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OZET

SERA SISTEMLERINDE ONGERILMELI BETON KOLONLARIN TASARIMI
VE TASIMA KAPASITELERININ HESAPLANMASI

Seckin SAYGIN
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Doc¢. Dr. FERHAT ERDAL

Ekim 2023; 106 sayfa

Genis bir kullanim alania sahip olan éngerilmeli beton kolon (OBK) sistemleri
bag, bahce, park sahalarinda ve seralarda, arsa ve tarla gibi 6zel arazili bolgelerin yani
sira elektrik direkleri ve aydinlatma sahalarinda uzun vadeli olarak kullanilabilmektedir.
Farkl kesitlerdeki ongerilmeli beton kolonlar; farkli adet, ¢ap ve sargi sayili dngerme
celiklerine optimum 6n gerilme verilmesi ve yiiksek dayanimli hazir betonun vibrasyonlu
kaliplara dokiilmesiyle tiretilmektedir. Bu kolonlarin optimum tasarimlarinin yapilmasi
ve farkli yiik kosullar1 altinda yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi c¢alismasinin
oncelikli amaci olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Normal betonarme kolonlarda kullanilan donatilarin yerine éngerilme toronlari
yerlestirilmesi ile Ongerilmeli beton direkler elde edilmektedir. Normal betonarme
kolonlara kiyasla, ongerilmeli kolonlarin agirlik, dayanim ve daha az donati
gereksinimden dolay1 ekonomi sagladigi goriilmektedir. Direklerin piiriizsiiz yiizeyinin
yan1 sira daha yogun ve az gecirgen yapist i¢indeki toronlarin korozyonu dnlemektedir.
Ayrica kolona dngerilme uygulanmasi, maruz kaldig: yiik altinda daha az deplasman ve
daha az burkulma yapmasini saglamaktadir. Bu kolon birlesik eksenel ve egilme yiikleri
altinda tasarlanmali ve analiz edilmelidir.

Yapilan bu tez caligmasinda sera sistemlerinde ongerilmeli beton kolonlarin
tasarimi ve tasima kapasitelerinin hesaplanmasi ii¢ asamada incelenecektir. ilk boliimde,
tasarim Ornegi ile ongerilmeli beton kolonun tasarimi, adim adim anlatilarak eksenel yiik
—moment etkilesimi verileri ve grafikleri olusturulmustur. Elde edilen veriler araciligi ile
tasima kapasiteleri hakkinda bilgi edinilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde tasarim
ornegi olarak verilen ongerilmeli beton kolonlarin fabrikasyon siireci ile iiretimi ve
yiikleme testleri gergeklestirilmistir. 24 adet kolon numunesi {izerinde yapilan deneylerin
sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda bu kolonlarin gercek davranislar elde edilmeye
calisilmigtir. Tezin tiglincli boliimde ise Ongerilmeli kolonlarin kullanilmasinin
planlandig1 sera yapilarindaki uygunlugu, 6rnek bir sera yapisi lizerinde kapsamli olarak
incelenmistir. Ayrica iiretilen bu kolonlarin kullanilmasi planlanan alana uygunlugu yap1
analiz programi1 SAP2000 ortaminda modellenerek dogrulanmistir. Tasarim yapilirken
Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018 (TBDY-2018), TS EN 1991-1-3, TS EN 1991-
1-4 gibi tilkemizde kullanilan yonetmeliklerin yan1 sira ile EN 13031 ve EN 10138-3 gibi
Avrupa Standartlar1 yonetmelikleri dikkate alinmistir.



Tastyic1 sistem elemanlar1 ¢elik profillerden olusan sera sistemleri ile
kiyaslandiginda; 6n analizler neticesinde kesite bagli kullanilacak beton miktari, dngerme
uygulanmis ¢elik toron sayist, kalip is¢iligi ve yerinde uygulamasi dikkate alindig1 zaman
maliyeti yandan fazla disiiriilebilecegi hesaplanmistir. Bu yiizden, 6n gerilmeli
betonarme kolonlarin yapisal davraniglarini igeren bir tasarim Onerisinin gelistirilmesi
yeni yapilacak sera ve Ortii sistemleri i¢in ekonomik fayda saglayacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Ongerilme, Ongerilmeli Beton Kolon, Sera Sistemleri,
Tasarim, Tasima Kapasitesi

JURI: Dog. Dr. Ferhat ERDAL
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ABSTRACT

DESIGN AND CALCULATION OF THE LOAD CARRYING CAPACITY OF
PRESTRESSED CONCRETE COLUMNS IN GREENHOUSE SYSTEMS

SECKIN SAYGIN
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferhat ERDAL

October 2023; 106 pages

Prestressed concrete column (PCC) systems, with a broad range of applications,
can be used in various environments such as gardens, park areas, and greenhouses, as
well as in private land areas like plots and fields, and for long-term applications in
electricity poles and lighting fields. Prestressed concrete columns of different sections are
produced by providing optimal prestressing to varying numbers, diameters, and winding
counts of prestressing steels, along with casting high-strength ready-mixed concrete into
vibrated molds. The primary objective is to determine the optimum designs of these
columns and ascertain their load-carrying capacities under different load conditions.

Prestressed concrete columns are obtained by placing prestressing tendons in lieu
of the reinforcement used in regular reinforced concrete columns. In comparison to
regular reinforced columns, prestressed columns exhibit economy due to lower weight,
enhanced strength, and reduced requirement for reinforcement. The smooth surface of the
columns, along with the dense and less permeable structure of the tendons inside, prevents
corrosion. Additionally, prestressing the column ensures less displacement and less
deformation under applied loads. These columns need to be designed and analyzed under
combined axial and bending loads.

This thesis work focuses on the design and load-carrying capacity calculation of
prestressed concrete columns in greenhouse systems, unfolding in three stages. In the first
stages, the design of a prestressed concrete column is explained step by step using a
design example, and axial load-moment interaction data and graphs are generated.
Information about load-carrying capacities is obtained from the collected data. In the
second stage, the fabrication process and loading tests of the prestressed concrete columns
given as design examples are carried out. Based on the results obtained from experiments
on 24 column samples, an attempt is made to understand the real behavior of these
columns. In the third stage of the thesis, the suitability of using prestressed columns in
greenhouse structures is extensively examined using a sample greenhouse structure.
Moreover, the suitability of using these columns in the intended area is validated by
modeling in the SAP2000 structural analysis program. During the design, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018), TS EN 1991-1-3, TS EN 1991-1-4, and
European Standards regulations such as EN 13031 and EN 10138-3 are taken into
account.



When compared to greenhouse systems consisting of steel profiles as structural
components, preliminary analyses suggest that considering the concrete quantity
depending on the section, the number of prestressed steel tendons applied, formwork
construction, and on-site application, the cost can be reduced by more than half.
Therefore, developing a design proposal that includes the structural behavior of
prestressed reinforced concrete columns will provide economic benefits for new
greenhouse and covering systems.

KEYWORDS: Prestress, Prestressed Concrete Column, Greenhouse Systems, Design,
Load Carrying Capasity
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Sera Sistemlerinde Ongerilmeli Beton
Kolonlarin Tasarimi ve Tasima Kapasitelerinin Hesaplanmasi” adli bu g¢alismanin,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigin1 belirtir, bu tez ¢alismasinda
bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gosterdigimi beyan ederim.

Seckin SAYGIN
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Simgeler

Ay : Kolon kesitinin alani

Ap12 :Kolonlarin gekme veya basing yiizeyindeki kablo alanlari

a : Esdeger dikdortgen basing blogu derinligi
b : Kolon kesit genisligi

Cm  : Burkulma moment katsayisi

c : Tarafsiz eksen derinligi

Cpeak - Maksimum egilme rijitli§ini veren tarafsiz eksen derinligi

d . Yararh yiikseklik

d’ : Donat1 merkezinden Ol¢iilen beton Ortiisii
E. : Betonun elastisite modiilii

Es : Toronun elastisite modiili

Erc  : Betonun tanjant modiilii

El Egilme rijitligi

......

Elyeqr - Maksimum egilme rijitligi

Eliq, : Es merkezli yiikleme altinda ince kolonun teget egilme sertligi
e : Eksantrisite

eap . AveyaB noktasindaki eksantriklik

epeak : Egilme rijitliginin maksimum hale geldigi eksantriklik

F : Kuvvet, Yik

E. : Betonda basing kuvveti

fc : Betonun basing gerilmesi

fek : Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

fee - Betonun karakteristik silindir cekme dayanimi
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M1,2ns :

: Betonun karakteristik esdeger kiip dayanimi

: Celigin karakteristik akma dayanimi

: Kolon kesit yiiksekligi

: Kolon Kesitinin atalet momenti

: Kolon mesnetlenme durumuna goére degiskenlik gosteren burkulma boyu katsay1
: Esdeger dikdortgen basing bloku derinlik katsayisi

: Kolon yiiksekligi

: Kolon temiz yiiksekligi

: A noktasindaki moment

A veya B noktasindaki 6l¢eklendirilmis moment

: Tasima giicli momenti
: Nominal moment

: Kolon ucundaki kiigiik veya biiyilk moment

Kayda deger yanal oOtelenmeye neden olmayan yiikler nedeniyle basing

elemaninin ucundaki 6lgeklendirilmis u¢ momentler

Ml,Zs

Kayda deger yanal oOtelenmeye neden olan yiikler nedeniyle basing

elemaninin ucundaki 6lgeklendirilmis u¢ momentler,

A£1,2

: Eksenel yiik

: A veya B noktasindaki eksenel ytik

: Tagima giicii eksenel yiik degeri

: Nominal eksenel yiik

: Kolon iki yiiziindeki toronlarin tagidigi kuvvet
: Dénme yaricapi, atalet yaricapi

: Kesme kuvveti

: Deplasman, Yer degistirme

: 1 veya 2 numaral toronlarda birim uzama degisimi



: Moment biiyiitme katsayis1

: Yanal otelenmesi 6nlenmemis sistemin moment biiylitme katsayisi
: Yanal 6telenmesi onlenmis sistemin moment biiyiitme katsayisi

: Dairesel kesit cap1

> Yiik 6l¢eklendirme katsayist

: Kritik yiiklemede birim uzama veya kisalma

: Betonun maksimum gerilmesindeki birim uzama veya kisalma

: Etkin gerilmede betonda birim kisalma

: Betonun ezilme birim kisalmasi

: Etkin gerilmede toronda birim uzama

: Stinme orani
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GIRIS S. SAYGIN

1. GIRIS

Bitkisel iiretim yapilar1 belirli araliklarla yerlestirilen profillerin tizerlerinin bir
ortli ile kaplanmasiyla olusturulan ortii alt1 yapilaridir. Bitkisel iiretim yapilar1 {i¢ grupta
incelenebilir. Bunlar; algak tiineller, yiiksek tlineller ve seralardir.

Seracilik, ortli alt1 yetistiriciligi olarak da bilinir. Seracilik herhangi bir tarim
tirlinliniin mevsimsel degisikliklerden etkilenmemesi i¢in iizerinin kapatilarak bilingli
sekilde yetistirilmesi faaliyetidir. Bu seracilik faaliyetlerinin yapildig1 yere, sera yapilar
veya sera sistemleri denilmektedir.

Seralar; iklimle ilgili ¢evre kosullarina bagli kalmadan, bitki i¢in gerekli olan
sicaklik, nem, 151k ve havalandirma gibi iklim faktorleri kontrol altinda tutularak, biitiin
yil boyunca g¢esitli kiiltiir bitkileri ile bunlarin tohum, fide ve fidanlarm iiretmek veya
sergilemek amaciyla planlanan ve {izeri cam, plastik vb. 151k gecirebilen maddelerle
kaplanarak degisik sekillerde yapilan yiiksek sistemde ortii alti yapilaridir (Biiyiiktas
2020).

Seralar, boyutlarina gére ii¢ grupta incelenmektedir. 100 m?den kiiciik taban
alanina sahip tekil seralara kiiciik seralar denilmektedir. Sekil 1.1c’de goriilen kiiciik
seralar, genellikle cigek ve sebze iiretmek igin kullanilmaktadir. Alan1 100 ile 1000 m?
arasinda olan genislikleri 6 ile 12 metre ile uzunluklar1 25 ile 50 metre arasinda olan
seralara orta biiytlikliikteki seralar denilmektedir. Sekil 1.1b’de goriilen orta biiytikliikteki
seralar genellikle fide iiretiminde ve yetistiriciliginde kullanilmaktadir. Taban alan1 1000
m?den biiyiik olan seralara biiyiik seralar denilmektedir. Sekil 1.1a’da goriilen biiyiik
seralarda genellikle fide, meyve ve sebze liretimi gergeklesmektedir.
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() (b)

(©)

Sekil 1.1. Seralarin boyutlarina gore Simiflandirilmasi; a) Biyiik seralar; b) Orta
biiytikliikte seralar; ¢) Kiigiik seralar

Seralar ¢at1 tiplerine gore Sekil 1.2°de de goriildiigli gibi 5 gruba ayrilir. Bunlar;
. Besik catili seralar (Sekil 1.2a)

. Yay catili seralar (Sekil 1.2b)

. Gotik catil1 seralar (Sekil 1.2¢)

. Venlo (M) tipi catili seralar (Sekil 1.2d)

. Testere disi ¢atili seralardir (Sekil 1.2e).
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Sekil 1.2. Cati tiplerine gore seralar; a) Besik catili seralar; b) Yay catili seralar; c) Gotik
catili seralar; d) Venlo tipi ¢atili seralar; e) Testere disli ¢atili seralar
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Yukarida boyutlarina ve ¢ati tiplerine gore siniflandirilan sera sistemlerinin
glinlimiizde en ¢ok kullanilan iskelet malzemeleri; ahsap, ¢elik veya aliiminyumdur. Bu
lic malzemenin en ¢ok tercih edilir olmasindaki baglica sebepler; malzemelerin ucuz,
saglam ve hafif olmasi, seri iiretime uygun olmasi ve kurulus ile tamirinin kolay
olmasidir. Bu malzemeler arasindan ise en ¢ok kullanilan malzeme ise ¢eliktir. Celik, giic
ve dayaniklilik konusunda avantaj sunmasina karsin maliyetler, 1s1 iletkenligi ve
korozyona ugramasi gibi dezavantajlar sunmaktadir.

Betonun ¢elik donati kullanilmasi ile gii¢lendirilen yap1 elemanlar1 betonarme
yapt elemanlaridir. Beton, yiiksek basing dayanimina sahip olmasina ragmen g¢ekme
dayanimi diisiiktiir. Bu sebeple betonun igerisine ¢elik malzemesi eklenerek betonun ve
celigin birlikte ¢alistigi yapt malzemesi elde edilir. Betonarme yapi elemanlari, ¢elik
malzemesindeki avantajlara sahip olmasi ile ¢elik malzemesinin dezavantajlarina sahip
olmayan yap1 elemanlaridir.

Betonarme yapi elemanlari, ¢eligin dezavantajlarini ortadan kaldirmasindan
kaynakli sera sistemlerinde tercih edilmesi ile ilgili diislincelerin olusmasi kaginilmazdir.
Lakin sera sistemlerinde kullanilacak olan malzemenin tercih edilebilirlik sebepleri
incelendiginde bunun pek de olas1 olmadigi goriilmektedir. Betonarme yap1 elemanlarinin
dezavantajlarindan olan agir olmasi, seri iiretiminin olmamasi ve tamirinin zor olmasi
gibi sebepler betonarme yapi elemanlarinin neden sera sistemlerinde kullanilmadigin
aciklamaktadir.

Betonarme yap1 elemanlariin sera sistemlerinde kullanilmasi diisiiniilityor ise
sera sistemlerinde tercih edilebilirlik kistaslarina uygun olarak iiretilmesi gerekmektedir.
Iste tam bu noktada dngerilmeli beton kolonlar, sera sistemlerinde iskelet yap1 elemani
olarak kullanilabilirlik acisinda bir 151k olarak goriilmektedir. Ciinkii sera sistemlerinde
tercih edilebilirlik kistaslarina uymaktadirlar. Bu yap1 elemanlar; giiclii, dayanimli, ucuz,
hafif, seri iiretime yatkin, kurulusu kolay olan yap1 elemanlaridirlar.

Ongerilmeli beton kolonun tanimimin yapilmas: gerekmektedir. Bunun igin beton,
yiiksek dayanimli beton, Ongerilmeli beton ve oOngerme c¢eligi kavramlarinin ne
oldugunun agiklanmasi sarttir.

Beton giinlimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Bunun sebepleri arasinda
istenilen bir sekle kaliplanabilir olmasi, bakim maliyetinin diisiik olmasi, liretim maliyeti
acisinda ekonomik olmasi ve benzeri gosterilebilinir. Beton, su, agrega, ¢imento ve
istenildigi takdirde kimyasal veya mineral katki maddelerinin uygun Oolgiilerde
karistirilmasi ile elde edilen yap1 malzemesi olarak gegmektedir. Yiiksek dayanimli beton
ise yliksek kalitede agrega, cimento ve silis dumani kullanilarak {iretilen, su/¢cimento orani
bliyiilk oranda diisiiriilerek siiperakiskanlastirici katki ile yiiksek islenebilirlik ve
pompalanabilirlik ile elde edilebilen 6zel bir beton tiiriidiir (Kocatagkin 1991).

Ongerilmeli beton, yiiksek dayanimli beton ile yiiksek dayanimli, haddelenmis,
yiiksek elastik sinirli ¢elik donatilarin bir arada kullanilmasiyla elde edilen, ¢elige yapay
olarak verilen gerilmenin aderans yoluyla betona iletilmesiyle kesitte olusacak ¢ekme
gerilmelerinin yok edilmesi islemidir (Topgu 2006).

Ongerme celigi, yiiksek elastik smira sahip olan celik donatisidir. Ayrica
ongerilmeli betonda kullanilan ongerme ¢eligi farkli tiirlerde bulunmaktadirlar. Bu
celiklere bakildiginda, tel, toron, cubuk ve kablo olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.



GIRIS S. SAYGIN

Bu tez caligmalarinda deneylere tabii tutulmasi i¢in olusturulan Ornek
numunelerde kullanilan 6ngerme celigi, ongerme toronudur. Bu yiizdendir ki 6ngerme
torunun ve dngerme telinin taniminin yapilmasi da sarttir.

