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OZET

BETONARME KOLONLARIN DEPREM PERFORMANSINI ETKIiLEYEN
PARAMETRELERIN ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZI

.. KANSUAKCA GOKER o
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. HASAN ELCI)
BALIKESIR, 2017

Bu caligmada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelige (DBYBHY 2007) gore betonarme kolonlarin deprem performansini
etkileyen parametreler deneysel ve teorik olarak arastirilmistir.

Bu amagcla; enine ve boyuna donati oranlar1 ile beton mukavemetleri farkli
dort adet kolon numunesi hazirlanmistir. Bu numuneler ilk olarak XTRACT
betonarme kesit analiz programi ile ¢oziilmiis, hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri tespit
edilmistir. Daha sonra deneye tabi tutulan bu kolonlara sabit eksenel yiikler ve artan
tersinir tekrarh yatay ylikler uygulanmistir. Deney sonucglarindan numunelerin, yatay
kuvvet - yer degistirme ve moment - egrilik grafikleri elde edilmistir. Bu bilgilerden
faydalanarak, DBYBHY 2007°de belirtilen, beton ve celik sekil degistirmesine bagli
hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri tespit edilmistir.

Teorik ve deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin genel olarak uyumlu
oldugu gorilmiistiir. Bu nedenle, c¢alismalarin devami “sayisal deney” seklinde
bilgisayar ortaminda yapilmistir.

Betonarme kolonlarin deprem performansini etkileyen parametreler olarak;
beton dayanimi, eksenel normal kuvvet diizeyi, boyuna donati orani, enine donatilar
arast mesafe alinmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme kolon, lineer olmayan analiz, hasar
bolgeleri, hasar sinirlari, performans, DBYBHY 2007.



ABSTRACT

RESEARCH ON PARAMETERS AFFECTING EARTHQUAKE
PERFORMANCE OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS
MSC THESIS
KANSU AKCA GOKER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. HASAN ELCI)

BALIKESIR, 2017

In this study, parameters affecting earthquake performance of reinforced
concrete columns were investigated experimentally and theoretically according to the
Turkish Earthquake Code (TEC 2007).

For this purpose; four column specimens with different concrete strengths and
different transverse and longitudinal reinforcement ratios were prepared. These
specimens were first solved by XTRACT reinforced concrete section analysis
program, and damage limits and damage zones were determined. These columns
were then subjected to constant axial loads and incremental reversible horizontal
loads. Horizontal force - displacement and moment - curvature relations were
obtained from the test results. Taking advantage of this information, damage limits
and damage zones due to concrete and steel deformation as specified in TEC 2007
have been identified.

Theoretical and experimental studies have shown that the results obtained are
generally consistent. For this reason, the continuation of the studies was done in the
form of "numerical experiment™ in the computer environment.

As parameters affecting earthquake performance of reinforced concrete
columns; concrete strength, axial normal force level, longitudinal reinforcement
ratio, distance between transverse reinforcement are taken.

KEYWORDS: Reinforced concrete column, nonlinear analysis, regions of damage,
damage limits, performance, TEC 2007.
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1. GIRIS

Yer kabugu icindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlari ve yer yiizeyini sarsma olayina
‘DEPREM’ denir. Deprem, insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagini bastigi
topragin oynayacagini ve tizerinde bulunan yapilarin da hasar goriip, can kaybina

ugrayacak sekilde yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir [1].

