. Sonuclar: diger arastirmacilarla karsilastirmislar ve
bulunan sonuglarin yakin olduklarin tespit etmislerdir.

Prekash vd. (2008) cevrimsel yik altinda dairesel kolonlara kesme, basit burulma ve
iki yUk birden uygulamislardir. Calismalarinda burulma momentini egilme momentine,
yuksekligi elemanin ¢apina oranlayarak karsilastirmalar elde etmislerdir. Egilme momenti
atinda; yukseklik cap orani azaldiginda, elemanin kesme kapasitesinin arttigin
gbzlemlemiglerdir. Egilme ve burulma momentinin, yikseklik ¢ap oram azaltildiginda
kayda deger miktarda degismedigini grafiklerle gostermislerdir.

Pancharharam vd. (2002), harici olarak kullandiklar: liflerle kiris elemanin burulma
atindaki davranislarim gozlemlemislerdir. Yapilan arastirmaarda guclendirilmis Kiris
yuzeyi degisik ve degisik lif dizenlerini denemislerdir. Sonuclardan elde ettikleri verilere
gore distan lif ile sargilamarin nihai burulma ve numunenin ¢atlama kapasitesini belirgin

bir sekilde arttirdigim gostermiglerdir.
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Hsu vd. (2000), betonarme ve betonarme kompozit elemanlar1 farkl: sekilde
donatarak bu eemanlarin egilme ve burulma momenti atinda davranislarin
incelemiglerdir. Deneyler sonucunda kullandiklar: ek donatilann kesitin tasiyabilecegi
burulma ve egilme momentini arttircigin gozlemlemislerdir.

Hsu (1968), donatisiz beton elemanlar tzerine burulma deneyleri gerceklestirmistir.
Bu gerceklestirdigi calismada deney numunelerine basit burulma momenti uygulamustir.
Deneylerde elemanlarin 45° ac1 yaparak kenarlarinda olusan egilme nedeniyle kirildiginm
sonucuna varmustir. Deneylerden elde ettigi  verilerle  burulma  momentinin
hesaplanabilmesi icin yeni bagintilar gelistirmistir.

Liu vd. (2009), silindir kompozit tup betonarme kolonlarin davramsalrim aragtirmak
icin 18 adet kolon Uretmisler ve basi¢ etkisi altinda cevrimsel yiuke maruz birakmislardir.
Numunelerde yiUkleme arasinda tepe kisimlarinda ezilme oldugunu gormuslerdir.
Calismalarinda bu kolonlara ait yeni bir denklem tasarlamislardir. Test sonuclar1 ede
ettiklerine gore, deneye tabi tutulan kolonlarin, betonarme kolonlara gore daha fazla
egilme dayammim ve yerdegistirme gostermistir. ACI sartnamesinde bulunan
denklemlerle, moment dayaniminin hesaplanabilecegini sdylemislerdir.

Hsu vd. (2004), betonarme kompozit kolonlara ¢cevrimsel yik ile egilme ve burulma
momenti uygulamuslardir. Bu calismaicin 14 farkli kolon Uretmislerdir. Test sonuclanna
goére bu elemanlarn ortalama burulma degerinden sonra burulma kapasitesinin distiginu

gormuglerdir. Verilere gore egilme ve burulma etkilesimini gosteren tablolar cizmislerdir.
1.8. Calismanin Amaci

Geleneksel betonla Uretilmis betonarme kolonlarda basing yiki ile birlikte, kesme
kuvveti, egilme ve burulma momentleri bulunabilir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki
betonarme, monolitik 6zelligi ve dogrusal olmayan davramsi ylzinden son derece
karmag1k ve ¢cozUmu imkansiz denebilecek problemler ortaya cikarmistir. Bu problemlerin
baslicalarindan bir tanesi burulmadir. Bu ¢alismanin amaci basit burulma etkisindeki fretli
kolonlarin davrarislarint cevrimsel yik altindaincelemektir.

Calisma kapsaminda 3 tip fretli kolon Uretilmistir. Fret sargi araiklan sirasiyla 50
mm, 100 mm, 200 mm olarak numuneler hazirlanmistir. Kurulan dizenek yardimiyla
kolonlara cevrimsel yuk uygulanmis ve yiUk atinda kolonlarda meydana gelen

sekildegi stirmeler incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR ve IRDELEMELER

2.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

2.1.1. Agrega Ozellikleri

Betonlarin Uretiminde kullamlan agrega, Trabzon ili Magka ilcesinde Uretilen tas
ocaklarindan hazir olarak temin edilmistir. Bu agregalar iri, orta ve ince daneli mazeme
olarak ¢ geside aynimustir. iri agrega 16-8 mm, orta agrega 8-4 mm ve ince agrega 4-0
mm boyutlarinda elenmistir. Bu agregalarin baz1 fiziksel ¢zellikleri Tablo 2.1'de, beton

uretiminde kullanilan agregalarin grantlometrik birlesimi ise Sekil 2.1’ de verilmektedir (TS
3529):

