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OZET

BETONARME KOLONLARIN MOMENT-EGRILIiK
ILISKILERI

Shahwali BARAK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal: Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Hasan Orhun KOKSAL
26/01/2023, 110

Betonarme kolon davranisinin anlasilabilmesi i¢in betonun ¢ok eksenli gerilmeler
altindaki davranisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Kesit davranisi ise, tasarim agisindan
moment-egrilik iligkisi lizerinden ifade edilerek kullanilabilir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nde yer alan ve Mander vd., tarafindan kusatilmis betonarme kolon
davranisi i¢in gelistirilen, boyuna ve enine donati oranlar ile beton karakteristik basing
dayanim1 gibi temel parametreleri dikkate alan malzeme modeli kullanilarak kolonlar i¢in
eksenel yiik altindaki moment-egrilik iliskileri incelenmistir. incelenen parametrelerin kolon

......

degerlendirilmistir.

Literatiirde bulunan beton modelleri kronolojik sirayla; Hognestad beton modeli
(1951), Kent ve Park beton modeli (1971), Sheikh ve Uziimeri beton modeli (1982),
Gelistirilmis Kent Park beton modeli (1971), Mander vd., beton modeli (1988), Saat¢ioglu
ve Razi beton modeli (1992)’dir. Bu beton modellerin den sadece Mander vd., (1988) beton
modeli kusatilmis beton modellenmesi igin TBDY 2018’de kullanilmaktadir. Mander
modeli i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar programi yazilarak kare kesitli 14 adet betonarme
kolonun 8 farkli eksenel yiik seviyesindeki moment egrilik iliskileri elde edilmistir. Segilen
betonarme kolon kesitlerinin Mander metodu ile yanal kusatma basinci goz oniine alinarak
farkli eksenel yiik, farkli etriye ¢ap1 ve araligi degerleri icin elde edilen moment-egrilik
grafikleri karsilastirilmistir. Kolon kesitindeki enine donati ¢api sabit tutulurken enine donati

aralig1 arttik¢a moment kapasitesinin azaldigir gézlemlenmistir. Her ne kadar enine donati



araliginin azaltilmasinin moment kapasitesindeki artiglari ihmal edilebilecek diizeyde olsa
da bu araligin siineklik tizerindeki biiytlik etkisi oldugu goriilmiis ve tasarim yapilirken
dikkate alinmasi performans analizleri acisindan son derece Onemli olacagi sonucuna

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kolon, Eksenel Kuvvet, Kusatilmis Beton

modelleri, Mander vd, Moment-egrilik Iliskileri.



ABSTRACT

MOMENT CURVATURE RELATIONS OF
REINFORCED CONCRETE COLUMNS

Shahwali BARAK
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Civil Engineering
Advisor: Prof. Dr. Hasan Orhun KOKSAL
26/01/2023, 110

In order to fully understand reinforced concrete column behavior, it is multiaxial
behavior be known well. The cross-sectional behavior can be obtained the most

appropriately from moment-curvature relationship.

In this study, the constitutive model proposed by Mander et al. and adopted by TBDY
2018, which considers the longitudinal and transverse reinforcement ratios and compressive
strength of confined concrete is used for the evaluation of the moment-curvature relations of
the RC columns under axial loading. These parameters and their effects on the bending

rigidity, ductility and strength of the RC columns are investigation.

The models of confined concrete in the literature are; Hognestad concrete model
(1951), Kent and Park concrete model (1971), Sheikh and Uzumeri concrete model (1982),
Modified Kent and Park concrete model (1982), Saatcioglu and Razvi concrete model
(1992), Mander et al., (1988) concrete model. Mander et al, (1988) model is adopted for the
modelling of confined concrete in TBDY 2018. For the Mander model, a computer program
is written in Fortran language and the moment-curvature relationships of 14 square-section
reinforced concrete columns at 8 different axial load levels are obtained. The moment-
curvature graphs obtained for different axial load, different stirrup diameters and spacing

levels are compared with the selected reinforced concrete column sections in the literature.

Vi



In the result obtained from the study, while the transverse reinforcement diameter in
the column section is kept constant, it has been observed that the moment capacity slifhtly
decreases as the transverse reinforcement spacing increases. Although the increase in the
moment capacity due to the transverse reinforcement spacing is negligible, the significant
increase on the ductility of the cross sections is observed and therefore, it is extremely
important to consider the spacing for the performance analysis of structures, to be

considered.

Keywords: Reinforced Concrete Column, Axial Load, Confined Concrete Models,

Mander et al, Moment-curvature Relations.
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BIiRINCIBOLUM
GIRIiS

Eksenel yiik etkisindeki betonarme bir tastyicit elemanin ¢ergeve sistemlerde bir
cubuk eleman olarak modellenebilmesi, 6ncelikle kesit davraniginin bilinmesi ve gercekei
olarak tanimlanabilmesi ile miimkiindiir. Kesit davranisi ise eleman rijitligini belirleyen
malzeme 6zelliklerine ve kesit geometrisine baglhidir. Eksenel yiik ile birlikte egilme altinda
da zorlanan bir betonarme elemanin davranisi ise en kapsamli sekilde kesitin moment-egrilik
grafikleri lizerinden yorumlanabilir. Bu tasarim yaklasimi, 6zellikle betonarme gibi elastik
davranig sinirlar1 6tesinde zorlanabilen ve dogrusal davranistan 6nemli oranda sapmalar
gosteren malzemelerin kullanildig tastyici sistemlerin deprem etkisindeki performanslarinin

belirlenmesinde biiyiik bir onem tagimaktadir.

Betonarme kolonlarin moment-egrilik iliskilerinin belirlenmesi, enine donatilarla
kusatilmis beton davranisi i¢in deneysel verilerle uyumlu bir biinyesel modelin kullanilmasi
ile miimkiindiir. 1950’11 yillardan baglayarak degisen malzeme kalitesine bagli olarak
kusatilmis ve kusatilmamis beton i¢in c¢ok sayida biinyesel baginti Onerilegelmistir
(Hognestad 1951, Kent ve Park 1971, Sheikh ve Uziimeri 1982, Gelistirilmis Kent ve Park
1982, Mander vd. 1988, Razvi 1992). Bu calismada, TBDY 2018’de yer alan tek model
oldugu icin Mander kusatilmis beton modeli kullanilmistir. Kusatilmis beton, boyuna
dogrultuda uygulanan basing ile birlikte yanal dogrultuda betonun Poisson orani ile ifade
edilebilecek sekilde genlesmeye calisir. Enine donatilar tarafindan beton ¢ekirdegine
uygulanan yanal kusatma basinci, genlesme hareketini ve bu dogrultularda ¢ekme
catlaklarmin olusumunu engelleyerek betonun eksenel yiik ve buna paralel olarak sekil
degistirme kapasitesini arttirir. Bu nedenle yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde
kullanilacak moment-egrilik iliskilerinin gergege yakinlii, betonarme yapi tasariminin

giivenirligini arttiracaktir.
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam
Betonarme yapinin sismik tasariminda elasto-plastik davranigi yansitmak igin

yerdegistirme tabanli yontemler gelistirilmektedir. Bu yontemler, betonarme elemanlarin

kirilmaya kadar deformasyon kapasitelerini belirlemek i¢in moment-egrilik iligkisini ele alir.



Bir betonarme kolonun moment-egrilik iligkileri, egrilerin artiglar1 saglayan cesitli eksenel
yiik seviyeleri altinda belirlenebilir. Bu nedenle, beton ve ¢elik i¢in ger¢ekei gerilme-birim
deformasyon modellerine, tiim kesit boyunca denge denklemlerini saglamasi ihtiyag
duyulur. Kusatilmig basincinin, beton ¢ekirdegin deformasyon 6zelligi iizerindeki giiglii
bagimliligini vurgulamak da 6nemlidir. Eksenel yiikler altinda betonun yanal genlesmesinin,
betonun basing dayanimi arttikga azaldigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, oncelikle etkili

yanal sinirlamanin belirlenmesine 6nem verilmektedir.

Bu tez kapsaminda, betonarme kolon kesittin egrilik stinekligi ve siinekligi etkileyen
parametrelerin arastirilmasi amaclanmigtir. Bu baglamda sargi etkisini etkileyen
parametreler gz Oniine alinarak, kusatilmis beton modelleri literatiirdeki ¢aligmalarindan
alinarak incelenmistir. Betonarme kolonlardaki siinekligi arastirmak iizere METP ve
SEMAp programindan yararlanilarak incelenmistir. METP ve SEMAp programinda 112
adet kolon kesitlerinin, degisik parametreler etkisinde, moment-egrilik egrilerinden

yararlanarak siinekligi degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonugalar1 karsilastirilmistir.

Literatiirde bulunan beton modelleri, moment-egrilik iliskileri arastirmak amaciyla
iic tane farkli beton modelleri sec¢ilmis olup moment-egrilik egrileri karsilastirilmistir.
Dolaysiyla secilen beton modelleri Koksal, Mander vd., ve Saatcioglu ve Razvi beton
modelleridir. Bu ¢alisma yanisira SEMAp ve Fortran dilinde yazilan METP bir bilgisayar
programini iceren bu c¢aligmada, kusatilmig beton davranisi i¢in Mander beton modeli
kullanilmistir. Mander modeli kullanilarak secilen betonarme kolon kesitlerinin moment-
egrilik iligkileri, program yardimiyla farkli eksenel yiik seviyeleri elde edilmistir. Gelistirilen
bilgisayar yazilimi, kabuk beton davranigini ihmal ederek sadece cekirdek betonunda
dogrusal olmayan davranis ile ¢elik donatidaki elasto-plastik malzeme kabuliinii temel alan

ve Mander beton modeline dayanan bir programdir.



IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Cok Eksenli Basin¢ Altindaki Beton icin Biinyesel Davranis Modelleri

Betonun eksenel basing altindaki davranisi, ¢cok sayida degiskene baglidir. Bu
degiskenlerden en Onemlisi yanal donatinin uyguladigi sargi etkisidir. Beton ¢ekirdek
izerine uygulanacak etkili bir sargilama beton dayaniminmi yiikseltmenin yansira, betonun
sekildegistirme kapasitesini de biiylik 6l¢iide artiracaktir. Bu tiir sargilama sonucu olusacak
yanal kusatma etkisinin sekildegistirme kapasitesini gelistirmedeki basarisi eksenel basing
dayanimi {izerine olan olumlu etkisinden ¢ok daha fazla olacaktir. Tarihsel olarak bu
alandaki en bilinen ¢alisma Hognestad (1951) yilinda gelistirilen Hognestad modeli olarak

literatiire girmistir.
2.2. Hognestad Beton Modeli

Hognestad tarafindan kusatilmamis beton i¢in 6nerilen gerilme-birim kisalma modeli
Sekil 1°de gosterilmistir. Onerilen beton modeli birgcok arastirmaci tarafindan uzun yillar
boyunca benimsenmis olmasina karsin sargi etkisini dikkate almamasi en Onemli
eksikligidir. Modelde, gerilme-birim deformasyon egrisinin, maksimum gerilmeye ulagana
kadar 2. dereceden bir parabol, maksimum dayanimdan azalan kismin ise dogrusal oldugu
kabul edilmigtir. Maksimum gerilmeye karsilik gelen deger genelde karakteristik beton
basing dayaniminin %85 olarak alinabilir (f.p.x = 0.85f). Maksimum gerilmeye karsilik
gelen birim deformasyon ise, €., = 0.002 olarak kabul edilmistir. Hognestad tarafindan
onerilen modelde E. elastisitt modiilii i¢in Ersoy ve Ozcebe tarafindan oOnerilen

(Hognestad,1951) asagidaki bagint1 kullanilabilir:

E. = 12680 + 460 fopyqy (MPa) 2.1)
veya
E. = 126800 + 460 fopqy (kgf/cm)? (2.2)
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Birim sekildegistirme

Sekil 1. Kusatilmamis beton i¢in dnerilen model (Hognestad, 1951)

Egrinin maksimum noktasina kadar olan kisim ise

e = fomax [2— - (i)z] 2.3)

€co €co

bagintisi ile verilmistir. Kusatilmamis en biiylik veya nihai gerilmesine karsilik gelen €.,

birim deformasiyonu

— chMax

€0 = TH (2.4)

olarak ifade etmislerdir.



2.3. Gelistirilmis Kent ve Park Kusatilmis ve Kusatilmamis Beton Modeli

Kent ve Park tarafindan kusatilmis ve kusatilmamis beton icin iki farkli model
onermislerdir. Sekil 2 ve 3’te her iki model, maksimum basing dayanima kadar 2. dereceden
bir paraboliidiir. Egrinin maksimum noktasindaki gerilme ise f.y,x ile gosterir ve bunu
karsilik gelen birim deformasyonu ise €¢yay dir. Bu modelde birim deformasyon
€cMax—0.002°ye geldiginde gerilme diismeye baslar ve bu durumunda egrinin bu bdliimii
kusatilmis ve kusatilmamis beton icin egimleri farkli dogrularla ifade edilmistir. Kusatilmig
betona ait egrideki azalma egimi, kusatilmamis betona oranla daha kiigiiktiir (Kent ve Park,

1971).

O-C
A
Kusatilmamis
fcMax
) Kusatilmis
£
5 €50n
> 0.5f,
Sfeo ,
AN
O-zfcMax O'zfcMax

v
]
a

Eemax = 0002 Eco50u EcMaxu  EcMax2o

Birim sekildegistirme

Sekil 2. Beton modelinde gerilme-birim kisalma iligkileri (Kent ve Park, 1971)

Kent ve Park tarafindan 6nerilen gerilme-birim kisalma egrisi, dikdortgen etriyelerle
kusatilmis beton icindir. Bu iliski, mevcut deneysel verilerin analizi temelinde 6nerilmistir.
Bu model, onceki aragtirmalarin birgok ozelligini biinyesinde barmndirir, ancak bir¢ok
aragtirmaci dikdortgen kesitlerle sinirlandirma nedeniyle beton dayaniminda 6nemli bir artig
gozlemse de kusatilmis betonun dayaniminda herhangi bir artis diisliniilmemistir. Bu

varsayim, ihtiyatl bir sekilde Roy ve Sozen (1964), test sonuglarina dayandirilmistir. Bu



sonuglari, kare kesitle sinirlandirma nedeniyle dayaniminda 6nemli bir artis olmadigim

gorilmiistiir.

Kusatilmamis

Gerilme

€50n

0.51,,

fcMax
/ Kusatilmis
feo

O'chMax

€co EcMax  Ecos0u Ecu EcMax2ou

Birim Sekildegistirme

Sekil 3. Gelistirilmis Kent ve Park kusatilmis ve kusatilmamis beton modeli (Ersoy ve

Ozcebe, 1998)

Kent ve Park modelindeki, kusatilmis ve kusatilmamis betonun maksimum noktasina

kadar 6zdes oldugu varsayimi gercekte dogru degildir. Ancak, sargisi az betonlar i¢in bu

varsayimin getirecegi hata ihmal edilebilecek kadardir. Cok iyi kusatilmig betonlarda ise bu

hata kabul edilemez diizeydedir (Ersoy ve Ozcebe, 1998). Bu nedenle, Scott, Park ve Priestly

(1982), Kent ve Park beton hesap modelini, sargili beton i¢cin Roy ve S6zen (1964) tarafindan

Onerilen gerilme-birim kisalma iligkisinden yararlanarak gelistirmislerdir.

Parabolik Egri:

Kusatilmamis beton i¢in parabolik egri;

2
2&c (SC )
g, = — = |\
¢ fco [gco Eco

Kusatilmis beton i¢in parabolik egri;

(2.5)
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Dogrusal Egri:

Kusatilmamis beton i¢in, gerilmenin diisiildiigii dogrusal kisim egri;

Oc = fco[]- . Zu(gc - eco)]

0.5
Z, =

€cosou—¢€co

340.285f;,

& = =
co50u 142f.,—1000 co

Kusatilmis Beton i¢in, gerilmenin diistildigi dogrusal kisim egri;

Oc = fcMax[l - Zc(ec - chax)] = O-cho

0.5

Z, =

Ecosout€son—EcMax

&son = 0.75p; (%)1/2

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



Burada; f., kusatilmamis betonun basing dayanimi, f.y,5 kusatilmis betonun basing
dayanimi, €., kusatilmamis betonda maksimum dayanima karsilik gelen birim kisalma,
€-Max Kusatilmig betonda maksimum dayanima karsilik gelen birim kisalma, by ¢ekirdek
beton kiiclik boyutu (Sargi donatisinin dis kismindan dis kismina olan mesafe), s sargi
donatis1 adim mesafesi, pg sargi donatisinin hacimsel orani, Z,, kusatilmamis betona ait o —
€ egrisinin dogrusal boliimiinlin egimi, Z. kusatilmis betona ait o — € egrisinin dogrusal

béliimiiniin egimidir (Ersoy ve Ozcebe, 2012).

2.4. Sheikh ve Uziimeri Beton Modeli

Bu modeli Sheikh ve Uziimeri, etkin olarak kusatilmis beton alanm, ¢ekirdek
alanindan daha az oldugu ve boyuna donati dagilimi, sonu¢ olarak ortaya ¢ikan bag
konfiglirasyonu ve baglarin aralifi tarafindan belirlendigi varsayimina dayali olarak
gelistirilmistir. Gelistiren kusatilmig beton modeli, bu modelde de gelistirilmis Kent ve Park
beton modelinde oldugu gibi kusatma etkisiyle birlikte dayanimin arttig1 varsayilmaktadir.
Sheikh ve Uziimeri, onerilen modelde maksimum gerilme ulasana kadar ikinci derece
parabol olarak tanman, gerilme ise maksimum degeri ulastiktan sonra sabit bir gerilme
altinda deformasyon artis1 meydana gelmekte ve inis bolimii ise bir dogru ile ifade
edilmektedir. Bu baglam da Sheikh ve Uziimeri modeline ait gerilme-birim kisalma iliskileri

asagida Sekil 4’te verilmistir (Sheikh ve Uziimeri, 1982).

Teorik analizde, ¢ekirdek ve kabuk beton birim deformasyonu ayni oldugu ve enine
donat1 tarafindan saglanan sinirlart ¢cok az oldugu veya hi¢ olmadigr durumunda, her
ikisindeki betonun ayni gerilme-birim deformasyon izledigi varsayilmaktadir. Dogrusal
enine donati tarafindan iretilen beton dayanimi ile yanal kusatma arasindaki iligkisi

asagidaki gibi ifade edilebilir (Sheikh ve Uziimeri, 1982).

€cMax1 = 8Kofco X 107° (216)

fcMax = Kofco (217)
7.8 2\ psfyw

Eorany = Eo [1 + 7(1 -5(2) )”J}%"] 2.18)



EcMaxss = OZZSPSE + EcMax2 (219)

b2
K,=1+23-%
N

{[1-22) -2

Burada; a iki komsu boyuna donati merkezleri arasindaki mesafe, A, kusatilmig
beton cekirdek alani, Ag kolon kesitindeki toplam boyuna donati orani, by cekirdek
betonunun kiicliik boyutu (Sargi donatisinin merkezinden merkezine olan uzaklik), f.,
kugatilmamig betonun basing dayanimi, fovax kusatilmig betonun basing dayanimi,
sargl donatisinin akma dayanimi, ng kolondaki boyuna donati1 sayisi, pg sargi donatisinin

hacimsel oramdir (Ersoy ve Ozcebe, 1998).

Noc [0-85fcMax(Ack - As )] (221)

Oc¢

A

fCMax
0.85 aran - \

Gerilme

v
™
a

EcMax1 EcMax2 EcMaxss
Birim Sekildegistirme

Sekil 4. Sheikh ve Uziimeri kusatilmis beton modeli (Ersoy ve Ozcebe, 1998)

Kusatilmig betonun dayamimdaki artis, cevre bagin merkez ¢izgisi tarafindan
siirlanan alan temelinde hesaplanir ve bag konfigiirasyonu ve baglanti araligi ile belirlenir.
Daha sonra, beton dayanimdaki artis1 hesaplamak i¢in etkili bir sekilde kusatilmis beton
alan1 degerlendirilir (Sheikh ve Uziimeri, 1982).