Diinyanin i¢ yapisi konusunda, jeolojik ve jeofizik calismalar sonucu elde
edilen verilerin destekledigi bir yeryiizii modeli bulunmaktadir. Bu modele gore,
yerkiirenin dis kisminda yaklasitk 70 - 100 km. kalinliginda olusmus bir taskiire
(Litosfer) vardir. Kitalar ve okyanuslar bu taskiirede yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek
arasinda kalan ve kalinligi 2900 km olan kusaga Manto adi verilir. Mantonun
altindaki ¢ekirdegin Nikel - Demir karisimindan olustugu kabul edilmektedir. Yerin
yizeyinden derine gidildik¢e sicakligin arttigi bilinmektedir. Enine deprem
dalgalarinin yerin ¢ekirdeginde yayilamadigi olgusundan giderek cekirdegin sivi bir
ortam olmas1 gerektigi sonucuna varilmaktadir. Manto genelde kati olmakla beraber
yiizeyden derine inildik¢e ig¢inde yerel sivi ortamlari bulundurmaktadir. Tagkiirenin
altinda Astenosfer denilen yumusak {ist manto bulunmaktadir. Burada olusan
kuvvetler, ozellikle konveksiyon akimlar1 nedeniyle tas kabuk pargalanmakta ve
bircok levhalara béliinmektedir. Ust mantoda olusan konveksiyon akimlari,
radyoaktivite nedeniyle olusan yiiksek 1siya baglanmaktadir. Konveksiyon akimlari
yukarilara yiikseldik¢e taskiirede gerilmelere ve daha sonra da zayif zonlarin
kirilmastyla levhalarin olusmasina neden olmaktadir. Halen 10 kadar biiyiik levha ve
cok sayida kiigiik levhalar vardir. Bu levhalar, {izerinde duran kitalarla birlikte,
Astenosfer {lizerinde sal gibi yilizmekte olup, birbirlerine gore insanlarin
hissedemeyecegi bir hizla hareket etmektedirler. Konveksiyon akimlarinin ytikseldigi
yerlerde levhalar birbirlerinden uzaklagmakta ve buradan ¢ikan sicak magma da
okyanus ortast sirtlarin1 olusturmaktadir. Levhalarin birbirlerine degdikleri
bolgelerde siirtiinmeler ve sikismalar olmakta, siirtlinen levhalardan biri asagiya
mantoya batmakta ve eriyerek yitme zonlarini olusturmaktadir. Konveksiyon

akimlarmin neden oldugu bu ardigikli olay tagkiirenin altinda devam etmektedir. Iste

1



yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine stirtiindiikleri, birbirlerini sikistirdiklari,
birbirlerinin iistiine ¢iktiklar1 ya da altina girdikleri bu levhalarin smirlar1 diinyada
depremlerin olduklar1 yerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyada olan
depremlerin biiyiik ¢ogunlugu bu levhalarin birbirlerini zorladiklari levha sinirlarinda
dar kusaklar tizerinde olusmaktadir. Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki
levha arasinda, harekete engel olan bir siirtiinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket
edebilmesi i¢in bu siirtiinme kuvvetinin asilmas1 gerekir. Itilmekte olan bir levha ile
bir diger levha arasinda siirtiinme kuvveti asildigi zaman bir hareket olusur. Bu
hareket ¢ok kisa bir zaman araliginda gergeklesir ve sok niteligindedir. Sonunda ¢ok

uzaklara kadar yayilabilen deprem (sarsinti) dalgalari ortaya ¢ikar [1].

Ulkemiz diinyanin en etkin deprem kusaklarmdan birinin iizerinde
bulunmakta olup; Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem
bolgeleri igerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi
ve ayrica biiylik sanayi merkezlerinin %98'1 ve barajlarimizin %93'linlin deprem
bolgesinde bulundugu bilinmektedir. Son 58 yil igerisinde depremlerden, 58202
vatandasimiz hayatin1 kaybetmis, 122096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411465
bina yikilmis veya agir hasar gormiistiir. Sonug olarak denilebilir ki, depremlerden

her y1l ortalama 1003 vatandasimiz 6lmekte ve 7094 bina yikilmaktadir [1].

Depremde hasar goren yapilar iizerinde gergeklestirilen incelemelerde,
yapilarin depremde hasar gérme nedenlerinin; malzeme kalitesinin yetersiz olmasi,
yapilarin yonetmeliklere uygun boyutlandirilmamasi, uygulamada proje ve hesaplara
uyulmamasi oldugu sonucuna varilmistir. Bu yikicr etkilerinin sonucunda; depreme
dayanikli yap1 tasariminin ve deprem sonrasi yapilan degerlendirmenin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Bunun ic¢in de; yapi sistemlerinin dogrusal olmayan analizlerinin,
gercek goeme giivenliklerinin, deprem giivenliklerinin belirlenmesi, gerekiyorsa

giiclendirmenin yapilmasi gerekmektedir.

Mevcut yap1 sistemlerinin  deprem giivenliklerinin  belirlenmesinde,
performans analizini 6ngoren yontemlere bagvurulmasi uygun olacaktir. Dogrusal
olmayan teoriyi esas alan yontemlerinden yararlanarak; yapi sistemlerinin dig ytikler

ve deprem etkileri altindaki davraniglar1 yakindan izlenebilmekte; yer degistirme ve



sekil degistirmelere bagli deprem performanslart daha gergek¢i olarak

belirlenebilmektedir [2].