Tablo 2.1. Agregafiziksel ozellikleri

Agrega Doygun Kuru Yiizeyli Su Emme (%)
Tipi Birim Hacim
Agirlik(kg/m?)
Iri 2680 1,63
Orta 2720 1,78
Ince 2650 2,70
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Sekil 2.1. Beton karisiminda kullamlan agregalarin granilometrisi (TS 1226)

2.1.2. Cimento Ozellikleri

Beton Uretiminde Trabzon Cimento Fabrikasinda dretilmis, karakteristik dayanmi
42,5 MPa olan, Puzolanik Katkili CEM I/A-P 42,5R cimentosu kullaniimistir. Calisma
boyunca Ozelliklerinin ayni kalmasi icin c¢imento paketleri kapal: torbalar icinde
saklanmigtir. Beton Uretiminde kullanilan gimentoya ait bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri
Tablo 2.2'de, kimyasal 6zellikleri ise Tablo 2.3 de verilmektedir (TS EN 1097-6).
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Tablo 2.2. Beton Uretiminde kullanilan ¢cimentonun bazi 6zellikleri

FiZIKSEL GZELLIKLER PC 425
OzGUL KUTLE(gr/cm?) 3.10
BLANINE 6zGUL YUZEY (cn?/ gr) 3666
200 mm ELEK USTUNDE KALAN(%) 0
90 mm ELEK USTUNDE KALAN(%) 11
- BASLANGIC 2:35
PRiZ SURESI (saat) _
BITIS 4:00
TOPLAM HACIM GENLESMESI(mm) 1:00

MEKANIK OZELLIKLER

2.GON EGILME DAYANIMI(MPa) 5.60
BASINC DAYANIMI(MPa) 28.9
7.GON EGILME DAYANIMI(MPa) 7,30
BASINC DAYANIMI(MPa) 43,6
28.GUN EGILME DAYANIMI(MPa) 8,50
BASINC DAYANIMI(MPa) 52,9

Tablo 2.3. Kullarilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

KiMYASAL OZELIK KUTLECE YUZDE (%)
CEMI425R
Klinker 95
SO3 2,4
MgO 1,0
Toplam Alkali 0,53
Serbest Kireg 0,65
Cl- 0,01
Kizdirma Kaybi 0,9
Cozinmeyen Kalinti 0,3
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2.1.3. Kullanilan Karma Suyu Ozellikleri

Betonlarin Uretiminde Y ap ve Mazeme Laboratuar’ ndaki icme suyu kullanilmistir.
Bu suyun K.T.U. Kimya Bolumii Laboratuart’ nda belirlenen kimyasal 6zelikleri Tablo
2.4’ de verilmektedir.

Tablo 2.4. Kullanilan suyun kimyasal 6zellikleri

Bilesenler Miktarlar (mg/It)

Na' 50,00
K* 0,80

Ca'™ 100,80
Mg*? 6,72
Fe" 3,00

CI 125,00

S0~ 45,00

HCOs 210,00
NO3 9,50
Toplam katyon m.e.g.sayisi 7,9
Toplam anyon m.e.g.say1s 8.1

2.1.4. Kullanilan Kimyasal Katki Maddesi

Beton dretimlerinde CHRY SO firmasindan temin edilen slperakiskanlastirici
kimyasal katki maddesi kullanmlmustir.

2.1.5. Donat1 Ozellikleri

Betonarme numunelerin Uretiminde ¢aplart 8 mm , 14 mm ve 16 mm nervirli
donatilar kullamlmustir. ¢ 8 ve ¢ 14 kolon etriyes ve boyuna donatisi olarak, ¢ 16'lik
donatilar ise deney numunesinin kiris ve temelinde asal donati olarak kullamlmistir. Bu
donatilarin mekanik ozellikleri Tablo 2.5’ de verilmektedir.
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Tablo 2.5. Deneyler kullanilan nervirlt donatilarin bazi mekanik dzellikleri

Anma Capi Dgl;nml?m Cekme KopmaBirim
(mm) (I\);I Pa) Dayammi(MPa)| Uzama(%)

8 450 520 22

14 450 520 19

16 450 520 21

2.2. Calisma Kapsaminda Uretilecek Betonlarmn Bilesimi

Deneylerde kullanilan betonun bilesim oranlart asagidaki asagidaki  sekilde
hesaplanmustir ( Eurocode-2 ve TS 802):

Geleneksel ve hafif betonlarin bilesim hesaplarinda mutlak hacim metodu
kullanilmistir (TS 802). W, Wa, V., ve V}, sirastyla 1 m® betondaki cimento kitlesini (kg),
agrega kitlesini (kg), su ve hapsedilmis hava hacmini (dm3), Yc Ve va Srasyla ¢cimento ve

agreganin doygun kuru yuzeyli (DKY) birim kitlelerini (kg/dm3) gbstermek Uzere agrega

mutlak hacmi;
V, =1000- [ W +V, +V, j (2.1)
Ye

formulU ile hesaplanmaktadir. Agrega yigimimin i adet farkli agrega simfindan meydana
geldigi g0z Online alindiginda, her bir agrega smifimn kitles farkl: olacagindan B; ve vy

sirasiyla agrega siniflarinin kitlece oramni ve DKY birim kitlesini gostermek Uizere toplam

agrega kitles;
Z{Bi \y’véjzlooo—(\;vc +V, +VhJ (2.2)

bagintisiyla ile hesaplanabilir. Agrega stniflarimin ayri ayn kitleleri, baginti (2.2)' den elde
edilen toplam agrega kitlesi ile istenilen agrega snifinin kiitlece oranyla garpilarak tespit
edilebilir.