2.5. Saatcioglu ve Razvi Beton Modeli

Kusatilmig beton, diiz betondan daha farkli bir sekilde gerilme-birim kisalma
ozelliklerine sahiptir. Kusatilmig betonun gerilme-birim kisalma tahmini bir¢ok arastirmact
icin 1ilgi ¢ekici bir konusu olmustur. Analitik modeller, genellikle belirli bir deney verileri
dayali olarak gelistirilmistir. Bu modeller, bircok uygulamada daha iyi tahminler
iiretmelerine ragmen, kesit ve donati diizenlemesi agisindan simirlamalara sahiptir

(Saatcioglu ve Razvi, 1991).

2.5.1. Kusatilmis Beton Dayanim

Saatcioglu ve Razvi esas olarak kusatilmis beton dayanimi, eksenel basinci maruz
kalan beton, tek eksenli bir gerilme durumundadir. Eksenel basing altinda ezilen beton,
diisey catlamaya neden olabilecek enine dogrultuda genislemeye calisir. Yanal kusatma
basinglar1 ve eksenel basincin kombinasyonu ayni anda etkimesi sonucu ii¢ eksenli gerilme
hali olusur. Kesitte etkiyen yanal kusatma basinci neden oldugu enine dogrultuda
genislemeye calisan, ancak enine donatilar betonun bu genisleme egilmene kars1 koyarak,
betonun artan dayanimiyla sonuglanir. Saat¢ioglu ve Razvi bu artis i¢in Richard vd.,

(1928)’e benzer sekilde asagidaki bagintiy1 dngoriilmiislerdir.

fcMax = fco + k103 (222)

ky, = 6.7(c5 )"0 (2.23)

Denklem 2.22°de f.ua.x kusatilmis, f., ise kusatilmamis beton dayanimidir. k;
Katsayisinin o5 yanal basincina bagl olarak degisimi en iyi deneysel verilere dayanilarak
elde edilebilir. Sekil 5’te literatiirde bulunan deney numunelerinin degisik yanal siv1 basing
seviyelerine gore degisimi gostermektedir. Sekilden de goriildiigii tizeri k4, yanal basincin
biiylik degerleri i¢in kiiclik ve daha da biiyiiyen yanal basing sevilerinde ise sabitlesen
degerler almaktadir. Sekilde 5’te verilen esitlik deneysel verilerin istatiksel
degerlendirilmesi sonucunda elde edilmis olup k; katsayisinin yanal basing ile degisimini

ifade etmektedir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).
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o3 = k,f, (2.24)

q i)
03 — Zi=1(ASfSSlna)l (2.25)

Sb¢

Burada; o5 diizgiin yayl kusatma basmcidir.

Burada; q ortogonal yonlerden birindeki enine donati ayaklarinin sayisi, sb. ise
beton ¢ekirdegin boyutu ayagi sayisi, s ise yanal baglarin diisey araligidir. f, ortalama yanal
kusatma basinci, beton c¢ekirdegin her iki tarafina etki eden enine donatidaki ¢ekme
kuvvetlerinin dikey bilesenlerinin sb. olarak tanimlanan ¢ekirdek yiizey alanina boliinmesi

ve k, ile azaltilmasiyla hesaplanir, fg ise enine donati gekme dayanimidir.

6 F e Richardvd.,1928

0llllllllllllllllllllllllllllll0’3(Mpa)
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 5. Sheikh ve Uziimeri sargili beton modeli (Saatgioglu ve Razvi, 1992)

Bu esitlikte, 03 MPa olarak diizgiin yayili kusatma basincidir. Kusatilmamis beton
dayanimu f;,, k standart silindir deneyinden ile ger¢ek elemandaki basing dayanimi arasinda
olan farkinin yansitan bir diizeltme katsayidir. Bu baglamda elde edilen degerden farkli
olabilir. Bu nedenle, bu degerin kolon elemanin sahip oldugu 6zelliklere sahip numuneler
ile yapilacak deneysel ¢aligma sonucunda tespit edilmesi en dogrusudur. Boyle bir verinin
olmamasi durumunda standart silindir numune deney sonuglar1 uygun goriilecek bir
diizeltme katsayis1 dikkate alinarak kullanilabilir. Diizeltme katsayis1t mevcut kaynaklarda

(0.85) ile (1.0) arasinda verilmektedir (Saat¢ioglu ve Razvi, 1992).
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2.5.2. Dairesel Kolon Kesitler

Denklem 2.26°te verilen kusatilmis betonun dayaniminin, enine donatilar tarafindan
uygulanan yatay basincin diizgiin yayli kusatma basincinin olmast durum i¢in gecerlidir.
Diizgiin yayl1 yatay gerilme ise sik aralig1 sargi donatililari ile kugatilmis dairesel kolon igin
kabul edilebilir. Bu yanal basing Sekil 6’de gosterildigi gibi statikten hesaplanabilir
(Saatcioglu ve Razvi, 1992).

f ykasp

_ 2Aspfywk
dgs

f ykasp

Sekil 6. Dairesel kesit i¢in, diizgiin yayl1 basin¢ ve yatay gerilmenin hesabi icin kusatma
donatis1 akma gerilmesinin kullanmasi

fcMax = fco + (6-70-3_0'17)0_3 (226)

Burada; f .4 kusatilmis f., kusatilmamis beton dayanimidir.

2.5.3. Kare Kolon Kesitler

Kare veya dikdortgen tarafindan uygulanan kusatma basicini belirlemek zordur.
Bununla birlikte, Saat¢ioglu ve Razvi malzeme ve geometrik Ozelliklerden baslayarak
esdeger kusatma basmcini dayali olarak spiral kusatma kolonlar i¢in kullanilan hesap

yontemine benzer bir yaklagim kullanmigslardir (Saatcioglu ve Razvi, 1992).

12



F= Asfywk

A ———— VA
i v Zayif
”,’ N Kusatma
I 50
Il i egilme —p
“ | g » h basinct
il I rijicligi <«
\ ] dagilimi
\h - ¥ b
‘;:2:::::; 'J\AM_
Buylk eksenel rijitlik
NIV I
@7 L | B v
> —>
<
» <

NI N

Sekil 7. Kare kolonlarda yanal kusatma basinc1 dagilimlari, kusatma gerilmesinin olusumu,
kusatma gerilmesinin farkli enine donat1 diizeni i¢in dagilimi (Saatgioglu ve Razvi ,1992).

Kare kesitlerde kusatma gerilmesi, enine donatilar tarafindan uygulanacak kusatma
kuvvetine bagli olarak degismektedir. Kusatma donatisi, yanal olarak desteklenmis
koselerde yliksek yanal kusatma kuvvetleri, yanal olarak desteklenmemis yerlerde ise kiigiik
kusatma kuvvetleri meydana getirir. Kdselerdeki kusatma kuvvetleri, kusatma donatisina
kesit alanina ve dayanimina baglidir. Bu durumda koselerin arasinda bu kuvvetler kusatma
donatis1 desteklenmemis uzunluga bagl olan kusatma donatist egilme rijitligi ile iliskilidir.
Bu yiizden kusatma donatis1 akmaya baglayana kadar elastik rijitligi ile orantilidir. Bu
baglamda egilme rijitligi yiiziinden meydana gelen kusatma kuvvetleri, koselerde meydana
gelen kusatma kuvvetleri ile kiyaslandiginda ¢ok diisiik olmaktadir. Bu nedenle beton

eksenel basing altinda yanal olarak genisledikce, kdseden koseye uzaktaki konumlara gore

daha yiiksek reaktif basinglar olusacaktir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).
Kusatma etkisi kolonlarda ii¢ boyutta gerceklestirilen bir durum oldugu i¢in kesitsel

bir yiizeye indirgenemez. Bu nedenle, eleman uzunlugu boyunca yanal basincin

degisimlerinin de dikkate almak daha 6nemlidir. Bu baglamda Sekil 7°de gostermektedir.
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Sekil 8. Yanal kusatma basincinin daglimi, gerilmenin eleman yiiksekligi boyunca dagilima,
gercek ortalama ve esdeger kusatma gerilmesi (Saatcioglu ve Razvi, 1992)

Kose noktalar arasinda kusatma donatist yerlesme mesafesinin yakin olmasi, enine
donatilar ile kusatilmis kesitlerde boyuna kusatma gerilmesi dagiliminin diizgiin dogrusal
oldugu kabulii yapilabilmektedir. Bu yiizden boyuna donatilarin basing etkisi altinda
olduguna ve enine donatilarin sik araliklar1 ile burkulmay1 6nledigine dikkat cekmisterlerdir

(Saatcioglu ve Razvi, 1992).

Kare bir kolonda 4 adet boyuna donat1 bulunmasi suretiyle kusatma donatisinin genis
aralikli olmas1 durumunda, kesit orta kisimlarindaki kusatma basincinin azalmasi daha
belirgin hale gelmekte ve kusatma basincinin yayilisin1 eleman boyunca diizgiin dogrusal

olarak kabul etmek yanlis bir yaklagim olmaktadir.

fcMax = fco + k10-3e (227)
03¢ = k303 (2.28)

_ Y Asfywksina,

Sbco

(2.29)

03
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Burada; a; kusatma donatisi ile b, kalan agidir. Eger kusatma donatisinin

dogrultusu b, ya dik olmas1 durumunda o; = 90° alabilmektedir.

ky = 6.70;01 (2.30)

ky = 0.26\/(’%) (bs—) (013) < 1.0 2.31)

2.5.4. Dikdortgen Kolon Kesitler

Dikdortgen kolon kesitler birbirine dik iki dogrultu boyunca farkli kusatma
donatilarina sahip olabilir. Bu da iki dogrultuda farkli kusatma etkisi meydana getirir, uzun
ve kisa kenarlar1 boyunca farkli seviyelerde kusatma basincina yol agabilir, kesitin uzun
kenar1 boyunca etki eden basing gerilmelerinden kisa kenardakileri gore kusatma basinci
iizerinde daha etkili oldugunu ifade etmistir. Her bir kenardaki kusatma etkisi, dairesel ve
kare kolonlarda kullanilan hesap yontemleri kullanilarak hesaplanabilir (Saatcioglu ve

Razvi, 1992).

y

—
-
-1
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rTrTTT
FTTTTT
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Litisd
Lybb+d
liLria1 4—
L T Y Y A
Loagl 111
rrr@ (€
—_ > X

\ 4

Sekil 9. Dikdortgen kolon kesitlerde kusatma gerilmesinin dagilimi (Saatgioglu ve Razvi,
1992)
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Gar = 03eybcot03exhco
3e beotheo

Burada; 03, ve 03, €sdeger kusatma gerilmeleridir.

ko = 0.26\/("5&) (2) () <10

Burada; k,, yatada azaltma katsayidir.

_ bao) (bee) (L
kay = 0.26\/( : )(y) (Usy) <10

Burada; ise, k,y, diisey de azaltma katsay1

_ Y Asnxfywk Sinay
Sheo

O3y

Burada; o3, yatay da kusatma gerilmesidir.

_ 2 AshySywk sinay
Oéy =

Sbeo

Burada ise, 03, diisey de kusatma gerilme

kapc
f, = E, (0.0025 +0.04 3/;—”) < fyr

Burada; fy; akma dayanimi ve genelde 1.400 MP olarak alinabilir.

Ga = 03xbcx+03ybcy
3 bex+bey

Cekirdek beton boyutlari by , by ,
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(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Ve O3y , O3y ise egdeger yanal basinclaridir.



gCOl = 80(1 + 5k3K)

Ecmaxss = 260k3pceco1[1 + 0.5k, (ks — 1)] + €95

40

=—<1.
ks =5, =10
k, =2t >10
4 500 T
k, =2t >10
4 500 T
K="l 519

Pc =

Burada; ise, n ve m degerleri sirastyla x ve y yonlerindeki ayaklarinin sayist.

co

Z?: 1(Ashx)i+2§n=1(‘45hy)j +
[S(bcx+bcy]

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Saatcioglu ve Razvi modeline gore dairesel kesitler i¢in dairesel ve spiral kusatma

donatisinin ve kolon boyuna donatisinin ile beton cekirdek etrafinda saglayacak yanal

kusatma basinct diizgilin yayili olarak kabul edilebilir. Saat¢ioglu ve Razvi modeline gore

kare kesitler icin kusatma beton basing dayanimi, kesit kare oldugu durumlarda sargi

donatisinda egilme deformasyonu hakim oldugunu soOylenebilir. Bu ylizden koselerde

kusatma etkisi belirginken, kusatma donatisinin aciklik ortasinda azalir. Dairesel ve kare

kesitler i¢in kullanilan hesap yontemi ayni zaman da dikdortgen kolon elemanlarda da

kullanilabilir. Dikdortgen kesitle elemanlarda uzun kenara etkiyen kusatma basinci, kisa

kenara etkiyen kusatma basincina gore beton dayanimi iizerinde daha ¢ok etkili olmaktadir

(Saatcioglu ve Razvi, 1992).
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Sekil 10. Saat¢ioglu ve Razvi tarafindan 6nerilen beton gerilme-birim deformasyon iliskileri

Kusatilmig beton gerilme iliskisi, betonun en biiyiik gerilme kadar bir dogru ile ifade
edilmektedir. Kusatilmis beton dayaniminin %20’sinin sonrasi kalict dayanim seviyesi
olarak kabul edilmektedir. Saat¢ioglu ve Razvi beton modeli, yanal kusatma basincinin sifir
veya ihmal edilebilir bir degerde olmasi durumunda Hognestad (1951) tarafindan onerilen

kusatilmamis beton modeli haline almaktadir (Saatgioglu ve Razvi, 1992).
2.6. Mander Beton Modeli

Mander tarafindan onerilen beton modeli, kare, dikdortgen ve dairesel kesitlerin,
cevrimsel ve monotonik, statik ve dinamik yiiklemeler altinda kusatilmis beton gerilme-
birim deformasyonu davranisini belirlemek igin gelistirilmis bir beton modelidir. Bu
modelde, dikdortgen icin ¢evresel, dairesel kusatma donatisi ve i¢ etriye ile ¢iroz kosullari
ele almistir. Mander vd., 6nerilen beton modelinin kare, dairesel ve dikdortgen kesitler igin
yaklagik 40 adet kolon deneysel ornekleri ile karsilastirarak gostermislerdir (Mander vd.,
1998).

Birgok arastirmacilar tarafindan sabit hidrostatik basing altinda silindir numuneler

iizerinde yapilan ¢alismada, {i¢ eksenli basing deneylerinin sonuglari esesi olarak almislardir.
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dairesel ve dikdortgen kesitlerin kusatma etkisiyle birlikte, betonunun maksimum dayanimi
ve buna karsilik gelen birim deformasyonun arttig1 varsayilmaktadir. Monotonik olarak
yiiklenen betonda olusacak gerilme asagidaki bagintilar ile bulunabilir. Hidrostatik basing
ile kusatilmis beton gerilme-birim deformasyonu basit bir sekilde asagidaki bagintilarla ifade

edilebilir (Mander vd., 1998).

fcMax = fco + klfl (246)

EcMax = €co (1 + k2 %) (247)

Burada; f.y.x kusatilmis basing dayanimi, f; yatay hidrostatik basing altindaki
gerilme ve €.yax 1€ yatay hidrostatik basing altindaki gerilmeye kars1 gelen birim kisalma,
f.o kusatilmamis beton gerilmesi, €, ise kusatilmamis beton gerilmesi kasilik gelen birim
deformasyonudur. k; = 4.1 ve k, = 5k1 ise beton karisimina ve yanal basinca bagh kat

sayilardir.

Mander vd., tarafindan 6nerilen gerilme-birim kisalma, kusatilmis ve kusatilmamis
beton icin egrisi Sekil 11°de gosterilmektedir. Popovics (1973) tarafindan 6nerilen bagintisi

asagida verilmektedir.

fc — feMax X T (248)

r—1+x"

Burada; f ¢ kusatilmis beton basing dayanimi, f. Beton eksenel basing gerilmesi, x

ise birim sekil degistirme oran1 olarak tanimlanur.

Ec

(2.49)

EcMax
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Sekil 11. Kusatilmis ve kusatilmamis beton i¢cin Mander beton modeli (Mander vd., 1988)

Burada; €. betondaki birim deformasyonu, €.y.x ise Richart vd., (1928)’de
tarafindan onerildigi gibi kusatilmamig beton dayanimi f., ve buna karsilik gelen birim

deformasyonu €.’ ne bagli olarak (Mander vd., 1998) modelinde

Eortar = oo [1 +5 (ffL - 1)] (2.50)

Denklem 2.50 ile yer vermektedir. Genellikle €., = 0.002 olarak kabul etmektedir.

r=—tc 2.51)

Denklem (2.50)’de
E. =5000,/f,, (MPa) (2.52)
Burada ¢ok kullanilan betonun elastisite modiilii ve

Eypp = Lotex 2.53)

EcMax
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Denklem 2.53’te ifade edilen Eg. sekant elastisite modiiliidiir. Denklem 2.53’te
fomax 1s€ kusatilmis betonun basing dayanimidir. Bu modelde, kusatilmig beton basing
dayanimi f 4 belirlemek amaciyla ¢cok eksenli basing gerilmeleri i¢in belirlenmis bir nihai
gdcme ylizeyini igeren yapisal bir model kullanilir. Willim ve Warnke (1975) tarafindan
onerilen bes parametreli ¢ok eksenli gogme ylizeyi, li¢ eksenli test verileriyle milkemmel bir

uyum sagladi i¢in benimsenmistir (Mander vd., 1988).