Bu konularin 6nemi maalesef depremlerin olmasi ve kayiplarin artmasi ile
artmaya baglamis ve yonetmeliklerde yerini almistir. Ulkemizde &zellikle 1999
Adapazar - Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan, mevcut yapilarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli deprem giivenligine sahip olmayan yapilarin
giiclendirilmesini amaglayan pratik uygulamalara hiz verilmistir. Ancak, diger birgok
tilkede oldugu gibi iilkemizde de mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesine yonelik bir yonetmeligin heniiz o tarihlerde mevcut olmamasi
nedeniyle, bu uygulamalarin énemli bir boliimii yeni yapilacak yapilar i¢in gecerli
olan mevcut yonetmelik yani 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi esas alinarak
gercgeklestirilmistir. Bu durumun olusturdugu sakincalari ortadan kaldirmak amaciyla
2003 yilindan baglayarak, deprem yonetmeligine mevcut binalarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ve buna
gore yonetmeligin diger boliimlerinin de giincellestirilmesi calismalar yiiriitiilerek
tamamlanmistir. 2007°de yapilan calismalar sonucunda deprem etkisindeki yapilar
icin geleneksel kuvvete dayali tasarim yerine, sekil degistirmeye dayali performans
hedeflerini esas alan performans esasl tasarim ve degerlendirme yaklasimlar1 6ne

cikarak kabul gormiistiir [3].

Tez ¢alismasinda; DBYBHY 2007°de ongoriilen sekil degistirme esasli hasar
sinirlar1 kolon elemanlar tizerinde ¢alisilmistir. Kolonlar, ¢ergeveli yap1 sistemlerinin
deprem davranmisini belirleyen temel yapi elemanlaridir. Ge¢miste meydana gelen
bina gb¢melerinin pek ¢oguna yetersiz kolon davranisi neden olmustur. Binalardaki
kolon gd¢melerinin baslica nedenleri kesme kirilmasi ve yetersiz sekil degistirme
kapasitesidir. Deprem yonetmeligi, kolonlarin egilme performansimi plastik mafsal
bolgelerinin toplam donme kapasitesi veya plastik donme kapasitesi ile ifade
etmektedir [1, 4]. Bu konu hakkinda bir¢ok deneysel ve analitik ¢aligma yapilarak
yonetmelik sartlariyla karsilagtirilmistir [5, 6].



1.1 Onceki Cahsmalara Bakis

Betonarme kolonlarin deprem performansini etkileyen parametrelerin
arastirilmasi konulu tezin temelini olusturan; depreme dayanikli yap1 tasarimi, yapi
elemani performansi, lineer olmayan analiz, plastik mafsal boyu, hasar siirlarinin

arastirilmasi hakkinda bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Acun ve Sucuoglu’nun 2011 yilinda yaptig1 calismada; egilme davranisi i¢in
tasarlanan on iki adet betonarme kolon tekrarli ve yliksek genlikli 6teleme ¢evrimleri
altinda test edilmistir. Deney elemanlarinin iiretiminde deprem yonetmelikleri ile
uyumlu ve uyumsuz iki tip tasarim uygulanmistir. Deneylerde deney elemanlarina
uygulanan Oteleme genlikleri ve genliklerin dizini temel degiskendir. Yapilan
degerlendirme sonucunda Eurocode 8, ASCE/SEI 41 ve DBYBHY 2007 tarafindan
Onerilen sekil degistirme esasli performans simirlarinin yonetmeliklerle uyumsuz
kolonlar igin yapilan deneyler 1s18inda tutucu kaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglarin
mevcut betonarme binalarin deprem risklerinin degerlendirilmesinde yaniltict
sonuclar verebilecegi diislinlilmektedir. Diger yandan yonetmeliklerle uyumlu
kolonlar i¢in yapilan deneylerin sonuglarma gére, Eurocode 8 ve DBYBHY 2007
tarafindan Onerilen performans sinirlarinin makul diizeylerde oldugu goézlenmistir.
Ozellikle orta diizeyde eksenel yiik altindaki kolonlardaki plastik mafsallarin
deneysel performanslarinin tahmininde ASCE/SEI 41 tarafindan 6nerilen sinirlarin

ise bir miktar tutucu kaldig goriilmektedir [7].