W, =B,.W, (2.3)
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Elde edilen agrega kitleleri DKY agrega kutleleridir. Agregalar genellikle doygun
kuru yuzeyli halde bulunmamaktadir. Hesapla elde edilen degerden agregalarin doyma
suyunu belirlemek icin dogal nem (DNj) durumunun ve su emme miktarimn (SE)
belirlenmesi gerekir. Belirlenen bu degerlerden sonra doyma suyu miktar1 (DS);

DS =(SE, -DN;).W, (2.4)

formul U ile hesaplanmaktadir. Toplam doyma suyu ise her bir agrega sinifimn doyma suyu

miktarlarimin toplanmastyla elde edilir.

DS=) DS (25)
Geleneksal ve hafif betonlarin her ikisinin de Uretiminde 350 kg/m3 ¢cimento, 0,50
su/cimento oram kullanilmustir. Ayrica 1 m® beton icin hava miktart 10 dm® olarak kabul

edilmistir. Yukarida verilen bagintilar yardimiyla hesaplanan malzeme miktarlari Tablo
2.6’ daverilmistir(TS 802).

Tablo 2.6. Beton bilesimi

Cimento Su Toplam Doyma Stper akiskanlastirici
N w/C (kg/m3) (kg/m3) Agreg3a Suyu3 (K g/mg)
Uretim | orany (kgm®) | (kgmd
0.50 350 175 1758,4 35 35

2.3. Deneylerde Kullanilan Betonun Uretimi ve Kiirii

Geleneksel betonlarin karilmasinda 80 litre kapasiteli egik eksenli bir betonyer
kullamlmistir. Betonlarin Uretiminde kullanilan her bir simif agrega, cimento, doyma ve
karma suyu tartilarak hazirlanmistir. Agregalar 6nceden nemlendirilmis betonyere konmus
ve doyma suyu ilave edilerek Ug dakika karilmistir. Ardindan ¢imento ilave edilerek g
dakika daha karildiktan sonra betoniyer calisir durumda iken karma suyu ilave edilerek bir
¢ dakika daha karilarak betonlar elde edilmistir.
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Beton Uretiminde kullanilan malzemeler £ 1 gr hassasiyetle 6l¢cim yapan Mettler
marka PM 30 tipi tart1 aletiyle (Sekil 2.2) tartildiktan sonra, 80 litre kapasiteli egik eksenli
betoniyerle (Sekil 2.3) karilmustir. Uretilen betonun dayanimini belirlemek amaciyla her
Uretimden 3 er adet standart silindir numuneler alinmistir(cap: 15 mm, yukseklik:300 mm).

Uretilen silindir numuneler Uretimlerinden bir giin sonra kaliplarindan cikariimstir.
Kaliplardan gikarilan numuneler 23 derece + 2 derece olan kir havuzuna konulmus ve 28
gunluk dayammlar: 6lcllene kadar kir havuzunda bekletilmistir. Numuneler 28. ginde
2500 kN’ luk basing kapasitesine sahip preste kirilmistir (Sekil 2.4). Elde edilen sonuclar
Tablo 2.6’ da verilmektedir.

Tablo 2.7. Deneylerde kullarmlan betonun 28 guinltk numune dayanmlar

UretimNo | fem 28 (MPa) | fok 289 (MPa) Stan?ar I’;Z;apma

1. Uretim 254 214 3,12

2. Uretim 21,7 21,7 2,35

3. Uretim 24,3 20,8 2,71
Genel 24,8 21,3 2,73

Bu tabloda goruldigu gibi, deney numunelerinde Uretilen betonlarin karakteristik
basing dayanimini genel olarak 21,3 MPa dir. Uretimler arasinda farklilik ise %4 civarinda
gerceklesmistir. Bu da numune dretiminde kullanilan beton karisimumin aym 6zelliklerde

yeniden uUretilebilirligini gostermektedir.