Ongerme toronu, iki veya daha fazla 6ngerme telinin, bir telin etrafinda veya
birbirlerine sarilmasiyla olusan 6rgii bigimindeki éngerme donatisidir. Ongerme teli ise
yuksek dayanimli, farkli ¢aplarda ¢elik tellerdir.

Normal betonarme kolonlarin donatilar1 yerine 6ngerilme toronlar1 yerlestirilmesi
ile 6ngerilmeli beton kolonlar elde edilmektedir. Ongerilmeli beton kolonlarin normal
beton kolonlara gore avantajlari asagida listelenmistir. Bunlar;

1. Daha az agirlikta ve kullanimi1 kolay olmasi,

2. Ongerilmeli beton kolonlarin acilan deliklere montaji daha kolay ve basit
olmasi,

3. Daha az gecirgendirler ve ozellikle sicak hava bolgelerinde ongerilme

toronunun korozyonuna kars1 iyi bir direng sagliyor olmasi,

4. Normal donatili beton kolonlara gore daha fazla rijitlige sahip ve daha
fazla yiik tasiyabiliyor olmast,

S. Farkl1 kesit tipli, diizgiin ve temiz yiizeyli sekillerde tiretilebiliyor olmasi,
6. Iyi direng 6zellikleri nedeniyle daha az bakim gerektirmesidir.

Ongerme, kolonun dayanikliligini ve esnekligini artirir ve bu da gerilmemis beton
kolonlara gore daha uzun émiirlii olmasini saglar. Ongerilmeli beton kolonlarin farkl
sekilli kesitleri mevcuttur ancak her tiirlii kolon kesiti, maksimum tasima momenti
gerekliliginden maksimum kesit alanindan olugmalidir. Dikdortgen veya kare kesitli
kolonlar 12 metreye kadar olan uzunluklar i¢in uygundur. Ongerilmeli beton kolonlar,
esit egilme momentlerine kars1 koymalar1 gerektiginden, esit ongerilmeli kolonlar olarak
tasarlanir ancak bu diger dngerilmeli yapilar igin gecerli degildir. Ongerilmeli beton
kolonlar fabrikasyon iiriiniidiir ve daha sonra is sahasina tasmirlar. Bu nedenle,
ongerilmeli beton kolonlar tasarlarken tagima, nakliye ve montaji da goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kolonlar ankastre kolon yapisi olarak tasarlanir ve
lizerine etki eden eksenel ve egilme yiiklerinin dikkate almas gerekmektedir. Ongerilmeli
beton kolonlarda eksenel yiikler ve kesme kuvvetleriyle karsilastirildiginda egilme
momenti baskindir.
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Sekil 1.3. Spinazze Group'un iirettigi 6ngerilmeli beton kolon kesitleri

Yukarida tanimlamasi yapilan ve Sekil 1.3’te goriildiigii lizere Spinazze Group’un
tretmis oldugu ongerilmeli beton kolonlar, elektrik direklerinde, demiryolu gii¢ ve sinyal
direklerinde, bayrak direklerinde ve benzeri kullanim amaglarinda kullanilmasina karsin
sera yapilarinda ise Tiirkiye Cumhuriyeti ile diger diinya iilkelerinde pek sik
kullanilmamaktadir. Sera yapisinda kullanilmasi 6ngoriilmiis olan ongerilmeli beton
kolonlar, giiniimiizde sik kullanilan ¢elik kolonlarin yerini almas1 planlanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, dngerilmeli beton kolonun adim adim anlatilarak eksenel
ylik-moment etkilesimi verileri ve grafikleri olusturulacaktir. Bu olusturulan veriler ve
grafikler ile tasima kapasiteleri hakkinda bilgi edinilecektir. Ongerilmeli beton kolonlarin
{iretim agamas1 anlatilacaktir. Uretilen bu kolonlar deney ve testlere tabii tutularak yiik
altinda ger¢ek davranisi hakkinda bilgi edinilecektir. Bu kolonlarin 6rnek olarak
tasarlanmis bir sera sisteminde kullanilmasi dahilinde uygunlugu incelenecektir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Ongerilmeli beton kolonlar ile ilgili daha énce yapilmis calismalar ve arastirmalar
asagida liste halinde sunulmustur.

1957 yilinda T. Y. Lin ve R. Itaya tarafindan hazirlanan ¢alismada 406,4 mm
genislige ve 762 cm uzunluga sahip Sekil 2.1°de goriilen Ongerilmeli beton kolona
eksantrik yiik maruz birakilmistir. Kolonun elastik ve plastik davranisi hem deneysel hem
de analitik olarak incelenmistir. Deneysel metot, iki farkli analitik yaklagim metodu ve
elastik teori metodu ile incelenen kolonun verileri karsilastirilmistir. Karsilastirilan
veriler birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir. Sadece bir diregin incelenmesi ile tam bir
sonuca varilamayacagini vurgulanmistir. Birden fazla diregin incelenmesi ve verilerinin
elde edilip karsilastirilmasi 6nerisinde bulunulmustur.
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Sekil 2.1. T. Y. Lin ve R. Itaya (1957) calismasindaki ngerilmeli beton kolon

1965 yilinda R. Itaya tarafindan hazirlanan galismada (Sekil 2.2) PCI komitesinin
ongerilmeli beton kolonlarin yaklasik 2 yildir incelemeye bagladigi vurgulanip PCI
komitesi igin yeni olan bu bilgileri 6zetleyerek OBK tasarimina yonelik ii¢ adet yaklagim
Onermistir. Bunlar sirasiyla; rasyonel ve analitik yaklasim, dngerilmeli beton kolonlar i¢in
0zel olarak yeni bir tasarim yonetmeligi olusturulmasi ve betonarme kolonlara iliskin ACI
yonetmeliginin, ongerilmeli beton kolonlara da uygulanabilecek sekilde degistirilmesi
olarak bu calismada bahsedilmistir. Birgok degiskenin bu kolonlar tizerindeki etkisinin
hem teorik hem de deneysel ¢aligmalarinin yapilmasi gerektigi vurgusu yapilmaistir.
Dikkate alinmasi gereken degiskenleri; ongerme toronunun miktar1 ve yeri, kolonun sekli,
celik ve beton sinifi, eksantriklik orani ile narinlik orani olarak belirtmistir.
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Sekil 2.2. R. Itaya (1965) ¢alismasindaki birlesik eksenel yiik ve moment altinda nihai
dayanim

1968 yilinda S. Aroni tarafindan yapilan calismada narin, eksenel olarak
ongerilmeli, Sekil 2.3’te de goriildiigli gibi eksantrik olarak yiiklenmis kolonlarin
mukavemetinin teorik bir arastirmasinin sonuglar1 verilmistir. Ongerme, eksantriklik,
narinlik, beton basing dayanimi, beton ¢ekme dayanimu, ilk egrilik ve ¢eligin alani gibi
faktorlerin etkileri sunulmustur. Per iizerindeki ongerilme etkisi, baslica eksenel yiik
etkisine bagl oldugu sonucuna varmistir. Eksenel yiikteki artis, Pcer'de keskin bir azalmaya
neden oldugunu ve en bilyiik etki daha kisa direklerde oldugunu sdylemistir. Kritik yiikiin
narinligin artmasiyla azaldigin1 vurgulamistir. Beton basing dayaniminin artmasi, Kritik
yiikii artirmak i¢in etkili oldugu gosterilmistir. Celik toron alanindaki artis daha yiiksek
bir kritik yiike yol agtig1 gézlemlenmistir.



KAYNAK TARAMASI S. SAYGIN

h H.T. STEEL WIRE

P
e 0.198 IN, DIA.
A

3
- INITIAL SHAPE

/1/- SHAPE UNDER LOAD

| |
.|‘\;
|

|
+ ; t T
W | - ol
: — o.5|“l-—1.c;"—-|o.5|" ——
\
'u‘ +— d=2.02" —»

(—1— CROSS SECTION

Sekil 2.3. S. Aroni (1968) tarafindan yapilan ¢alismadaki eksantrik yiiklii kolon detay
goruntusu

2003 yilinda Ahmed B. Shuraim ve Antoine E. Naaman tarafindan yapilan
calismada narin Ongerilmeli beton kolonlarin eksenel kapasiteleri hakkindaki bu
calismaya bakildiginda Ongerilmeli beton kolonlarin egilme rijitliginin (EI), yiikiin
eksantrikligi ve diger malzeme ve beton dayanimi, dngerme seviyesi, donatt orani ve
narinlik oran1 gibi parametreler ile biiyiik dl¢iide degistigini gdstermektedir. Ongerilmeli
beton kolonlarin egilme rijitligini (EI) nihai kapasitelerini hesaplamak i¢in yeni bir
yontem sunulmugtur. Biiylitme formiilinde kullanilan kritik burkulma yiikiini

............

dizi narin 6ngerilmeli beton kolon i¢in moment-eksenel yiik etkilesim diyagramlarini elde
etmek amaciyla moment biiyiitme formiiliiyle birlikte kullanilmistir. Diyagramlar sonlu
elemanlar analizinden elde edilenlerle karsilastirilmistir (Sekil 2.4) ve uyum oldugu
gozlenmistir. Ayrica mevcut deneysel test sonuglariyla da uyum oldugu gozlenmistir.
Mevcut yonetmelikler ve PCI oOnerileriyle karsilagtirmalar yapilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda bu ¢alisma, ACI koduna ve PCI tavsiyelerine ek olarak yeni bir metodoloji
sunulmustur.
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Sekil 2.4. A. B. Shuraim ve A. E. Naaman (2003) tarafindan yapilan ¢alismada ACI 318
ve PCI'nin 6nerdigi EI alinarak gelistirilen diyagramin SEA ile narinlik oraninin = 104
oldugu ve 6ngerme toronu oraninin = 0,22% oldugu test sonuglarinin Karsilastirilmasi

2008 yilinda M. E. Kuebler tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde sarmal
takviyeli Ongerilmeli beton direklerde burulmayi incelemistir. Amerika Birlesik
Devletleri standard: ile Kanada standartlari tizerinden 6nerilerde bulunulmustur. Ayrica
bu calismada oOngerilmeli beton direklerdeki betonda ¢atlama torkunun daha 1yi
anlasilmasi, daha ekonomik ve giivenilir liretimlerin saglanmasi amag edinilmistir.

2011 yilinda Daniel A. Grijalba tarafindan hazirlanan tezde (Sekil 2.5) merkezi
yerlestirilmis fiber takviyeli dngerilmeli beton kolonlar incelenmistir. Bu tezde korozyon
direncini arttirmak amactyla MFOBK nin yenilik¢i bir yaklasim oldugu sdylenmistir.
MFOBK ’nin nihai mukavemetini, siineklik 6zelliklerini ve gd¢me modelini geleneksel
kolonlarla karsilastirmistir. MFOBK, normal betonarme kolonlara benzer siinek
davranisa ek olarak yeterli eksenel ve egilme direnci gostermistir.
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Sekil 2.5. Daniel A. Grijalba (2011) tarafindan yapilan ¢alismada test edilen kolonlar igin
deney diizenegi

2012 yilinda Sofia L. Romero tarafindan yapilan final yili projesi olarak
hazirlanmis tezinde yap1 endiistrisi i¢in prekast-ongerilmeli elemanlarin tasarimi, iiretimi
ve kabuliine iliskin ilkeleri ortaya koymaktadir. Ayrica 6zellikle Ispanya olmak iizere
Avrupa lilkelerini kapsayan bu konuda kapsamli bir calisma yapilmasini tavsiye
etmektedir.

2012 yilinda E. E. Roberts, J.M. Lees ve N. A. Hoult tarafindan yapilan ¢calismada
yol kenart aydinlatma direklerinde riizgar yiikii baskin yiik olacak sekilde incelenmistir.
Bu direklere ara¢ c¢arpmasi sonucu olusan hasar nedeniyle yorulma davraniginin
aragtirtlmas1 dnemli bulunmustur. Yorgunluk davranisinin ve yiiklerin karbon fiber
takviyeli polimer Ongerilmeli beton direk iizerindeki arastirilmast yapilmistir.
KFPOBD’in en disindaki tendonlarindaki nihai tendon giiciiniin 47-60%’1 kadar gerilim
oldugu goriilmiistiir. Yorulma performansinin tatmin edici oldugu bu calismada
sOylenmektedir.

2014 yilinda G. P. Terrasi, U. Meier ve C. Affolter tarafindan yapilan ¢alismada
Sekil 2.6’da da goriilen karbon fiberle gliclendirilmis 6ngerilmeli bir dizi yiliksek yiiklii,
egrilmis beton direk numunesinin uzun vadeli davramigsini incelemektedir. Siinme
testlerinin uzun siireli izlenerek, betonun siinmesine dayali, zaman i¢inde sehimlerin
sinirlt siireye ve sicakliga bagl olarak arttigini goriilmiistiir. Ayrica bu calismada bu
elemanlar, uzun vadeli yiikler altinda basarili olmasini ve dayanikli ankrajini
kanitlamaktadirlar.

11
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Sekil 2.6. G. P. Terrasi, U. Meier ve C. Affolter (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
CFRP ongerilmeli direklerin kesiti ve egilme kuvveti uygulamasi

2019 yilinda F. Alkam ve T. Lahmer tarafindan yapilan ¢alismada ongerilmeli
beton direklerin parametrelerinin belirsizligini deneysel dl¢timler ve farkli optimizasyon
yontemleri kullanarak sayisallagtirmak istenmistir. Bu yazida deneysel olgiimlere ve
sonlu elemanlar yontemine dayanan olasiliksal ve deterministik yaklagimlar ile elaman
Ozelliklerini tanimlamiglardir. Ortalama bir kaba tahmin i¢in kullanilan ara¢ olarak
deterministik yaklagim onerilirken daha ayrintili ve dogru tahmin i¢in Bayes yaklagimi
Onerilmistir.

2022 yilinda B. Kovacs ve T. N. Toader tarafindan yapilan ¢aligmada donatili ve
ongerilmeli beton kolonlarin kesit analizini yapan bir algoritma hayata gecirdikleri
goriilmektedir. Hesaplama algoritmasim1 dogrulamak i¢in, sonuglar laboratuvarda
deneysel testlerden elde edilen sonuglarla birlikte sonlu elemanlar yontemine dayali ticari
hesaplama yazilimi kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonlarla kargilagtirmislardir. 250
mm X 250 mm enkesite ve beton sinifi C60/75 olan 4 farkli numune incelenmistir. Bu
calismada “SO01” olarak adlandirilan numune donatili beton kolon iken “S02”, “S03” ve
“S04” olarak adlandirilan numuneler ise dngerilmeli beton kolonlardir. Bu numuneler ile
bu numunelerden elde edilen veriler Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Bu ongerilmeli
beton kolonlar arasindaki farklilik ise kesitsel farklilikladir. Uygulanan 6ngerilme miktari
aynidir. Bu c¢alismada, algoritma ile elde edilen sonuglar, deneysel olanlarla
karsilastirildiginda tutan sonuglar gostermektedir.

12
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Cizelge 2.1. B. Kovacs ve T. N. Toader (2022) tarafindan yapilan ¢alismada incelenen
dort kesitin plastik egilme momenti igin deneysel ve teorik olarak elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi

Deneysel | oorik Veriler SAP2000
Veriler

Mol Mpi Sapma Mpi Sapma

(kNm) (KNm) - (kNm) -
S01 106,27 68,20 -35% 71,42 -33%
S02 117,26 108,71 -1% 88,00 -25%
S03 113,07 97,75 -14% 84,35 -25%
S04 92,98 80,89 -13% 64,81 -30%

Bu tez kapsaminda sera sistemlerinde kullanilmasi planlanan OBK ’lerin tasarimi
ve tasima kapasiteleri hesab1 incelenecektir. Yukarida bahsedilen tiim g¢aligmalar sera
alanlarinda kullanilmak {izere diisiiniilen 6ngerilmeli beton kolonlar i¢in yeterli bilgi
saglayamamaktadir. Sera sistemlerinde kullanimi igin 6zellestirilmis OBKlerin materyal
temininden baglayarak yapimini kapsayan ve tasima kapasitelerinin hesaplanmasini da
iceren bilgiler ve tecriibeler asagida sunulmustur.

13
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3. MATERYAL ve METOT

Calismanin bu boliimiinde 6ngerilmeli beton kolonlarin imal edilirken kullanilan
malzemeler, materyaller ve ekipmanlar tanitilacaktir. Ayrica OBK’lerin dayanimlarini
test eden deney yontemlerinin nasil yapildigi adim adim anlatilacaktir.

Oncelikle bu ¢alismada islenecek olan kolonlarin tanitilmasi1 gerekmektedir. Her
bir 6ngerilmeli beton kolon 12 cm x 12 ¢cm genislik ve yiikseklige sahip kare en kesitli 9
metre uzunlugundadir. Incelenecek kolonlar1 ayiran 6zellik ise farkli dngerilmeye sahip
farkli adette dngerme toronuna sahip olmalaridir. Toplamda 4 farkli OBK numunesi
incelenecektir. Bunlardan iki tanesi 4 adet 6ngerme toronuna (Sekil 3.1), bir tanesi 6 adet
ongerme toronuna (Sekil 3.2) ve sonuncusu ise 8 adet dngerme toronuna (Sekil 3.3)
sahiptir. 4 adet 6ngerme toronuna sahip numunelerden birine 1,5’er tondan toplamda 6
ton Ongerilme digerine ise 2’ser tondan toplamda 8 ton Ongerilme uygulanmistir. 6
Ongerme toronuna sahip numuneye 2’ser tondan toplamda 12 ton Ongerilme
uygulanmistir. 8 dngerme toronuna sahip numuneye ise 2’ser tondan toplamda 16 ton
ongerilme uygulanmistir. Bu numunelerin 6zellikleri asagidaki boliimlerde daha ayrintili
olarak sunulacaktir.

Bu boliim iki alt baslikta incelenecektir.
3.1. Materyal

Ongerilmeli beton kolonlarin yapiminda kullanilan iki ana yap: malzemeleri beton
ve ongerme toronudur. Bu numunelerde beton olarak C40/50 simifi beton ve 6ngerme
toronu olarak 4,85 mm capa sahip toron se¢ilmistir.