Mander vd. (1988), beton kesit lizerindeki etkili yana ¢evresel basincini belirlemek
icin Sheikh ve Uziimeri (1980) tarafindan onerilen bagintiya benzer bir yaklasim ile
benimsenmistir. Celigin maksimum enine basinci, beton ¢ekirdegin etkin olarak
kusatilirken, bu etkinlik enine donati seviyelerinin ortasinda, etkin olmayan sekilde
kusatilmis beton alan1 en biiylik olacak ve etkin olarak kusatilmis beton ¢ekirdek alani en
kiigiik olacaktir. Dikddrtgen ve dairesel enine donati kullanildigi durumlarda c¢ekirdek
betona uygulanan kugatma etkisi diizgiin olarak yayilmadigini, kabuk beton kirildiktan sonra
enine donatisinin egilme rijitliginin az olmasi neden oldugu kesitin etkin tagima alan1 azalir

(Mander vd. 1988).

fi = fike (2.54)

Burada; f]' etkili kugatma basincidir.

ke =— (2.55)

Dolaysiyla Denklem 2.55°te k,, ise kusatma etkinlik katsayisi, A, etkin kusatilmis beton

kesit alani,

Acc = bcdc(]- - pcc) (256)

Denklem 2.56°da Ay ise olarak net ¢ekirdek beton alani ve p.. boyuna donati toplam

alaninin beton ¢ekirdek alanina oranidir (Mander vd., 1998).
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Sekil 12. Fretli donatili kesitlerde etkin olarak kusatilmig beton alan1 (Mander vd. 1988)

Mander modelinde, etkili kusatma basinci f/ ’nin bulunmast i¢in Sheikh ve Uziimeri
(1980) tarafindan Onerilen yaklasim benimsenmistir. Boylelikle oncelikle etriyeler
tarafindan beton c¢ekirdek iizerinde olusturulan kusatma basincinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Baglangigta 45 derecelik egimi ile ikinci dereceden bir parabol seklinde
meydana geldiginde, iki kusatma donatisinin orta kisimlarina gidildikge etriyelerin kusatma
kapasiteleri azalacak ve boylece orta bolgedeki etkin kusatilmis beton alani, A, giderek
kiigiilecektir ve etkin kusatilmis beton alanlarin birlestirerek enine donati ortasindaki etkili

bir sekilde kusatilmis beton alan1 su sekilde ifade edilir;

Ack = bcohco (257)

A, =4, (2.58)
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Sekil 13. Dikdoértgen enine donati i¢in etkin kusatilmis ¢ekirdek beton alani

Sekil 13’te goriildiigii lizeri baglangicta 45 derecelik egimi ile ikinci dereceden bir
parabol seklinde meydana geldiginde, kusatma donatisinin sargilama etkisi diiseyde yanal
donatilar arasinda ve yatayda da boyuna donatilar arasinda etkisini gostermektedir. Yanal
kusatma donati seviyesindeki etkin olarak kusatilmis kesit alani, ikinci derece parabollerin

alanindan ¢ikarilarak bulunabilir. Bu nedenle, n adet boyuna sayisina gore beton kesit

asagidaki gibi bulunur.
e N2
4y =20 (2.59)
i 2 Sl SI
A = (bed — 37 0) (1 - 5) (1- 5) (2.60)
(1—2{;1‘”7%)(1)50—0.5 5")(heo—0.55")
k, = 6bcohco (2.61)

(1-pco)

Burada; d. ise donat1 merkezleri arasindaki mesafedir (Mander vd., 1998).
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Dikdortgen betonarme kesitlerde her iki yonde (x vey) farkli miktarda kusatma

donatisi olabilir. Bu durumda her iki yondeki etkin kusatma gerilmesini ifade etmek igin

Ashx | As
Ps = PPy = T+ (2.62)
Denklem 2.62°de x ve y yonlerindeki kusatma donati miktarlar1 tanimlanarak bu

yonlerdeki beton ylizeylerine etkiyecek kusatma gerilmeleri sirasiyla x yoniinde

O3x = Pxfywk (2.63)
ve y yoniinde

O3y = nyywk (2.64)
bagmtilari ile bulunur ve her iki yondeki etkin kusatma gerilmeleri sirasi ile

O3x = ke03,, O3y = k,03y, 03 =03k, (2.65)
olarak elde dilmis olur (Mander vd.,1988).

Egilmeye ¢alisan betonarme bir elemanda meydana gelen plastik mafsallarin nihai
donme kapasitelerini hesaplayabilmek i¢in, betonun nihai birim deformasyon €., degerini
tahmin etmek gerekir (Mander vd., 1988). Betondaki nihai birim deformasyon degeri €,
enine donatida olusan ilk kopma anindaki degere karsilik gelir. Birgok arastirmaci tarafindan
betonarme elemandaki birim deformasyon €., modeller 6nermislerdir. Bunlardan bir Park
ve Paulay (1975) tarafindan onerilen ve Mander vd. (1988) tarafindan yapilan deneysel
verilerden okunan €.y, degerleri ile daha iyi sonuglar1 gosteren bir bagintidir (Mander vd.,

1988).

1.4 ps fywk €su

fcMax

Eomtany = 0.004 + (2.66)
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Bagintis1 dikkate alinmistir.

fomax = foo <—1.254 +2.254 /“;ifl ~2 f—l) (2.67)

Denklem 2.67’de f] etkili kusatma basinct, f,, kusatilmamig beton dayanimi

tanimlanir.
1.0 1.5 2.0

0 N i
—~ N I
g \ AR
S \[\
% 0.1 \TATAY
i
= \ \
e S FARARELMN o=
g % \ LAY
S L ) J1AV'AN
e Iki Eksenli \
§ W
Z 03 I RATAL

0 o.1 0.2 03

Kusama Gerilmelerinin Kiigik olani, /f
3ylJc

Sekil 14. Kusatilmig dikddrtgen kesitler i¢in yanal kusatma gerilmeleri ile kusatilmis beton
dayanim hesab1 (Mander vd., 1988).

2.7. Koksal ve Erdogan Beton Modeli

Bu modelde ise yanal kusatma basincinin etkisinin ¢ekirdek beton iizerinde azalarak
tam merkezde bulunan belirli bir hacme ulasarak kolon tagima belirledigi ileri siiriilmiistiir.
Burada kullanilan kusatma basinci degeri ¢ekirdek iizerindeki degil i¢ bolgesinde olusan ve
belirli bir oranda azaltilan degerlerdir. Beton {i¢ eksenli basing kriteri olarak da Koksal
(2006) yilinda ileri siiriilen ve bu ¢aligmada pratik bir bagintiya doniistiiriilen yeni bir ifade
de kullanilmiglardir. Yanal baglar1 olan bir betonarme kolon, artan bir eksenel yiikii maruz
kaldiginda gerilme-birim deformasyon davranisinin tahmini, performansa dayali olarak
sismik tasarimin yer degistirmeye dayali yonteminde ¢cok dnemlidir. Ik adim da gerilme-
birim deformasyon tepkisini ifade etmek icin bir betonarme kolonunun maksimum dayanimi

belirlenmesidir (Kdksal ve Erdogan, 2022).
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f(o1,02,03) = 1.138°7%% + p — V2k((03, 05, 03) (2.68)

Burada; o©4,0,,0; gerilmeler, § ise hidrostatik uzunlugu ve p ise deviatorik

gerilmesidir.

f — o1t+03+03

7 (2.69)

_ J(01=02)%+(01=03)%+(0,—03)?
p= = (2.70)

0-1 2 0-2 2 0-3 (271)

Burada; k azaltilmig kusatma basing,

— fier _ fier)?
k = (4.07 ez _ .89 (Ler)” 4 0.807) foo 2.72)

Denklem 2.73’te f.yax kusatilmis beton i¢in nihai dayanimi asagidaki baginti ile

bulunabilir.

0-526(fcMax + zfler)o'7645 +

(2.73)
0-5774\/[(fcMax + Zfler)z - 3(2fcofler + flir] —-k=0

Yanal donati kusatilmis betonarme kolonlarda yapilan deneysel ¢aligmalar aslinda

0.60 < &/f., < 1.00 araligindadur.

£ =098 +0.26 (2.74)

fCO fCO

Bu iliski iizerinde gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra, yiiksek dayanimli

kolonlarinin nihai dayanimi i¢in ¢ok basit bir formiil olusturulabilir.

fcMax = 7-8fler + fco (275)
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feo = 0.85f, eger f., > 60MPa (2.76)

feo = fe (2.77)
eger 35 MPa < f., < 60MPa (2.78)
ve fywr < 1000 MPa (2.79)
ve f., = 0.85f, (2.80)
eger 35 MPa < f,, < 60MPa (2.81)
ve fywi > 1000 MPa (2.82)

Burada; iyi bilinen Saenz iligkisi kusatilmis beton deneylerin gerilme-deformasyon

davranisini yonlendirmek i¢in kullanilmistir.

g = £1Ep
ST Y P (2.83)
Esec “/ecMax \EcMax

Burada; o, ve g sirastyla eksenel gerilme ve birim deformasyondur.

Eomar = 0.0033 (1 +k, f}i—) (2.84)

c

Burada; f.y.x maksimum kusatma basinci ve bunu karsilik gelen e,y birim

kisalmadir

Ey = 4750\/f. ; Esoc = TcMax (2.85)

EcMax
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UCUNCU BOLUM
MOMENT-EGRILIK ILISKiLERi VE TEORIK HESAP
GIRIS

Bir yapinin deprem ytikleri altindaki davraniginin belirlenmesi i¢in betonarme bir
elemanin davranisinin gergekei bir sekilde bilinmesi ve modellenmesi gereklidir. Herhangi
bir betonarme elemanin gerilme-sekildegistirme davranisi oncelikle o elemanda kullanilan
malzemelerin mekanik o6zelliklerine ve kesit geometrisine baghdir. Elemana etkiyen
yiiklemelerde davranisi belirleyen faktorlerdendir. Yiiklemelerin kesitte olusturacag: yatay
ve ylizeye dik gerilmelerin genellikle birbirinden bagimsiz olarak incelendikleri tasarim
miihendisleri tarafindan bilinen hususlardandir. Betonun kayma dayaniminin g¢ekme
dayanimindan biiyiik olmas1 da ilk olarak yiik artis1 ile birlikte normal gerilme ve
sekildegistirmelerin incelenmesi gerekliligini getirir. Bu nedenle, normal kuvvet ve egilme
momentinin bilesik etkisi betonarme kolon ve kirislerde kesit boyutlarinin belirlenmesinde
belirleyici olan etkilerdir. Egilme etkisi altindaki betonarme kesitlerin davraniglari ise
genellikle moment-egrilik iligkileri {izerinden tanimlanmaktadir. Ozellikle betonarme
kirislerin moment-egrilik iligkileri deneysel olarak kolaylikla 6l¢iilebilmektedir. Deprem
yiikleri altinda betonarme elemanlarin sekildegistirme davraniglarinin iyilestirilmesi,
giintimiizde depreme dayanikli yapilarin tasarimlarinda 6énemli bir yer tutmaktadir. Taginan
yiiklerde 6nemli bir azalma olmadan elemanlarin daha biiyiik sekildegistirmeler yapabilmesi

icin ilk tercih edilen 6nlem, yanal kusatma mekanizmalarinin kullanilmasidir.

Yanal kusatma mekanizmalar1 arasinda ilk akla gelen etriyeler olusturduklari
kusatma etkisiyle ¢ekirdek betonun davranisini 6nemli oranda iyilestirebilirler. B6lim 2’de
beton i¢in dne siiriilen biinyesel modellerden bazilar1 agiklanmis ve bu modeller kapsaminda
kusatma etkisinin eksenel yiik kapasitesinde ve kisalma miktarlarinda olusan artiglar
irdelenmigstir. Betonarme kolonlarda etriyelerin uyguladig1 yanal kusatma basinc etkisiyle
degisikliklerin belirlenmesi deprem altindaki bir yapinin performansinin belrilenmesi igin
sarttir. Bu yapilirken tercih edilen baslica yontem; betonarme elemanlarin moment-egrilik
iligskilerini kullanmak ve artimsal yiikler altinda degisen egilme rijitligini yapisal
coziimlemeye yansitarak sekildegistirmeler i¢in gergek¢i tahminlerde bulunmaktir. 2000’11

yillarla birlikte, yapilarin sadece belirli yiikleri gilivenli bir sekilde temele ve zemine
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aktarmasina dayanan tagima giicli yontemine gore tasarimin yaninda ozellikle deprem
etkisinde yapilarda olusacak yanal oOtelemelerin belirlenmesini ve simirlandirilmasini
hedefleyen tasarim esaslar1 siklikla kullanilir hale gelmistir. Sekildegistirme tabanli analiz
yontemleri ile klasik dayanima dayanan boyutlandirma ve tasarimdan daha gelismis
hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu hesaplamalarda Boliim 2°de 06zetlenen malzeme
modelleri tercih edilmektedir. TBDY 2018’de betonarme yapi tasariminda bu modeller
arasinda yer alan Mander modeli Boliim 5°te kullanim amagli 6nerilmektedir. Bu modellerin
olusturulnas: ve kullanilmasi sonrasinda egilme altindaki herhangi bir betonarme kesitin

moment-egrilik iliskisi sayisal yontemler ile belirlenebilmektedir.

Betonarme elemanlarda moment-egrilik iligskisi en saglikli bicimde deneysel
caligmalar ile elde edebilmektedir. Ancak bu durum eksenel yiik etkisindeki biiytik boyutlu
kolonlar i¢in pratik bir yontem degildir. Bu nedenle gercekgi biinyesel modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Moment-egrilik analizleri, dogrusal olmayan gerilme-birim sekildegistirme
bagmtilarmin kullanilmasi yoluyla betonarme bir kesitin ylik-sekildegistirme davranigini
belirlemekte kullanilan etkili bir yontemdir. Bir elastik egri tizerindeki iki komsu nokta
arasindaki toplam a¢1 degisiminin, bu iki nokta arasindaki mesafeye boliinmesi ile birim

donme ag¢is1 bulunmaktadir.

Egrilik ise birim boya gelen donme miktarin1 gosterien birim donme acist ile
tanimlanmaktadir. Bu bolimde ilk olarak bir egilme elemanmna ait moment-egrilik
diyagraminda yer alan karakteristik noktalar el ile yapilan hesapmalamalar ile bulunacaktir.
Burada ilk nokta ¢atlmanin hemen 6ncesindeki kesitte olusan moment ve egirilisk degerleri
olacaktir. Catlamanin hemen sonrasindaki degerlerde belirlendikten sonra gekme donatisinin
aktig1 andaki moment kapasitesi ve egrilik degerleri hesaplanacaktir. Bu tez calismasi
kapsaminda betonarme kolonlarda moment-egrilik iligkilerini elde etmek icin genel bir
yazilim da gelistirilerek kullanilacaktir. Bu yazilimda kullanilan malzeme modeli TBDY

2018’de onerilen Mander modeli olarak secilmistir.
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3.1. Kesit Egriligi

Egrilik «, Sekil 15°te gosterildigi gibi, iki kesit arasindaki donme agis1 farkindan veya

dogrudan kesitteki birim deformasyondan yararlanarak hesaplanabilir:
1o Lo Zm (3.1)
Bu bagintida dy , d, boyundaki agisal degisimdir. p egrilik yarigapini, ¢ tarafsiz

eksen derinligini ve &, en distaki beton lifinde olusan en biiyiik birim kisalma degerini

gostermektedir.

Eem N
F,
e &
o 0 o  —
c e
AsZ €s1 J’ P
h T.E

AM
Ay T
® o0 *} & L—» Fsx
F— b —o £t

Birim sekildegistirme

Donati

@ ® © @

Sekil 15. (a) Normal kuvvet ve egilmeye etkisindeki bir betonarme kolonda (b) ¢ift sira
donati i¢in (c) birim sekildegistirmeler ve (d) gerilme dagilist

30



Sekil 15°teki egrilik yarigapr p, eleman tarafsiz ekseni ile sekildegistirmis egrinin
merkezinden olan uzaklik olarak tanimlamaktadir. Egrideki sekildegisimler i¢in asagdaki

bagmtilar da yazilabilir:

o= Zem — & _ EemtEs (3.2)

Bu bagmtidaki & degeri ¢ekme donatisindaki birim sekildegistirmeyi
gostermektedir. Egilme momenti M ile k egriligi arasindaki iliski asagidak, bagintida
verilmektedir:

M = Elx (3.3)

Burada EI kesitin egilme rijitligidir.

K
M
Donatt akmadan

M A .
Iy / betonun ezilme
A B (3 baslamast
Kesit 1 Eleman uzunlu
\ Donatimin ilk akma ant (v
Kesit :
<« llkgatlama am
» K » K
Egrilik Egrilik
(a) Kiris (b) Kolot

Sekil 16. Beton eleman ¢ekme ve basing durumu i¢in moment-egrilik iligkileri

Sekil 16’da goriilecegi lizere betonarme bir kiriste herhangi bir normal kuvvet
bulunmadigindan daha siinek bir davramig gelisecektir. Kolonlarda ise normal kuvvet
moment kapasitesini bir miktar artirsa da sonrasinda hem siineklik hem kapasite diisecektir.
Buradaki artis ise etriyelerin kusatma basincina baghdir. Etriyeler siinekligi artiran ve asir1
gevrek kirilmay1 onleyen mekanizmalardir. Depreme dayanikli yapr tasarimda kullanilan

kolonlarin  kirislerden daha giiclii olmas1 sarti da bir bakima bu sekilde
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gerceklestirilmektedir. Kolon kesitlerinin boyutlarindaki artis normal gerilme degerlerini
azaltacaktir. Kirislerde ise catlama yiikii asildiktan sonra ve ¢ekme donatisinin akmasi ile
birlikte biliyiik donmeler olusacaktir. Kolonlarin tasarim esaslart geregi bu oranda donme

miktaria ulagmasi miimkiin olmayacaktir.

Bir betonarme elemanin moment-egrilik iligkisini belirlemek bazi karmagsik ve
iteratif hesaplamalar1 gerektirmektedir. Genel olarak bir betonarme eleman mekanik
ozellikleri farkli iki ayr1 malzemeden olustugundan homojen bir malzeme olarak
modellenemez. Bu baglamda, donat1 ¢eliginin ¢ekme ve basing altinda ayni elasto-plastik
davranis1 gosterdigi yaklasik olarak kabul edilmektedir. Ayrica beton basing altindaki
davranis1 dogrusal olmayan elasto-plastik bir biinyesel model ile dikkate alinmak

zorundadir.

o3 Oy 05 3

Ag £ £
00 00

5 & £
Fs< &y o <f 0I5 Es<Eya 05 Es=Eya fra Es=Eyq fra
. Catlama ile gekme Donatu geligi Gogme
Catlamamus kesit Catlamadan 6nce Catlamadan sonra donatt akma arasinda aktigt anda
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Sekil 17. Beton bir kiriste moment-egrilik diyagramlarindaki karakteristik noktalar

Sekil 17°de gosterilen betonarme bir kirise ait moment egrilik diyagraminin
olusturulma siirecinde 6zellikle dort karakteristik nokta s6z konusudur. Bunlardan ilki, beton
kesitin ¢atlamasindan hemen oOnce dogrusal davramisin gegerli oldugu diisik yiik
seviyesindeki noktadir. Bu noktadan hemen sonra betonun tagidig: yiik dogrudan donatiya
esas olarak ¢elik miktaria baghdir. Az donatili kirislerde cekme donatis1 akma gerilmesine

ulagana kadar dogrusala ¢ok yakin bir moment-egrilik egrisi gézlenir. Cekme donatis1 akma
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iligkisine yansimaktadir. Cekme donatisinin akmasindan sonra kullanilan malzeme modeline
gore farkli peklesme oranlar1 gozlenebilir. Ancak tamamen elasto-plastik davranis varsayimi
kullanilir ise moment-egrilik egrisi de yataya ¢ok yakin bir sekilde donatinin kopma birim
uzamasina ulasmasina kadar devam edecektir. Eksenel kuvvet etkisinde betonarme kolonlar
icin bu davrams farklilasacaktir. Ozellikle betonun g¢ekirdek kismini sargilayan yanal
donatilarinin mekanik 6zellikleri ve araliklart kolon davranisini belirleyen 6zelliklerdir. Eger
etriyeler yeterli araliklarda ise dogrusal davranistan kademli bir sekilde sapan bir moment-
egrilik iliskileri gozlenecektir. Bu egrinin sekli ise uygulanan eksenel yiikiin biiytikliigi ile
dogrudan iligkilidir. Belirli yiik seviyesinde sonra eksenel yiikteki artig egrinin seklinde

degisikliklere neden olacaktir ve bu sekilde kolon davranisi daha gevrek bir hal alir.

3.2. Moment-Egrilik Iliskisinin Teorik Yontemlerle Hesaplanmasi

Betonarme kesitlerin egilme ve eksenel kuvvet altindaki moment-egrilik iliskileri,
betona ait gerilme-birim kisalma iliskilerinin bilindigi kabullerine dayanilarak, egilme
dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilan benzer varsayimlar temel alinarak elde edilebilir.
Kesitin egilmeden once diizlem, egilmeden sonra da diizlem kaldigi, beton ve c¢eligin
gerilme-birim kisalma egrilerinin bilindigi varsayilmaktadir. Bir dizi egilme momenti ve
eksenel yiik ile iliskili egrilikler, moment-egrilik iligkileri belirlenmesinde, gerilme-birim
kisalma, denge denklemlerinin ve uygunluk denklemlerinin olusturulmasiyla hesaplanir.
Geometrik 6zellikleri bilinen bir kesitin belirli bir eksenel kuvvet altindaki moment-egrilik

iliskilerinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki varsayimlardan yararlanilir:

1. Sekil degistirmeden once diizlem olan kesitler, sekil degistirdikten sonra da
diizlem olarak kalir.

2. Beton ve donati arasinda tam aderans vardir. Bagka bir deyisle donati
cubugundaki birim boy degisimi, komsu beton liflerdeki birim boy degisimi ile
ayn1 degerdedir.