50

Sekil 2.2. Mettler marka PM 30 tipi tarti aleti

Sekil 2.3. 80 litre kapasiteli egik eksenli betoniyer
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Sekil 2.4. Beton basing dayanim test cihazi

2.4. Deney Numuneleri Uretimi ve Kiirii

Farkl1 fret araliklarina sahip betonarme kolonlarin burulma etkis  atindaki
davraniglarinin incelenmes igin 3 tip farkli sargi donatiana sahip kolon numune
hazirlanmistir. Kolonlar 25 cm capinda, 137,50 cm boyunda Uretilmistir (Sekil 2.5 ve Sekil
2.6).
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Y
KIRIS 25¢m
. A
A
KOLON 137.50 cm
. A
A
TEMEL 30 cm
v

Sekil 2.5. Numune boyutlar

Boyuna donati
6¢ 14

Enine donat1
o 8

25cm

Sekil 2.6. Kolon enkesiti
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Uretilen kolonlarda fret acimlar1 50 mm, 100 mm ve 200 mm olarak segilmistir.

Deneylerde kullamlan kolonlarin bazi 6zellikleri Tablo 2.7’ de verilmistir.

Tablo 2.8. Kolon detaylar

Kolon Fret Boyuna
Kolon Adi | Yukseklig Adimlari(mm) Donati1 Capi |Enine Donat1
(cm) (mm) Capt (mm)
CT-S50 137,50 50 14 8
CT- S100 137,50 100 14 8
CT- 5200 137,50 200 14 8

Deney numunelerini icin sargi donatilarinin hazirlamsi Sekil 2.7'de, hazirlanmis bir
sargi donatisi ise Sekil 2.8’ de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Kolon sargi donatisi Uretimi



Sekil 2.8. Uretilen kolon sargr donatis

Sargi donatisi hazirlandiktan sonra kolon boyuna donatisi yerlestirerek istenilen sargi
adiminda sarilmistir (Sekil 2.9). Bu sekilde hazirlanan bir kolon donatisi Sekil 2.10'da ve
Sekil 2.11' de gorulmektedir.

Sekil 2.9. Kolon boyuna donatisi ve sargi donatisinin birbirine monte edilmesi



Sekil 2.10. Uretilen kolon donatis

Sekil 2.11. Uretilen kolon donatis

55



56

Kolon Gzerinde burulma deneyi yapabilmek icin, bu kolonun laboratuarda bulunan
rijit platforma baglanabilmesi icin 300 mm x 300 mm enkesit aamna ve 300 mm
yukseklige sahip temel yapilmistir. Temel sekilde goraldugi gibi ¢ 16 * ik demirlerle
olusturulmus ve ankrg icin 75 mm c¢apindaki borular temel demirlerine kaynatil mistir
(Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Temel donat1 detay:

Bu sekilde hazirlanan temele kolon donatilan yerlestirerek temel betonunun
dokulebilmesi igin gerekli hazirliklar yapilmistir (Sekil 2.13). Deney kolonlarina burulma
uygulayabilmek icin kolon Ust kismim kolon donatilan ile birlesik ve kolon boyuna
donatilar ile birlikte calisacak sekilde yikleme kirisi yapilmistir (Sekil 2.14).



57

F= -

Sekil 2.13. Temel ve kolon birlesimi

| i I,‘“.'
Mmw
e L |

Sekil 2.14. Kiris detayr ve kolon kiris birlesimi
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Kdiplart ve donatilari yukaridaki sekilde gordldigi gibi hazirlanan deney
numunelerinin éncelikli olarak temeli akabinde kolon ve kiris kismi dokulmastir. Dokim
sirasinda vibrat6r kullamlmis ve betonun kalibaiyice yerlestirilmes saglanmustir.

Betonarme kolonlar1 t¢ giin sonra kaliplarindan ¢ikartilarak su tutucu 1slak guvallara
sarilmistir. Numuneler belirli araliklarla sulanmis, boylelikle ylzeyleri 19ak kalacak sekilde
bekletilmistir(Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Deney numunelerinin kird

2.5. Deney Diizenegi ve Burulma Deneyleri

Betonarme kolonlarin basit burulma deneyleri icin Sekil 2.16'da goraldugi gibi bir
deney dizenegi hazirlanmistir. Bu diizenekte kolona burulma momenti, kirise uygulanan

yik yarcimiyla saglanmistir. Deney diizenegi Karadeniz Teknik Universites insaat
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Mduhendisligi Bolumu, Yapi ve Malzeme Laboratuar’’ nda mevcut olan dayanma duvar
platformunda olusturulmustur. Bu dayanma duvarinmin déseme ve duvarlarinda mevcut olan
ankrg] deliklerine celik profiller ve vidaarlabu calismaicin 6zel olarak yapilmis mesnetler
ankre edilerek deney diizenegi hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.16. Deney diizenegi

Deney numunesi, dayanma yamsnin tabliyes Uzerine gijonlar yardimiyla
baglanmistir. Boylelikle yik uygulanmasi sirasinda deney numunesi temelinde herhangi bir
yer degistirme olmamas: sgslanmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Numune temelinin dayanma yapi s na sabitlenmesi