} 120 3
22,5 75 22,5
S A S S e — R
: / T T T 1 N
ONGERME TORONU Ib.l | I [ J ] I Q_}_nr o
N I I R N
R A S S B N
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I I R . o
I — o — L
N N A R
N N A N
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1||||||]|?1|3
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Sekil 3.1. 4 adet toronlu numunelerin enkesit gortintimi
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Sekil 3.2. 6 adet toronlu numunelerin enkesit goriintimi
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Sekil 3.3. 8 Adet toronlu numunelerin enkesit gortiniimii
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Ongerilmeli beton elemanlarinda kullanilacak betonun yapi tasi maddelerinin
belirli standartlar1 vardir. Bu standartlar, Ongerilmeli Beton Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallar1 (TS 3233 1979) adli yonetmelikte belirtmistir. Bu yonetmelikte ongerilmeli
betonun yiiksek dayanima sahip olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Cizelge 3.1°de beton
siifinin en diisiik C25/30 olmasi gerektigi belirtilmistir.

I. B. Topcunun yapmis oldugu c¢alismada, ongerilmeli beton yapilarinda
kullanilmasi gereken beton sinifinin en diisitk C30/37 olmasi gerektiginden bahsetmistir.
Ayrica bu ¢alismay1 yaparken arastirmalara ve incelenen verilere dayanarak kullanilan en
diisiik beton smifi C30/37 oldugu diinya ¢apinda kabul gordiigii gdzlemlenmistir.

Cizelge 3.1. TS 3233'e gore ongerilmeli beton yapilarinda kullanilabilecek beton siniflari

Karakteristik Silindir Esdeger Kiip Karakteristik Eksenel
Beton Sinifi Dayanimi, fek Dayanimi, fcu Cekme Dayanimi, fotk
Kgf/cm= (N/mm?) Kgf/cm? (N/mm?) Kgf/cm? (N/mm?)
BS 25 250 (25) 300 (30) 17 (1,7)
BS 30 300 (30) 350 (35) 19 (1,9)
BS 35 350 (35) 400 (40) 21(2,1)
BS 40 400 (40) 450 (45) 22 (2,2)
BS 45 450 (45) 500 (50) 23 (2,3)
BS 50 500 (50) 550 (55) 25(2,5)
BS 55 550 (55) 600 (60) 26 (2,6)

Bu calismada test edilecek olan numunelerde kullamilan beton Sekil 3.4°te
gosterilmistir. Beton, Foraks Insaat San. Tic. A.S.’den olmak iizere 0,36 su/gimento
oranina sahip C40/50 briit olarak temin edilmistir.
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Sekil 3.4. Numunelerde kullanilan C40/50 betonunun irsaliyesi

Ongerilmeli beton elemanlarinda kullanilacak éngerme toronunun TS 3233’¢
gore, ongerme telinden oOriilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica bu yonetmelikte
ongerme toronunun mekanik Ozellikleri verilmistir. Bu veriler Cizelge 3.2°de
goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. TS 3233'e gore 6ngerme toronlarmin mekanik 6zellikleri

Minimum Minimum
Tel “Kooma Akma Limiti = | Kopmada
= Tel ropma 1% Birim Birim | Elastisite Modiilii,
Cap1 Davyanimi
(mm) Sayisi m Uzama Uzama % | Kgf/cm? (N/mm?)
& ) Karsilig1 (min.)
(N/mm?) Gerilme
2ile3 | 2veya3d | 16000 (1600) Kopma
) Dayaniminin 3,5 1,8x10° (1,8x10%)
2ile4d 7 16000 (1600) 85%'i

Yukarida Cizelge 3.2°den de anlasilacagi tizere TS 3233, dngerme toronlarini
sinirlandirmistir. TS 3233 bize 2 ila 4 mm tel ¢apina sahip toronlarin tel sayisinin 7 olmasi
gerektigini sOylemektedir. Fakat glinlimiizde, bu ¢alismada kullanilan toron gibi, farkli
tel sayisina ve farkli ¢aplara sahip onlarca dngerme toronu bulunmaktadir. Buradan TS
3233’iin glinli gegmis bir standart oldugunu séylenilmesi miimkiindiir. Bu yiizdendir ki
bu calisma, Avrupa Standartlarindan biri olan EN 10138-3’ten yardim alinarak
hazirlanmistir. Asagida Cizelge 3.3’te EN 10138-3’ten alinan 2 veya 3 telli toronlarin
mekanik ozellikleri ve Ol¢iileri verilmistir.
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Cizelge 3.3. 2 ve 3 telli toronlarin 6zellikleri ve 6l¢iileri
Secilen Celik Ana Veriler Belirlenmis Veriler
0
Metre Maksimum | Maksimum 0,1%
Ca (& me Kesit Alan1 | Agirlik Al%asllrlljl Kuvvetin Kuvvetin I\lgﬁts\éﬁmit
A . Celik P Dayanimi £ ITIRIA | Karakteristik | Maksimum -~
Celik Ismi N Izin Deseri Deseri Karakteristik
umarast Verilen & & Degeri
Sapma
d Rm Sn M Fm Fm,max FpO,l
mm Mpa mm? g/m % KN kN KN
5,6 9,7 75,8 17,2 19,8 14,8
Y1770S2 1.1345 6.0 1770 151 1179 +2 26.7 307 230
Y1770S3 1.1359 7,5 1770 29,0 226,5 +2 51,3 59,0 44,1
Y1860S2 1.1346 4,5 1860 7,95 62,1 +2 14,8 17,0 12,7
4,85 11,9 92,9 22,1 25,4 19,0
6,5 21,2 165,6 39,4 45,3 33,9
Y1860S3 1.1360 6,9 1860 23,4 182,8 +2 43,5 50,0 37,4
7,5 29,0 226,5 53,9 62,0 46,4
8,6 37,4 292,1 69,6 80,0 59,9
6,3 19,8 154,6 38,0 43,7 32,7
Y1920S3 1.1357 65 1920 212 1656 +2 407 468 350
4,8 12,0 93,7 23,5 27,0 20,9
5,2 13,6 106,2 26,7 30,7 23,8
Y1960S3 1.1361 65 1960 212 1655 +2 416 478 37.0
6,85 23,6 184,3 46,3 53,2 41,2
Y2060S3 1.1362 5,2 2060 13,6 106,2 +2 28,0 32,2 24,9
Y2160S3 1.1363 5,2 2160 13,6 106,2 +2 29,4 33,8 26,2
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Ongerme toronu ise Has Celik ve Halat San. Tic. A.S.’nden 3 x 2,25 mm olarak
imal edilen Sekil 3.5’te goriildiigii gibi toplam 4,85 mm ¢apa sahip olan toron temin
edilmistir.

Sekil 3.5. Temin edilen 6ngerme toronun iistiinde 6zellikleri gosterilen barkod

Yukarida iiretilecek numunenin ana yapt malzemeleri tanitilmistir. Asagidaki
kisimda OBK’lerin tiretiminde kullanilan ekipmanlarin tanitimi yapilacaktir.

Ongerilme uygulanmis toronlarin, kaliba beton dokiiliip mukavemetini alincaya
kadar gegen siire boyunca toronlardaki gerginligin sabit kalmasina yarayan ekipmanlar
cekirdek ve kovandir (Sekil 3.6, 3.7).
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Sekil 3.7. OBK lerin iiretim kalibi ile 5ngerme cekirdek ve kovani

Sekil 3.8’de goriilen makine ongermeyi uygulayan ongerme krikosudur. Bu
makine ayarlanabilir olup istenilen basingta ve tonda toronlara 6ngerme uygulamaktadir.
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Sekil 3.8. Ongerme krikosu

Bu tez calismasinda kullanilacak malzemeler, ekipmanlar ve hammaddeler
yukarida tamitilmistir. Asagidaki kisimda OBK’lerin yapim ve deney metotlar
incelenecektir.

3.2. Metot

Bu kisim iki alt baslikta incelenecektir. Bunlar, OBK’lerin yapim metodu ve
deney metodudur. Yapim metodu bashgi altinda OBK’lerin adim adim iiretim asamasi
anlatilmaktadir. Deney metodu basligi altinda ise test mekanizmasi tanitilmaktadir.

3.2.1. Yapim metodu

Ongermeli beton kolonlarin yapim asamasinda oncelik, 5ngerme toronlarmi Sekil
3.10 ve Sekil 3.11°de goriilen kaliplara yerlestirilmesidir. Toronlar yerlestirildikten sonra
ongerme c¢ekirdek ve kovanlar1 6ngerme toronlariin dngerme uygulanirken kaliptan
styrilmasini engellemek amaciyla yerlestirilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Ongerme toronun ve kovaninin Kaliptaki yerlesimi

Kaliba yerlestirilen ve 6ngerme krikosu ile dngerme uygulanan toronlarin iizerine
beton dokiiliir (Sekil 3.12).

Sekil 3.10. Ongerilmeli beton kolon iiretim Kalib: iistten goriiniis
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Sekil 3.12. Ongerme Uygulanmus hazir haldeki kaliba beton dokiimii

Alinan betonun kalitesinin dogrulanmasi icin beton kaliba dokiilmeden once
numune alinmistir. Silindir numunelerden 2 tanesi 7’nci giinde ve 4 tanesi 28’inci giinde
basing testinin yapilmasi i¢in toplam 6 tane alinmustir. Test giinii gelene kadar bu
numuneler suda bekletilmislerdir. Bu islemler Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Basing deneyi i¢in beton numune alinmasi

Sekil 3.14. Su dolu tankta bekletilen numuneler
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Alinan numunelere basing dayanim testi yapilmistir. Dayanim testi sonuglari
Cizelge 3.4’te tablo halinde verilmistir.

Cizelge 3.4. Numunelerin basing dayanim testi sonuglari

Basin¢ Dayanim Testi Sonuclan
Giin Numune N/mm?

1. Numune 45

7. Gin
2. Numune 40
1. Numune 46
2. Numune 46

28. Giin
3. Numune 47
4. Numune 51

Yukaridaki alinan tiim numunelerin basing dayanimi N/mm? cinsinden verilmistir.
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da bu basing deneyinin birkag gorseli bulunmaktadir.

Sekil 3.15. 7°nci giin 1’inci numuneye ait test sonug gortiniimii
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T Ty ST T

Sekil 3.16. 28’inci giin 1’inci numuneye ait test sonug goriinimii

Yukarida goriildiigii lizere yapilmis olan basing dayanim testi ile temin edilen
C40/50 betonun kalitesi dogrulanmustir.

Kaliba dokiilen bu betonun daha homojen olmasi i¢in vibrasyona ugramasi sarttir.
Bu yiizden kalibin altinda kalip vibratorleri bulunmaktadir. Sekil 3.17°de goriilen
vibratorler kalibn titrestirerek olusturulan éngerilmeli beton kolonlarin daha homojen ve
yogun betonu olmasini saglamaktadir.

Sekil 3.17. Kalip vibratorii
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Ongerilmeli beton kolonlarin kaliptan ¢ikarilmadan once bir seyden emin
olunmas1 gerekmektedir. Ongerilmeye maruz birakilan toronlarin éngerme uygulanan
nokta ile olan baglantisi kesilmeden 6nce betonun gerekli beton dayanimina ulagsmasi
gerekmektedir. Eger ki gerekli dayanima ulasmadan kaliptan sokiilmeye baslanirsa
toronlar 6ngerilmeyi salarak beton iginde eksenel siyrilmalar gergeklestirecektir.

Karakteristik beton dayanimin yaklasik olarak 70%’1 son priz dayanim degeri
olarak goriilebilmektedir (Sesigiir 2017). Bu yiizden ongerilmeli beton kolonlarin
kaliptan ne zaman ¢ikacagi son priz dayanim degerine baghdir. Eger ki dayanim son priz
dayanimina gelmemis ise ongerilmeli beton kolonlar kaliptan ¢ikarilmamakta ve son priz
dayanimina gelene kadar beklenilmektedir.

Kaliptaki betonun dayanim degerini beton test ¢ekici kullanilarak okunmaktadir.
Buna miiteakiben Ongerilmeli beton kolonlarin ne zaman kaliptan ¢ikacagi karar
verilmektedir.

Sekil 3.18. Beton test ¢ekici

28



MATERYAL VE METOT S. SAYGIN

( Betsn-Promaremar /MR - Scidrematre & bitea M/NA . Concrets Mammer N/MR

WNEE R

Sekil 3.19. Test ¢ekici okumasindan beton basing dayanimina gecis grafigi

Sekil 3.18’de gosterilen beton test ¢ekici ile yapilan testler 1s1ginda Sekil 3.19’a
bakilarak okumasi yapilan dngerilmeli beton kolonlarin ne kadar dayanima sahip oldugu
anlasilmaktadir. Eger ki okunan dayanim son priz dayanimina yani karakteristik
dayanimmin 70%’ine geldigi taktirde oOngerilmeli beton kolonlarin kaliptan
cikarilmasinin zamani gelmis olmaktadir. Kaliptan ¢ikarilma zamani geldigi taktirde
Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de goriildiigii {izere OBK ler kaliptan ¢ikarilmaktadirlar.

Sekil 3.20. Ongerme toronlarmin kesilmesi
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Sekil 3.21. Ongerilmeli beton Kolonlarin Kaliptan ¢ikarilmasi

3.2.2. Deney metodu

Bu boliimde OBK’lerin deneye tabii tutulurken kullanilan deney mekanizmasina
bakis yapilacaktir.

Ongerilmeli beton kolonlarin tasima kapasitelerini yani dayanim kapasitelerini
tayin edebilecegimiz 3 adet deney metodu bulunmaktadir. Bu ii¢ deney metodu
OBK’lerin kullanilmas1 planlanan sera ve ortii alt1 yapilardaki davranislari géz 6niine
alinarak karar verilmistir. Bunlar egilme deneyi, yatay ¢ekme kuvveti etkisinde kirilma
ve egik cekme kuvveti etkisinde kirilma deneyidir.

Burada 6nemli husus gergege yakin bir davranisi saglayabilmektir. Bu yiizden 9
metrelik kolonlarin 1,5 metresini topraga gomiilecektir. Bu 1,5 metrede ankastre mesnet
olarak davranacaktir (Sekil 3.22). Topragin iistiinde kalan 7,5 metrelik kismin u¢ noktasi
ise tercihen ¢elik profiller ile sabitlenmeli ve rijit diyafram olusturulmalidir.
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Sekil 3.22. 1,5 metre gomiilii ankastre mesnet

Deney numunelerin yerlesimi asagidaki Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de gorildiigii
sekilde olacaktir.
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Sekil 3.23. Deney yeri, numune ve malzeme yerlesimi; a) Egilme deneyi veya yatay
cekme kuvveti etkisinde kirilma deneyi i¢in kurulan sistem; b) Egik ¢ekme kuvveti
etkisinde kirilma deneyi igin kurulan sistem
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Sekil 3.24. Deney yeri, numune ve malzeme yerlesimi kesit goriiniimii; a) Egilme deneyi
veya yatay ¢ekme kuvveti etkisinde kirilma deneyi igin kurulan sistem; b) Egik ¢ekme
kuvveti etkisinde kirilma deneyi i¢in kurulan sistem

Gergeklestirilecek ilk deney metodu egilme deneyidir. 9 metrelik kolonun 1,5
metresi ankastre olarak sabitlenmis olup topragin iist kismindaki tepe noktasi olan ucunda
sabit mesnet olarak teskil edilmistir. Kolonun orta noktasinda yiik uygulanmaktadir.
Asagidaki Sekil 3.25’te deneyin nasil uygulanacagi ve Sekil 3.26°da nasil uygulandigi
goriilmektedir.

P

| YUK VE YOK GLGER

Sekil 3.25. Planlanan egilme deneyi AutoCAD c¢izimi
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Sekil 3.26. Gergeklestirilen egilme deneyi goriintiisii

Gergeklestirilecek ikinci deney metodu ise yatay ¢ekme kuvveti etkisindeki
kirtlma deneyidir. 9 metrelik kolonun 1,5 metresi ankastre olarak sabitlenmis olup
topragin Ust kismindaki tepe noktasinda mesnet olarak teskil edilecek hicbir sey
bulunmamaktadir. Kolonun tepe noktasinda yiik uygulanmaktadir. Asagidaki Sekil
3.27°de deneyin nasil uygulanacagi ve Sekil 3.28”de nasil uygulandig: goriilmektedir.

e &
.—} YOKVE YOK OLGER

l YUK VE YOK OLCER

Sekil 3.27. Planlanan yatay ¢ekme kuvveti etkisindeki kirilma deneyi AutoCAD g¢izimi
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Sekil 3.28. Gergeklestirilen yatay ¢cekme kuvveti etkisindeki kirilma deneyi goriintiisii

Gergeklestirilecek tiglincli deney metodu ise egik ¢ekme kuvveti etkisindeki
kirilma deneyidir. 9 metrelik kolonun 1,5 metresi ankastre olarak sabitlenmis olup
topragin st kismindaki tepe noktasinda mesnet olarak teskil edilecek hicbir sey
bulunmamaktadir. Kolonun tepe noktasinda 60° egik kuvvet uygulanmaktadir. Asagidaki
Sekil 3.29°da deneyin nasil uygulanacagi ve Sekil 3.30°da nasil uygulandig:
goriilmektedir.

YOKVE YOK GLCER

YOKVE YOK SLGER

YOKVE YOK OLCER
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Sekil 3.29. Planlanan egik ¢ekme kuvveti etkisindeki kirilma deneyi AutoCAD c¢izimi
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Sekil 3.30. Gergeklestirilen egik ¢ekme kuvveti etkisindeki kirilma deneyi goriintiisii

Yapilan deneylerin mekanizmasi yukarida Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil
3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da anlatilmistir. Bundan sonraki
Bulgular ve Tartisma ana bashginda, OBK’lerin tasarimi ve tasima kapasitelerinin
hesaplanmas: icin gerekli adimlar iiretilen OBK’ler iizerinden anlatilacaktir. Ornek
OBK’lerin deney sonuglart ve hesaplanan dayamim Kkapasiteleri karsilastirilarak
incelenecektir. OBK’lerin, SAP2000 programinda tasarlanan ve analizi yapilan bir sera
yapisindaki uygunlugu incelenecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Ongerilmeli beton, ¢esitli yiikler etkisinde davranisini ve mukavemetini
gelistirmek iizere bir yap1 elemanina kalic1 gerilmeler verilmesidir. Omrii boyunca etki
edebilecek yiikleri karsilayacak bigcimde istenilen miktardaki gerilmelerin yapiya etki
ettirilmesi ile meydana beton yapi elemanina oOngerilmeli beton denilmektedir.
Ongerilmeli beton, beton ve ¢eligin aktif kombinasyonu ile elde edilmektedir (Oflazoglu
2007).