Isiitan’in 2010 yilinda yaptigi caligmada; ilk olarak elastik olmayan
davranigin daha iyi anlagilabilmesi i¢in gerilme - sekil degistirme bagintilari, sargisiz
ve sargilt beton modelleri, moment - egrilik iliskisi, plastik mafsal hipotezi, plastik
mafsal uzunlugu hakkinda bilgi verilmistir. Verilen bilgiler 1s181inda, mevcut yap1 ve
yapt elemanlarmin deprem performansinin belirlenmesi ve deprem giivenligi
hususlarinda; DBYBHY 2007, Eurocode 8, FEMA 356 yonetmeliklerinde kullanilan
hesap yontemleri, yapilan kabuller, performans hedefleri karsilagtirilmali olarak
incelenmistir. Yonetmeliklerin karsilastirilmasimi takiben; PEER veri tabaninda
bulunan, farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis betonarme kolon deneyleri
incelenmistir. Deprem etkisini benzestiren yatay yiikler altinda deneye tabi tutulan,

farkli 6zelliklere sahip betonarme kolonlarin; DBYBHY 2007, Eurocode 8, FEMA
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356’ya gore performans sinirlari belirlenmistir. Betonarme kolonlarin gergege en
yakin davranisinin deney sonuclariyla belirlendigi kabul edilerek; yonetmeliklere
gore belirlenen performans smirlar1  deneysel sonuglarla karsilastirilmustir.
Performans  sonucglarinin  gercege  yakinligi, yonetmeliklerde performans
belirlenmesine etkileyen faktorler, deprem giivenlikleri ve performans hedefleri
karsilastirilarak yonetmelikler arasi farkliliklar ortaya konulmustur. Tez kapsaminda
incelenen ii¢ farkli yonetmeligin farkli 6zelliklere sahip kolonlar i¢in tanimladig
performans smirlar birbirleri ile karsilastirilmis, yonetmeliklerin verdigi sinirlarin
birbirinden ¢ok farkli olabildigi goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak yonetmeliklerce
tahmin edilen performans sinirlarinin yapilmis olan deneylerden elde edilen sonuglar

ile 6nemli oranda uyumsuz olabilecegi goriilmiistiir [6].

Yavas ve Tirker’in 2012 yilinda yaptig1 calismada; DBYBHY 2007°de
ongoriilen sekil degistirme esasli hasar sinirlart kolon elemanlar {izerinde deneysel
olarak incelenmis olup, sargi donatisi yetersizligi bulunan kolon elemanlar iizerinde
test edilmistir. Kolonlara sabit eksenel yiik altinda, tersinir artan yatay yiikler
uygulanmistir. DBYBHY 2007°de verilen prosediir (y1g1l1 plastisite, enkesit moment
- egrilik analizi, mafsal uzunlugu kabuli vb.) ve yapt mekanigi ilkeleri kullanilmistir.
Minimum hasar sinirina ulagilmis elemanlarda kullanilabilirligi etkileyecek kalic1 bir
hasar olusmadigi, Giivenlik hasar smirina ulasilmis elemanlarda kalict hasar
olustugu, Go¢me hasar sinirina ulasilmis elemanlarda 6nemli kalici hasarlar olustugu
ancak dayanim azalmasi olusmadigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; DBYBHY
2007°de verilen sekil degistirme esasli hasar sinirlar1 ile deney sonucunda kolon

elamanlarda olugan hasar sinirlarinin uyumlu oldugu gézlenmistir [8].

Kaya’nin 2006 yilinda yaptig1 ¢alismada; mevcut betonarme binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesi icin DBYBHY 2007°de ongoriillen dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yontemleri uygulanip, bu yontemlerin sonuglar1 sayisal
olarak karsilastirilmigtir. Ayrica daha onceki yonetmeliklere gore tasarlanan mevcut
binalarin da, DBYBHY 2007’ye gore deprem performanslari belirlenmis olup, iki
yontemle de sonuglar karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak; dogrusal elastik olmayan
hesap yonteminin hasar bolgeleri daha elverigli sonuglar vermektedir. Ayrica daha

onceki yonetmelikler ile tasarlanan binalar, mevcut yonetmeligin hasar sinirlarina



gore; ileri hasar ve gogme bolgesinde kalmis olup, dnemli sorunlar olusturmaktadir

[2].

Kolgu ve Peker’in 2003 yilinda yaptigi ¢alismada; betonarme kesitlerin
davranigina eksenel yiik, malzeme modeli, sargi donatis1 oran degisiminin etkisi
incelenmis olup, kesit davranisi, moment - egrilik iliskisi, plastik donme kapasitesi
ve egrilik siinekligi karsilastirilarak incelenmistir. Sonug olarak; eksenel yiikiin artis1
ile kesitin moment tasima kapasitesi dnce artmakta, sonra azalmaktadir. Betonarme
kesitin gercek davranigini gérmek igin sargi donatisi dikkate alinmalidir. Sargi donati
orani arttiginda, kesitin stinekligi ve maksimum tasima kapasitesi artmaktadir. Lineer
olmayan analiz yapilirken gergek davranis agisindan, baslangigta malzeme modeli

tanimlanirken sargi donatis1 orani ve eksenel yiik orani tanimlanmalidir [9].