Temelde yapilan sabitleme islemi ayn sekilde numunenin Ust kisminda da
yapilmistir.  Boylelikle numunenin basit burulma yapmas saslanmistir. Beton dokimi
sirasinda kirisin Ust kismina ankre edilmis demire Sekil 2.18' de goruldigi gibi mesnet
monte edilmistir.
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Sekil 2.18. Numunenin eksende donme yapmasini saglayan mesnet

Deney numunesinin rahat¢ca donme yapabilmesi icin kiristen ¢citkan pim ile sabitleyic
mesnetin birlestig bolgeye rulman konulmustur. Boylelikle kolonun uygulanan kuvvet ile
donebilmesi ve yalnizca basit burulma etkisi altinda kalmasi saglanmistir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Numune ile ankastre mesnet birlesimi ve rulman

Deney numunelerine burulma momenti, yikleme kirisi yardimiyla uygulanmistir.
Deney numunelerine tekrarli yok uygulanmas: 280 kN kapasiteli aktUator yardimiyla
yapilmistir (Sekil 2.20). Celik profiller ile aktlatorin yukleme kirisene baglanmasi
saglanmigtir. Karsilikl1 iki adet UPN profilinin 16 mm ¢apindaki vidalarla sikilmasiyla kiris
ve aktlator rijitlenmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.20 Aktuator

Sekil 2.21. Aktuator ve kirisin rijit hale getirilmesi



Deney sirasinda, deney eleman Uzerinde donmelerin belirlenebilmesi icin eleman
Uzerine Sekil 2.22'de goruldigl gibi dizenekler kurulmustur. Hazirlanan 6l¢t diizenekleri
Uzerine 6l¢l boylart 150 mm ve 500 mm olan lineer potansiyometrik cetveller ( LPDT )
monte edilmistir (Sekil 2.23). Betonarme elemana burulma momenti etki ederken numune

kendi ekseni etrafinda donmeye calismakta ve bu donme degerleri potansiyometrik
cetveller yardimylakaydedilmektedir.

Sekil 2.22. Potansiyometrik cetveller (LPDT )

Sekil 2.23. Deney numunesi Uizerine monte edilen LPDT ‘ler
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Ayrica kolon yuzeyine, betonda meydana gelen birim uzama ve birim kisama
degerlerini belirlemek amaciyla aktif boyu 120 mm olan birim sekildegistirme olcerler
yerlestirilmistir (Sekil 2.24 ve Sekil 2.25).

Sekil 2.24. Sekildegistirme olcerler

Sekil 2.25. Numune Uzerindeki sekildegistirme ol cerler
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Kolon numunelerin burulma davranislarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen bu
deney dizenegine kolon numuneleri ve 6lcim sistemleri yerlestirildikten sonra 280 kN
kapasiteli bir piston ve 500 kN kapasiteli yukolcer (loadcell) yardimyla sabit bir yiukleme
hizinda burulma deneyleri gerceklestirilmistir. Deney siiresince uygulanan yuk ve deney

numunelerinin sekildegistirmeleri veri kayit sistemi ile kaydedilmistir(Sekil 2.26).

i el et
e e ey

3 ARl

Sekil 2.26. Veri kayit sistemi
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2.6. Bulgular ve irdelemeler

Fretli kolonlarin basit burulma atinda davramslarimn arastinilmast amaciyla
gerceklestirilen bu calismada fret adimlar1 50 mm, 100 mm ve 200 mm olan kolonlar
deneye tabi tutulmustur. YUkleme 280 KN kapasiteli aktUatdr kullarmilarak
gerceklestirilmistir. Deney numunelerine burulma, yuk kirisi vasitasiyla yapilmistir. Deney
numunesi ekseni (kolon ekseni) ile aktliator ekseni arasindaki mesafe 290 mm' dir. Y Ukleme

duizeneginin sematik gorinimi Sekil 2.27' de verilmektedir.

Kirig
Rulman
Kolon izdistmi
|
i
L
Il | \\K
._+. ..... _;‘ ..... @._ . _", 1=
oo / Aktuator
N . | . 4
Moment kolu ) | -
29 cm |
v_ j ] E .......... »_/ ............... I
. 4* >
Itme Cekme

Aktuator ilekirisi sabitledigimiz
U profilleri

Sekil 2.27. Y Ukleme dizenegi
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Fretli betonarme kolonlarin basit burulma atindaki davramslarinin arastirilmas
amaciyla Uretilen bir kolonun deneye hazirlanmasi ve 6l¢im sistemi ile yUk sisteminin

montaj1 Sekil 2.28' de gorilmektedir.
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Sekil 2.28. Kolonun deneye hazirlanmasi ve 6l¢im sistemi

Yukarida verildigi gibi deneye hazirlanan kolonlara gevrimsel yik uygulanmuistir.
Y Ukleme-yerdegi stirme kontrollt olarak yapilmistir. Diger bir deyisle yukleme 1mm itme,
1 mm cekme olacak sekilde artirrmli olarak devam etmistir. Uygulanan yukin

yerdegi stirme-zaman iliskisi Sekil 2.29" da verilmistir.
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Deneyler, kolonlarin gevrimsel yikleme atinda kacamaya baslamasana, diger bir
deyisle artik yuk almamaya baslayana kadar devam edildi. Bu sekilde gevrimsel dongu elde
edilmeye calisildi.