Ongerilmeli beton teknolojisi ile;

e (Cok biiyiik acikliklar kolaylikla gecilebilmektedir.

e Malzeme tamamiyla elastik calisir.

e Narin ve esnek elemanlarin olabilmesini saglayarak kesit boyutlarinda ekonomi
saglamaktadir.

e Fabrikada iiretilen iiriinler olmasindan dolay kalip tasarrufu saglamaktadirlar.

e Kullanilan ¢eligin kalitesinin yiiksek olmasi sebebiyle daha az donati
kullanilabilmektedir.

e Yiiksek mukavemetli beton kullanilmasi sayesinde dayanimi yiiksek elemanlar
olusmasi saglanmaktadir (Oflazoglu 2007).

Bilinmelidir ki Ongerilmeli beton kolonlarin analizi betonarme kolonlar ile
benzerlikler bulunmaktadir. Ongerme toronundaki eksenel dngerilme kuvveti kolona
rijitlik saglamaktadir. Kolonlar eksenel yiiklerle birlikte egilmeye de maruz
kalmaktadirlar. Kolonun orta noktasindaki egilmeyi, eksenel ongerilme kuvveti etkisiz
hale getirmektedir. Ayrica bu kolonlar incelerken narinlik etki biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu kolonlar tasima kapasiteleri hesaplanirken narinlik etkisi sebebiyle narin olmayan
ongerilmeli beton kolonlar ve narin 6ngerilmeli beton kolonlar olarak ikiye ayrilirlar.

Farkli eksantrisitede kolonlarin tagima giici momenti (My) degeri bulunmasi
gerekiyor ise tasima giicli eksenel yiik (Py) degeri ile farkli her eksantrisite degerinin
carpilmasi gerekmektedir. Bu durum asagidaki (4.1) formiiliinde gosterilmistir.

Mu = Pu X e (41)
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Py

V'

Kisa veya Narin

Olmayan Kolon

(Malzeme Kirilmasi)

A
Narin Kolon
(Malzeme Kirilmasi)
0 )

Mu

Sekil 4.1. OBK 'lerin kuvvet-moment etkilesim grafigi

Sekil 4.1°e bakildiginda narin olmayan kolonlar ve narin kolonlar i¢in, Py tagima
giicti eksenel kuvveti ve My tasima giicii momenti arasindaki etkilesim grafik olarak
gosterilmistir. Burada OA ¢izgisi kisa veya narin olmayan kolonlar1 temsil etmektedir.
Yiik, A noktasina geldigi anda kirilma gerceklesmektedir. OBC ¢izgisi ise narin kolonlar1
temsil etmektedir. Yiik, B noktasinda iken maksimum degeri gérmektedir. Ayrica yiik, C
noktasina geldiginde kirilma gergeklesmektedir. OD ¢izgisi ise ¢ok narin kolonlar1 temsil
etmektedir. Bu tiir kolonlarin kirilmalar: stabilite kirilmasi1 olacaktir.

Eksenel yiik-moment etkilesim grafigini olusturan {i¢ temel durum s6z konusudur.
Bunlar; tarafsiz eksenin sonsuzda (¢ = «) oldugu durum, tarafsiz eksenin yeri en dis
¢ekme lifinin iizerinde (¢ = h) oldugu durum ve tarafsiz eksenin yeri, kesitin i¢inde
olusacak her yer i¢in deneme yanilma metodu ile hesaplanmasi durumudur. Bu ii¢ durum
Sekil 4.2°deki gorsel ile agiklanmistir. Ayrica bu {i¢ durumun hesaplanabilmesi i¢in Sekil
4.3’te eksantrik ytiklii kolonda gerilme kuvvetlerin nasil olusacagi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Beton kesit derinligi boyunca sekil degistirme ve gerilme dagilimi (Nawy 2000)
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Sekil 4.3. Narin olmayan, eksantrik yiiklii kolonda gerilmeler ve kuvvetler (Nawy 2000)
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Kolonun narinlik orani kisa kolonlar i¢in belirtilen limit durumunu asarsa, basing
eleman1 malzeme kirilmasi sinir degerine ulasamadan kirilir. Betonda burkulma yiik
degerinde basing yliziindeki sekil degistirme, ., = 0.003 degerinden az olmalidir. Egilme
ve eksenel yiike maruz kalan narin kolon yanal deformasyona ugrar ve kolonda P-A
etkisinden dolay1 ilave moment olusur (Oflazoglu 2007).

Pu eksenel yiik etkisi altinda ve e eksantrisitede narin bir kolonu ele alinirsa,
burkulma etkisi Py-A ilave momentini olusturur. Bu moment Sekil 4.1°deki grafikte
ylkleme kapasitesinde AC arasi bir noktadan C noktasina bir kayip olusturur.

Bir OBK genellikle ankastre yap1 olarak hareket eder ve birlesik eksenel ve egilme
yiikleri alan bir eleman olarak tasarlanmali ve analiz edilmelidir. Kesme kuvvetleri
egilme momentlerine gore kiigiiktiir, bu nedenle dngerilmeli beton kolonlar ¢ok esnektir.
Tasarimda her zaman isleme, tasima ve montaj gibi etmenler gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Diger donatili beton yapilarinin aksine, bir 6ngerilmeli beton kolon
zit yonlerde esit egilme momentlerine dayanmalidir. Kolon, maksimum yiikleme
kosuluna dayanacak sekilde tasarlanmali ve normal ¢alisma kosullarinda kolonun ¢atlama
anin1 agmadan dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Dikkate alinmasi gereken yiikler
rlizgar, buz, tel, armatiirlerin agirligidir.

Bu baslik altinda 6ncelikle 6ngerilmeli beton kolonlarin nihai dayanimi hakkinda
bilgi verilip daha sonra deneye tabii tutulan OBK numunelerin deneyin sonunda hangi
sonuglar elde edildigine bakilacaktir. SAP2000 programi yardimi ile tasarlanan ve
planlanan bir sera yapisinda OBK’lerin davramislar1 incelenecektir. Analitik ile elde
edilen veriler, deney sonucu elde edilen veriler ile birlikte SAP2000 programindan alinan
degerler karsilastirilarak OBK lerin sera yapilarinda kullanimi uygun olup olmadigina
bakilacaktir. Ayrica bu tez ¢alismasinda agagida testleri yapilan numunelerimizin hangi
kategoriye ait oldugunu tespit edip bu kolonlarin kesit tasima kapasiteleri incelenecektir.
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4.1. Ongerilmeli Beton Kolonlarin Tasima Giicii Hesaplanmasi

Sekil 4.4’¢ gore kolonlarin narinliginin anlasilabilinmesi i¢in bazi esik
noktalarmin oldugu agik¢a goriilmektedir. Denklem (4.2) veya (4.3)’i saglamayan
kolonlar kisa veya narin olmayan kolonlar ya da kolonlardir. Bu tiir kolonlar ve kolonlar
icin TS 500°¢ bakilarak gerekli formiilasyonlar kullanilarak dayanimlari
hesaplanabilmektedir. Denklem (4.2) ve (4.3)’t sagliyor ancak denklem (4.4)’i
saglamayan kolonlart narin kolonlar olarak tanimlanmaktadir. Bu kolonlar moment
bliylitme metodu ve gerekli formiilasyonlar ile dayanmimlari hesaplanabilmektedir.
Denklem (4.2), (4.3) ve (4.4)’i saglayan kolonlar ¢ok narin kolonlar olarak
adlandirilmaktadir. Bu kolonlarin dayanimlarini hesaplarken ikinci mertebe etkilerini
unutmamak gerekmektedir.

kly

Hu> 22 (4.2)
kly M,
B> 3412 (M—Z) (4.3)
2% > 100 (4.4)
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Verilen: b, h, d, d', f;, £y, Pu, My, My, Moy, My, lu

M, =M +8s X Mg
MZ = MZns + 65 % MZs
M,
e="p, =(0,6+0,03xh)

Belirle: k, r = 0,3h dikdértgen kolonlar igin, r = 0,25h dairesel kolonlar i¢in |

| ——
(k x 1u) Hayir | (k x 1 Evet
Hayir T >22 Evet e r - =100 1
or
k i
();A >34-12 x( % ) Ikinci Mertebe
2 Analizi Gereklidir

Kisa veya Narin
Olmayan Kolon

3
Ec = Betonun Elastisite Modild , I, = bxh

12
By = Tasarim 61t yiik momenti / Tasarim toplam moment
i (Be x 1) /2,5
(1+Ba)
_ (@ xED

o=

M
Cu=06+04x (2L )>04
Exiy * =T 0bH0AX (R )20,

Desteklenmis kolon uglart arasinda etkiyen
herhangi bir yatay yiik varsa, Cm = 1 alinur. Diger durum igin,

(M, / M,) orani tek egrilikli kolonlarda pozitif, ¢ift egrilikli
kolonlarda negatif alinir.
Clh

Ons = >1,0
= {0 - Pu/0,75) *B)

1

8= <25
(1-X(Pu/0,75) x =Po)

Tasarla: Mu = 3ps X My, + 8s % Myg

u

Pu

e=

Verilen kesiti Mu ve Pu igin kisa
kolon olarak kontrol edin

Son

Sekil 4.4. Narin kolonlarin tasarimi i¢in akis semasi (Nawy 2000)

Bu tezde inceledigimiz OBK’lerin hangi narinlik smifinda oldugunu tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunun igin kolonlarin yapisal ozelliklerini dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’e bakildiginda 9 metrelik OBK ’lerin 1,5 metresi toprak
altinda kalacagi icin ankastre olarak tasarlanmis olmasi [, degerini 7,5 metre olarak
alinmasina sebep olmaktadir. Ayrica Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 4.5’e bakildiginda
k = 1,0 alinmasi kanaatine varilmaktadir.
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v

kKl

k=10

k=10 k=20

Sekil 4.5. Tipik mesnet durumlari igin k Katsayisi degerleri (Nawy 2000)

Narinlik oranmin belirlenebilmesi i¢in oOncelikle atalet yarigapini bulunmasi
gerekmektedir. Atalet yarigapt, (4.5) formiilasyonu ile hesaplanmaktadir.

(4.5)

Denklem (4.5)’de gerekli parametreler yerine yazildiginda r = 3,46 cm degeri

elde edilmektedir. Bu r, [,, ve k degerleri denklem (4.3)’de yerine yazilirsa asagidaki
narinlik degeri elde edilmektedir.

kly
—=21676 2100
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Yukarida da bahsedildigi iizere kolonlarin ¢ok narin kolonlar olarak adlandirilan
narinlik sinifina girmektedirler. Bu kolonlar, yeni bir yaklasim olarak sunulan 2003
yilinda Ahmed B. Shuraim ve Antoine E. Naaman tarafindan yazilan ¢alisma 1s1ginda
incelenecektir. Bu calismada Onerilen yontem asagidaki Sekil 4.6’da adim adim
anlatilmastir.

Verilen Olgeklendirilmis Kuvvetler: My, P

- My
€=
Pa

Hesapla; Cpeak

¢=Cy =2%h/3xk , Pa=Fc-TP

Ma = Fe x (V2 - kie/2) + P x (b2 - )

Hesapla; El,yy,
€ (g9 + (mr/ 1u)? ) -\eg? + (ar / L)
. 2oy |.& Herhangi bir sayisal yontem kullanarak,
Erc=5 (1- & ) kosulu saglayan My'yi ve onunla iligkili ¢'yi
bulun.
P Ml]
Eltan = Eqe x I A
Elsy -El TEI __Mac
o eak or = ——
Bl=Eln -(——55) P ™ 1u)? El= 5003
peak
Ma=My—5
1A
Per
M, kesitsel dayaniklilik
sinirinin iginde mi?
Yiik kolon tarafindan Yiik kolon tarafindan
taginabilinir taginamaz

Sekil 4.6. Esit ug momentler altinda narin bir kolon i¢in 6nerilen akis semasi1 (Shuraim
ve Naaman 2003)
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Sekil 4.6’da gosterilen akis semasindaki adimlar uygulanmadan 6nce bir husus
anlasiimalidir. Bu husus, 6rnek OBK’lerin ilk dnce narinlik etkisini dikkate almaksizin
kolonlarin kesit eksenel yiikk-moment etkilesimine bakilmasi gerektigidir. Bulunan bu
kesit eksenel yiik-moment etkilesimi narin olmayan OBK’ler igin nihai ve gegerli
kapasite hesabidir. Narinligin etkisi ile olusan eksenel yiik-moment etkilesimi i¢in kesit
eksenel yiik-moment etkilesimi bulunmasi gerekmektedir. Sekil 4.7°de bu durum
gosterilmektedir.

E .
3 C(]]le!'l cross-sechon
=
B
< P
~
P, <
Pa /"\ Bl
P,

M,
Moment

Sekil 4.7. Narinligin eksenel yiik-moment etkilesimine etkisi (Shuraim ve Naaman 2003)

Kesit analizinden elde edilecek olan eksenel yiik-moment grafigi verileri asagida
4 toronlu 6 ton, 4 toronlu 8 ton, 6 toronlu 12 ton ve 8 toronlu 16 ton dngerilmeye sahip
OBK’ler icin asagida sirastyla agiklanmistir. Bu grafiklerin elde edilmesi igin kolonda
olusacak gerilme ve i¢ kuvvetler asagida Sekil 4.8a’da 4 veya 6 toronlu OBK ’ler icin ve
Sekil 4.8b’de 8 toronlu OBK ’ler igin gdsterilmistir.

44



BULGULAR VE TARTISMA S. SAYGIN

[ ] L ]
[ ] A;2 L ]
L ] Ap1 Ap2 ] O A;I A;a 0
L ° L) ] .
L d 1d'y | d (d'
[ h | \ h [

i & P Py Py

(@) (b)
Sekil 4.8. OBK’lerde gerilmeler ve ic kuvvetler; a) 4 veya 6 toronlu OBK Kesitinde
gerilmeler ve i¢ kuvvetler; b) 8 toronlu OBK kesitinde gerilmeler ve i¢ kuvvetler

Eksenel yiik-moment grafigi verileri i¢in ilk olarak tarafsiz eksen derinligi degeri
segilmelidir. Bu deger sifir ile kolon kesitinin yiiksekligi olan deger arasinda olmalidir.
Yani deneye tabii tutulan OBK’ler i¢in bu deger 0 mm < h < 120 mm arasinda olmalidr.

Tarafs1z eksen derinligi belirlendikten sonra basing blogu derinligi bulunmalidir.
a=k;Xc (4.6)
ki, =0,85—0,0075(f., — 30) 4.7)

Burada belirtilen k, degeri f,, = 40 > 30 MPa olmasindan dolay1 denklem (4.7)
ile  bulunabilmektedir veya asagidaki Cizelge 4.1’deki tablodan bu deger
aliabilmektedir.
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Cizelge 4.1. Beton siniflarina gore k1 degerleri (TS 500)

Beton Smufi | C16 | C18 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
K1 08508 |08 |08 | 082 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,70

Bu iki veriyi elde ettikten sonra basing kuvvetinin bileskesi bulunmalidir. Basing
kuvvetinin bileskesi, denklem (4.8) ile hesaplanmaktadir.

1«;:0,85><’%§xaxb (4.8)

Toronlarin uyguladigi 6ngerme kuvvetinden dogan bileskeler, sirasiyla P; ve P,
olarak bulunmalidir. Bu degerler, denklem (4.9)’daki ve denklem (4.11)’deki formiiller
ile hesaplanmaktadir.

Py = Ay, X Es X (&pe — A¢1) (4.9
Bor = e X = ey (4.10)
Py = Apy X Es X (gper + Aez) (4.11)
Aer = £cu X T Eces (4.12)

Kesitteki bilesenler denge durumunda olduklarindan dolayr su ana kadar
hesaplanan P;, P, ve F. degerleri denge denklemlerinde yerine yazilmalidir. Bu denge
denklemlerinden elde edilen formiiller (4.13) ve (4.14)’de verilmistir.

Py=F—-P—P (4.13)
O A a8
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Tiim bu denklemler secilen her ¢ degeri icin tekrar edilerek tagima giici-moment
etkilesim grafigi elde edilmektedir. 4 toronlu 6 ton, 4 toronlu 8 ton, 6 toronlu 12 ton ve 8
toronlu 16 ton &ngerilmeye sahip OBK ’lerin asagidaki Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11
ve Sekil 4.12°de eksenel yilik-moment etkilesimi goriilmektedir. Bu etkilesimi veren
veriler ise Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.25’te gosterilmektedir.