3. Kusatilmig ve kusatilmamis betonun basing altindaki davranisi, betonun ¢ekme
altindaki davranigi, donati ¢eliginin basing ve c¢ekme altindaki davranislar
ger¢ekei malzeme modelleri ile tanimlanir. Bu modellerden bazilar1 Boliim 2°de

aciklanmistir.
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Sekil 18. Moment-egrilik iligkisinin teorik olarak hesaplanmasi

Betonarme bir kolon kesiti i¢in ¢elik ve beton i¢in varsayilan gerilme-birim kisalma
egrileri ile kesit ozellikleri Sekil 18°de gosterilmistir. Burada; o, boyuna donati akma
dayanimi, o, ise beton dayanimidir. Basing altinda kalan bolge, en dis beton lifindeki birim
kisalma €., ve segilen bir c tarafsiz eksen derinligi i¢in her donati sirasina karsilik gelen
birim sekildegistirmeler €4, €55, €53, €54, €s5-.., € benzer liggenler yardimiyla i donati
sirasinin d; derinligine bagl olarak hesaplanir. Bu baglamda donat1 ¢eliginin &g, €5, €43,
€54, Es5..., € birim sekildegistirmelerine karsilik gelen 04y, Ogy, Og3, Og4, Oss..., Ogj
gerilmeleri ¢elik icin segilen gerilme-birim sekildegistirme bagintilar1 kullanilarak
bulunabilir. Bundan sonra donatilarda meydana gelen ( Fg;, Fgy, Fg3, Fgs, Fs..., Fg)

kuvvetleri her bir donat1 sirasi, toplam donat1 alan1 Ag;’ye bagh olarak hesaplanabilir.
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3.2.1. Bir Betonarme Kiris Kesit Grafik Uzerinde incelenmesi

Sekil 19’da gosterilen tipik bir moment-egrilik diyagrami ii¢ kisimdan
olusturmaktadir. Birinci bolge olarak tanimlanan kisim, betonun g¢atlama dayanimina
ulagmadan once gergeklesir ve tamamen dogrusal elastik bir davranis goézlemlenir. El ile
yapilacak diger bolgelere gore ¢ok daha basit olan hesaplamalar ile moment ve egrilik sinir
degerleri egrinin bu kismi i¢in bulunabilir. Beton ¢atladiktan sonraki kesitte de ¢elik ve beton
elastik davranmaya devam ederler. Bu bolgedeki hesaplamalarda c¢atlamis kesit atalet
momentinin kullanilmasi yeterli olacaktir. Donat1 ¢eliginin akma dayanimina ve birim
sekildegistirmesine ulagmasiyla beraber kesit ve elemanda kalic1 sekildegistirmeler
egimini yataya cok yaklasir. Ugiincii bolgedeki hesaplamalar tez calismasinm ikinci

boliimiinde agiklanan biinyesel modeller kullanilarak ve bilgisayar yardimiyla

gerceklestirilebilir.
M
A — x
c]/ 115 C=f ol(e.)dy
]]]\Aooo y 0
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Sekil 19. Betonarme kiriste moment-egrilik iligkisi

Catlamadan hemen hemen onceki moment ve egrilik degerlerini egri iizerindeki
karakteristik noktalardan biridir. Bu nedenle ilk belirlenmesi gereken ve dogrusal elastik
davranigin ve kesit stirekliliginin sinir1 olan bu nokta icin yapilacak hesaplamalarda beton

elastisite modiilii dogrudan kullanilacaktir:
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E¢ = 4500,/a/. (3.4)

Denklem 3.5’te E. beton elastisite modiilii ve o, beton basing dayanimidir.

!

g, =22 (3.5)

Ec
Denklem 3.5’te €, betonun eksenel basing dayanimina ulastig1 andaki birim kisalma
degeridir. Hesaplamalarda Sekil 20°de gosterilen ve iki farkli malzemeden olusan kesitte

celik malzemenin betona doniistiiriilmesi gereklidir. Bu nedenle n modiiler oran1 ¢elik ve

beton elastisite modiillerinin orani olarak tanimlanmaktadir;
n=— (3.6)

Denklem 3.5’teki beton elastisite modiilii ve ¢elik i¢in 200 GPa’lik degerler
kullanilarak hesaplanabilir. Dairesel kesitli donati ¢ubuk alanlar1 ise ¢ donat1 ¢ap1 ve ns

donat1 sayis1 olmak iizere kesitteki toplam donat1 alant Ag
np?
A, =nE (3.7)

bagntisiyla hesaplanabilirler.

d’
\ /
b
(n—1)A,

Sekil 20. Betonarme kiris i¢in kesit ¢catlamadan dnceki doniistiiriilmiis kesit
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h 1
5 = Y Ay _ (bh)E+(n—1)As(d ) (3.8)
Y A; (bh)+(n—1)4s

Denklem 3.8’de kesit agirlik merkezi ordinati olan y degeri b ve h ise kiris kesit
boyutlar1 olarak tanimlanmistir. Catlama Oncesi tim kesite ait atalet momenti degeri

asagidaki baginti ile bulunabilir:

bh3 R\ 2
Iy =22 4 bh (c ~5)"+ (- DAs(d - ©)? (3.9)

Denklem 3.9°da I tiim kesit atalet momenti, beton basing y agrilik merkezi ve d ise

en dis beton basing lifinden ¢ekme donatisi sirasinin agirlik merkezine olan uzakligidir.
TS 500/2000°de beton icin karakteristik eksenel ¢ekme kuvvetti basing dayanimina bagh

olarak asagidaki baginti ile tanimlanmaktadir:
fi = 0.35\/af (3.10)
Beton igin ¢atlama birim uzamasi degeri €. asagidaki baginti ile bulunabilir:
& = — (3.11)

Baginti 3.8, 3.9 ve 3.10’da verilen tiim degerler kullanilarak asagida verilen

bagintilar yardimiyla catlama Oncesi kesit moment degeri M ve kesit egrilidi K

hesaplanabilirler:
Ieg
Mg = 25)(f) (%) (3.12)
St
K. = L< (3.13)
¢o y

Moment-egrilik diyagrami tizerindeki ikinci karakteristik nokta olan ve Sekil 21°de
kiris kesiti ¢atladiktan sonraki durumu gosteren noktaya ait agagidaki bagintilar1 kullanilarak
moment-egrilik degerleri bulunabilir.
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Sekil 21. Betonarme kiris kesit ¢atladiktan sonraki durumu

Bu bagintilarda c tarafsiz eksen derinligini gostermektedir ve alan birinci

momentlerinin esitliginden yararlanilarak bulunabilir:

ZBasm(,‘Aidi = ZCekmeAidi (314)

1)) (£) = WA =) (3.15)

Tarafsiz eksen derinligi degeri belirlendikten sonra ise I kiris kesitinin gatladiktan

sonraki atalet momenti asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir:

Ies = bl—C: + (b)(0)(c/2)* + (M)(4))(d — ©)? (3.16)

Bagint1 3.12 kullanilarak kesite ait moment degeri bulunur ve son olarak ise 17°de

K, kiris kesit gatladiktan sonra ulagilan egrilik degeri de hesaplanabilir:

M,

Kes = —— (3.17)

<=
¢ Ecls

Ugiincii karakteristik nokta ise gekme donatisi aktig1 andaki durumdur. Bu kisimda
da ilk olarak Sekil 22’de tarafsiz eksen derinliginin hesaplanmasi ya da tahmin edilmesi
gerekmektedir. Asagida verilen yontemlerle c¢ tarafsiz eksen derinligi degerinin

bulanabilmesinde tercih edilen yol integral alinmasi seklindedir.
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o 00
e = —&—00021
) ss—sy—Es—.

Sekil 22. Betonarme kiris kesitin ¢elik aktig1 andaki durumu
Bu agamadaki hesap basamaklar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1
Tarafsiz eksen derinligi ¢ hesaplanmasi

Asoy = bfoc oi(e)dy

(B)- 1)@

Ago
Asoy = baic [(Sg_c:) - é(i_?)z]
ooy = b0t [(2) () ~2(2) ]

Tablo 1’°de verilen hesap basamaklarindan sonra c tarafsiz eksen derinligi, Denklem

3.18 integral sadeleserek hesaplanabilir.
C

Ect = Sym (318)

Denklem 3.18’de € ¢eligin aktig1 anda betonda olusan birim kisalmadir. Celik aktig1

andaki egrilik degeri Ky ise
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ey =~ (3.19)
Olarak hesaplanabilir.

Bu kisimda ise, Sekil 23’te gosterilen beton basing blogunun agrilik merkezinin yeri

integral alinarak asagidaki gibi bulunur.

c I 4’1 C= foxdc’(ec)dy
y d—c+y

» FS = Aso'y

Sekil 23. Betonarme kiris kesitinde ¢elik aktig1 andaki agrilik merkezi bulunmasi

— fOCchdy

5= fochdy (3.20)

@) @) oy

y =2 Eoy gtoyz (3.21)
52D ) -1 a

g = Bl © (3.22)

(Go=3(5)@]

Denklem 3.20, 3.21 ve 3.22°de y agrilik merkezi, Tablo 1’deki integral sadeleserek

bulunabilir.
M, = Asfy(d—c+Y) (3.23)

Denklem 3.23’te My ¢elik aktigi andaki durumu i¢in moment hesaplanabilir.
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3.2.2. Moment-Egrilik Iligkisinin Sayisal Olarak Hesaplanmasi

Tez caligmasinin ilk asamasinda Sekil 24°te gosterilen 6rnek bir betonarme kirig
kesittinin ¢atlama Oncesi ve hemen sonrast moment-egrilik degerleri ile donati ¢eliginin

aktig1 andaki degerleri sayisal olarak elde edilmistir.

3425

e 0 o
D

«—bh—»

Sekil 24. Betonarme kiris kesit

M
A
O-C
A
My
Mc('j_s O" ﬁ\[ 0150_1
C . c
1
I
» Kk > &
K. K K 20] &, = 0.0038
oo g g =5 =00022
c
(a) (b)

Sekil 25. Betonarme kirig kesit icin moment-egrilik ve bewonun basing altindaki gerilme-
birim kisalma iligkileri
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Tablo 2
Kiris kesit 6zellikleri

Kiris Kiris Paspay1
Yiiksekligi Genisligi ()
(h) (b)
500 mm 300 mm 50 mm
Tablo 3
Kiris kesit malzeme 6zellikleri
Kesit Beton Donati Beton Basing Celik Elastisite  Celik Cekme
No Sinifi Sinifi Dayanim Modiilii Dayanim
HI1 Kiris C25 S420 25 MPa 200000 MPa 420 MPa

Betonarme kirigin davranist belirlenirken el hesaplamalarinda pratik olmasi
nedeniyle beton i¢in Onerilen ilk modellerden olan ve giiniimiizde de kullanilan Honestad

(1951) beton modeli kullanilmustir.

I. Betonarme kiris kesitinin ¢atlamasindan hemen 6nce:

Betonarme kiris kesitinde ¢catlama olusmadan hemen onceki, doniistiiriilmiis kesit

ozelliklerini kullanilarak moment-egrilik degerleri hesaplanmuistir.

Beton elastisite modiilii Denklem 3.4 kullanilarak agagidaki gibi hesaplanmaistir.

E; = 450025 = 22.5 x 103 MPa

Betonun basing dayanimina ulastigi andaki birim kisalma degeri €, Bagint1 3.5

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

=223 _ 0022

0 7 22500

Bu baglamda n modiiller orani ¢elik ile beton elastisite modiillerinin oran1 olarak

Denklem 3.6 kullanilarak belirlenir:
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__ 200000
22500

= 8.89

Kiris kesitindeki toplam donat1 alani ise agsagidaki sekilde hesaplanabilir.

m(25)2
4

A, = (3) = 1471 mm?

Kiris kesitin agrilik merkezi Denklem 3.8 kullanilarak elde edilebilir:

_ YAy (300)(500)¥+(8.89—1)(1471)(50)
Y= Y4;  (300)(500)+(8.89—-1)(1471)

= 235.65 mm

Catlamadan hemen Onceki tiim kesit atalet momenti Denklem 3.9 kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanabilir.

[ = (300)(500)3
0=

+ (300)(500)(214.35 — 250)% +

.89 — — . = 3.96 x mm
8.89 — 1)(1471)(450 — 214.35)% = 3.96 x 10° 4

TS 500°de oOnerilen beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi Denklem 3.10

kullanilarak asagidaki gibi belirlenir.

f, = 0.35V25 = 1.75 MPa

Catlama 6nceki durumu i¢in birim kisalma Denklem 3.11 kullanilarak elde edilir:

e = 1.75
¢0  22.5x103

=771x107°

Catlama onceki durum i¢in egilme momenti Denklem 3.12 kullanilarak asagidaki

gibi bulunmaktadir.

3.96x10°
235.65

Mg = (2.5)(1.75)( ) = 73.52 x 106 N-mm

43



Catlama onceki durum i¢in egrilik degeri ise Denklem 3.13 kullanilarak agagidaki

gibi bulunabilir.
1.75
Koo = % =3.29 x 107 1/mm

II. Betonarme kiris kesit catladiktan sonra durumu i¢in

Betonarme kiris kesitinde ¢atlama meydana geldikten sonra, doniistiiriilmiis kesit

ozelliklerini temel alinarak moment-egrilik degerleri hesaplanmastir.

Catlamadan hemen sonra kiris kesitinde tarafsiz eksen derinligi degeri Denklem 3.7

ve 3.15 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

(300)(c) () = (8:89)(1471)(450 — c)
c= 159 mm

Catlamis kesit atalet momenti ise Denklem 3.15 ve 3.16 kullanilarak asagidaki gibi
elde edilebilir.

I _(300)(159)3
¢s 12

+ (300)(159)(159/2)2 + (8.89)(1471)(450 — 159)2

Is = 1.5 x10° mm*

Dolaysiyla kiris kesittin ¢atlamadan hemen sonraki durumu i¢in egrilik Denklem 3.4,

3.12 ve 3.16 kullanilarak belirlenebilir:

73.52x10°

_ _ -6
Kes = (22.5x103)(1.5X10%) 2.1x107" 1/mm

Catlamadan hemen sonraki durumu i¢in son asama egilme momentinin Denklem

3.12 kullanilarak bulunmasidir:
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3.96x10°
235.65

M = (2.5)(1.75)( ) = 73.52 x 106 N-mm

II1. Betonarme kiris kesit ¢elik donati aktig1 andaki durumu igin

Betonarme kiris kesitinde donat1 aktig1 andaki moment egrilik degerleri beton igin

verilen biinyesel davranig modeli kullanilarak bulunmustur.

Celik aktig1 andaki, ilk agma tarafsiz eksen derinliginin hesaplanmasidir. Bu

baglamda Tablo 1’deki elde edilen sonuglar1 kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir.

aa7D@20) = 300)29) | (53552) (<) ~5 Goegs) (casoner)|
c= 230.3 mm

Dolaysiyla ¢elik aktig1 andaki durumu i¢in betondaki birim kisalma Denklem 3.18
kullanilarak asagidaki gibi belirlenir.

230.3

——— _=22x1073
(450-230.3)

e.; = (0.0021)

Celik aktig1 andaki durumu egrilik i¢in Denklem 3.19 kullanilir:

_2.2x1073

Ky =9.6 X 107° 1/mm
2303

Bu baglamda agrilik merkezi Denklem 3.20, 3.21 ve 3.22 kullanilarak asagidaki gibi

bulunabilir.

2(2.2x1073 2.2x10™3)?
[5( 0.0322 )(230'3)2_2( 0.0322 ) (230'3)] 2299
= .J mm

2
2.2x1073 1(2.2x1073
[( 0.0022 )(230'3)_5( 0.0022 ) (230'3)]

<l
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Son asama olarak egilme momenti Denklem 3.23 kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir.

M, = (1471)(420)(450 — 230.3 + 229.9) = 2.77 x 108 N-mm

Tablo 4
Sayisal ornekten elde edilen moment-egrilik degerleri
Catlamadan Once Durumu Catladiktan Sonra Durumu Celik Donat1 Aktig1 Anda
M(;ii 73.52 kN-m M(,‘s 73.52 kN-m My 277.77 KN-m
Ks 3.29x107* 1/m K 21%x10731/m K, 9.6%x10731/m
H1 Kiris
300,0
250,0
g 2000
g 150,0
= .
5] o®
E 1000
2 -:;poc.cc-.’,‘}..
50,0 |e )
. o eme ¢ Sayisal Ornek Cozliim degerleri
0,0 #

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Egrilik (1/m)

Sekil 26. Sayisal 6rnekten elde edilen moment-egrilik iliskileri
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3.3. Malzeme modelleri

Betonarme kesitlerin moment-egrilik iligkisi biiyilk oranda secilen malzeme
modellerinden etkilenmektedir. TBDY 2018’de Mander modelinin kusatilmig betonarme
kesitlerde kullanimi onerilmekteyken kusatilmis kesitlerde Hognestad benzeri bir model
tanimlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ikinci boliimde incelenen Mander, Saatcioglu-Razvi

ve Koksal-Atacan modelleri karsilastirmali kullanilmistir.
3.3.1. Donati Celigi Icin Onerilen Model

Sekil 27°de goriildiigli lizere secilen donati ¢eligi modeli, dogal sertlikte islem
gérmiis bir celigin gerilme-birim kisalma davranisi olarak gdsterilmektedir. Sekil 27°de
gosterilen egri tic kisimdan olusturmaktadir. Akma dayanimina ulasilana kadar olan kisimda,
elastik davranig sergileyen malzemeler egrinin ikinci kisminda akmanin bagslamasiyla
beraber elasto-plastik davranis ve kalici sekildegistirmeler gostermektedirler. En son
bolgede ise ¢elik peklesmis ve beton basing bolgesindeki malzeme davranisi ise en iist
kapasitesine ulagmaya baslamistir. Egri yataya ¢ok yakin bir hale gelerek ¢eligin kopma

birim uzamasina ulagsmasiyla sonlanir.