Burulma etkisine maruz birakilan deney numunelerinde, deney boyunca olusan
catlaklar kaydedildi (Sekil 2.30). Bu kolonlardan 50 mm fret achnmna sahip olammn kirilma
sekli Sekil 2.31" de gorulmektedir.

Sekil 2.30. Deney boyunca olusan ¢atlaklarin i saretlenmesi
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Sekil 2.31. Burulma etkisindeki fret adimi 50 mm olan kolonlarda ¢evrimsel
yuklerden olusan kirilmasekli

Bu sekilden de goruldugi gibi, cevrimsel yikleme altinda burulma nedeniyle olusan
catlaklar, fret adimi 50 mm olan kolonlarda tim kolon boyunca yayilmis ve gb¢me at ve
Ust mesnet bolgesine yakin bir yerden gobek betonu disindaki betonun parcalanmasi ile
gerceklesmistir. Kolon o bdlgede artik bir mafsal gibi davrandigindan daha fazla bir
burulma momenti tasiyamaz hale gelmistir. Gerceklestirilen deneyler boyunca kolona
uygulanan cevrimsel yik ve donme, cevrim egrilerini olusturmak icin kaydedilmistir. Fret

achimi1 50 mm olan kolonlar igin cevrim egrileri Sekil 2.32" de verilmektedir.
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Sekil  2.32. Fret adimi 50 mm olan kolonlar i¢in cevrimsel yuk-donme egrileri

Bu sekilde itme, fret sargi yonunin tersinde donme olusturacak (frette acilma),
cekme ise fret sargi yonunde donme olusturacak sekilde yuklemeyi gostermektedir. Bu
cevrimsel yukleme egrilerinden goruldugh gibi, fret sargi yoninde dénme olusturan
burulma yaklasik 20 kN’ luk cevrimsel yUklemede benzer davrams gosterirken, bu yukten
sonra her iki bolge farkli davranis gostermektedir. Bunun nedeni fret yoninin ters dénme
olusturan yikleme (itme) nedeni ile frette olusan acilma egilimidir. Fretli kolona uygulanan
cevrimsel yUkleme neticesinde, kolonun gobek betonu disindaki betonda olusan yaklagik
45” ik catlaklar sonucunda fret donatianin bazi kesitlerde aderansin sokiilmesininde
etkisiyle daha kolay acilmasidir. Fretli kolonun fret sargis dogrultusunda uygulanan
yuklemede ise fretler kapanmaya calismakta ve kolonun godbek betonuna basing
uygulamaktadir. Gébek betonunun kesit alanmmin daha fazla olmasi nedeniyle fret etkisi ile
parcalanmamakta daha fazla burulma momenti tasiyabilmektedir. Fretlere uygulanan
cevrimsel yuklemede, fretlerin agilmaya ve kapanmaya ¢alismasi sonucunda bu diyagramda
her iki bolgedeki davranis da birbirinden farki olmaktadir.

Fretli kolonlarin ¢evrimsel yik atinda burulma davrarislarimin arastirilmas: ile

gerceklestirilen bu ¢alisma kapsaminda fret acimi 100 mm olarak Uretilen kolonlar tizerinde
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Sekil 2.29' da verilen yikleme uygulanarak burulma deneyi gerceklestirilmistir. Deneyler
boyunca olusan catlaklar kaydedilmistir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33. Fret adim 100 mm olan kolonlarda yiklemede olusan catlaklar

Bu sekilden de goruldigi gibi deneylerde olusan catlaklarin araliklari, fret adim 50
mm olan kolonunkinden daha fazla olmustur. Bu kolonun kirilma sekli ise yik uygulanan
mesnete yakin bolgede gerceklesmistir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34. Fret acimi 100 mm olan kolonda cevrimsel yikten olusan kiri1lma sekli

Fret adim: 100 mm olan kolonlar icin deneylerden elde edilen cevrimsel yik-dénme
egrileri (cevrim) Sekil 2.35" de verilmektedir.
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Sekil 2.35. Fret adimi1 100 mm olan kolonlar i¢in ¢cevrimsel yuk-donme egrileri

Bu sekilden de goruldugi gibi, fret sargi yoninin tersine donme olusturan (itme)
yukleme ile fret sargi yonu dogrultusunda dénme olusturan (¢ekme) yuklemede kolon
davranisi farklilik gostermektedir. Y Ukleme boyunca olusan catlaklarin, en fazla zorlanan
kesitte, acilmasiyla mafsal olusmakta ve cevrim egrilerinde her iki bdlgede de buyik
aciimalar meydana gelmektedir. Mafsal olusumundan sonra kolon burulma etkisi ile tasima
glcinl tamamen kaybetmektedir. Burulma momenti altinda daha fazla dénme olusturarak
belli bir yuki tasimaya devam etmektedir. Ancak bu yik tasima isi gobek betonunun
parcal anmasindan sonra oldukc¢a azal maktadir.