4 TORONLU 6 TON EKSENEL YUK-MOMENT ETKILESIMI

P /000 2000 3000 qOOO 500;\ *\5000 7000 (?000 9000

EKSENEL YUK- P, (kN)
(@)

MOMENT - M, (kN-mm)

Sekil 4.9. 4 toronlu 6 ton 6ngerilmeye sahip 6ngerilmeli beton kolonun kesit eksenel yiik-
moment etkilesim grafigi

4 TORONLU 8 TON EKSENEL YUK-MOMENT ETKILESIMi
400

= N W
o O o
o O O

/

/
{

0 /000 3000 300 4000 5005 \(\7000 700

7 %,

PR’y

0

o
o

0

EKSENEL YUK- P, (kN)
N
o
o o

)
S
S

MOMENT - M, (kN-mm)

Sekil 4.10. 4 toronlu 8 ton 6ngerilmeye sahip 6ngerilmeli beton kolonun kesit eksenel
yiik-moment etkilesim grafigi
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6 TORONLU 12 TON EKSENEL YUK-MOMENT
ETKILESIMI

200 T
™N
100 j

000 NG -
- 2 \;\“\&\M\\M

EKSENEL YUK- P, (KN)
AR
o
o

MOMENT - M,, (KN-mm)

Sekil 4.11. 6 toronlu 12 ton 6ngerilmeye sahip 6ngerilmeli beton kolonun kesit eksenel
yiik-moment etkilesim grafigi

8 TORONLU 16 TON EKSENEL YUK-MOMENT

ETKILESIMI
400

N W
o O
o O
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
/

J P
;88 C%b Q%) Ckb 5Q29 %%%2 655\\929 Q29 aqg C%%b /ng C%b
-300 6 \
-500 :

-600

[EY
o
o o

EKSENEL YUK- P, (kN)

MOMENT - M,, (KN-mm)

Sekil 4.12. 8 toronlu 16 ton ongerilmeye sahip ongerilmeli beton kolonun kesit eksenel
yiik-moment etkilesim grafigi
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Cizelge 4.2. 4 toronlu 6 ton ongerilmeye sahip ongerilmeli beton kolonun kesit eksenel

yiik-moment etkilesim verileri

c(mm)| Ec(N) | Pi(N) | P2(N) [Pu(kN)|Mu(kNmm)

10 | 20672,00 | 41398,5 |227691,75|-248,42| 8147,76
20 | 41344,00 |13454,51|106601,14| -78,71 | 5659,42
30 | 62016,00 | 4139,85 | 66237,60 | -8,36 5342,64
40 | 82688,00 | -517,48 | 46055,83 | 37,15 5450,92
50 |103360,00|-3311,88 | 33946,77 | 72,73 5634,96
60 |124032,00|-5174,81 | 25874,06 | 103,33 | 5778,32
70 |144704,00| -6505,47 | 20107,84 | 131,10 | 5831,11
80 ]165376,00|-7503,47 | 15783,18 | 157,10 | 5768,38
90 ]186048,00| -8279,7 | 12419,55 | 181,91 | 5576,26
100 |206720,00|-8900,68 | 9728,65 | 205,89 | 5246,44
110 |227392,00 | -9408,75 | 7527,00 | 229,27 | 4773,63
120 |248064,00|-9832,14 | 5692,29 | 252,20 | 4154,29
o |326400,00| 2897,90 | 2897,90 | 320,60 0,00

Cizelge 4.3. 4 toronlu 8 ton ongerilmeye sahip ongerilmeli beton kolonun kesit eksenel

yiik-moment etkilesim verileri

c(mm)| Fe(N) | Pi(N) | P2(N) |Pu(kN) My (kNmm)

10 | 20672,00 |43716,82|230010,07 |-253,05| 8147,76
20 | 41344,00 |15772,83|108919,45| -83,35 | 5659,42
30 | 62016,00 | 6458,17 | 68555,92 | -13,00 | 5342,64
40 | 82688,00 | 1800,83 | 48374,15 | 32,51 5450,92
50 ]103360,00| -993,56 | 36265,09 | 68,09 5634,96
60 |124032,00|-2856,50| 28192,38 | 98,70 | 5778,32
70 |144704,00|-4187,16 | 22426,16 | 126,47 | 5831,11
80 |165376,00|-5185,16 | 18101,49 | 152,46 | 5768,38
90 |186048,00|-5961,38 | 14737,87 | 177,27 | 5576,26
100 |206720,00 |-6582,36 | 12046,96 | 201,26 | 5246,44
110 |227392,00|-7090,43 | 9845,32 | 224,64 | 4773,63
120 |248064,00|-7513,83 | 8010,61 | 247,57 | 4154,29
o |326400,00| 7203,34 | 7203,34 | 311,99 0,00
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Cizelge 4.4. 6 toronlu 12 ton ongerilmeye sahip ongerilmeli beton kolonun kesit eksenel

yiik-moment etkilesim verileri

c(mm)] Ec(N) | Pi(N) [ P2(N) |Pu(kN)|My(kN-mm)
10 | 20672,00 | 65575,22 |345015,10|-389,92| 11640,76
20 | 41344,00 | 23659,24 |163379,18 |-145,69| 7405,92
30 | 62016,00 | 9687,25 |102833,87| -50,51 6506,98
40 | 82688,00 | 2701,25 | 72561,22 | 7,43 6324,17
50 |103360,00| -1490,35 | 54397,63 | 50,45 6333,56
60 |124032,00| -4284,74 | 42288,57 | 86,03 6360,49
70 |144704,00| -6280,74 | 33639,24 | 117,35 | 6330,11
80 |165376,00| -7777,74 | 27152,24 | 146,00 | 6205,00
90 ]186048,00| -8942,08 | 22106,80 | 172,88 | 5964,37
100 |206720,00| -9873,54 | 18070,45 | 198,52 | 5595,74
110 |227392,00|-10635,65| 14767,97 | 223,26 | 5091,17
120 |248064,00|-11270,74| 12015,91 | 247,32 | 4445,37
o |326400,00| 10805,01 | 10805,01 | 304,79 0,00

Cizelge 4.5. 8 toronlu 16 ton 6ngerilmeye sahip éngerilmeli beton kolonun kesit eksenel

yiik-moment etkilesim verileri

c(mm)| Fe(N) | Pa(N) | Po(N) | Ps(N) |Pu(kN)|Mu (kN-mm)

10 | 20672,00 | 65575,22 | 136863,44 | 345015,10|-526,78 | 11640,76
20 | 41344,00 | 23659,24 | 62346,14 |163379,18|-208,04 | 7405,92
30 | 62016,00 | 9687,25 | 37507,04 |102833,87| -88,01 6506,98
40 | 82688,00 | 2701,25 | 25087,49 | 72561,22 | -17,66 6324,17
50 |103360,00| -1490,35 | 17635,76 | 54397,63 | 32,82 6333,56
60 |124032,00| -4284,74 | 12667,94 | 42288,57 | 73,36 6360,49
70 |144704,00| -6280,74 | 9119,50 | 33639,24 | 108,23 | 6330,11
80 |165376,00| -7777,74 | 6458,17 | 27152,24 | 139,54 | 6205,00
90 |186048,00| -8942,08 | 4388,24 | 22106,80 | 168,50 | 5964,37
100 |206720,00| -9873,54 | 2732,30 | 18070,45 | 195,79 | 5595,74
110 |227392,00 (-10635,65| 1377,44 | 14767,97 | 221,88 | 5091,17
120 |248064,00 (-11270,74| 248,39 | 12015,91 | 247,07 | 4445,37
o |326400,00| 10805,01 | 7203,34 | 10805,01 | 297,59 0,00
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Yukarida OBK’lerin kesit eksenel yiik-moment verileri hem tablolar aracilig1 ile
hem de grafikler aracilig1 ile verilmistir. Bu veriler ve grafikler narin olmayan OBK’ler
i¢in nihai tagima giicii verileridir. Tagima giicii kapasiteleri hesaplanan bu kolonlara gelen
yiikler nedeniyle olusan eksenel yik ve moment ile kolonlarin mukavemet
yeterliliklerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki adimlar
izlenmelidir.

Mukavemet yeterliliklerine bakilmasi igin ilk 6nce denklem (4.15)’de goriilen
maksimum egilme rijitligini veren tarafsiz eksen derinligi (Cpeqr) degerinin bulunmasi
gerekmektedir.

2Xh
Cpeak = 3%1(1 (4-15)

Denklem (4.15)’de elde edilen deger ile egilme rijitliginin bulunmasi
gerekmektedir. Egilme rijitligini veren denklem (4.16) asagida gosterilmistir.

El = 1nX¢ (4.16)

0,003

Maksimum egilme rijitligini elde edebilmek i¢in denklem (4.16)’daki ¢ degeri
yerine denklem (4.15)’de elde edilen cpq) degeri, M, degeri yerine ise Cpeqx degerine
karsilik gelen moment degeri yazilmalidir. Boylece ET, .4y degeri bulunur.

e=-" (4.17)

epeak degerini elde edebilmek i¢in denklem (4.17)’de M,, ve P, degerlerini yerine
yazmak gerekmektedir. Bu degerler ¢, degerine karsilik gelen veya elde edilen
moment ve eksenel ylik degerlerdir.

Cpeakr Elpeak V€ €peqi degerleri sirasiyla denklem (4.15), (4.16) ve (4.17) ile

bulunduktan sonra OBK’lerin mukavemet yeterliligini kontrol etmek igin varsayimsal
metot kullanilmasi gerekecektir. Bunun i¢in asagidaki adimlar izlenmesi gerekmektedir.

4 toronlu 6 ton dngerilmeye sahip OBK ’ye Sekil 4.7 deki A noktas1 gibi izafi bir
noktanin Sekil 4.9’da da oldugunu ve bu noktanin P, = 25,25 kN ve M, = 645 kNmm
degerlerinin kesisimi oldugu varsayilmistir. {lk 6nce bu noktanmn eksantrisitesinin
bulunmasi gerekmektedir.
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645
®4 = 3525

= 25,48 mm

Buradan e > e,.4x 0ldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.6°ya bakilarak izlenecek yol
asagida denklemler halinde agiklanarak anlatilmistir.

Bu durum ile karsi karsiya kalindigi zaman Cizelge 4.2°ye bakarak ilerlemek
gerekmektedir. Bahsedilen ¢izelgede bu (e, = 25,48 mm) eksantirisite oranin1 M,, =
5246,44 kNmm ve P, = 205,89 kN degerlerinde goriilmektedir. Bu degerler igin
tarafsiz eksen derinligi ¢ = 100 oldugu Cizelge 4.2°de anlasilmaktadir. Bulunan bu
degerler ile sirasiyla denklem (4.16), (4.23) ve (4.24) izlenecektir.

_ 524544 x 100

— 2
0.003 = 174848000 kNmm

y 4 1% x 174848000
(1% 7500)2

= 30,68 kN

My, = 645 X = 3644,31 kNmm

1
. _ 25725
30,68

Mukavemet kontrol yeterliligi i¢in bu degerlerin kesisiminde elde edilen nokta
Sekil 4.9°da grafik iginde kaliyor ise bu yiikler altinda bu kolonun mukavemeti yeterlidir
denilmektedir. Elde edilen nokta Sekil 4.9’da grafik i¢inde kalmiyor ise bu yiikler altinda
bu kolonun mukavemeti yetersizdir denilmektedir.

P, =2525kN icin My, = 3544,31 kNmm sonucu elde edilmistir. Bu
degerlerin kesisiminden elde edilen nokta Sekil 4.9’daki grafik i¢inde kalmaktadir ve bu
yiikler altinda bu kolonun mukavemeti yeterlidir.

Diger durum, ey < epeqx oldugu durumdur. Bu durumda Sekil 4.6°ya bakilarak
izlenecek yol asagida verilmistir. Sirasiyla denklem (4.18), (4.19), (4.20), (4.21), (4.22),
(4.23) ve (4.24) kullanilarak My, degeri bulunmalidir. My; degeri bulunduktan sonra
yukarida anlatildigir gibi elde edilen noktanin Sekil 4.9’daki grafigin i¢inde olup
olmadigina bakilarak mukavemet yeterlilik tespiti yapilacaktir.

g0 = 0,001648 + (0,000114 X f,;.) (4.18)
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€= (eo + ("Txr)z) — |ed + (HTW)4 (4.19)
Ere =22 x (1-£) (4.20)

Elian = Erc X I, (4.21)

El = El,gp — (W) X e, (4.22)
= T (4.23)

€T (kxly)?

(4.24)

Pa
Pcr

MA1=MAX1_

Bu tezde tasima giicii kapasitelerinin hesaplanmasi icin iiretilen OBK’ler, ¢ok
narin kolonlar olarak adlandirilan narinlik derecesine girmesinden dolay1 Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11 ile Sekil 4.12°deki grafiklerde ve Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4
ile Cizelge 4.5teki verilerde degisiklikler meydana gelecegi yukarida bahsedilmisti.
Bunun sebebini narinligin eksenel ylik-moment etkilesimindeki etkisidir. Bu grafiklerin
ve verilerin olugturulmasinda asagida anlatilan yol izlenecektir.

Her bir tarafsiz eksen derinligi degeri i¢in EI ve P, degerleri bulunmalidir. Bu ET
ve P, degerleri, e > ey,qqy ise sirasiyla denklem (4.16) ve (4.23) kullanarak bulunurken;
e < epeqx durumunda ise sirasiyla denklem (4.18), (4.19), (4.20), (4.21), (4.22) ve (4.23)
kullanilarak bulunacaktir. Her bir ¢ degeri i¢in bulunan P, degeri ile her bir ¢ degerine
karsilik gelen ve eksenel yiikk-moment etkilesim verileri tablosundan alinan M,, ve e
degerlerini asagidaki denklem (4.25)’te yerine yazilarak Py degeri bulunacaktir.

Py, Sekil 4.7°deki gibi ¢ok narin OBK’lerin eksenel yiik-moment etkilesimi
grafigini olusturulmasina yarayan izafi B noktasinin eksenel yiik degeridir.
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1

Py =Py X ——s (4.25)

P
1+ crxé

Py degeri denklem (4.25) ile bulunduktan sonra Py degerine karsilik gelen yeni
M,, degerini eksenel yiik - moment etkilesim verileri tablosuna bakarak tayin edilmelidir.
Bu yeni M,, degeri denklem (4.25)’te yerine yazilarak yeniden bir Py degeri elde edilir.
Bu islem Py degerinde benzerlik gostermeye baslayincaya kadar devam edecektir.
Yakinlasan bu son Py degeri, cok narin sinifina giren OBK’nin P, degeri olarak
diisiiniilmelidir. Bu yeni P, degeri ile eksantrisite degerinin ¢carpimi ise ¢ok narin sinifina
giren OBK’nin M,, degerini verecektir. Asagida bu islemler adim adim anlatilmaktadir.

M, =B, Xe (4.26)

4 toronlu 6 ton dngermeye sahip OBK’nin tarafsiz eksen derinliginin 40 mm
oldugu durumu incelenecektir. Cizelge 4.2’de ¢ = 40 mm iken P, = 37,15 kN, M,, =
5450,92 kNmm ve e = 146,73 mm oldugu goriilmektedir. Eksantrisite durumuna
bakarsak e > e,eqx 0ldugu anlasiimaktadir. Bu durumda sirasiyla denklem (4.16), (4.23),
(4.25) ve (4.26) kullanilmalidir.

_5450,92 x 40

— 2
0,003 = 72678933,33 kNmm

B I1? x 72678933,33

P, = = 12,75 kN
cr (1 x 7500)2
P, = 12,75 ! = 949 kN
5 =12,75X |, 1275 X14673 ~ 9,49
545092

Cizelge 4.2’ye bakilarak P, = 9,49 kN iken M, = 5359,34 kNmm oldugu
anlasilmaktadir.
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1

12,75 X 146,73
5359,34

Pg =12,75 X = 9,45 kN

1+

Yakinsama oldugu gortilerek yeni B, = 9,45 kN olarak se¢ilmistir. Buradan sonra
denklem (4.26) kullanilarak M,, degerinin bulunmasi gerekmektedir.

M, = 9,45 x 146,73 = 1386,73 kNmm

Cok narin OBK’nin eksenel yiik-moment etkilesim grafigini olusturacak izafi B
noktasi, P, =9,45kN ve M, = 1386,73 kNmm degerlerinin kesisimi olarak
bulunmustur. Bu islemler sonunda olusturulan grafikler Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15
ve Sekil 4.16 olarak ve tablolar ise Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9
olarak asagida verilmistir.

Cizelge 4.6. 4 toronlu 6 ton ongerilmeye sahip narin éngerilmeli beton kolonun eksenel
yiik-moment etkilesim verileri

¢ (mm) Pu (kN) M. (kNmm)

10 4,62 151,70
20 6,07 437,11
30 4,42 2825,31
40 9,45 1386,73
50 13,31 1031,51
60 16,74 936,10
70 19,93 886,91
80 22,80 837,27
90 25,16 771,18
100 26,80 682,86
110 28,11 585,25
120 29,86 491,85
0 37,72 0,00

55



BULGULAR VE TARTISMA

S. SAYGIN

Cizelge 4.7. 4 toronlu 8 ton ongerilmeye sahip narin éngerilmeli beton kolonun eksenel

yiik-moment etkilesim verileri

¢ (mm) Pu (kN) M. (kN-mm)

10 4,62 148,97
20 6,10 414,73
30 5,45 2241,16
40 9,12 1528,84
50 13,14 1088,04
60 16,62 973,05
70 19,83 914,32
80 21,26 804,85
90 25,07 788,73
100 26,73 696,83
110 28,07 596,42
120 29,81 500,22
oo 37,72 0,00

Cizelge 4.8. 6 toronlu 12 ton 6ngerilmeye sahip narin 6ngerilmeli beton kolonun eksenel

yiik-moment etkilesim verileri

¢ (mm) Pn (kN) Mn (kN-mm)
10 6,60 197,01
20 8,10 411,72
30 9,26 1193,06
40 4,95 4212,41
50 13,54 1699,68
60 17,70 1308,56
70 21,22 1144,61
80 24,29 1032,20
90 26,80 924,60
100 28,56 805,11
110 29,81 679,55
120 31,27 561,92
0 37,77 0,00
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Cizelge 4.9. 8 toronlu 16 ton 6ngerilmeye sahip narin 6ngerilmeli beton kolonun eksenel
yiik-moment etkilesim verileri

¢ (mm) Pn (kN) Mo (kN-mm)
10 6,65 173,23
20 8,25 293,95
30 10,07 744,61
40 8,04 2881,18
50 11,83 2283,07
60 17,09 1481,66
70 20,90 1222,89
80 24,11 1072,19
90 26,70 944,99
100 28,52 814,99
110 29,77 682,92
120 31,26 562,41
00 37,72 0,00

w S a1
o o o

EKSENEL YUK- P, (kN)
= N
o o

4 TORONLU 6 TON NARIN OBK EKSENEL YUK-
MOMENT ETKILESIiMi

500

/000 VA 500 2000 2 500 3000
MOMENT - M, (KNmm)

Sekil 4.13. 4 toronlu 6 ton 6ngerilmeye sahip narin éngerilmeli beton kolonun eksenel
yiik-moment etkilesim grafigi
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4 TORONLU 8 TON NARIN OBK EKSENEL YUK-

MOMENT ETKILESIMI
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MOMENT - M, (kNmm)

Sekil 4.14. 4 toronlu 8 ton 6ngerilmeye sahip narin 6ngerilmeli beton kolonun eksenel
yiik-moment etkilesim grafigi

6 TORONLU 12 TON NARIN OBK EKSENEL YUK-

MOMENT ETKILESIMIi
50,00
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o
o
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EKSENEL YUK- P, (kN)
N
(@)

0,00
0 500 /000 z 500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
MOMENT - M,, (kN-mm)

Sekil 4.15. 6 toronlu 12 ton 6ngerilmeye sahip narin 6ngerilmeli beton kolonun eksenel
yiik-moment etkilesim grafigi
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8 TORONLU 16 TON NARIN OBK EKSENEL YUK-

MOMENT ETKIiLESiMi
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Sekil 4.16. 8 toronlu 16 ton ongerilmeye sahip narin éngerilmeli beton kolonun eksenel
yiik-moment etkilesim grafigi

Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’ye bakildiginda Sekil 4.13, Sekil
4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’ya gore oldukea farkli olduklart anlasilmaktadir. Narinlik
etkisinin kolonlara ne denli biiyiik etmen oldugu goriilmektedir. Narin kolonlarin
burkulmasi kagiilmazdir. Narinligin etkisi ile burkulan kolonlarin dayanim degerleri
Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da verilmektedir. Narinligin etkisi ile
burkulan kolonlarin dayanimlariin diistiigui anlasilmaktadir.
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4.2. Ongerilmeli Beton Kolonlarin Deneyi

6 ton Ongerilmeye sahip dngerilmeli beton kolonlardan 2 tanesi egilme deneyi
icin, 2 tanesi yatay ¢ekme kuvveti etkisinde kirilma deneyi i¢in ve son 2 tanesi ise egik
cekme kuvveti etkisinde kirilma deneyi icin kullanilmak iizere toplam 6 adet numune
iretilmistir. 8, 12, ve 16 ton dngerilmeye sahip 6ngerilmeli beton kolonlar i¢in de her bir
deney i¢in ayni sayida numuneler iiretilmistir. Toplamda 24 adet numune tiretilmistir. Bir
onceki baglikta anlatildigi ve gosterildigi tizere deney mekanizmasina yerlestirilip test
tirlinlin degiskenligine bagh olarak yiik uygulanmaktadir. Deney sirasinda uygulanan
yiik ve bu yiik altinda yaptig1 yer degistirme kayit altina alinmstir.