Cekme Dayanimi

\ Kopma Dayanimu

Akma Dayanimi

v

Ssy Esh Esu

Sekil 27. Dogal sertlikteki bir ¢elik i¢in gerilme-birim sekildegistirme iliskisi (Ersoy ve
Ozcebe,1988)
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3.4. Analiz Asamalan

Herhangi bir betonarme kesitin moment-egrilik iliskisinin belirlenmesi igin
geligtirilen METP program, kolon kesitini kullanic1 tarafindan istenilen boyutta
tanimlanabilecek dilimlere ayirarak analiz etmektedir. Sekil 28’de gdosterilen bir kare
betonarme kolon kesiti dilimlere ayrilarak secgilen tarafsiz eksen derinliginin iistiinde kalan
beton basing kismi i¢in tiim bu dilimlerde olusan toplam bileske basing kuvveti
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamada kusatilmis beton modelinden elde edilen gerilme-
birim kisalma diyagrami kullanilmaktadir. Programda, beton basing bileskesi donatilarda
olusan normal kuvvet degerleri ile toplandiginda kesite etkiyen eksenel kuvvet degeri
bulunmaktadir. Istenilen hesap basing degerine ulasilincaya kadar siirdiiriilen ardigik
islemlerden olusan bir analiz yontemi bu noktada kullanilmaktadir. iki deger arasinda
programda dnceden tanimlanabilen yeterli bir yakinliga ulasildiginda bu degere ait tarafsiz
eksen derinligi ve bileske kuvvetin yeri kullanilarak bulunan moment ve egrilik degerleri
grafige islenmektedir. Bu yontem sonucunda farkl: tarafsiz eksen derinlikleri ve tanimlanan

eksenel yiik degeri i¢in hesaplanan tiim degerler moment-egrilik grafiginin olusturulmasinda

kullanilmaktadir.
d’ Asy
T ASO
hC + |

—

(@) (b) ©

Sekil 28. Teorik moment-egrilik iliskisinin tayini i¢in katmanli modelleme teknigi

Sekil 29°da goriildiigli gibi kesitteki dogrusal olarak degistigi kabul edilen birim
kisalma dagilimimin belirlenmesi amaciyla, dnce ¢ekirdek betonun en dis lifindeki birim
kisalma i¢in bir deger segilir ve tarafsiz eksenin yeri ¢ i¢in bir 6n deger kabul edilir.
Boylelikle kesit boyunca birim kisalma dagilimi belirlenmis olur. Her bir dilime karsilik

gelen birim kisalma bulunur ve kusatilmis betonun gerilme-birim kisalma bagmtilarindan,
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her dilim igin o birim kisalmalara karsilik gelen gerilmeler hesaplanir. Ornek olarak cekirdek
betonu basing bolgesi icin (i) adet seride boliinsiin ve bu seridin alanlart (A¢q, Acy,
As,...., A) olsun. Basing bdlgesi betonu icin, her bir seridin ortasina denk gelen birim
kisalmalar ( €.q, €c, €c3,----, €¢j) Olarak tespit edilir. Her seride etkiyen gerilme, o seridin
birim kisalma degerine karsilik gelen deger okunarak belirlenir. Ornek olarak basing
bolgesindeki 6 numarali seridin alan1 A4 ve karsilik gelen birim kisalma €.¢ ise seridin
gerilme degeri ¢ekirdek betonu i¢in gerilme-birim kisalma dagilimindan 6 no.lu katman i¢in
0. olarak bulunur. Sekil 28’de goriildiigii lizeri bu seridi etkiyen basing kuvvet ise F.q =

(0c6) (ACG) > dir.

Oc1

Ay Oc2
et éj, A, X _ 9
am c \\ S \Acg e FC—Z(FCJ Oen
= e &0 4, — %
rE > o o ™
gC'U,
+— Agiy
f Y
iy ¢ — ————— Fey = Agir0sy
' A
h¢ — /\ . &0 50 P N— Fso = Asp+0so
Asa Fsp= A
T.E £ > sa = AsaOsa

Sekil 29. Cekirdek beton ve donat1 ¢eligi katmanlarindaki kuvvetlerin bulunusu

3.5.METP Programi Kullanilarak Ug¢ Farkli Beton modellerin, Moment-Egrilik

Mliskilerinin Karsilastiriimasi

Bu ¢aligmada kapsaminda, kare kesitli 7 adet betonarme kolonun sabit eksenel yiik
seviyesinde moment-egrilik iliskileri elde edilmistir. Secilen betonarme kolon kesitlerinin,
farkli etriye aralig1 degerleri icin Saatgioglu ve Razvi, Mander vd., ve Koksal ve Erdogan
modelleri ile yanal kusatma basinci etkileri goz oniline alinarak moment-egrilik grafikleri
elde edilmistir. Birinci adimda sifir eksenel kuvvet altinda analiz edilerek daha sonra sabit
eksenel kuvvet altinda moment-egrilik iligkileri incelenmistir. Bu baglamda elde edilen
sonuclar1 garafikler iizerinde karsilastirilmistir. Moment-egrilik iligkileri hesaplamasinda

kullanilan yontem asamalar1 asagda Sekil 30°da gosterilmistir.
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Sekil 30. Moment-egrilik akis semasi
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Tablo 5
Betonarme kolonlarin malzeme karakteristik ozellikleri

Malzeme Malzeme Karakteristik Degerler
Smnifi Ozellikleri
Kusatilmamis beton birim deformasyon (e.,) 0.002
Beton: C30 Betondaki en biiyiik birim deformasyon (s.,) 0.0035
Beton kapasite dayanimi (£, 30 MPa
Celigin akma birim deformasyon (&) 0.0021
Donat: 420 Donati kopma gerilmesine karsilik gelen birim deformasyon (&) 0.008
Donati ¢eliginde kopma birim deformasyon (&g,) 0.08
Karakteristik ¢elik akma dayanimi (fi;) 420 MPa

"

»
|<7bc —P

b >

Sekil 31. Betonarme Kolon Kesit

Tablo 6
Kolon Kesit Boyutlar1
Kolon Kolon Cekirdek Beton Cekirdek Beton Paspay1
Yiiksekligi Genisligi Yiiksekligi Genisligi (d)
(h) (b) (ho) (bo
600 mm 600 mm 530 mm 530 mm 25 mm

3.5.1. Sabit Eksenel Kuvvet Altinda U¢ Farkh Modellerin Boyuna Donati, Enine
Donati ve Sikhiginin etkisi

Bu asamada eksenel kuvvet sabit tutulurken, boyuna donati ve enine donat1 araliklari
etkisi incelenmis ve Sekil 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 ve 39°da gosterilen 56 adet 6rnek
coziilmistir. METP programindan elde edilen sonuglart moment-egrilik egrileri

karsilastirilmigtir. incelen 6rneklerin egrilik siinekligi degerleri Tablo 7°de verilmisti



Tablo 7

Analizlerden elde edilen sonuglari

BETONARME KOLON SONUCLARI

KOKSAL ve ERDOGAN, MANDER vd., SAATCIOGLU VE RAZVI

Sira  Kolon Beton Ik Akma Dayanim ik Akma Max Max
No Tipi Modelleri M(KN.m) Egrilik x(1/m) Moment M(KN.m) Egrilik x(1/m)

1 Kolon C1 Koksal ve Erdogan 327,931 0,009091 395,934 0,045000
N=0 Saat¢ioglu ve Razvi 378,967 0,010300 422,300 0,134290
Mander vd. 272,784 0,009709 343,583 0,649602

2 Kolon C1 Koksal ve Erdogan 303,699 0,003906 759,984 0,204587
N=1600 kN Saat¢ioglu ve Razvi 490,203 0,004329 789,710 0,035745
Mander vd. 444 275 0,003953 776,476 0,163146

Kolon C2 Koksal ve Erdogan 302,412 0,003891 745,446 0,204800

3 N=1600 kN Saat¢ioglu ve Razvi 483,073 0,004274 765,039 0,030345
Mander vd. 442,076 0,003937 763,110 0,096923

Kolon C3 Koksal ve Erdogan 302,650 0,003891 731,587 0,124370

4 N=1600 kN Saatcioglu ve Razvi 472,017 0,004184 749,309 0,031811
Mander vd. 441,780 0,003937 753,885 0,068869

Kolon C4 Koksal ve Erdogan 304,12 0,003906 726,375 0,105833

5 N=1600 kN Saat¢ioglu ve Razvi 463,739 0,004115 739,592 0,029197
Mander vd. 442,388 0,003937 747,039 0,055284

Kolon C5 Koksal ve Erdogan 304,653 0,003906 721,671 0,105512

6 N=1600 kN Saat¢ioglu ve Razvi 458,068 0,004065 732,997 0,028252
Mander vd. 443,398 0,003953 741,618 0,047442

Kolon C6 Koksal ve Erdogan 306,229 0,003922 717,127 0,102273

7 N=1600 kN Saatcioglu ve Razvi 454,147 0,004032 728,616 0,027755
Mander vd. 444,636 0,003953 737,433 0,041791

Kolon C7 Koksal ve Erdogan 307,795 0,003937 711,164 0,102878

8 N=1600 kN Saatgioglu ve Razvi 451,270 0,004016 725,645 0,025263
Mander vd. 445,907 0,003968 734,082 0,034571
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Tablo 8
Betonarme C1 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit No Beton Sinifi Donati Simifi Donati1 Cap1 ve Adedi Etriye Cap1 ve Arahig Eksenel Kuvvet

Kolon C1 C30 S420 12920 ®10/50 mm 0 kN

C1 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Arahgi (®10/50 mm)

450,0
400,0 o® cecc000000000000000000000000 ) o.o.o.o.c.o.o.o.o.c.c.o.0.°'°.°.'.'.'.'.'...'.°.'.°.° e
350’0 .:.'............' 0000000000000 00000000000
~ .. .o.oo""......
g 3000
< 250,0
N’ ° .o
= 200,0 R
2] O o
E 1500
E o
100,0 | oo
o @- - - - Koksal ve Erdogan N=0 KN
50,0 | @ - - « Saat¢ioglu ve Razvi N=0 KN
N @: - -« Mander N=0 KN
0,0 ®
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

Egrilik (1/m)

Sekil 32. Sabit eksenel kuvvet altinda, ii¢ farkli modellerin M — k iligkileri karsilastirilmasi
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Tablo 9

Betonarme C1 kolonu malzeme 6zellikleri
Eksenel Kuvvet

Etriye Cap1 ve Arahig

Kesit No Beton Sinifi Donati Sinifi Donati1 Cap1 ve Adedi
Kolon C1 C30 S420 1220 ®10/50 mm 1600 kN
C1 Kolonu-Enine Donati1 Cap1 ve Arahgi (®10/50 mm)
900,0
800,0 ................... [ ] L] [ ] L] 0000000009000 0000%00
700,0 0:.0...... ..........'Q...."O..l’.......'.‘...............
= .:. e00°®?® oee®
g 600,0 M
g F
= 500,0 . o
~— ® o
S 4000 @ &f
= ’
= M
= 3000 |
200,0 | e
- @- - - - Koksal ve Erdogan N= 1600 KN
100,0 |+ @ - - - Saatcioglu ve Razvi N=1600 KN
® @- - - - Mander N= 1600 KN
0,0 &
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Egrilik (1/m)

Sekil 33. Sabit eksenel kuvvet altinda, ii¢ farkli modellerin M — k iliskileri karsilastirilmasi

54



Etriye Cap1 ve Arahig

Eksenel Kuvvet

Tablo 10
Betonarme C2 kolonu malzeme 6zellikleri
Kesit No Beton Sinifi Donati Sinifi Donati1 Cap1 ve Adedi
Kolon C2 C30 S420 12920 ®10/75 mm 1600 kN
C2 Kolonu-Enine Donati1 Capi ve Arahgi (®10/75 mm)

900,0

800,0

o°.::::::::::3:l3Slll00oooo0.‘.‘.‘.'.:.'.'.::.::.000000:000::::::::::::::
700;0 0::... ..o-ooo--no-.o..-ou""""’""‘h‘oo.:;:oo
a ol .-.--"'". “""\
600,0 ~° .*
_Z; ’ s ™~
= 500,0 s .

: P

= 400,0 b

S s

= 3000 | &

200,0 .:.'. @®- - - - Koksal ve Erdogan N= 1600 KN
100,0 | @ - - » Saatgioglu ve Razvi N= 1600 KN
. @- - - - Mander N= 1600 KN
0,0 b
0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Egrilik (1/m)

Sekil 34. Sabit eksenel kuvvet altinda, ii¢ farkli modellerin M — xiliskileri karsilagtirilmasi
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Eksenel Kuvvet

Tablo 11
Betonarme C3 kolonu malzeme 6zellikleri
Kesit No Beton Sinifi Donati Sinifi Donati1 Cap1 ve Adedi Etriye Cap1 ve Arahig
Kolon C3 C30 S420 12920 ®10/100 mm 1600 kN
C3 Kolonu-Enine Donat1 Capi ve Arahgi (©10/100 mm)
800,0
.o.0.0.’o'o’ff'anu'.o.u‘.'.'.'.’.°.'.:""'.'""""'00'00'00:0000000:¢:o.oo.
700,0 .::00 .......o0'.-'.'.’US-...‘:.'.:.:.::ooooco;co. 00000 000000000 0
-" .....0..0" -'-o....-...
E 0 : ) N"\
< . ~-.
1 o
Zz 500,0 T
< ::
- 400,0 | <2
= 3
) o
£ 300,0 | o
i biy
= 2000 =
A @: - - - Koksal ve Erdogan N=1600 KN
100,0 .: @ - - » Saat¢ioglu ve Razvi N=1600 KN
e @+« - Mander N= 1600 KN
0,0 &
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
Egrilik (1/m)

Sekil 35. Sabit eksenel kuvvet altinda, ii¢ farkli modellerin M — k iligkileri karsilastirilmasi
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Eksenel Kuvvet

Tablo 12
Betonarme C4 kolonu malzeme 6zellikleri
Kesit No Beton Sinifi Donati Sinifi Donati Cap1 ve Adedi Etriye Cap1 ve Arahig
Kolon C4 C30 S420 12920 ®10/125 mm 1600 kN
C4 Kolonu-Enine Donat1 Capi ve Arahgi (©10/125 mm)
800,0
~..~......-“"'...¢.o.o::.o:.o...ooooooooooo.oo.o000000.0.0.00000000oo.oo.oo
700,0 - kit
_ 600’0 :. .... * .00....-~~.....
° ° Soe,

: .
7 500,0 <.
=L cs
< 400,0 | &2

= SR

g .

5 300,0 .;

- 200,0 | = ®- - - - Kksal ve Erdogan N= 1600 KN

100.0 .: @: - - - Saatcioglu ve Razvi N= 1600 KN
. @ - - - Mander N= 1600 KN
0,0 &
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
Egrilik (1/m)

Sekil 36. Sabit eksenel kuvvet altinda, ii¢ farkli modellerin M — k iliskileri karsilagtirilmasi
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Etriye Cap1 ve Arahig Eksenel Kuvvet

Tablo 13
Betonarme C5 kolonu malzeme 6zellikleri
Kesit No Beton Sinifi Donati Sinifi Donati1 Cap1 ve Adedi
Kolon C5 C30 S420 12920 ®10/150 mm 1600 kN
CS Kolonu-Enine Donat1 Capi ve Arahgi (©10/150 mm)
800,0
700,0 ..""”""“ ¢ : if:.E-:{-:-:-:-:.',::;":.:..'..:..:.:' I AL T TRPY PR P PR Ry
600’0 ... ... "0-.00%0.........”
- : .. ..~0~~
B 500,0 s
Z e o.
< ::
= 400,0 | ..
= o
Q o0
g 3000 @&
= o
- 200,0 |~
s @: - - - Koksal ve Erdogan N= 1600 KN
100,0 ¢ @- - - - Saatgioglu ve Razvi N= 1600 KN
Y @- + » - Mander N= 1600 KN
0,0 &
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
Egrilik (1/m)

Sekil 37. Sabit eksenel kuvvet altinda, ii¢ farkli modellerin M — k iligkileri karsilastirilmasi
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Etriye Cap1 ve Arahig Eksenel Kuvvet

Tablo 14
Betonarme C6 kolonu malzeme 6zellikleri
Kesit No Beton Sinifi Donati Sinifi Donati1 Cap1 ve Adedi
Kolon C6 C30 S420 12920 ®10/175 mm 1600 kN
C6 Kolonu-Enine Donat1 Capi ve Arahgi (©10/175 mm)
800,0
7000 e L e e et e,
600,0 :o .... ° "‘"'.nn....~......~.
’g : o’ *%ecens
S 500,0 :-:.
<) ::
« 400,0 | <2
=] oo
g .
E 300,0 :':'
200,0 5
.: @: - - - Kbksal ve Erdogan N= 1600 KN
100,0 s @ - - « Saatcioglu ve Razvi N= 1600 KN
0.0 " @: -+ » Mander N= 1600 KN
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
Egrilik (1/m)

Sekil 38. Sabit eksenel kuvvet altinda, ii¢ farkli modellerin M — k iliskileri karsilastirilmasi
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Etriye Cap1 ve Arahig Eksenel Kuvvet

Tablo 15
Betonarme C7 kolonu malzeme 6zellikleri
Kesit No Beton Sinifi Donati Sinifi Donati1 Cap1 ve Adedi
Kolon C7 C30 S420 12920 ®10/200 mm 1600 kN
C7 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Arahgi (©10/200 mm)
800,0
700,0 e LA e e s s s
_ 600’0 ... ‘..o ....".Oo.....ocoooocouoooo~

% : ..o LT%Y
7 500,0 2
24 o

= 400,0 o

) .

£ 5000 ¥

=

200,0 |-
- @:- - - - Kbksal ve Erdogan N= 1600 KN
100,0 & ®- - - * Saat¢ioglu ve Razvi N= 1600 KN
Y @ ¢ - - Mander N= 1600 KN
0,0 &
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
Egrilik (1/m)

Sekil 39. Sabit eksenel kuvvet altinda, ii¢ farkli modellerin M — k iligkileri karsilastirilmasi
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Betonarme kolon kesitlerin moment-egrilik iligkisi arastirmak amaciyla ii¢ farkl
beton modeli (Koksal, Saat¢ioglu ve Razvi ve Mander vd.,) METP programi kullanilarak
belirlenmis ve grafiksel olarak Sekil 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 ve 39°da gosterilmistir.
Betonarme farkli kolon kesitlerin davranisini belirlemek i¢in betonarme elemanlarin tasarim
parametreleri incelenmistir. Moment-egrilik iligkileri grafiksel olarak verilen betonarme
kolon kesitleri sabit boyutlara sahiptir. Incelenen kesitler yazilan METP programu ile analize
edilerek moment-egrilik iligkisi olusturulmustur. Malzeme smifinda karsilagtirma kriteri
olarak boyuna ve enine donati oranlar1 secilmis ve betonarme kolon eksenel kuvvetinin sabit
ve 1600 kN oldugu kabul edilmistir. Bu baglamda kolon kesitlerin enine donat1 aralig1 ve
eksenel kuvvet etkisi incelenmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar1 Tablo 7°de

gosterilmigtir.

Kolon kesitindeki enine donati ¢ap1 sabit tutulurken enine donati araligi arttikca
moment kapasitesinin azaldigr gézlemlenmistir. Her ne kadar enine donati araliginin
azaltilmasinin moment kapasitesindeki artislar1 ihmal edilebilecek diizeyde olsa da bu
araligin siineklik iizerinde biiyiik etkisi oldugu goriilmiis ve tasarim yapilirken dikkate

alinmasinin performans analizleri agisindan son derece 6nemli olacagi sonucuna varilmistir.

Ik Akma Egrilikler-N=1600 kN

0,0120
0.0100 m Koksal ve Erdogan
—_ m Saatcioglu ve Razvi
g 0,0080 Mander vd.
c
= 0,0060
=
20,0040
op
0,0000
S & & &S &
< & © S Y S © S
& N N\ N Q Q Q® 7
Q\é‘ s ’f/a //Q\ ~N //Q\ //9\ //Q\
\Q\‘) o < & X Q‘) C,(o C:\
(]
Y
R

Eksenek Kuvvet ve Enine Donat1 Sikhig1

Sekil 40. Ug farkli modellerin analizlerden elde edilen ilk akma egrilik degerleri

Sekil 40°te goriilebilecegi lizere kolon kesitindeki eksenel yiik seviyesi sabit tutup,

enine donati araliklar1 degistirerek ilk akma moment-egrilik iligkileri incelenmistir.
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Analizlerden elde edilen sonuca gore eksenel kuvvet sifir durumunda ilk akma egrilik
degerler birberine ¢ok yakin oldugunu ve ayn1 sekilde eksenel kuvvet arttiginda ilk akma
egirlik kapasitisine ise binde dort kadar bir farklilik icinde oldugu gézlemlenmektedir. Bu
baglamda her li¢ modelden elde edilen ilk akma degerleri ¢ok yakin degerleri sahip oldugunu

sOylenebilir.
IIk Akma Momentler-N=1600 kN
600,00 m Koksal ve Erdogan
’ m Saat¢ioglu ve Razvi
— 500,00 Mander vd.
=
EI 400,00
~ 300,00
~
5
200,00
5
2 100,00
0,00
& $
& &
Q 6 S Q & Q°
Q\*‘& xQ\‘) & Q\\Q Q\Q Q\@ O &
%) ) S 3 3 3 3N 3
N N Qq,// A b(/Q C,)//Q % (\//Q
8 ‘ & J ¢ 9 ¢
&

Eksenek Kuvvet ve Enine Donati Sikhgi

Sekil 41. Ug farkli modellerin analizlerden elde edilen ilk akma moment degerleri

Dolaysiyla Sekil 41°de gosterilen ilk akma momen degerleri baktigimizda Mander
ve Saacioglu modellerinin olduk¢a yakin degeler verdigi sdylenebilir. Bu baglamda kolon
kesitindeki enine donat1 aralig1 arttiginda moment kapasitesinin de azaldig1 gozlemlenmistir.
Koksal ve Atacan modelindeki kusatma basmci hesaplanmasina getirdikleri farkl
yaklagimin bu sonuglara neden oldugu rahatlikla sdylenebilir. Genel olarak bu modelden

elde edilen kusatma basinci degerleri daha diisiik olmaktadir.
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DORDUNCU BOLUM
SAYISAL UYGULAMALAR

Tezin bu boliimiinde, betonarme kolonlarin moment-egrilik iliskileri icin Mander
beton modeli yontemi kullanilarak yapilan parametrik ¢calismada 112 6rnek kesiti analiz
edilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Analizlerde METP programi kullanilmig

ve sonuglart SEMAp program ile de karsilagtirilmistir.