Fret adim: 200 mm olan kolonlar diger kolonlar gibi deneye tabi tutulmus ve deneyler
boyunca olusan catlaklar kaydedilmistir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36. Fret adimi 200 mm olan kolonlarda yiklemeden olusan catlaklar

Bu sekilden de goruldugi gibi deneyler boyunca kolon yiizeyinde olusan catlaklarin,
araklilart 50 mm ve 100 mm olan kolonlarinkinden daha fazladir. Bu da fret adimi blyik
olmast nedeniyle olustugu catlaklarin fret yoringesini izledigini gostermektedir. Fret
adimlar1 200 mm olan kolonlarin kirlma sekli ise Sekil 2.37’ de verilmektedir.
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Sekil 2.37. Fret acimi 200 mm olan kolonda ¢evrimsel yikten
olusan kinlma sekli

Bu sekilden de goruldigu gibi, fret adimi 200 mm olan kolonlarda kirilma kolon orta
bolgesine yakin bir kesitte meydana gelmistir. Bu kolonlara ait ¢evrimsel yuk-donme
egrileri Sekil 2.38" de verilmektedir.
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Sekil 2.38. Fret adimi1 200 mm olan kolonlar icin gevrimsel yik-donme egrileri

Bu sekilden de goéruldugi gibi, fret sargr yonuntn tersi yonde donme olusturan (itme)
yukleme ile fret sargi yonu dogrultusunda dénme olusturan (¢ekme) yiklemede kolon
davranmist farklilik gostermekte ve 100 mm fret adimina sahip kolonlarin davramslarina
benzer bir davranms gorlilmektedir. Y Uklemenin fret sargt yoninin tersi yonde olmasi
durumunda donme kabiliyeti azalmaktadir. Fret adimlart 200 mm olmasi nedeniyle fret
donatisi diger kolonlarinkine gore daha disik yuk degerlerinde agilmaya baglamakta ve
gbbek betonunun daha erken dagilmas na neden ol maktadir.

Fretli kolonlarda burulma etkisinin cevrimsel yiUk altinda davramslarinin incelenmesi
amaciyla gerceklestirilen bu calismada kullanilan kolonlara ait maximum yik ve donme
kapasiteleri Tablo 2.8’ de verilmektedir.
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Tablo 2.9. Fretli kolonlarda elde edilen maksimum yik ve donme degerleri

Kolonun tegidigi max. yik atindaki donme degeri
Kolon adh
Cekme Itme
Y Uk(kN) Donme(D erece) Y Uk(kN) Donme(D erece)
CTS-50
74,78 7,74 60,3 5,46
( fret adimi 50 mm)
CTS-100
55,6 5,85 34,56 1,92
( fret adimi 100mm)
CTS-200
41,79 2,19 26,74 1,83
(fret adimi 200mm )

Bu tablodan da goraldigl gibi, fret sargi yoninde uygulanan burulma etkisinde
maksmum yuk, fret adimu 50 mm olanlar igin 74,78 kN olurken bu deger fret adiminin
artmasiyla azalmaktadir. Fret adimi 100 mm olan kolonlarda fret yéninde uygulanan yuk
fret adimi 50 mm olana gore, % 26 oraninda azalirken, bu azalma yikin fret yoninin tersi
dogrultusunda (frette acilma) uygulanmasi durumunda %42 oraninda ol maktadir.

Ayni sekilde fret adimn 200 mm olan kolonlarda fret yoninde uygulanan yuk fret
adim1 50 mm olanlara goére, %44 oraminda azalirken, bu azalma yukin fret yoninin tersi
dogrultusunda (frette acilma) uygulanmast durumunda %56 oraninda olmaktadir. Bu
oranlar, fret adiminin 100 mm ile 200 mm olanlarda sirasiyla %25 ve % 23 oranlarinda
olmaktadhir. Buradan fret acir 100 mm’den 200 mm ¢ikarmaktaki etki, fret aciminin 500
mm’ den 100 mm’ ye ¢ikartiimasinda oldugundan daha azdir.

Fretli kolonlar Gzerinde yapilan deneylerde, fret donatisinin sarilma dogrultusunda
uygulanan yuk ile fret donatisimin sarilma dogrultusuna ters dogrultuda uygulanan yuk
durumunda (fret agilmast), fret adimi 50 mm olan kolonlarda yiik-donme her iki bolgede de
belirli bir degere gore benzer davrams gostermesine ragmen, yukin arttirilmas: durumunda
fret donatisinin sarilma dogrultusuna ters uygulanan (itme) yik durumunda donat: acilmasi
nedeniyle davranista sapma ol maktadir. (Sekil 2.39).
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YUK (kN)
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Sekil 2.39. Fret acimi 50 mm olan kolonlarda cevrimsel yik-dénme iliskisi

Fret adimi 100 mm olan kolonlarda ¢evrimsel yuk-donme iliskisi ise Sekil 2.40'° da
verilmektedir.