Bu 24 numunenin ayrimi su sekilde yapilmistir. 4 toronlu 6 ton dngerilmeli beton
kolonlar1 diiz ¢izgi isareti olarak mavi renkli sprey ile (Sekil 4.17a), 4 toronlu 8 ton
ongerilmeli beton kolonlar1 ¢arpr isareti olarak sari renkli sprey ile (Sekil 4.17b), 6 toronlu
12 ton dngerilmeli beton kolonlar1 daire isareti olarak yesil renkli sprey ile (Sekil 4.18a)
ve 8 toronlu 16 ton dngerilmeli beton kolonlari tik isareti olarak kirmizi renkli sprey
(Sekil 4.18Db) ile isaretlenmistir.

(€)) (b)

Sekil 4.17. 4 toronlu kolonlarin isaretlenmesi; a) 4 toronlu 6 ton ongerilmeye sahip
OBK ’lerin isaretlenmesi; b) 4 toronlu 8 ton 6ngerilmeye sahip OBK lerin isaretlenmesi
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(€)) (b)

Sekil 4.18. 6 ve 8 toronlu kolonlarin isaretlenmesi; @) 6 toronlu 12 ton 6ngerilmeye sahip
OBK ’lerin isaretlenmesi; b) 8 toronlu 16 ton 6ngerilmeye sahip OBK ’lerin isaretlenmesi

() (b)

Sekil 4.19. Toronlarin yerlesimi; a) 8 adet toronun kalipta yerlesimi; b) 4 ve 6 adet
toronun Kalipta yerlesimi

Sekil 4.19a’da goriilen toron yerlesimi ile asagidaki Sekil 4.20¢’de goriilen deneye
tabii tutulan 8 toronlu 16 ton &ngerilmeye sahip OBK imal edilmistir. Sekil 4.19b’de
goriilen toron yerlesimi ile asagidaki Sekil 4.20a’da goriilen deneye tabii tutulan 4 toronlu
6 veya 8 ton dngerilmeye sahip OBK ve Sekil 4.20b’de gériilen deneye tabii tutulan 6
toronlu 12 ton éngerilmeye sahip OBK imal edilmistir.
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(@) (b) (©)

Sekil 4.20. Deneylere tabii tutulan OBK'ler; a) 4 toronlu OBK; b) 6 toronlu OBK; c) 8
toronlu OBK

4.2.1. Egilme deneyi

Sekil 4.21. Egilme deneyi uygulanmasi
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Sekil 4.22. Egilme deneyi esnasinda olusan kolondaki deplasman goriintiisii

Yukarida Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de goriilen egilme deneyinde amag¢ ne kadar
yiikkte OBK’nin ne kadar deplasman yaptigim1 dlgiimlemek ve kirilma hemen &ncesi
dayanimini ile maksimum deplasmanini gozlemlemektir. Bu gdzlemler rastgele
zamanlardan alinan veriler halinde asagidaki Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. 4 toronlu 6 ton ongerilmeye sahip beton Kkolonlarin egilme deneyi
deplasman-kuvvet verileri

4 Toronlu 6 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) | Deplasman (cm) Kuvvet (kg)
0 0 0 0
6 - 6 -
7 - 7 -
8 - 8 -
9 - 9 -
12 - 12 340
15 310 15 -
16 - 16 -
17 - 17 -
18 - 18 385
21 - 21 -
22 375 22 415
26 410 26 -
27 - 27 -
29 - 29 440
32 - 32 -
34 - 34 -
37 - 37 455
38 450 38 -
43 460 43 -
44 - 44 465
45 - 45 -
50 - 50 -

Cizelge 4.10°daki verilerde 4 toronlu 6 ton 6ngerilmeye sahip beton kolonlarin
egilme deneyi esnasinda maksimum ulasacagr deplasman yaklasik olarak 40-45 cm
arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
maksimum kuvvet ise 450-500 kg arasinda olacagi anlasilmaktadir. Asagidaki Sekil
4.23’te 4 toronlu 6 ton &ngerilmeli OBK’de egilme deneyi sonucunda olusan kirilma
gosterilmistir.
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Sekil 4.23. 4 toronlu 6 ton OBK'de egilme deneyi sonucu olusan Kirilma

Cizelge 4.10°daki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.24
olusmaktadir.

4 TORONLU 6 TON ONGERILMELI BETON
KOLON

—&— 1. Test Numunesi  ——2. Test Numunesi

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

DEPLASMAN (CM)

KUVVET (KG)

Sekil 4.24. 4 toronlu 6 ton ongerilmeli beton kolonlarin egilme deneyi deplasman-kuvvet
Miskisi
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Cizelge 4.11. 4 toronlu 8 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin egilme deneyi
deplasman-kuvvet verileri

4 Toronlu 8 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) | Deplasman (cm) Kuvvet (kg)
0 0 0 0
6 - 6 325
7 - 7 -
8 - 8 -
9 370 9 -
12 - 12 -
15 - 15 460
16 - 16 -
17 465 17 -
18 - 18 -
21 - 21 490
22 505 22 -
26 - 26 -
27 535 27 520
29 - 29 -
32 - 32 520
34 540 34 -
37 - 37 -
38 - 38 -
43 - 43 -
44 - 44 -
45 - 45 -
50 - 50 -

Cizelge 4.11°deki verilerde 4 toronlu 8 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin
egilme deneyi esnasinda maksimum ulasacagi deplasman yaklasik olarak 30-35 cm
arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
maksimum kuvvet ise 500-550 kg arasinda olacagi anlasilmaktadir. Sekil 4.26’da 6
toronlu 12 ton dngerilmeye sahip OBK’nin egilme deneyi sonucunda olusan kirilma
gosterilmektedir.

Cizelge 4.11°deki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.25
olusmaktadir.
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4 TORONLU 8 TON ONGERILMELI BETON

KOLON
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Sekil 4.25. 4 toronlu 8 ton 6ngerilmeli beton kolonlarin egilme deneyi deplasman-kuvvet
iligkisi

Sekil 4.26. 6 toronlu 12 ton OBK'de egilme deneyi sonucu olusan Kirilma ve catlaklar
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Cizelge 4.12. 6 toronlu 12 ton o6ngerilmeye sahip beton Kolonlarin egilme deneyi

deplasman-kuvvet verileri

6 Toronlu 12 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Yiik (kg) Deplasman (cm) Yiik (kg)
0 0 0 0
1 175 1 180
2 250 2 305
3 - 3 -
4 500 4 465
5 - 5 575
6 665 6 645
7 - 7 -
8 - 8 685
9 745 9 -
10 - 10 735
11 775 11 -
12 - 12 750
13 - 13 -
14 785 14 -
15 - 15 -
16 - 16 -
17 - 17 -
18 - 18 -
19 795 19 -
20 - 20 755

Cizelge 4.12°deki verilerde 6 toronlu 12 ton dngerilmeye sahip beton kolonlarin
egilme deneyi esnasinda maksimum ulasacagi deplasman yaklasik olarak 20-25 cm
arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
maksimum kuvvet ise 750-800 kg arasinda olacagi anlagilmaktadir. Sekil 4.28, egilme

deneyi esnasinda deplasman verilerinin nasil elde edildigini gostermektedir.

Cizelge 4.12°deki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.27

olusmaktadir.
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6 TORONLU 12 TON ONGERILMELiIi BETON
KOLON
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Sekil 4.27. 6 toronlu 12 ton 6ngerilmeli beton kolonlarin egilme deneyi deplasman-
kuvvet iliskisi

Sekil 4.28. Egilme deneyi deplasman dl¢iim goriintiisii
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Cizelge 4.13. 8 toronlu 16 ton o6ngerilmeye sahip beton Kkolonlarin egilme deneyi
deplasman-kuvvet verileri

8 Toronlu 16 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Yiik (kg) Deplasman (cm) Yiik (kg)
0 0 0 0
1 200 1 190
2 330 2 320
3 425 3 445
4 - 4 -
5 650 5 660
6 720 6 765
7 795 7 -
8 - 8 835
9 855 9 -
10 - 10 -
11 - 11 905
12 - 12 -
13 - 13 -
14 - 14 -
15 - 15 -
16 - 16 -
17 - 17 -
18 - 18 915
19 905 19 -
20 - 20 -

Cizelge 4.13’teki verilerde 8 toronlu 16 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin
egilme deneyi esnasinda maksimum ulasacagi deplasman yaklasik olarak 15-20 cm
arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
maksimum kuvvet ise 900-950 kg arasinda olacag: anlagilmaktadir.

Cizelge 4.13’teki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.29
olusmaktadir.
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8 TORONLU 16 TON ONGERILMELI BETON

KOLON
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Sekil 4.29. 8 toronlu 16 ton 6ngerilmeli beton kolonlarin egilme deneyi deplasman-
kuvvet iliskisi

Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.27 ve Sekil 4.29 incelendiginde; kendilerine goére
daha az ongerilme uygulanmig beton kolonlar, daha fazla dngerilme uygulanmis beton
kolonlara kiyasla daha siinek davranis gostermistir. Bu veriler 1s18inda, toron sayist ve
toronlara uygulanan Ongerme miktar1 arttikga kolonlarin dayanimi artmakta olup
deplasmani yani yer degistirmesi ise azaltmaktadir.

4.2.2. Yatay cekme kuvveti etkisindeki kirilma deneyi

(a) (b) ()

Sekil 4.30. Yatay cekme kuvveti etkisinde kirilmalar; a) 4 toronlu OBK'ye deneyin
hasar1; b) 6 toronlu OBK'ye deneyin hasari; ¢) 8 toronlu OBK'ye deneyin hasar1
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Cizelge 4.14. 4 toronlu 6 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin yatay ¢ekme kuvveti
etkisindeki deplasman-kuvvet verileri

4 Toronlu 6 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) Deplasman (cm) Kuvvet (kg)

0 0 0 0
50 100 50 95
80 110 80 110
90 - 90 -
100 115 100 -
110 - 110 120
120 - 120 -
140 - 140 130
150 125 150 -
170 - 170 -
180 - 180 135
190 - 190 -
200 130 200 -
210 - 210 -
230 135 230 140
240 - 240 -
250 140 250 -
270 - 270 145
300 - 300 -

Cizelge 4.14’teki verilerde 4 toronlu 6 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin
yatay ¢ekme kuvveti etkisinde maksimum ulasacagi deplasman yaklasik olarak 250-300
cm arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma dncesi
maksimum kuvvet ise 125-150 kg arasinda olacagi anlasilmaktadir. Sekil 4.32’deki deney
sisteminde 4 toronlu 6 ton Ongerilmeye sahip OBK’de Sekil 4.30a’daki kirilma
gbzlenmistir.

Cizelge 4.14’teki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.31
olusmaktadir.
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4 TORONLU 6 TON ONGERILMELI BETON

KOLON
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Sekil 4.31. 4 toronlu 6 ton ongerilmeli beton kolonlarin yatay ¢ekme kuvveti etkisinde
deplasman-kuvvet iliskisi

Sekil 4.32. Yatay cekme kuvveti etkisindeki kirilma deneyi goriintiisii
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Cizelge 4.15. 4 toronlu 8 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin yatay ¢ekme kuvveti
etkisindeki deplasman-kuvvet verileri

4 Toronlu 8 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) Deplasman (cm) Kuvvet (kg)

0 0 0 0
50 120 50 115
80 - 80 -
90 135 90 -
100 - 100 130
110 - 110 -
120 145 120 -
140 - 140 140
150 150 150 -
170 - 170 145
180 - 180 -
190 155 190 -
200 - 200 -
210 - 210 150
230 165 230 -
240 - 240 155
250 - 250 -
270 - 270 -
300 - 300 -

Cizelge 4.15’teki verilerde 4 toronlu 8 ton dngerilmeye sahip beton kolonlarin
yatay ¢ekme kuvveti etkisinde maksimum ulasacagi deplasman yaklasik olarak 225-250
cm arasinda olacagi1 ve bununla beraber maksimum deplasmani1 saglayacak kirilma 6ncesi
maksimum kuvvet ise 150-175 kg arasinda olacagi anlagilmaktadir. Sekil 4.34’te ve Sekil
4.36’da deney sirasinda mesnet noktasinda meydana gelen kirilma goziikmektedir.

Cizelge 4.15°teki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.33
olusmaktadir.
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Sekil 4.33. 4 toronlu 8 ton ongerilmeli beton kolonlarin yatay ¢ekme kuvveti etkisinde
deplasman-kuvvet iliskisi

Sekil 4.34. Yatay cekme kuvveti etkisinde kirilma
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Cizelge 4.16. 6 toronlu 12 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin yatay ¢ekme kuvveti

etkisindeki deplasman-kuvvet verileri

6 Toronlu 12 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) Deplasman (cm) Kuvvet (kg)

0 0 0 0
10 130 10 135
20 160 20 -
30 180 30 175
40 - 40 180
50 - 50 -
60 200 60 -
70 - 70 200
80 210 80 -
90 - 90 -
100 - 100 205
110 215 110 -
120 - 120 -
130 220 130 215
140 - 140 -
150 - 150 -
160 - 160 -
170 - 170 215
180 225 180 220

Cizelge 4.16°daki verilerde 6 toronlu 12 ton 6ngerilmeye sahip beton kolonlarin
yatay ¢cekme kuvveti etkisinde maksimum ulasacagi deplasman yaklasik olarak 175-200
cm arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
maksimum kuvvet ise 200-225 kg arasinda olacagi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.16°daki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.35

olusmaktadir.
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6 TORONLU 12 TON ONGERILMELIi BETON

KOLON
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Sekil 4.35. 6 toronlu 12 ton 6ngerilmeli beton kolonlarin yatay ¢ekme kuvveti etkisinde
deplasman-kuvvet iliskisi

Sekil 4.36. Yatay cekme kuvvet etkisinde mesnet noktasinda olusan Kirilma
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Cizelge 4.17. 8 toronlu 16 ton dngerilmeye sahip beton kolonlarin yatay ¢ekme kuvveti
etkisindeki deplasman-kuvvet verileri

8 Toronlu 16 Ton Ongermeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) Deplasman (cm) Kuvvet (kg)

0 0 0 0
10 135 10 140
20 - 20 -
30 - 30 180
40 190 40 -
50 - 50 200
60 210 60 -
70 - 70 210
80 215 80 -
90 220 90 -
100 - 100 220
110 230 110 -
120 - 120 225
130 230 130 -
140 - 140 -
150 240 150 235
160 - 160 -
170 245 170 -
180 - 180 240

Cizelge 4.17°deki verilerde 8 toronlu 16 ton 6ngerilmeye sahip beton kolonlarin
yatay ¢cekme kuvveti etkisinde maksimum ulasacagi deplasman yaklasik olarak 160-185
cm arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
maksimum kuvvet ise 225-250 kg arasinda olacagi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.17°deki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.37
olusmaktadir.
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8 TORONLU 16 TON ONGERILMELI BETON
KOLON

—¢— 1. Test Numunesi == 2. Test Numunesi
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Sekil 4.37. 8 toronlu 16 ton 6ngerilmeli beton kolonlarin yatay ¢ekme kuvveti etkisinde
deplasman-kuvvet iliskisi

Sekil 4.31, Sekil 4.33, Sekil 4.35 ve Sekil 4.37 incelendiginde bu kolonlarin siinek
davranig gerceklestirdigini bu deneyde elde edilen veriler ile olusturulan bu grafiklerden
tekrar anlagilmaktadir. Ayrica 6ngerme miktarinin artmasi ile kolona uygulanan yiikiin
dogrusal orantili olarak artmasi yukaridaki Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve
Cizelge 4.17°ye bakildiginda anlasiimaktadir. Ongerilmenin artmasi, ile kolon
dayaniminin artmasina neden olmaktadir.