4.1. Moment-Egrilik Tliskileri Kapsaminda Farkh Ozellikli Kolonlarin

Karsilastirilmasi

Boyuna donati orant ve enine donati oraninin etkisini arastirmak igin
(500mmx500mm) boyutlarinda iki farkli boyuna donati konfiglirasyonuna sahip 14 adet
betonarme kolon i¢in enine donat1 miktarindaki degisiminin davranisa etkisi incelenmistir.
TBDY-2018 yonetmeligine uygun olacak sekilde tiim kolon modelleri i¢in beton sinifi C30
ve donat1 sinifi S420 olarak secilmistir. Tablo 16 ve Tablo 32°de segilen malzemelere ait
caligmada kullanilan karakteristik degerler verilmistir. Tablo 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 34,
36, 38, 40, 42, 44, 46 ve 49°de gosterilen farkli boyuna donati miktar1 (8920 ve 12420),
farkli enine donati ¢aplar1 (8 ve ®10) ve farkli etriye araliklar1 (50mm, 75mm, 100mm,
125mm, 150mm, 175mm ve 200mm) parametrik ¢alisma i¢in se¢ilmistir. Kolonlar i¢in sekiz
farkli normal kuvvet seviyesi degeri N1-N8 (0 kN, 2200kN, 2000kN, 1800kN, 1600kN,
1400kN,1200kN ve 1000kN) ve N9-N16 (0 kN, 2200kN, 2000kN, 1800kN, 1600kN,
1400kN,1200kN ve 1000kN) i¢in bulunan egrilerin sonuglari incelenmistir ve elde edilen
sonuclari, METP ve SEMAp program ile karsilagtirnlmigtir. Yapilan c¢alismada cekirdek
beton i¢in Mander sargili beton modeli kullanilacaktir. Mander beton modeli; fretli,
dikdortgen kusatma donatili, dairesel veya dikdortgen kesitli yap1 elemanlarinin monotonik
veya c¢evrimsel yiikler altindaki eksenel davraniglarini tanimlamak amaciyla gelistirilmistir.
Modellerin etkinligini c¢esitli kolon deneyleri ile simnamiglardir. Bu deneylerde kare
kolonlarin statik ve dinamik yiik etkileri altindaki davranislar1 aragtirilmigtir. Bu model
betonarme kolon analizlerinde zaman iginde en ¢ok tercih edilen modellerin biri olmustur.

Tiirkiyede deprem yonetmeliginde de 2007 yilindan beri yer almaktadir.
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4.2. METP ve SEMAp Programi Kullanilarak Moment-Egrilik iligkilerinin

Hesaplanmasi

Kesit ve malzeme Ozellikleri bilinen belirli bir betonarme kesitin M — k iliskisinin
bulunmasi i¢in el ile hesap yapilmasi miimkiindiir. Ancak, bu iligkinin ¢ekme donatisinin
akma anina ve en biiylik beton basing birim sekil degistirmesine karsilik gelecek sekilde
kabaca ifade edilmesi bile, kuvvet dengesinin kurulmasi i¢in gereken tarafsiz eksen yeri i¢in
yapilacak bir¢cok deneme-yanilma islemi nedeni ile ¢ok vakit alict bir yol olmaktadir. Bu
nedenle, 6nceden bahsedilen M — x iligkisinin bilgisayar program yardimi ile hatasiz ve

istenilen hassasiyette elde edilmesi en etkin yoldur.

4.3. Enine Donati Sikhiginin ve Eksenel Kuvvet Etkisi

Bu asamada farkli etriye araliklar1 sahip kolon kesitlerin eksenel kuvvet etkisi
incelenmis ve Sekil 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 ve 57°de gosterilen 56
adet ornek ¢ozlilmistiir. METP ve SEMAp programindan elde edilen sonuglart moment-
egrilik egrileri karsilastirilmustir. Incelen drneklerin egrilik siinekligi degerleri Tablo 19, 21,

23, 25,27, 29 ve 31°da verilmistir.

Tablo16
Betonarme kolonlarin malzeme karakteristik 6zellikleri
Malzeme Malzeme Karakteristik Degerler
Simifi Ozellikleri
Kusatilmamig beton birim deformasyon (e.,) 0.002
Beton: C30 Betondaki en biiyiik birim deformasyon (c,,) 0.0035
Beton kaRasite dazamml (fsu) 30 MPa
Celigin akma birim deformasyon (e,) 0.0021
Donatr: 420 Donati kopma gerilmesine karsilik gelen birim deformasyon (e,) 0.008
Donati ¢eliginde kopma birim deformasyon (e, ) 0.08
Karakteristik ¢elik akma dayanimi (£,,) 420 MPa

————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Sekil 42. Betonarme Kolon Kesit

Tablo 17

Kolon Kesit Boyutlar1
Kolon Kolon Cekirdek Beton Cekirdek Beton Paspay1
Yiiksekligi Genisligi Yiiksekligi Genisligi (dh
(h) (b) (ho) (b0
500 mm 500 mm 434 mm 434 mm 25 mm

23] Untitled - SEMAp
Dosya Gorunim Malzeme Kesit Goster Mafsal Iglem Yardim

D EN G el BHE O o - =B M PEN = B B a8

DONATILAR
CELIK MALZEME BILGILERI Bar Cap
Akma Dayanimi  =420000.00000 20.0
Kopma Uzamasi 0800
Elastisite Modila  =200000000.000

BETON MALZEME BILGILERI
Basing Dayanimi 000.00000
Ezilme Kisalmasi  =0.0020
Cekme Dayanimi =1917.028951
Elastisite Modala ~ =31800983.119
Eu85 =0.003500
S&R Modeli k3 =0.950

KESIT BILGILERI

Kesit Yuksekligi

Kesit Genigligi

Gekirdek Betonu Yiiksekligi

Cekirdek Betonu Genisligi

X Yoniunde Tutulan Donatilar Arasi

Y Yoniinde Tutulan Donatilar Arasi

Etriye Donati Gubugu Gapi

Etriye Araligi

Yatay Donati Uzunlugu =2.700 (Bir Kesitte Toplam)
X Yonunde Uzanan Toplam Etriye Alani  =0.0001508
Y Yonunde Uzanan Toplam Etriye Alani 0001508
Maksimum Eksenel Basing Yk 500.000
Maksimum Eksenel Beton Gekme Yuka 79.257
Girilen Eksenel Yik =2200.000
Toplam Boyuna Donati Adedi =8

Lp =0.2587

AKtif Birim (K,U): kN, NUM

Sekil 43. SEMAp programinda Mander beton modeli veri giris

65



Tablo 18
Betonarme C1 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Adedi ve Arahig: Kuvvet

N=0kN

N=2200 kN

N=2000 kN

Kolon C1 C30 5420 8920 D8E/50 mm N= 1800 kN

N=1600 kN

N= 1400 kN

N= 1200 kN

N= 1000 kN

Tablo 19
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIiT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma Ik Akma Max Max
No  Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(KN.m) (1/m) M(KN.m) (1/m)
METP 210,401 0,01266 231,553 0,67250
1 C1-NO SEMAp 92,160 0,00289 233,847 0,07817
METP 228,144 0,00266 550,815 0,05743
2 C1-N1 SEMAp 169,702 0,00116 547,591 0,01615
METP 237,636 0,00291 532,938 0,05999
3 C1- N2 SEMAp 172,129 0,00118 531,717 0,01728
METP 244,322 0,00321 512,906 0,06687
4 C1-N3 SEMAp 187,181 0,00131 514,721 0,02038
METP 248,425 0,00356 490,528 0,07525
5 C1-N4 SEMAp 192,288 0,00148 497,022 0,02190
METP 250,535 0,00397 466,020 0,08647
6 C1-N5 SEMAp 195,276 0,00169 475,476 0,02181
METP 251,511 0,00446 439,216 0,09247
7 C1-N6 SEMAp 149,647 0,00114 447,155 0,02086
METP 252,165 0,00505 410,165 0,12303
8 C1-N7 SEMAp 193,031 0,00226 416,771 0,02444
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4.3.1. Kolon modellerinin Moment-Egrilik iliskileri karsilastirilmasi

C1 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Aralig1 (®8/50 mm)
6000

5000

o
o
p
[e)

Moment (KN-m)
g
[«)

V]
=]
o
[=)

LR R R X e R R R X

¢——— METP C1_N1=0 kN @: ¢+ SEMAp C1_NI1=0kN

100,0 ——— METP C1_N2=2200 kN @s¢ ¢+« SEMAp C1_N2=2200 kN
METP C1_N3=2000 kN @e ¢ e+e SEMAp C1_N3=2000 kN
METP C1_N4=1800 kN @e ¢+ ¢+ SEMAp C1_N4=1800 kN
0,0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Egrilik (1/m)
Sekil 44. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi

C1 Kolonu-Enine Donat1 Capi ve Arali (9#8/50 mm)

600,0
5000 | ..
~~ .:.-oooc.... =
§4oo,o
Z
<
N’
& 3000
5]
£
=)
= 200,0
@—— METP C1_N5=1600 KN @e e« SEMAp C1_N5=1600 kN
1000 4 ——— METP C1_N6=1400 kN @e ¢« « « SEMAp C1_N6=1400 kN
i METP C1_N7=1200 kN @e ¢+« SEMAp C1_N7=1200 kN
00 L METP C1_N8=1000 kN @e s+ SEMAp C1_N8=1000 kN
'0.000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

Egrilik (1/m)
Sekil 45. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtiriimas
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Tablo 20
Betonarme C2 kolonu malzeme Ozellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Adedi ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C2 C30 5420 8920 DS/75 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 21
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program ilk Akma Ik Akma Max Max

No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik

M(KN.m) @(1/m) M(KN.m) (1/m)

METP 210,657 0,01266 230,968 0,42444

1 C2-NO SEMAp 104,476 0,00328 231,098 0,04278

METP 228,866 0,00267 531,633 0,04393

2 C2-N1 SEMAp 107,543 0,00074 544,447 0,01474

METP 238,317 0,00292 517,150 0,04074

3 C2-N2 SEMAp 126,075 0,00085 528,602 0,01682

METP 244,954 0,00322 499,644 0,04876

C2-N3 SEMAp 148,509 0,00099 511,793 0,01808

5 METP 249,007 0,00357 479,763 0,05022

C2-N4 SEMAp 160,099 0,00109 494,012 0,02058

6 METP 251,073 0,00398 457,335 0,05512

C2-N5 SEMAp 168,026 0,00125 474,386 0,02122

7 METP 251,993 0,00446 432,383 0,06538

C2-N6 SEMAp 168,007 0,00147 447,465 0,02227

8 METP 252,629 0,00505 404,994 0,06857
C2-N7

SEMAp 168,866 0,00173 416,454 0,02512
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C2 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Aralig (®8/75 mm)

600,0
5000 | = =
) ............"""0-.00-0
4 ———
[ -
g 4000 | 3
Z 2
M o
~ q
s 3000 |3
[} r
£ 3
= : 0000000000000 000000 e 60600060000000c000s
= 200,0 |1 .
METP C2_N1=0 kN @: -+ +SEMAp C2_N1=0 kN
1000 § @—— METP C2_N2=2200 kN @« « « SEMAp C2_N2=2200 kN
y 4——— METP C2_N3=2000 kN @e + + « » SEMAp C2_N3=2000 kN
oo b 4——— METP C2_N4=1800 KN @e + « » s SEMAp C2_N4=1800 kN
'0.000 0,050 0,100 0,150 0,200 0250
Egrilik (1/m)

Sekil 46. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi

C2 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Aralig: (®8/75 mm)
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Sekil 47. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi
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Tablo 22
Betonarme C3 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Aded ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C3 C30 5420 8920 DSE/100 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 23
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma Ik Akma Max Max

No Tipi Tipi Dayanmim Egrilik Moment Egrilik

M(kN.m) @(1/m) M(kN.m) ¢(1/m)

METP 211,153 0,01266 230,623 0,42526

1 C3-NO SEMAp 147,137 0,00462 231,153 0,04147

METP 230,714 0,00268 514,845 0,03466

2 C3-N1 SEMAp 97,324 0,00066 543,002 0,01465

METP 239,995 0,00293 505,565 0,04094

3 C3-N2 SEMAp 115,696 0,00078 527,352 0,01574

4 METP 246,460 0,00324 491,254 0,03569

C3-N3 SEMAp 133,874 0,00089 510,543 0,01698

5 METP 250,255 0,00358 472,890 0,03888

C3-N4 SEMAp 151,513 0,00101 492,898 0,01987

6 METP 252,229 0,00400 451,732 0,04249

C3-NS SEMAp 162,891 0,00115 474,007 0,02075

7 METP 253,069 0,00448 428,121 0,04999

C3-N6 SEMAp 160,665 0,00137 447,013 0,02335

8 METP 253,645 0,00508 401,678 0,06041
C3-N7

SEMAp 162,234 0,00161 416,295 0,02370
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C3 Kolonu-Enine Donati1 Cap1 ve Araligi (®8/100 mm)
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Sekil 48. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi

C3 Kolonu-Enine Donat1 Capi1 ve Aralig1 (#8/100 mm)
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Sekil 49. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi
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Tablo 24
Betonarme C4 kolonu malzeme Ozellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Aded ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C4 C30 5420 8920 DSE/125 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 25
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma ilk Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) o(1/m) M(kN.m) o(1/m)
METP 211,682 0,01266 430,405 0,31600
I C4-NoO SEMAp 120,819 0,00379 231,115 0,04055
METP 232,718 0,00270 504,289 0,03048
2 C4N1 SEMAp 46,498 0,00031 542,392 001310
METP 241,814 0,00295 494,647 0,03445
3 C4N2 SEMAp 64,519 0.00043 526,853 0.01526
4 METP 247,932 0,00325 484,318 0,03654
C4-N3 SEMAp 82,537 0,00054 509,890 0,01707
5 METP 251,619 0,00360 468,089 0,03279
C4-N4 SEMAp 100,436 0,00065 492,930 0,02026
6 METP 253,488 0,00402 447,967 0,03641
C4-N5 SEMAp 119,820 0,00077 473,77 0,02068
7 METP 254,235 0,00450 425,155 0,04101
C4-N6 SEMAp 132,668 0,00089 446,976 0,02137
8 METP 254,740 0,00510 339,473 0,04990
C4-N7 SEMAp 132,402 0,00109 416,600 0,02626
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C4 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Arahi@: (®8/125 mm)

Moment (KN-m)
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Sekil 50. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi

C4 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Aralig: (©8/125 mm)
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Sekil 51. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi
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Tablo 26
Betonarme C5 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Aded ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C5 C30 5420 8920 DSE/150 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 27
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma Ik Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanmim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) @(1/m) M(kN.m) o(1/m)
METP 211,288 0,01282 230,206 0,23238
I C5-NO SEMAp 130,701 0,00410 231,630 0,03757
METP 234,675 0,00271 496,885 0,02505
2 C5-N1 SEMAp 67.370 0.00045 542,231 0.01301
METP 243,576 0,00297 487,659 0,02892
3 C5-N2 SEMAp 84,973 0,00056 526,740 0,01402
4 METP 249,504 0,00327 477,267 0,03296
C5-N3 SEMAp 102,967 0,00068 509,634 0,01622
5 METP 253,013 0,00362 464,470 0,03064
C5-N4 SEMAp 121,358 0,00079 491,800 0,01812
6 METP 254,688 0,00403 445,186 0,03333
C5-N5 SEMAp 138,139 0,00091 473,820 0,01968
7 METP 255,343 0,00452 422,869 0,03639
C5-N6 SEMAp 146,810 0,00106 446,796 0,02181
8 METP 255,753 0,00510 397,833 0,04037
C5-N7 SEMAp 143370 0,00129 416,700 0,02465
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CS5 Kolonu-Enine Donat1 Capi ve Arahg (#8/150 mm)
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Sekil 52. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi

CS Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Arahi@ (©8/150 mm)

AN
)
=)
[e)

s

300,0

Moment (kN-m)

N}
=
=)
[e)

s

— METP C5_N5=1600 kN @e ¢+« SEMAp C5_N5=1600 kN
100,0 ——— METP C5_N6=1400 kN @e ¢+« SEMAp C5_N6=1400 kN

&——— METP C5_N7=1200 kN @s ¢+ SEMAp C5_N7=1200 kN
METP C5_N8=1000 kN @e ¢ SEMAp C5_N8=1000 kN

00 h
0.000 0.020 0.040 0.060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180
Egrilik (1/m)

Sekil 53. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi
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Tablo 28
Betonarme C6 kolonu malzeme Ozellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap1 Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Aded ve Arahigi Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C6 C30 5420 8920 DE/175 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 29
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIiT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma Ik Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) o(1/m) M(kN.m) @(1/m)
METP 211,735 0,01282 230,049 0,18181
1 C6- NO SEMAp 119,501 0,00374 231,980 0,03849
METP 236,198 0,00272 491,643 0,02362
2 C6NI1 SEMAp 45,660 0,00030 541,892 001293
METP 244,992 0,00298 482353 002577
3 C6-N2 SEMAp 62,882 0,00041 526,367 0,01439
4 METP 250,808 0,00328 471,665 0,02994
C6-N3 SEMAp 80,721 0,00053 509,450 0,01649
5 METP 254,206 0,00364 460,109 0,03277
C6-N4 SEMAp 98,906 0,00064 491,742 0,01833
6 METP 255,780 0,00405 442,852 0,03120
C6-N5 SEMAp 118,280 0,00076 473,266 0,02092
7 METP 256,347 0,00455 421,292 0,03360
C6-N6 SEMAp 131,125 0,00087 446,687 0,02070
8 METP 256,696 0,00513 396,537 0,03633

C6-N7 SEMA 131,604 000107 416,770 001923
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C6 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Aralig: (®8/175 mm)
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Sekil 54. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi

C6 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Arahig (®8/175 mm)
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Sekil 55. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi
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Tablo 30
Betonarme C7 kolonu malzeme Ozellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Adedi ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C7 C30 5420 8920 D8E/200 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 31
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program ilk Akma Ik Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) o(1/m) M(kN.m) o(1/m)
METP 212,132 0,01282 229,994 0,19454
1 C7-NO SEMAp 133,001 0,00417 231,165 0,04202
METP 237,914 0,00273 487,742 0,02071
2 C1N1 SEMAp 72,518 0.00048 541,919 001313
METP 246,282 0,00299 487,282 0,02273
3 C1-N2 SEMAp 90,450 0.00060 526,840 0,01499
METP 251,988 0,00329 467,685 0,02745
4  CIN3 SEMAp 108,508 0.00071 509,560 0.01664
METP 255277 0.00365 456,515 0,03031
5  C7-N4 SEMAp 126,659 0.00082 491,570 0,01800
METP 256,754 0.00407 441172 0,02888
6  CI-N5 SEMAp 142,758 0.00094 473,180 0,02096
METP 257.239 0.00457 419,930 002914
7 C7-N6 SEMAp 148,769 0,00110 446,760 0,02095
METP 257,534 0,00515 395,631 0,03423
8  CT-N7 SEMAp 146,119 0,00134 416,950 0,01905
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C7 Kolonu-Enine Donat1 Capi ve Arahgi (#8/200 mm)
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Sekil 56. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi

C7 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Arahig: (©8/200 mm)
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Sekil 57. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi
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Sekil 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 ve 57°de gosterilen grafiklerde
de goriilebilecegi iizere kolon kesitindeki eksenel yiik seviyesi degistirilerek, farkli enine
donat1 araliklarina sahip kolonlarin moment-egrilik iliskisine etkisi incelenmistir.
Grafiklerden goriildiigi iizere METP ve SEMAp programindan elde edilen sonuglari
bakildigimizda moment kapasitesinin farkli oldugunu goriilmektedir. Dolaysiyla kesitindeki
enine donat1 sikliginin ve eksenel yiik seviyesi arttiginda SEMAp programindan elde edilen
sonuca gbére moment kapasitesinin belli bir kistmdan sonra azalmakta, METP ise tam ters
devam ettikleri goriilmektedir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde her iki programindan
elde edilen degerleri kolon kesitindeki ilk akma moment-egrilik, maksimum moment-egrilik
kapasitesinin nerdeyse ¢ok yakin degerler oldugunu sdylenilebilir. Bu baglamda grafiklerden
elde edilen sonuca gore kolon kesitindeki eksenel yiik seviyesi arttiginda moment

kapasitesinin de azaldig1 goriilmektedir.