YUK (kN) 60— GEKME
YUK (kN) 40 - iT™E 40 —
iTME

20 20

T T 1 T T 1

2 4 6 2 4 6

DONME DONME (DERECE)
(DERECE)

CEKME - 60

Sekil 2.40. Fret achm1 100 mm olan kolonlardaki cevrimsel yik-donmeiliskisi

Bu sekilden de goruldigu gibi,her iki yikleme durumunda da yaklasik 25 kN’ luk

yuk degeri kadar ayni davranisi gosteren fretli kolon bu yUk degerinden sonra kolon
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boyunca olusan catlaklarin gelismesiyle bir birinden ayrilmakta ve fretleri stkmaya calisan
(cekme) yiukleme durumunda daha fazla burulma yUki tasima kapasitesine sahip
olmaktadir. Bu yukleme durumunda fretlerin agilip kapanmalarindan dolayr gobek
betonunda olusan catlaklar nedeniyle yerel yik kayiplari olmakla birlikte tekrar burulma
yuku alabilmektedir. Gobek betonunun tamamen dagilmasina kadar bu islem (cekme)
devam edebildigi ya da sarg: donatisinda olusan gerilmelerin kopma dayammina ulasmasi
ile géecmenin ol abilecegi disuinilmektedir.

Fret adimi 200 mm olan kolonlarda gevrimsel yuk-donme iliskisi Sekil 2.41' de

verilmistir.

YUK (kN) 40 1 YUK (kN) 40 GEKME

30 iTME 30

20 20

ITME
10 1 10

5 -4 3 -2 -1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
r-10

DONME (DERECE) .
F-20 DONME (DERECE)

GEKME 1-30

L -50

Sekil 2.41. Fret acimlari 200 mm olan kolonlardaki ¢cevrimsel yik-donmeiiligkis

.....

altindaki davransi, fret adimi 100 mm olan kolonlarnn davraniglan ile oldukca benzerlik
gostermektedir. Bu da fret adimimin belli bir degerden daha fazla arttinlmasinin, gevrimsel
davranis yonunden herhangi bir etkisinin olmadigi ancak, sargr araliginin artmas ile

burulma yukunin 6nemli derecede azaldigir gorul mistar.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Fretli kolonlarin ¢evrimsel yuk altinda burulma davranislarimin arastirilmas amaciyla
gerceklestirilen bu calismada, fret adimlan 50 mm, 100 mm ve 200 mm olan kolonlar
uretilmis ve kolon boyunca burulma etkisine maruz kalacak sekilde cevrimsel yik atinda
deneye tabi tutulmustur. Ydkleme bir milimetrelik artimla artan yik atinda
gerceklestirilmistir.

Bu calismada elde edilen baz1 sonuclar asagida 6zetlenmektedir:

a — Kolonlann Uretiminde karakteristik baan¢ dayamm 21,3 N/mm?® olan (C20 dayarm
sinifi) beton kullanilmistir. Betonlarin, dretimden Uretime baang dayamimi arasinda farklilik
en fazla %4 civarindadir. Bu da kolon dretiminde kullanilan betonun yeniden dretilebilirligini
sagladigim gostermektedir.

b - Deney numuneleri fret adimlart 50 mm olan kolonlarda daha fazla dénme ve burulma
momenti tasima kapasitesine sahip oldugu, fret adimlar: artmasiyla hem dénme kapasitesinin,
hem de burulma momenti tasima kapasitesinde 6nemli oranda azalma oldugu ortaya gikmustir.
Bu sonuc etriyeli kolonlarda da gozlenen bir davrarstir.

¢ — Burulmanin fret sargis yontnde olmasi durumunda tasima kapasitesinin, fret sargisnin
tersi yonde olanlara gore daha biytk oldugu, dolayisiyla da fret sarggamin tersi yonde
burulma uygulanan durumda gobek betonu disinda kalan beton kismi gevrimsel yik nedeniyle
gatlayarak sargi donatisi aderansnin kaybolma ve fretlerin agilmasina neden oldugu
goralmustar.

d — Fretli kolonlarin burulmaya kars1 etkili olmast ancak burulmamn fret sargi donatis
yonunde gelmes durumunda, etriyeli kolonlara gore daha etkili oldugu; sargi donatianin ters
yonde burulma uygulanmasi durumunda, etriyeli kolon davranislarina benzer sonuclar elde
edildigi gorulmustar.

e — Fretli kolonlarda farkl1 yonlerde ve farkl1 ¢apta fret uygulanmas: durumunda davraniglarin
nasil olacag: arastiriimalidr.

f — Fretli kolonlarda boyuna donatinin burulmaya etkisi arastirilabilir.

g — Bu calismada basit burulma etkisi arastirilmistir. Bundan sonraki calismalarda egilmeli
burulma da cevrimsel yik uygulanarak arastirilabilir.
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