4.2.3. Egik cekme kuvveti etkisindeki kirilma deneyi

S
=
i

Sekil 4.38. 8 toronlu OBK egik cekme kuvveti etkisindeki kirilma deneyi gériintiisii
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Cizelge 4.18. 4 toronlu 6 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin egik ¢cekme kuvveti
etkisindeki deplasman-kuvvet verileri

4 Toronlu 6 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) Deplasman (cm) Kuvvet (kg)

0 0 0 0

5 - 5 -
10 55 10 60
15 - 15 -
20 - 20 -
25 - 25 -
30 - 30 85
35 85 35 -
40 - 40 95
45 100 45 -
50 - 50 105
55 - 55 -
60 - 60 -
65 - 65 115
70 115 70 -
75 - 75 -
80 - 80 -
85 120 85 120
90 - 90 -
95 - 95 -
100 - 100 -
105 - 105 -
110 - 110 125
115 125 115 -
120 - 120 -
125 - 125 -
130 - 130 -
135 - 135 -
140 - 140 -
145 - 145 130
150 130 150 -
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Cizelge 4.18’deki verilerde 4 toronlu 6 ton 6ngerilmeye sahip beton kolonlarin
egik cekme kuvveti etkisinde maksimum ulagacagi deplasman yaklasik olarak 140-175
cm arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
maksimum kuvvet ise 125-150 kg arasinda olacagi anlagilmaktadir. Veriler, Sekil 4.38°de
goriilen sekilde uygulanarak elde edilmistir.

Cizelge 4.18°deki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.39
olusmaktadir.

4 TORONLU 6 TON ONGERILMELI BETON

KOLON
—&—1. Test Numunesi  ——2. Test Numunesi
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Sekil 4.39. 4 toronlu 6 ton 6ngerilmeli beton kolonlarin egik ¢ekme kuvveti etkisinde
deplasman-kuvvet iliskisi

Sekil 4.40. 4 toronlu 8 ton dngerilmeli OBK nin egik ¢ekme kuvveti etkisinde kirilmis
goruntiisu
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Cizelge 4.19. 4 toronlu 8 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin egik ¢ekme kuvveti
etkisindeki deplasman-kuvvet verileri

4 Toronlu 8 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) Deplasman (cm) Kuvvet (kg)

0 0 0 0
5 - 5 -
10 - 10 -
15 - 15 -
20 65 20 70
25 - 25 -
30 - 30 -
35 - 35 -
40 - 40 95
45 100 45 -
50 - 50 -
55 - 55 -
60 110 60 -
65 - 65 115
70 - 70 -
75 - 75 -
80 - 80 -
85 120 85 -
90 - 90 125
95 - 95 -
100 - 100 -
105 - 105 -
110 125 110 -
115 - 115 130
120 - 120 -
125 - 125 -
130 - 130 -
135 130 135 -
140 - 140 135
145 - 145 -
150 - 150 -

Cizelge 4.19°daki verilerde 4 toronlu 8 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin
egik ¢ekme kuvveti etkisinde maksimum ulasacagi deplasman yaklasik olarak 125-150
cm arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
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maksimum Kuvvet ise 125-150 kg arasinda olacagi anlasilmaktadir. 4 toronlu OBK’nin
egik ¢ekme Kuvveti altinda kirilmasi Sekil 4.40’taki gibi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.19°daki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.41
olusmaktadir.

4 TORONLU 8 TON ONGERILMELIi BETON

KOLON
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Sekil 4.41. 4 toronlu 8 ton 6ngerilmeli beton kolonlarin egik ¢ekme kuvveti etkisinde
deplasman-kuvvet iliskisi

Sekil 4.42. Egik ¢ekme kuvveti etkisinin kolona uygulanmasi
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Cizelge 4.20. 6 toronlu 12 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin egik cekme kuvveti
etkisindeki deplasman-kuvvet verileri

6 Toronlu 12 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) Deplasman (cm) Kuvvet (kg)

0 0 0 0
5 - 5 -
10 70 10 75
15 - 15 -
20 - 20 -
25 105 25 -
30 - 30 110
35 - 35 -
40 - 40 -
45 135 45 135
50 - 50 -
55 - 55 -
60 150 60 155
65 - 65 -
70 - 70 -
75 160 75 -
80 - 80 170
85 - 85 -
90 - 90 -
95 - 95 175
100 175 100 -
105 - 105 -
110 - 110 -
115 180 115 180
120 - 120 -
125 - 125 -
130 - 130 185
135 185 135 -
140 - 140 -
145 - 145 -
150 - 150 -

Cizelge 4.20°deki verilerde 6 toronlu 12 ton 6ngerilmeye sahip beton kolonlarin
egik ¢ekme kuvveti etkisinde maksimum ulasacagi deplasman yaklasik olarak 125-150
cm arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
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maksimum kuvvet ise 175-200 kg arasinda olacagi anlagilmaktadir. Deney verileri Sekil
4.44’teki gosterildigi lizere elde edilmektedir.

Cizelge 4.20°deki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.43
olusmaktadir.

6 TORONLU 12 TON ONGERILMELi BETON
KOLON
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Sekil 4.43. 6 toronlu 12 ton ongerilmeli beton kolonlarin egik ¢ekme kuvveti etkisinde
deplasman-kuvvet iliskisi

Sekil 4.44. Egik ¢cekme kuvveti etkisinde deplasman 6l¢iim goriintiisii
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Cizelge 4.21. 8 toronlu 16 ton ongerilmeye sahip beton kolonlarin egik cekme kuvveti
etkisindeki deplasman-kuvvet verileri

8 Toronlu 16 Ton Ongerilmeli Beton Kolon
1. Test Numunesi 2. Test Numunesi
Deplasman (cm) Kuvvet (kg) Deplasman (cm) Kuvvet (kg)

0 0 0 0
5 - 5 -
10 80 10 85
15 - 15 -
20 - 20 130
25 130 25 -
30 145 30 150
35 - 35 -
40 - 40 -
45 - 45 175
50 170 50 -
55 - 55 -
60 - 60 -
65 - 65 190
70 - 70 -
75 - 75 200
80 195 80 -
85 - 85 205
90 - 90 -
95 - 95 -
100 205 100 210
105 - 105 -
110 - 110 -
115 - 115 -
120 - 120 -
125 - 125 215
130 210 130 -
135 - 135 -
140 - 140 -
145 - 145 -
150 - 150 -

Cizelge 4.21°deki verilerde 8 toronlu 16 ton 6ngerilmeye sahip beton kolonlarin
egik ¢cekme kuvveti etkisinde maksimum ulagacagi deplasman yaklasik olarak 100-130
cm arasinda olacagi ve bununla beraber maksimum deplasmani saglayacak kirilma 6ncesi
maksimum kuvvet ise 200-225 kg arasinda olacagi anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.21°deki veriler grafik haline getirilir ise asagidaki Sekil 4.45
olusmaktadir.
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Sekil 4.45. 8 toronlu 16 ton ongerilmeli beton kolonlarin egik ¢ekme kuvveti etkisinde
deplasman-kuvvet iliskisi

Sekil 4.31, Sekil 4.33, Sekil 4.35 ve Sekil 4.37 ile Sekil 4.3., Sekil 4.41, Sekil 4.43
ve Sekil 4.45 incelendiginde dayanim ve deplasmanda azalmalarin oldugu goériilmektedir.
Buna sebep olan neden yiikiin nasil etki ettirildigidir. Yatay ¢ekme kuvveti etkisinden
egik ¢cekme kuvveti etkisine gecildigi anda P-A etkisi acikca etkisini gostermektedir. P-A
etkisi, Sekil 4.46°da 6zetlenerek gosterilmistir. P-A etkisi ile Cizelge 4.18, Cizelge 4.19,
Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°deki veriler olusmaktadir.

A ri2
| | |
| |
= | |
} |
v 7 7
M=V xly M=Vxly + PxA, M=Vxly + PxA,

Sekil 4.46. Kolonlarda P-A etkisi
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Asagidaki grafiklerde analitik hesap ile elde edilen eksenel yiik-moment verileri
ile deneyin sonucu olan kuvvet-deplasman verileri karsilastirilarak Sekil 4.47, Sekil 4.48,
Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’te verilmistir.

OBK KESIT EKSENEL YUK - MOMENT ETKILESIMI
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-100 ©
-200
-300
-400
-500
-600

EKSENEL YUK- P, (kN)
o

MOMENT - M, (KN-mm)

Sekil 4.47. Incelenen tiim OBK 'lerin kesit eksenel yiik-moment etkilesimi Karsilastirmasi

NARIN OBK EKSENEL YUK - MOMENT ETKILESIMI
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Sekil 4.48. Incelenen tiim narin OBK 'lerin eksenel yiik-moment etkilesimi Karsilastirmasi
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EGILME DENEYi KUVVET-DEPLASMAN
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Sekil 4.49. Incelenen tiim OBK'lerin 1. test numunelerinin egilme deneyi kuvvet-
deplasman etkilesimi Karsilastirmasi

EGILME DENEYI KUVVET-DEPLASMAN
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Sekil 4.50. Incelenen tiim OBK'lerin 2. test numunelerinin egilme deneyi kuvvet-
deplasman etkilesimi karsilagtirmasi
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EGIK KUVVET ETKIiSINDEKI KIRILMA DENEYi
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Sekil 4.51. incelenen tiim OBK 'lerin 1. test numunelerinin egik cekme kuvveti etkisindeki

kirilma deneyi kuvvet-deplasman etkilesimi karsilastirmasi

EGIK KUVVET ETKiSINDEKIi KIRILMA DENEYIi
KUVVET-DEPLASMAN ETKILESIMI
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Sekil 4.52. incelenen tiim OBK 'lerin 2. test numunelerinin egik cekme kuvveti etkisindeki
kirilma deneyi kuvvet-deplasman etkilesimi karsilastirmasi
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YATAY KUVVET ETKISINDEKIi KIRILMA DENEYI
KUVVET-DEPLASMAN ETKILESIMI
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Sekil 4.53. Incelenen tiim OBK'lerin 1. test numunelerinin yatay cekme kuvveti
etkisindeki kirilma deneyi kuvvet-deplasman etkilesimi karsilastirmasi

YATAY KUVVET ETKIiSINDEKI KIRILMA pENEYi
KUVVET-DEPLASMAN ETKILESIMI
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Sekil 4.54. Incelenen tiim OBK'lerin 2. test numunelerinin yatay c¢ekme kuvveti
etkisindeki kirilma deneyi kuvvet-deplasman etkilesimi Karsilagtirmasi
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Cizelge 4.22. Egilme deneyi sonuglariin Karsilastirilmasi

EGILME DENEYi SON UCLARININ KARSILASTIRILMASI
g:;?srl Olt\l/ﬁirtﬁ?e Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet
1 0,
(Adet) (Ton) (Ko) Artim Miktar (%)
4 6 465 -
8 540 16,13
6 12 795 70,97
8 16 915 96,77
Cizelge 4.23. Egik c¢ekme kuvveti etkisindeki kirilma deneyi
Karsilastirilmasi
EGIK KUVVET ETKIiSiNDE KIRILMA DENEYIi
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI
-Srg‘r]?srl Olr\l/iirtﬁ?e Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet
1 0,
(Adet) (Ton) (Kog) Artim Miktari (%)
4 6 130 -
8 135 3,85
6 12 185 42 31
8 16 215 65,38
Cizelge 4.24. Yatay cekme kuvveti etkisindeki kirllma deneyi
karsilastirilmasi
YATAY KUVVET ETKIiSINDE KIRILMA DENEYIi
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI
-Sr;rl?srl Oll\l/ﬁirtg?:e Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet
1 0,
(Adet) (Ton) (Kg) Artim Miktari (%)
4 6 145 -
8 165 13,79
6 12 225 55,17
8 16 245 68,97

sonuglarinin

sonuglarinin

Deney verileri (Cizelge 4.22) degerlendirildiginde 4 toronlu 6 ton dngermeli OBK
egilme deneyine tabii tutuldugunda 465 kg dayanim gorilmektedir. Bu veri baz
alindiginda 4 toronlu 8 ton éngerilmeli OBK’de 16,13% artisla 540 kg’a geldigi tespit
edilmistir. Ayn1 eleman 6 toronlu 12 ton dngerilmeli OBK’de 70,97% artisla 795 kg’a
geldigi goriilmiistiir. Aym sekilde 8 toronlu 16 ton éngerilmeli OBK’nin ise 96,77%

artisla dayanimi 915 kg’a ¢ikmustir.
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Deneysel ¢alismanin 2. asamasi olan egik ¢ekme kuvveti altinda kirilma deneyi
verileri (Cizelge 4.23) degerlendirildiginde 4 toronlu 6 ton éngermeli OBK’de 130 kg
dayamim goriilmektedir. Bu veri baz alindiginda 4 toronlu 8 ton dngerilmeli OBK’de
3,85% artigla 135 kg’a geldigi tespit edilmistir. Ayni eleman 6 toronlu 12 ton dngerilmeli
OBK’de 42,31% artisla 185 kg’a geldigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde 8 toronlu 16 ton
ongerilmeli OBK ’nin ise 65,38% artisla dayanimi 215 kg’a ¢ikmustir.

Deneysel ¢aligmanin 3. asamasi olan yatay ¢ekme Kuvveti altinda kirilma deneyi
verileri (Cizelge 4.24) degerlendirildiginde 4 toronlu 6 ton éngermeli OBK’de 145 kg
dayamim goriilmektedir. Bu veri baz alindiginda 4 toronlu 8 ton dngerilmeli OBK’de
13,79% artisla 165 kg’a geldigi tespit edilmistir. Ayni eleman 6 toronlu 12 ton 6ngerilmeli
OBK’de 55,17% artisla 225 kg’a geldigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde 8 toronlu 16 ton
ongerilmeli OBK ’nin ise 68,96% artigla dayanimi 245 kg’a ¢ikmustir.

4 toron yerine 6 toron kullanildigi taktirdeki artim miktariin fazla oldugu
gorlilmiistiir. Bu artim miktar1 6 torondan 8 torona gegiste goriilmemektedir. Bunun
sebebi asagidaki Sekil 4.55’te anlagilmaktadir.

1.Toron Cizgisi 2.Toron Cizgisi 1.Toron Cizgisi 2.Toron Cizgisi 1.Toron Gizgisi 2.Toron Gizgisi
3.Toron Cizgisi

@

Sekil 4.55. 4, 6 ve 8 toronlu OBK enkesitinde toron yerlesim hatt1 gizgilerinin ¢ekilmesi

Yukaridaki Sekil 4.55’e bakildiginda 4 toronlu OBK’den 6 toronlu OBK’ye
geciste 1. ve 2. toron hatti ¢izgisinde artis oldugu goriilmektedir. Bu hatlar enkesit
merkezinden kagik oldugu icin momente etkisi fazla olacaktir. Yani bu hatta yapilacak
toron sayisindaki degisikler, OBK ’lerde pozitif etki veya negatif bir etki olarak fazlaca
yansiyacaktir. 6 toronlu OBK’den 8 toronlu OBK ’ye gegiste 1. ve 2. toron hatt1 gizgisinde
bir degisiklik yoktur. Bunun yerine 3. bir toron hatt1 ¢izgisi olusmustur. Bu olusan toron
hatt1 ¢izgisi en kesit merkezinde oldugundan dolay1 bu hatta olusacak degisiklikler,
OBK lerde pozitif veya negatif bir etki olarak az yansiyacaktir.

93



BULGULAR VE TARTISMA S. SAYGIN

9 metrelik OBK’lerin temiz yiiksekligi 7,5 metre olan sera sisteminde
kullanilacag: diisiiniildiiglinde iizerine gelen riizgar yiikiinlin fazla olacagi asikardir. Bu
nedenle sera sisteminin kullanim amacina bagl olarak yiiksek yapilacak ise 6 veya 8
toronlu 12 veya 16 ton ongerilmeye sahip OBK’lerin kullanilmasmin uygunlugu
yukaridaki karsilastirma grafiklerinden ve ¢izelgelerden anlagilmaktadir.

Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°ye bakildig1 zaman 6, 8,
12 ve 16 ton OBK’de sirastyla maksimum yatay kuvvetler 1,42 kN, 1,62 kN, 2,21 kN ve
2,40 kN oldugu gériilmiistiir. Verilen 9 metrelik OBK’nin 1,5 metresinin gémiilii oldugu
g0z Oniine alindig1 zaman mesnet noktasindaki kesitte olusacak momentler, denklem
(4.27) ile hesaplanarak bulunmustur. Hesaplanan bu veriler asagidaki Cizelge 4.25°te
tablo halinde narin olmayan OBK’ler ve narin olan OBK’ler ile karsilastirilarak
gosterilmistir.

MU = PU X lU (427)

My = 1,42 x 7500 = 10650 kNmm
My = 1,62 x 7500 = 12150 kNmm
My = 2,21 x 7500 = 16575 kNmm

My = 2,40 x 7500 = 18000 kNmm

Cizelge 4.25. OBK 'lerin incelenen tiim hususlar cergevesinde moment Karsilastirmasi

Narin Olmayan OBK 'lerin Narin Olan OBK'lerin Deney Sonucu OBK'lerin

Hesaplanan Maksimum Hesaplanan Maksimum Mesnet NOktasmd?kl
e . e . Kesitte Olusan Maksimum
Tasima Gilicii Momenti, Tasima Giicii Momenti,
Mu (kNmm) Mu (kNmm) Moment,
M (KNmm)
6 8 12 16 6 8 12 16 6 8 12 16

Ton | Ton | Ton | Ton | Ton | Ton | Ton | Ton | Ton | Ton | Ton | Ton

10650
12150
16575
18000

11640,8
11640,8
2825,31

8147,76
8147,76
2241,16
421241
2881,18
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Deney metodu incelendiginde, yere yatirilmis ve 1,5 metreden mesnetlenmis
kolonlara yatay ¢ekme kuvveti etki ettirilmesi kolonlara narin olmayan OBK davranisi
sergiletmesi kaginilmazdir. Bundan sebep deney sonucu elde edilen moment degeri ile
narin olmayan OBK ’lerin maksimum tasima giicii moment degeri az bir farkla benzerlik
gostermektedir. Olusan bu farkli benzerlik, hesaplar yapilirken ki 28 giinlik beton
dayanim degeri ile sahaya gelen betonun 28 giinlik beton dayanim degerinin
farkliligindan kaynaklidir. Sahaya gelen 28 giinliik beton dayanim degerleri Cizelge
3.4’te gorilmektedir. Ayrica narinlik etkisiyle olusacak burkulmanin ne denli biiyiik
farklar yarattig1 goriillmektedir.