4.4. Boyuna donati, Etriye Sikhiginin ve Eksenel Kuvvet Etkisi

Bu agsamada boyuna donati, farkli etriye araliklar1 sahip kolon kesitlerin eksenel
kuvvet etkisi incelenmis ve Sekil 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72 ve 73’te
gosterilen 56 adet 6rnek ¢oziilmiistiir. METP ve SEMAp programindan elde edilen sonuglari
moment-egrilik egrileri karsilagtirilmigtir. incelen orneklerin egrilik siinekligi degerleri

Tablo 35, 37, 39, 41, 43, 45 ve 47’te verilmistir.

Tablo 32
Betonarme kolonlarin malzeme karakteristik 6zellikleri
Malzeme Malzeme Karakteristik Degerler
Simifi Ozellikleri
Kusatilmamis beton birim deformasyon (e.,) 0.002
Beton: C30 Betondaki en biiyiik birim deformasyon (s.,) 0.0035
Beton kapasite dayanimi (f.,) 30 MPa
Celigin akma birim deformasyon (&) 0.0021
Donatr: 420 Donati kopma gerilmesine karsilik gelen birim deformasyon (e,) 0.008
Donati ¢eliginde kopma birim deformasyon (&g,) 0.08
Karakteristik ¢elik akma dayanimi (fi;) 420 MPa

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————

80



A
h he
| | %
—
b ———p

Sekil 58. Betonarme Kolon Kesit

Tablo 33

Kolon Kesit Boyutlar1
Kolon Kolon Cekirdek Beton Cekirdek Beton Paspay1
Yiiksekligi Genisligi Yiiksekligi Genisligi (dh
(h) (b) (ho) (bo)
500 mm 500 mm 434 mm 434 mm 25 mm
[23] Untitled - SEMAp - X
D% G N0 o B B E B or | B oo wi wiwe i 8 fe S b x> B

DONATILAR

CELIK MALZEME BILGILERI Bar Cap Barx Bary
Akma Dayanimi  =420000.00000 1 20.0 -0.2050 -0.2050
Kopma Uzamasi 0800 -0.0683 -0.2050
Elastisite Modili  =200000000.000 0.0683 -0.2050
0.2050 -0.2050

0.2050

BETON MALZEME BILGILERI: i i 0.2050
Basing Dayanimi =30000.00000 . .06 0.2050
Ezime Kisalmasi  =0.0020 0.2050
Cekme Dayanimi  =1917.028951 -0.0683
Elastisite Modali  =31800983.119 S 0.0683
Eu85 =0.003500 -0.0683
S&R Modeli k3 =0.850 0.2050 0.0683

KESIT BILGILERI:

Kesit Yuksekligi

Kesit Genigligi

Cekirdek Betonu Yiksekligi

Cekirdek Betonu Genisligi

X Yoniinde Tutulan Donatilar Arasi

Y Yoninde Tutulan Donatilar Arasi

Etriye Donati Gubugu Capi =10.000 mm
Etriye Araligi .05
Yatay Donati Uzunlugu =3.600 (Bir Kesitte Toplam)
X Yoninde Uzanan Toplam Etriye Alani  =0.0003142
Y Yoninde Uzanan Toplam Etriye Alani 0003142
Maksimum Eksenel Basing Yiki 0.000
Maksimum Eksenel Beton Cekme Yiki 9.257
Girilen Eksenel Y

Toplam Boyuna Donati Adedi

Lp

(Aktif Birim (K,U): kN, NUM

Sekil 59. SEMAp programinda Mander beton modeli veri giris
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Tablo 34
Betonarme C8 kolonu malzeme Ozellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap1 Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Adedi ve Arahigi Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C8 C30 5420 12920 @10/50 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 35
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma ilk Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) o(1/m) M(kN.m) o(1/m)
METP 272,784 0,00971 343,583 0,64960
1 C8-NO SEMAp 280,276 0,00758 336,736 0,03591
METP 251,000 0.00279 673,463 0.11725
2 C8-N1 SEMAp 298,026 0,00243 647,406 0,12463
METP 259,954 0,00305 652,114 0,13057
3 C8- N2 SEMAp 302,451 0,00264 627,242 0,12001
4 METP 266,462 0,00333 628,993 0,14738
C8-N3 SEMAp 303,919 0,00289 604,942 0,12801
5 METP 271,527 0,00368 604,206 0,15215
C8-N4 SEMAp 303,952 0,00316 580,883 0,15081
6 METP 275,226 0,00405 577,623 0,17521
C8-N5 SEMAp 302,267 0,00349 555,099 0,16235
7 METP 278,677 0,00450 549,417 0,18265
C8-N6 SEMAp 299,957 0,00385 528,032 0,02572
8 METP 282,115 0,00500 519,420 0,21698
C8-N7 SEMAp 297,051 0,00427 503,109 0,02796
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4.4.1. Kolon modellerinin Moment-Egrilik iliskileri karsilastirilmasi

C8 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Arahig (©10/50 mm)

800,0
700,0
600,0 | = TTieeceeeseseatanas o
~~ L
g 5000 |3
L] L
Z :
= 4000
~—
=
= o....."ouuo-oooou
£ 3000 3
Eo K
2000 METP C8_N1=0 kN @ ¢+« « SEMAp C8_N1=0kN
g &—— METP C8_N2=2200 kN @-« « « « SEMAp C8_N2=2200kN
&——— METP C8_N4=1800 kN @p ¢ ¢+ SEMAp C8_N4=1800kN
00 b
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Egrilik (1/m)
Sekil 60. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi
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Sekil 61. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi
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Tablo 36
Betonarme C9 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Aded ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C9 C30 5420 12920 D10/75 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 37
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIiT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma Ik Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanmim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) @(1/m) M(kN.m) o(1/m)
METP 272,594 0,00962 341,975 0,45793
1 C9-NO SEMAp 163,375 0,00383 336,912 0,02923
METP 247,552 0,00277 646,734 0,07324
2 C9-N1 SEMAp 142,725 0,00091 626,435 001571
METP 257,102 0,00303 629,148 0,07776
3 C9- N2 SEMAp 142,725 0,00091 614,014 0,01661
4 METP 263,840 0,00331 609,467 0,08824
C9-N3 SEMAp 142,725 0,00091 594,449 0,01787
5 METP 269,123 0,00365 587,740 0,09433
C9-N4 SEMAp 149,118 0,00095 573,304 0,01929
6 METP 273,138 0,00403 564,089 0,11074
C9-N5 SEMAp 161,554 0,00108 550,405 0,02095
7 METP 276,579 0,00446 538,359 0,12041
C9-N6 SEMAp 161,102 0,00129 526,694 0,02281
8 METP 280,265 0,00498 510,609 0,13209

C9-N7

SEMA 164,241 0,00151 501,448 0,02489
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C9 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Arahig (®©10/75 mm)
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Sekil 62. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi
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Sekil 63. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi
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Tablo 38
Betonarme C10 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Aded ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C10 C30 5420 12920 @10/100 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 39
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIiT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma Ik Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) o(1/m) M(kN.m) o(1/m)
METP 272,300 0,00962 340,879 0,35750
1 C10- NO SEMAp 207,919 0,00489 336,889 0,03065
METP 246,678 0,00277 627,400 0,05139
2 C10-N1 SEMAp 179,174 0,00118 622,426 0,01583
METP 256,014 0,00302 612,399 0,05949
3 C10- N2 SEMAp 190,200 0,00125 610,513 0,01675
4 METP 263,083 0,00331 595,220 0,05931
C10-N3 SEMAp 202,324 0,00139 593,519 0,01611
5 METP 268,424 0,00365 575,841 0,07037
C10-N4 SEMAp 204,319 0,00158 572,551 0,01745
6 METP 272,496 0,00403 554,213 0,07471
C10-N5 SEMAp 209,493 0,00178 549,851 0,01902
7 METP 275,991 0,00446 530,358 0,08592
C10-N6 SEMAp 211,127 0,00202 525,400 0,02300
8 METP 279,549 0,00495 504,321 0,10147
C10-N7 SEMAp 209,923 0,00232 500,585 0,02519
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C10 Kolonu-Enine Donati Capi ve Arahig (©10/100 mm)
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Sekil 64. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi
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Sekil 65. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi
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Tablo 40
Betonarme C11 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Aded ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C11 C30 5420 12920 D10/125 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 41
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma Ik Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) o(1/m) MN.m) __ o(1/m)
METP 272,365 0,00962 340,116 0,23542
1 C11-NO SEMAp 227,165 0,00535 336,866 0,03095
METP 246,634 0,00277 610,510 0,05199
2 C11-N1 SEMAp 204,997 0,00136 620,152 0,01683
METP 256,003 0,00302 599,655 0,04561
3 C11- N2 SEMAp 218,479 0,00150 607,948 0,01664
METP 263,098 0,00331 584,377 0,05070
4 C11-N3 SEMAp 222,100 0,00168 591,560 0,01651
METP 268,461 0,00364 566,691 0,05706
5 C11-N4 SEMAp 227,917 0,00187 571,543 0,01638
METP 272,548 0,00403 546,718 0,06092
6 C11-N5 SEMAp 230,375 0,00210 548,740 0,01946
METP 276,054 0,00446 524,292 0,07034
7 C11-N6 SEMAp 230,365 0,00237 524,586 0,02123
METP 279,618 0,00495 499,516 0,07076

8 C11-N7 SEMA 228,412 0,00270 499,883 0,02505
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C11 Kolonu-Enine Donat1 Cap1 ve Aralig (©10/125 mm)
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Sekil 66. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi
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Sekil 67. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi
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Tablo 42
Betonarme C12 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Aded ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C12 C30 5420 12920 @10/150 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 43
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program ilk Akma Ik Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) @(1/m) M®KN.m) __ o(l/m)
METP 272,628 0,00961 339,486 0,19675
1 C12-NO SEMAp 182,926 0,00429 336,854 0,03134
METP 254,450 0,00295 589,278 0,04804
2 C12-N1 SEMAp 129,398 0,00085 617,738 0,01660
METP 256,719 0,00303 587,703 0,04723
3 C12-N2 SEMAp 148,203 0,00096 606,255 0,01664
4 METP 263,760 0,00332 575,735 0,04047
C12-N3 SEMAp 166,434 0.00107 591,313 0.01573
5 METP 268,907 0,00364 559,526 0,04155
C12-N4 SEMAp 179,324 0,00120 570,99 0,01581
6 METP 272,986 0,00403 540,784 0,04956
C12-N5 SEMAp 180,882 0,00139 548,453 0,01856
7 METP 276,477 0,00446 519,462 0,05387
C12-N6 SEMAp 184,665 0,00160 524,564 0,02165
8 METP 280,204 0,00497 495,721 0,05927
CI12-N7 SEMA 185,508 0,00185 499,179 0,02509
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C12 Kolonu-Enine Donati Cap1 ve Arahig (10/150 mm)
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Sekil 68. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi

C12 Kolonu-Enine Donati1 Cap1 ve Arahig (10/150 mm)
6000

500,0

AN
=)
=)
[

B

|98
=]
=)
[

B

Moment (kN-m)

200,0

&— METP C12_N5=1600 kN @e ¢ ¢+ SEMAp C12_N5=1600kN
100,0 ——— METP C12_N6=1400 KN @¢ ¢ e« « SEMAp C12_N6=1400kN
¢——— METP C12_N7=1200 kN @e ¢+« SEMAp C12_N7=1200kN

00 L METP C12_N8=1000 kN @e ¢ e e e SEMAp C12_N8=1000kN

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Egrilik (1/m)

Sekil 69. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi
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Tablo 44
Betonarme C13 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap1 Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Adedi ve Arahg Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C13 C30 5420 12920 ®D10/175 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 45
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma ilk Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) @(1/m) M(kN.m) o(1/m)
METP 272,220 0,00970 339,018 0,15794
1 C13-NO SEMAp 202,839 0,00476 336,862 0,02943
METP 242,569 0,00266 582,818 0,03684
2 C13-N1 SEMAp 164,550 0,00108 616,820 0,01513
METP 257,688 0,00303 574,337 0,04134
3 C13-N2 SEMAp 182,968 0,00119 604,921 0,01681
4 METP 264,451 0,00332 567,397 0,04280
C13-N3 SEMAp 196,591 0,00132 590,255 0,01544
5 METP 269,752 0,00366 553,677 0,03749
C13-N4 SEMAp 200,560 0,00150 570,788 0,01674
6 METP 273,785 0,00404 535,893 0,04110
C13-N5 SEMAp 204,101 0,00170 547,831 0,01814
7 METP 277,250 0,00448 515,606 0,04335
C13-N6 SEMAp 206,114 0,00194 524,170 0,02099
8 METP 280,795 0,00497 492,645 0,05473
C13-N7 SEMAp 205,314 0,00222 498,788 0,02534
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C13 Kolonu-Enine Donati1 Cap1 ve Arahig: (10/175 mm)
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Sekil 70. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi

C13 Kolonu-Enine Donati Cap1 ve Arahig: (10/175 mm)
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Sekil 71. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi
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Tablo 46
Betonarme C14 kolonu malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donat1 Donat1 Cap1 Etriye Cap: Eksenel

No Sinifi Sinifi ve Aded ve Arahig: Kuvvet

0 kN

2200 kN

2000 kN

Kolon C14 C30 5420 12920 @10/200 mm 1800 kN

1600 kN

1400 kN

1200 kN

1000 kN

Tablo 47
Analizlerden elde edilen sonuglar

BETONARME KOLON KESIiT SONUCLARI

MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

Kolon Program Ik Akma Ik Akma Max Max
No Tipi Tipi Dayanim Egrilik Moment Egrilik
M(kN.m) o(1/m) M(kN.m) o(1/m)
METP 272,644 0,00971 338,595 0,15300
1 C14-NO SEMAp 177,714 0,00416 336,886 0,03078
METP 249,624 0,00279 570,229 0,03343
2 C14-N1 SEMAp 121,502 0,00079 614,981 0,01555
METP 258,249 0,00303 564,274 0,03558
3 C14- N2 SEMAp 140,243 0,00090 604,360 0,01646
4 METP 265,484 0,00333 557,741 0,04183
C14-N3 SEMAp 158,786 0,00101 604,360 0,01615
5 METP 270,717 0,00367 548,078 0,03852
C14-N4 SEMAp 172,965 0,00114 570,677 0,01670
6 METP 274,552 0,00404 531,962 0,03706
C14-N5 SEMAp 176,810 0,00131 547,622 0,01912
7 METP 278,126 0,00450 512,440 0,03999
C14-N6 SEMAp 178,743 0,00152 523,872 0,02180
8 METP 281,663 0,00500 490,189 0,04605
C14-N7 SEMAp 180,196 0,00177 498,969 0,02488
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C14 Kolonu-Enine Donati1 Cap1 ve Arahig (10/200 mm)
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Sekil 72. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilagtirilmasi

C14 Kolonu- Enine Donat1 Capi ve Arahig (©10/200 mm)
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Sekil 73. SEMAp ve METP dan elde edilen moment-egrilik iligkileri karsilagtirilmasi

Sekil 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72 ve 73’te gosterilen grafiklerde

de goriilebilecegi iizere ayni kesit boyutlarina sahip kolonlarda sadece boyuna donati
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sayisinin arttirilmasi ile eksenel yiik kapasitesi degistirilerek bu durumun moment-egrilik
iliskisine etkisi incelenmistir. SEMAp programindan elde edilen sonuca gdére moment
kapasitesinin METP programima goére daha farli oldugu goézlemlenmektedir. Bu tez
kapsaminda yazilan programda kolon kapasitesi hesabinda ufak bir etkisi olan ve tagima
giicline yakin tamamen etkisini kaybeden kabuk beton hesaplarda dikkate alinmamistir. Bu
nedenle diger programin akma anina ait degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir. Ancak SEMAp
programinda siineklik kapasitesinin enine donat1 aralifinin artmasiyla beraber azalmakta
oldugu ve METP sonuglarinda ise arttigini goriilmiistiir. Bu baglamda enine donat1 oranin
artmastyla betonarme kare kolonlarda egrilik siinekliginin artis1 gézlenmektedir. Dolayisiyla
yazilan programin daha gercek¢i sonuglar verdigi sdylenebilir. Ancak malzeme ve kesit
sekildegistirmelerine konulacak gergek¢i tasarim sinirlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
analiz sonucglarma goére boyuna donati oranindaki artigin, kesit elemanlarin akma ve
maksimum moment kapasitelerini etkiledigi sonucu varilmistir. Bu baglamda boyuna donati
sayis1 fazla olan elemanlar, daha az boyuna donatiya sahip kesitleri gére daha siinek hale
gelmektedirler. Enine donati ¢apindaki degisimin ise moment kapasitesi degisimi ile dogru
orantil1 olmamakla beraber az miktarda da olsa maksimum moment kapasitesine bir artig
olarak yansimistir. Moment kapasitesine olan etkisine ek olarak kesit siinekligni de énemli

bir oranda arttirdig1 sdylenilebilir.

4.5. Sabit Eksenel Kuvvet Altinda Boyuna donati, Etriye Sikhginin Etkisi

Bu asamada sabit eksenel kuvvet altinda, iki farkli kolon kesitlerin boyuna donati
oranin etkisi, etriye ¢ap ve araliginin etkisi incelenmis ve Sekil 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82,
83, 84, 85, 86, 87 ve 88’de gosterilen 98 adet drnek ¢oziilmiistiir. METP’ten elde edilen

sonuglart moment-egrilik egrileri karsilastirilmustir. incelen drneklerin degerleri Tablo 49°da

verilmistir.
Tablo 48
Kolon Kesit Boyutlari
Kolon Kolon Cekirdek Beton Cekirdek Beton Paspay1
Yiiksekligi (h) Genisligi Yiiksekligi Genisligi (dh
(b) (ho) (b0
500 mm 500 mm 434 mm 434 mm 25 mm
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Sekil 74. Betonarme Kare Kolon Kesit

Tablo 49

Sabit eksenel kuvvet altin 7 adet betonarme kolonlarin kesit malzeme 6zellikleri

Kesit Beton Donati Donat1 Capi Etriye Cap1 Eksenel

No Sinifi Sinifi - ve Arahig: Kuvvet
Kolon C1 C30 S420 8920 D8/50 mm 2200 kN
Kolon C2 C30 S420 8920 DE/75 mm 2000 kN
Kolon C3 C30 S420 8920 D8/100 mm 1800 kN
Kolon C4 C30 S420 8920 DE/125 mm 1600 kN
Kolon C5 C30 S420 8620 D8/150 mm 1400 kN
Kolon C6 C30 S420 8420 D8/175 mm 1200 kN
Kolon C7 C30 $420 8420 D8/200 mm 1000 kN
Kolon C8 C30 S420 12920 D10/50 mm 2200 kN
Kolon C9 C30 S420 12920 @10/75 mm 2000 kN
Kolon C10 C30 S420 12920 @10/100 mm 1800 kN
Kolon C11 C30 S420 12920 D10/125 mm 1600 kN
Kolon C12 C30 S420 12020 D10/150 mm 1400 kN
Kolon C13 C30 S420 12620 ®10/175 mm 1200 kN
Kolon C14 C30 $420 12620 @10/200 mm 1000 kN




4.5.1. Kolon modellerinin Moment-Egrilik iliskileri karsilastirilmasi
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Sekil 75. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplar1 ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sekil 76. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplar1 ve araliklari altinda moment-egrilik iligkileri
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Sabit Eksenel Kuvvet-N2=2000 kN
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Sekil 77. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplari ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sekil 78. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplar1 ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sabit Eksenel Kuvvet-N3=1800 kN
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Sekil 79. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplar1 ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sekil 80. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplari ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sabit Eksenel Kuvvet-N4=1600 kN
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Sekil 81. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplar1 ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri

Sabit Eksenel Kuvvet-N4=1600 kN
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Sekil 82. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplari ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sabit Eksenel Kuvvet-N5=1400 kN
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Sekil 83. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplar1 ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sekil 84. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplar1 ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sabit Eksenel Kuvvet-N6=1200 kN

500,0
450,0
AN S S S TS T ——e A
woo | AT T T
k ' \~::~::,..\ --‘.___\.\ S . e ——————
35 / NS T——— -

— 0,0 | ST ~.

E : N\ .\\‘. \\\

E' 3000 |! ST

'

N’

2 2500 |1

S :

g 2000 ! & ----C1_®8/50 mm

]

S ' &===-C2_08/175 mm
1500 & 4 ———-C3_®8/100 mm
1000 : C4_P8/125 mm

; &===-C5_08/150 mm
500 ! #--=-C6_D8/175 mm
)
' & =-==-C7_P8/200 mm
00 b
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Egrilik (1/m)

Sekil 85. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplari ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sekil 86. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplari ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sekil 87. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplar1 ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sekil 88. Sabit eksenel kuvvet, etriye ¢aplari ve araliklar1 altinda moment-egrilik iliskileri
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Sekil 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87 ve 88’de yer alan grafiklerde
farkli kolon kesitlerine ayni1 eksenel yiik uygulanarak, moment-egrilik iliskisine etkileri
incelenmistir. Kolon kesitleri arasindaki farklilik, boyuna donati orani, kesitlerde kullanilan
enine donat1 (etriye) ¢apinin ve araliklarmin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo
49°de belirtilen degerlerden de anlasilacagi lizere (C1-C7) numarali kolon kesitlerinde
boyuna donat1 miktar1 (8®20), enine donat1 ¢ap1 (P8) olarak sabit tutulup enine donati
araliklar1 (50mm-200mm) arasinda degistirilirken (C8-C14) numarali kolon kesitlerinde ise
boyuna donati miktar1 (12¢20), enine donati ¢cap1 (®10) olarak sabit tutulmus ve enine

donat1 araliklar1 yine ayni sekilde (50mm-200mm) arasinda degistirilmistir.

Grafiklerden elde edilen verilere gore asagidaki iki 6nemli sonuca ulagilmistir:

a) Kolon kesitlerindeki enine donat1 ¢ap1 sabit iken enine donat1 aralig arttirildik¢a
moment kapasitesinin giderek diistiigii goriilmiistiir. Ancak bu degisimin %5 ila
%10 arasinda ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu sdylenebilir. Bu yilizden yapisal
analizlerde TBDY 2018’de uygulanilmasinin onerildigi gibi enine donati
araliginin moment kapasitesine etkisi ihmal edilebilecek diizeyde oldugu i¢in bu
aralik dikkate alinmadan analiz yapilmas1 miimkiindiir.

b) Enine donati araliginin siineklik tizerindeki etkisine bakildiginda durumun farkl
oldugu tespit edilmistir. Enine donati araligi siklastirildik¢ca siineklik
kapasitesinde 3 ile 5 kat arasinda degisen onemli artiglar goriilmiistiir. Bu nedenle
yapilarin  performansa dayali tasarimlari yapilirken dogrusal olmayan

yontemlerin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Sonug olarak; her ne kadar enine donati araliginin moment kapasitesindeki artiglar
ihmal edilebilecek diizeyde olsa da bu araligin siineklik {izerindeki etkisi incelendiginde
tasarim yapilirken dikkate alinmasi islevsellik ve ekonomiklik bakimindan son derece
onemlidir. Bir betonarme kolon kesit tasariminda enine donati ¢apinin se¢iminden daha
onemli olarak enine donati araligi siklastirilmasinin siineklik artis1 i¢cin gerekli oldugu

sOylenebilir.
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Kesit ve malzeme o6zellikleri bilinen belirli bir betonarme kolon kesitin M — x
iligkisinin bulunmasi i¢in el ile hesaplama yapilmast miimkiindiir. Ancak bu c¢ekme
donatisinin akma anina ve en biiyilik beton basing birim sekil degistirmesine karsilik gelecek
sekilde kabaca ifade edilmesi, kuvvet dengesinin kurulmasi i¢in gereken tarafsiz eksen
derinliginin saptanmasini saglayacak bir¢ok deneme-yanilma isleminden dolay1 ¢ok vakit
alici bir yol olmaktadir. Bu nedenle, dnceden bahsedilen M — k iliskisinin bilgisayar
program yardimi ile hatasiz ve istenilen hassasiyette elde edilmesi en etkin yoldur. Bu tez
kapsaminda tiglincli boliimde agiklandigi {izere bir program yazilarak kolon kesitleri
incelenmistir. incelenen kolonlarin 6zellikleri parametrik olarak secilmistir. Boyuna donat:
orani ve enine donati oranmin etkisini arastirmak i¢in (500mmXx500mm) ve
(500mmx500mm) boyutlarinda farkli enine ve boyuna donati miktarina sahip 14 adet
betonarme kolon davranisi incelenmistir. TBDY-2018 yonetmeligine uygun olacak sekilde
tiim kolon modelleri i¢in beton sinifi C30 ve donati sinifi S420 olarak se¢ilmistir. Tablo 12
ve Tablo 26’de secilen malzemelere ait ¢alismada kullanilan karakteristik degerler
verilmistir. Tablo 14, 16, 18, 20, 24, 26, 30, 32, 34, 36, 38 ve 40’ta gosterilen farkli boyuna
donat1 miktar1 (820 ve 12d20), farkli enine donati ¢aplar1 (®8 ve ®10) ve farkl etriye
araliklart1 (50mm, 75mm, 100mm, 125mm, 150mm, 175mm ve 200mm) se¢ilmistir.
Kolonlar i¢in sekiz farkli normal kuvvet degeri N1-N8 (0 kN, 2200kN, 2000kN, 1800kN,
1600kN, 1400kN,1200kN ve 1000kN) ve N9-N16 (0 kN, 2200kN, 2000kN, 1800kN,
1600kN, 1400kN,1200kN ve 1000kN) i¢in bulunan egriler detayl olarak incelenmistir.

5.1. Sonuglar

Yukaridaki irdelemeler 1518nda asagidaki sonuglara ulasilmigtir:

1. Karsilastirma kriteri olarak boyuna donati ve enine donati oranlari segilmesi
durumunda betonarme kolon eksenel kuvveti 1600 kN’da sabit tutulmustur. Bu
sekilde kolon kesitindeki eksenel yiik seviyesi sabit durumu i¢in enine donati
araliklar1 degistirerek ilk akma egrilik degerleri incelenmistir. Analizlerden elde

edilen sonuca gore karsilastirilan {ic model i¢in de eksenel kuvvet sifir
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durumunda ilk akma egrilik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Eksenel kuvvet degerleri arttirilginda ise ilk akma moment
kapasitelerinin Mander ve Saatcioglu modelleri kapsaminda ¢ok yakin olduklari
belirlenmistir. Koksal ve Erdogan modelinde kusatma basinct hesabindaki farkli
yaklagim bu diisiikliigiin baslica nedeni olarak goriilebilir. Bu baglamda her ii¢
modelden elde edilen maksimum moment kapasitelerinde ise Koksal ve Mander
modelleri birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verirken bu kez Saacioglu modeli daha
diisiik sonuglar vermektedir. Son kapasite degerlerinde ¢elik davranisi oldukca
onemlidir. Dolayisyla bulunan sonuglar segilen g¢elik davranig modeline bagh
olarak degisebilirler. S6z konusu kolonlardaki enine donati aralig1 arttirildiginda

moment kapasitesinin de azaldig1 gozlemlenen bir diger husustur.

. Kolon kesitlerine uygulanan eksenel yiik seviyesi degistirilerek, bu durumun
moment-egrilik iliskisine etkisinin iki farkli yazilim tarafindan incelenmesi
neticesinde SEMAp programindan daha yiiksek moment degerleri elde edildigi
gorlilmiistiir. %2 ila %5 arasinda degisen bu farkliliklarin bulunmasi beklenen bir
durumdur. METP yaziliminda kabuk betonun dikkate alinmamasi bu durumun
nedenidir. METP yaziliminda egrilik kapasitesinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ise yazilimlarin 6zellikle ¢elik davranisi igin farkl
sonlanma  secenekleri  kullanmalar1  olabilir. Analiz ~ sonuglari
degerlendirildiginde her iki programindan elde edilen kolon kesitindeki ilk akma
moment-egrilik, maksimum moment-egrilik kapasitesinin birbirlerine ¢ok yakin

olduklar1 sdylenebilir.

. Analiz sonuglarina gore boyuna donati oranindaki artisin, kesit elemanlarinin
akma ve maksimum moment kapasitelerini etkiledigi sonucu varilmistir. Buna ek
olarak enine donati ¢apinin da moment kapasitesine etkisi irdelenebilir. Enine
donat1 ¢apindaki degisimin maksimum moment kapasitesini ortalama %35
civarinda arttirdigini sdylenilebilir. Ayrica bu degisimin kesitin stinekligine olan

etkisinin ise %25 ila %30 mertebelerinde oldugu belirlenmistir.
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4. Bir diger sonug olarak grafiklerden elde edilen verilere gore kolon kesitindeki
enine donat1 ¢ap1 sabit iken enine donati aralig1 arttikca moment kapasitesinin
azaldigr gozlemlenmistir. Her ne kadar enine donati araliginin moment
kapasitesindeki artiglar1 ihmal edilebilecek diizeyde olsa da bu araligin siineklik
tizerindeki etkisi incelendiginde tasarim yapilirken dikkate alinmasi iglevsellik

acisindan son derece dnemlidir.

5. Mander beton modelinde kusatma gerilmeleri ve etkisi hesaplanirken sadece
yanal donat1 miktari, donatinin akma dayanimi, donat1 konfigiirasyon ve kesit
geometrisi dikkate alinmakta ve bunun sonucunda kusatilmig beton dayanimi
degeri hesaplanmaktadir. Bu nedenle kolonun beton basing dayaniminin artmasi
kolon siinekliginde de benzer bir artisa neden olmaktadir. Kolondaki boyuna
donat1 orani, etriye capi, etriye sikliginin eksenel kuvvet diizeyinde ve kolon

stinekliginde 6nemli bir etkisi oldugunu elde edilen egrilerden gézlenmektedir.

6. Analizlerde etriye araliginin siklastirilmasi, eksenel kuvvet ve egilme momenti
tagima giiciinii ortalama olarak %5 gibi az bir oranda etkiledigi goriilmiistiir. Bu
nedenle tagima giicline dayanan tasarimda farkli etriye araliklarina sahip
kolonlarin ayn1 eksenel kuvvet tagima giiciine sahip olmalar1 kabul edilebilir bir
varsayimdir. Ancak ayni kolonlarin sekildegistirme kapasiteleri ve siinek
davranislar1 s6z konusu oldugunda analizlerden de goriilecegi lizere 5 kata varan
artiglar tespit edilmistir. Performansa dayali veya bir baska ifadeyle
sekildegistirmeleri temel alan ¢ézlimlemelerde etriye araliklarinin ya da kusatma
basinci etkisinin tasarima gergekci bir sekilde yansitilmasi onemlidir. Bu ise
kusatilmis beton davranigini gercege yakin bir sekilde yansitan beton

modellerinin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir.
fleriki ¢alismalar icin ozellikle artan siineklik kapasitenin gercek¢i bir modelle

tasarima dahil edilmesi gerekmektedir. Bu yonde yapilacak caligmalar performansa dayali

analizlerin de gelismesi saglayabilir.
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EKLER
EK1
MANDER KUSATILMIS BETON MODELI

import ! MANDER KUSATILMIS BETON MODELT

! ns:kare kolonun bir yonindeki etriye kolu sayisi
! ni:disey donati araligdi sayisi

! nd:dilim sayisi c/ts dederi tamsayiya yuvarlanir
INTEGER nd,ni,ns

'b ve h kolon kesit boyutlari

'!ASA,ASO ve ASU;: alt, orta ve iUst sira boyuna donati alanlarzi
!du:kolon dis yliziinden boyuna donati adirlik merkezi olan
'uzaklik; d:etkili derinlik=h-du; hc ve bc:C etriye agirlik
!merkezinden gecen cekirdek beton kesit boyutlarzi

'ts:dilim kalinligi; c:tarafsiz eksen derinligdi;

!wi:boyuna donatilar arasi serbest aciklik

I's:diisey dogrultudaki etriye aralida

lfyw ve fywe: boyuna ve enine donatilarin akma dayanimlari
lecc:kusatilmis beton dayanimina karsilik gelen birim kisalma
lecu:kusatilmis betondaki en biylik birim kisalma

!EOQ: betonun baslangic¢ elastisite modiili

!ES: ¢eligin elastisite modili

!'sc (i) :herbir beton dilimine karsilik gelen gerilme degeri
!fc: kusatilmamis betonun tek eksenli basing¢ dayanimi
!fcc:kusatilmis betonun c¢cok eksenli basing dayanimi
!fl:etkili kusatma basinci

'ke: kusatma basinci etkinlik katsayisi
!numda, numdo, numdu:alt, orta ve Ust disey donati sayisi
!fi: boyuna donati capi

!fie: enine donati cap1i

lec():dilimlere karsilik gelen birim sekildegistirmeler
lgx:etriye donati orani

'wh:kesit adirlik merkezini tanimlayan h/2 deJeri



!dd:beton Ortiisii + etriye capi =du+fie

!dc=kolon kesit yiksekligi - dd

!su: etriyeler arasi diisey serbest aciklik
lesu,eso,esa: Ust, orta ve alt donatilardaki birim

!lsekildegistirmeler

REAL b,h,du,ASA,ASU,ASO,d,hc,bc,ts,c,wi,s, fyw, fywe, ecc
REAL ecu,EO0,ES,sc(1000), fc, fcc,£fl,ke, £f1, fie
REAL SUMC,ec(1000),gx,wh,dd,dc,su,eso,esu,esa,numd

!mcmander dosyasina tim sonuc¢la veriler yazilmaktadir

OPEN (5,FILE="'mcmander.txt')
b=500.

h=500.

du=25.

numd=4.

numd=4.

numd=4.

fi=20.
ASA=numda*22/7.*fi*fi/4.
ASO=numdo*22/7.*fi*fi/4.
ASU=numdu*22/7.*fi*fi/4.
fie=10.

bc=b-2.0*du-fie
hc=h-2.0*du-fie
dd=du+fie

d=h-dd-fi/2.

dc=h-dd

ts=1.

fc=30.

ns=4.

ni=3.

fi=20.

s=200.

su=s-fie

fyw=420.



fywe=420.
gx=(22/7*fie*fie*ns/4)/ (s*bc)
wi=(hc-fi*ns-fie)/ni
ke=(1l.-((wi*wi*ni*4)/6/bc/hc))* (1-su/2/bc)*(1-su/2/hc)
ke=ke/ (1- (ASU+ASO+ASA) /bec/he)
fl=ke*gx*fyw
fce=fc* ((2.254*SQRT (1+(7.94*f1/fc)))-(2*f1l/fc)-1.254)
E0=5000*SQRT (fc)
ecc=0.002* (1+5.* ((fcc/fc)-1.))
ES=fcc/ecc
ecu=0.001
wh=hc/2.
50 c=1.
100 nd=c/ts
SUMC=0.0
yMOMC=0.0
DO i=1,nd
ec (i)=ecu*i/nd
x=ec (1) /ecc
r=k£E0/ (EO-ES)
sc(i)=fcc*x*r/ (r-1+x**r)
whk=c-hc
tis=i*ts
wit=c-tis
wch=abs (c-wh)
wmes=tis+wch
IF ((whk.GT.0.).AND. (wit.GT.hc)) SUMC=SUMC+O0.
IF ((whk.GT.0.).AND. (wit.LE.hc))SUMC=SUMC+sc (i) *bc*ts
IF (whk.LE.O.)SUMC=SUMC+sc (1) *bc*ts
IF ((c.GT.wh) .AND. (C.LE.hc))
yMOMC=yMOMC+sc (i) *ts*bc* (tis-wch)
IF (c.LE.wh) yMOMC=yMOMC+sc (i) *ts*bc* (wh-wit)
IF ((whk.GT.0.).AND. (wit.GT.hc)) yMOMC=yMOMC+O.
wits=wit+hc/2.
wd=c-tis-hc/2.
IF ((whk.GT.0.).AND. (wit.LE.hc) .AND. (tis.LE.wits))
yMOMC=yMOMC-sc (1) *ts*bc*wd



IF ((whk.GT.0.).AND. (wit.LE.hc) .AND. (tis.GT.wits))
yMOMC=yMOMC+sc (1) *ts*bc*wd
ENDDO
yMOMCC=yMOMC
esu=ecu
fssu=esu*200000.
IF (fssu.GT.fyw) fssu=fyw
FSU=ASU*fssu
eso=esu/c*abs (wh-c)
fsso=abs (eso*200000.)
IF (fss0.GT.fyw) fsso=fyw
IF(c.lt.wh) FSO=-1.*ASO*fsso
IF (c.ge.wh) FSO=ASO*fsso
esa=esu/c* (hc-c)
fssa=abs (esa*200000.)
IF (fssa.GT.fyw) fssa=fyw
IF(c.lt.hc) FSA=-1.*ASA*fssa
IF(c.ge.hc) FSA=ASA*fssa
SUMC=SUMC+FSU+FSO+FSA
IF (whk.LE.O.) yMOMC=yMOMC+ABS (FSU*wh) +ABS (FSA*wh)
CN=15000.
Fark=ABS (SUMC-1000000.)
IF (Fark.GE.CN)C=C+1.
IF (Fark.GE.CN)go to 100
eg=ecu/c*1000.
SUMC=SUMC/1000.
yMOMC=yMOMC/1000000.
WRITE (5,%*) eg, yMOMC
yMOMCC=yMOMCC/1000000.
print *,FSU,FSO,FSA, SUMCC
print *,eg, yMOMC, yMOMCC, SUMC, ecu, C
ecu=ecu+0.00004.
IF (ecu.LT.0.08) go to 50
45 CLOSE (5)
END
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