Bu c¢alismada goriildiigii lizere narinligin artmasi1 dayanimin azalttigi
goriilmektedir. Eger ki OBK narin olarak tasarimi yapilmasi gerekmekte ise ve dayanimim
yiiksek olmasi isteniyorsa uygulanan ongerilmelinin arttirilmas1 gerekmektedir. Bu
durum analitik hesapta tam olarak anlasilmasa da deney verilerinden anlagilmaktadir.
OBK’lerin dayanimi arttiracak ¢dziimler siinekliligi azaltacaklardir. Siinekliligin
azalmasi ile kolon ucundaki deplasman da azalacaktir. Bu azalma, eksenel kuvvet ve
deplasman etkisiyle olusan P-A etkisinde de azalmaya neden olacaktir. P-A etkisiyle
olusan momentin azalmasi diregin tasima giicii dayaniminda olumlu sonuglar verecektir.

Eger ki uygulanan dngerilme belirli sebeplerden arttirilamiyor ise OBK igindeki
toron miktarinin arttirllmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu diisiincenin olumlu
sonuglanacagi kanaati denklem (4.13) ve (4.14) incelendiginde olusmaktadir. Bu ¢ikarim
6 veya 8 toronlu OBK lerin verileri ile sabitlemistir. Toron sayisinin arttirilmasi tagima
glicii. momentini arttirdigi deneyler ile kanitlanmistir. Ayni sekilde beton sinifinin
arttirtlmasi1 dayanimu arttiracak sebepler arasinda goriilmektedir. Bu gikarim ise denklem
(4.6), (4.7), (4.8), (4.13) ve (4.14) incelendiginde olusmaktadir. Tim bu ¢ikarimlar
ilerdeki ¢alismalardan elde edilecek veriler ile sabitlenmelidir.
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4.3. Sera Yapisindaki Ongerilmeli Beton Kolonlarin SAP2000 Analizi

Ongerilmeli beton kolonlarin kullanilmas1 planlanan sera yapist SAP2000
programi yardimiyla tasarlanmistir. Asagida bu programdan alinan veriler gosterilecektir.

Bu sera yapis1 Antalya’nin Serik ilgesinde yapilmasi diisiiniilmiis olup boyu 146
metre ve eni 102 metredir. Tiim yiiklemeler, TS EN 1991-1-3 ve TS EN 1991-1-4
standartlarinca kar veya dolu yiikii ve riizgar yiikii olarak etki ettirilmistir. Bu modeldeki
kombinasyonlar SDLGS standardina uygun olarak kullanilmistir. Ayrica bu yap1 TS EN
13031-1 yonetmeligince tasarlanmistir. Kullanilan malzemeler ve Kesitler asagidaki
Cizelge 4.26°da goriilmektedir.

Cizelge 4.26. Serada kullanilan malzeme ve Kkesitleri

Kullanilan Malzeme Kesit Tipi
120 mm x 80 mm x 4 mm
Celik 120 mm x 60 mm x 3 mm
80 mm x 80 mm x 3 mm
C40/50
Beton

(120 mm x 120 mm OBK)

Sekil 4.56. Planlanan sera yapisinin SAP2000 programinda goriiniimii
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Sekil 4.56°da sera yapis1 gdziikmektedir. Bu yapida OBK’ler x yoniinde en dis
kontiir, ilk aralik 4 metre baslayarak sonraki araliklar 3 metre ile devam etmekte iken y
yoniinde 3’er metre araliklar devam etmektedir. I¢ taraftaki kolonlar ise x ve y yéniinde
6’sar metre ara ile devam etmektedir. En dis kontiirde orta noktalarinda 120 mm x 60 mm
x 3 mm kesit malzeme ve kolon u¢ noktalarinda 120 mm x 80 mm x 4 mm kesit malzeme
kullanilmastir. I¢ kontiirdeki kolonlarin ug noktalarinda x ydniinde 120 mm x 80 mm X 4
mm kesit malzeme ve y yoniinde 80 mm % 80 mm x 3 mm kesit malzeme kullanilmistir.
Yiik tanimlamalar1 asagidaki Sekil 4.57°de gosterilmistir. Kolonlar arasi dikey perdeye
etkiyecek riizgar yiikii Sekil 4.58’de ve kirisler aras1 yatay perdeye etkiyecek riizgar ile
kar yiikii Sekil 4.59°da gosterilmistir. Bu seradaki ongerilmeli beton kolonlar igerisinde
maksimum moment ve eksenel kuvvet asagidaki Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de
goriilmektedir.

E Define Load Patterns
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Patiern
G Dead v 1 Add Copy of Load Pattern
c __________ Joead ] I
Wo Wind 0 None Modify Load Pattern
Weo Wind 0 None +*
H Snow 0
* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes.

| ok Cancel

Sekil 4.57. Sera yapisinin SAP2000'deki yiik tanimlamalari

B Object Model - Area Information

Location Assignments Loads

Identification

Label 991
Load Pattern Wo Assign Load...
Uniform to Frames
Coordinate System Local
Load Direction 3 KN, m. C
ForcelArea -0,5
Distribution Type Two Way
Load Pattern w90 Hoset A8
Uniform to Frames
Coordinate System Local
Load Direction 3
Force/Area 1,
Distribution Type Two Way
Update Display
Modify Display
N
Cancel

Double click white background cell to edit item

Sekil 4.58. Kolonlar aras: dikey perdeye etkiyen riizgar yiikii
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B Object Model - Area Information X
Location Assignments Loads
Identification
Label 44
Load Pattern Wo Assign Load...
Uniform to Frames
Coordinate System Local
Load Direction 3 KN, m. C ¥
Force/Area 05
Distribution Type One way
Load Pattern w0 ==
Uniform to Frames
Coordinate System Local
Load Direction 3
Force/Area 105
Distribution Type One way
Load Pattern H
T Update Dis
Uniform to Frames pdat= Dplary
Coordinate System | Local Modify Display
Load Direction 3
Force/Area -06
Distribution Type One way Cancel
Double ciick white background cell to edit tem.

Sekil 4.59. Kirigler aras1 yatay perdeye etkiyen riizgar ile kar yiikii

E Diagrams for Frame Object 50 (12X12)

End Length Offset Display Options
Case ZARF (Location) ;. g9 O scrol for Values
Kems  Major (V2and M3) v Single valued teod ‘(’6 - O Show Max
, mm;
3t 100
J-End: 0, mm
(7500, mm)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (C Forces in KN, C Moments in KN-mm)
: Dist Load (2-dir)
302 HETA 0.88 257,56
C 1l 0,00184 KN/mm
\2 D at 0, mm
8 a:v‘[ Tt 53

RESULANL SHical

Resultant Moment

Deflections

|
——————

(O Absolute (O Relative to Beam Minimum © Reiative to Beam Ends

Reset to ntal Unes

Sekil 4.60. SAP2000 programindan alinan maksimum moment degeri

Positive in -2 direction

Shear V2

-8,849 KN
at 0, mm

Moment M3

-13713,74 KN-mm
at0, mm

Deflection (2-dir)
48,547039 mm

at 3750, mm

Positive in -2 direction

Units KN, mm, C
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B Diagrams for Frame Object 50 (12X12)
End Length Offset Display Options
(X tion) -
Case ZARF v (Localion) 1 g9 (O Scroll for Values
kems Axial(PandT) v Single valued HEnd: 0, mm O Sshow Max
(0, mm)
Jt 100
JEnd: 0, mm

(7500, mm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-mm)
Dist Load (1-dir)

0,00216 KN/mm
at 7500, mm

Positive in -1 direction

Axial

21,148 KN
at 0, mm

Resultant Torsion

Torsion

at 7500, mm

Reset to Initial Units { Done | Units KN, mm, C

Sekil 4.61. SAP2000 programindan alinan maksimum eksenel yiik degeri

Sekil 4.60°ta goriildiigi tizere mesnet noktasindaki maksimum moment 13713,74
kNmm’dir. Cizelge 4.25’¢ bakildiginda 6 toronlu veya 8 toronlu OBK’lerin deney
sonuglar1 ile elde edilen mesnet noktasindaki moment degerleri 13713,74 kNmm
degerinin iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Tiim bunlara bakarak, 120 mm % 120 mm ve
4 adet ¢ap1 4,85 mm olan toron kullanarak tasarimi yapilan 6 ton ve 8 ton dngerilmeye
sahip OBK’lerin, tasarimi yapilan bu sera sisteminde kullanilmasi uygun olmadig
goriilmiistiir. Tasarimi yapilarak incelenen bu sera sistemi i¢in 6 toronlu 12 ton
ongerilmeye sahip OBK ile 8 toronlu 16 ton dngerilmeye sahip OBK’nin kullanimi
uygundur. Eger ki 4 toronlu OBK'’lerin incelenen bu sera sisteminde kullanilmasi
diistintiliiyor ise bu kolonlarin hasar gérmeden durmasi miimkiin degildir.

Bu OBK ’lerin ne kadar ekonomiklik sagladig1 incelenecek olursa imal edilen 9
metrelik 8 toronlu 16 ton Ongerilmeye sahip OBK’nin maliyeti hesaplanmalidir.
Hesaplanan bu OBK maliyeti, ayn1 sera sisteminde yerini alabilecek celik malzeme
secilerek, ¢elik kolon maliyeti ile karsilastirilmalidir. Sekil 4.56’daki sera sisteminde 8
toronlu OBK ’nin yerini alabilecek celik kolon asagidaki Sekil 4.62, Sekil 4.63 ve Sekil
4.64’te verilmistir.
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H Box/Tube section X
Section Name KP 120 X 120 X 5 pisplay color [l
Section Notes Modify/Show MNotes...

Dimensions Section
Outside depth (3) 0,12 5
Outside width (2 ) 0,12
Flange thickness (tf) 5,000E-03 3
Web thickness (tw ) 5,000E-03
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | 5235 v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

canc

Sekil 4.62. Celik kutu profil kolon tanimlanmasi

B Steel Stress Check Information (AISC 360-16) X
Frame D 2 Analysis Section KP 120 X 120X 5
Design Code |AISC 360-16 I Design Section [KP 120X 120 X5

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- //-MAJ-SHR---MIN-SHR-/

ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
1,06 3,7 0,007(C) = 0,004 + 0, + 0,002 0, 0,
1,06 7,5 0,011(C) = 0,002 + 0,002 + 0,007 0, 0,
1,0G+1,0W 0, 0,591(T) = 0,003 + 0,016 + 0,572 0, 0,04€
1,0G+1,0W 3,75 0,229(T) = 0,004 + 0,007 + 0,218 0, 0,01
1,0G+1,0W 3,75 0,229(T) = 0,004 + 0,007 + 0,218 o, 0,011
1,0G+1, 0W 7,5 0,073(T) 0,005 + 0,01 + 0,058 0,
0 04 0 2 +

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details

Overwrites Tabular Data

Stylesheet: Defautt

oK Cancel Table Format File

Sekil 4.63. Tanimlanan celik lolonun en olumsuz durum i¢in uygunluk kontrolii
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Sekil 4.64. Tanimlanan ¢elik kolonun sera yapisindaki uygunlugunun Kontrolii

Sekil 4.63°te goriildiigli lizere Cizelge 4.26 ve Sekil 4.56’da tanimlanan sera
sistemi i¢in kullanilacak ¢elik kolon kesiti 120 mm x 120 mm x 5 mm olan kutu profildir.
9 metre uzunluga sahip bu ¢elik kutu profil kolonun hesaplanan su anki piyasada maliyeti
yaklagik olarak 3560 TL+KDV olacaktir. Bu tez ¢aligmasinda incelenen sera yapisi i¢in
onerilen 9 metre uzunluga sahip 8 toronlu OBK’nin hesaplanan maliyeti ise 1280
TL+KDV olacaktir. Cizelge 4.27°ye bakildiginda OBK’ler en az 60% oraninda
ekonomiklik saglamaktadir.

Cizelge 4.27. Kolonlarin maliyet karsilastiriimasi

Kolon Sinifi Kolon Tipi Maliyet
. 3560
Celik 9 Metre 120mm % 120mm x Smm Kutu Profil TL+KDV
. o . . 1280
Beton + Celik 9 Metre 8 Toronlu Ongerilmeli Beton Kolon TL+KDV
Maliyet Uygunluk Yiizdesi 64%
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Cizelge 4.28. 146 metre boya 102 metre ene sahip sera yapisinda OBK'li ve OBK'siz
durumlar i¢in maliyet karsilastirilmasi

Sera Yapist (146m x102m) Kullanilan Elemanlar Maliyet
120mm % 120mm % 5Smm
. 120 mm x 80 mm X 4 mm 2865000
Gelik Profiller 120 mm x 60 mm x 3 mm TL+KDV

80 mm x 80 mm X 3 mm

120 mm x 80 mm x 4 mm

120 mm x 60 mm x 3 mm 1935000

OBK + Celik Profiller 80 mm x 80 mm X 3 mm TL+KDV
8 Toronlu 16 Ton Ongerilmeli
Beton Kolon
Malivet Uygunluk Yiizdesi 32%

Cizelge 4.28’e bakildiginda 146 metre boya ve 102 metre ene sahip sera yapisinda
maliyet aragtirmasi yapildigi gosterilmektedir. Bu aragtirma sonucunda tiim yapida elde
edilen maliyet uygunluk yiizdesi 32% olarak goriilmektedir. Bu oran, sera sistemleri igin
biiyiik bir ekonomiklik saglayacaktir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinin asil amaci, ongerilmeli beton kolonlarin tasarimi ve tasima
kapasitelerinin hesaplanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda dngerilmeli betonarme kolonlar
analitik hesaplar, deneysel sonuglar ve SAP2000 analizinin verileri kullanilarak ¢alisma
yapilmistir. Analitik hesaplar ve deney sonuglari i¢in 120 mm % 120 mm en kesitli 4
toronlu 6 ton, 4 toronlu 8 ton, 6 toronlu 12 ton ve 8 toronlu 16 ton ongerilmeye sahip
ongerilmeli beton kolonlar se¢ilmistir. Ayrica SAP2000 programinda belirlenen kesite
sahip beton kolonlar ile sistem bazinda sera yapisi analize tabii tutulmustur. Analitik
hesaplar ile kolonlarin eksenel kuvvet-moment etkilesim grafigi elde edilerek bu
kolonlara gelecek olan yiiklerin etkisiyle olusacak kuvvete ve momente dayanip
dayanamayacagi anlasilir hale getirilmistir. Bu kolonlar egik, yatay ¢ekme ve egilme
testlerine tabii tutularak davranisi ve tasima giici momenti hakkinda detayli bilgi
edinilmistir. SAP2000 programi ile tasarimi yapilmis Ongerilmeli kolonlarin sera
yapilarinda kullanilabilir olup olmadiklar1 anlasilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda
deneyler sonucu elde edilen veriler ile analitik verilerin narin olmayan durumda az bir
farkla yakin olduklar1 gériilmiistiir. Narinlik etkisinin ne denli 6nemli ve biiyiik bir etmen
oldugu anlagilmstir.

Yapilan bu ¢aligmada anlasilmaktadir ki 1,5 metresi zemin altinda kalacak sekilde
diisiiniilen 9 metrelik kolonlarin bu enkesit boyutlarinda, bu beton sinifinda ve bu
ongerilme miktarinda olmasi halinde uygunlugu sera yapisinin tasarimina baglidir. Eger
ki yatay perdelerin hava giris ¢ikist engellenmez ve kar ve yagmur birikintilerinin drenaji
hemen saglanacak sekilde sera tasarlanir ise bu kolonlarda narinlik etkisiyle olusan
burkulma gozlenmeyecektir. Kolon sadece cepheden gelen yiike maruz kalarak narin
olmayan kolon gibi davranacaktir. Bu tiir durumda 4 toronlu kolonu, 6ngerilme
miktarinin 8 tondan fazla olmasi dahilinde drenaj1 saglanan sera yapisinda kullanabilir
denebilmektedir. Eger ki analizi yapilmis sera yapisi, yatay perdede drenaji hemen
saglanmayan ve hava giris ¢ikis1 engellenen sekilde tasarlanirsa bu tezde drnek olarak
incelenen kolonlar olan 6 veya 8 adet torona sahip 12 tondan fazla 6ngerilmis dngerilmeli
beton kolonlarin sistem i¢in daha uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Yukarida detaylar1 verilen sekilde tasarlanmayan sera yapilarinda 6rnek olarak
verilmis 120 mm x 120 mm en kesite sahip ve 4 adet torona sahip olan kolonlar
kullanilmak isteniyor ise baska ¢6ziim yollar1 aranmalidir. Bunlardan bazilari; kullanilan
beton smifinin degistirilmesi, en kesitte biiylimeye gidilmesi veya ongerilme miktarinin
arttirilmasidir. Bu tiir degisimler seralarda maddi ve manevi zararlarin 6niine gegmek i¢in
¢Ozlim olarak sunulmustur.

Bu veriler bize, ongerilmeli beton kolonlarin kendisine gelecek olan ytikleri
giivenle tasiyabilmesi i¢in tasariminin iyi yapilmis olmasi gerektigini gostermistir.
Tasarim1 yapilmis kolonlarin tagima giici dayanimlari, O6zellikle sera yapilarinda
kullanilacak dngerilmeli kolonlar i¢in yeterli olacaktir.
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Ayrica incelenen ongerilmeli beton kolonlarin maliyetleri kabaca hesaplanarak
ekonomik uygunluguna bakilmistir. Tasarlanan sera sisteminde tasiyici eleman olarak
celik kolon yerine Ongerilmeli kolon kullanilmasi durumunda yaklasik olarak 60%
oraninda maliyet diisiikliigii olacagi kanaatine varilmistir. Bu yiizden, ongerilmeli
betonarme kolonlarin yapisal davraniglarini igeren bir tasarim Onerisinin gelistirilmesi
yeni yapilacak sera ve Ortii sistemleri i¢in ekonomik fayda saglayacaktir.

Son olarak bu tez galismasi, ongerilmeli beton kolonlarin sera sistemlerinde
kullaniminin artmasi lilkemiz tariminin gelecegi i¢cin dnemli oldugu gergegi ile konunun
burada kalmayarak daha da ilerletip gelistirilmesinde fayda saglayacag: diistiniilmektedir.
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