Kullanim 6mrii boyunca yapinin karsilasabilecegi en 6nemli yiik olan deprem
kuvvetleri etkisi altinda can giivenliginin saglanabilmesi i¢in, yapinin kontrollii bir
sekilde hasar gormesi saglanmalidir. Bu durumda yapi ve yapi elemanlarinin elastik
Otesi davranisi ve plastiklesmesi devreye girmektedir. Yapinin gercekei davranisi,
yapt elemanlarmin elastik Otesi davranisiyla oldugundan plastiklesme ve plastik

mafsal kavrami yap1 miithendisliginde dnemli rol oynamaktadir.

Tasima kapasitesine karsi gelen toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil
degistirmelere orani olarak tanimlanan siineklik oraninin biiylik oldugu ve dogrusal
olmayan sekil degistirmelerin kiiciik bir bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal
olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik mafsal adi verilen L, uzunlugundaki

bir bélgede yogunlastigi kabul edilmektedir [3].

Plastik mafsal tanimi geregi, sekil degistirmelerin yogunlastigi bolgeler
maksimum momentin olustugu bolgeler olmaktadir. Ayrica plastik mafsalda dénme,
sabit sayilabilecek bir moment altinda gergeklesmektedir. Egriligin tipik olarak
plastik mafsal bolgesinde sabit oldugu kabul edilmektedir ve bdylelikle plastik

mafsallarin donmesi goreli bir kolaylikla hesaplanabilmektedir [10].

Moment - egrilik iligkisine bakildiginda; yapmin diisey tasiyict elamanlar

eksenel basing ve egilme momenti etkisi altinda bulunurlar. Bu elemanlara ait tipik
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moment - egrilik iliskisi Sekil 1.1°de verilmistir. Artan yiik etkisinde betonun en dis
¢ekme lifindeki normal kuvvet, beton ¢ekme dayanimina esit oldugu anda beton
kabugu c¢atlamaya baslar ve kabuk dokiiliir. Kabugun dokiilmesiyle kesit yliksekligi
azalir, bunun etkisiyle kesit egriliginde ani bir artis meydana gelir. Sonrasinda kesit,
plastik sekil degistirme baslangicina kadar artan gerilmeler etkisinde elastik sekil
degistirme yapar. Plastik sekil degistirme; betonun basing lifinde veya g¢ekme
donatisinda meydana gelir. Plastik sekil degistirmeyle beraber betonarme eleman bir
miktar daha moment alarak moment tagsima kapasitesine ulasir; bu arada plastik sekil
degistirme baglangici ile kirilma an1 arasinda kesitte ¢ok biiylik sekil degistirmeler,
biiyiik ¢atlamalar ve egrilikler meydana gelir. Yataya yakin seyreden bu kisimda

plastik davranis etkili olur. Eleman moment tasima kapasitesine ulasinca gdgme

gerceklesir.
. L
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ifade etmektedir.
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Sekil 1.2: Betonarme elemanlarda egilme momenti - egilme rijitligi iliskisi [11]

Egrilik - donme iligkisinde; egilme etkisindeki bir elemanda, momentin
olusturdugu normal gerilmeler altinda elemanda farkli sekil degistirmeler meydan

gelecektir ve bu farkli sekil degistirmeler donme olarak gozlemlenecektir (Sekil 1.3).

M M, o &

Sekil 1.3: Egilme etkisindeki betonarme kolonlarin moment ve egriligi [12]

Plastik mafsal hipotezi; dogrusal elastik olmayan sekil degistirmelerin belirli
bir bolgede yogunlastigi, bu bolgeler disinda dogrusal elastik davranigin s6z konusu
oldugu kabuliine dayanmaktadir. Egriliklerin ideallestirilmesinde de ayni kabulden

yararlanarak, Sekil 1.4’te goriildiigii gibi, egriligin plastik mafsal bolgesinde aniden
artig gosterdigi kabul edilmektedir.
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Sekil 1.4: ideallestirilmis egrilik diyagrami [13]

Sekil 1.4’teki gibi egriligin ideallestirilmesi neticesinde; donme miktari
egrilik ile plastik mafsal boyunun garpimina esit olmaktadir. Burada; &, déonme; K,

egrilik; Ly, plastik mafsal uzunlugudur. Dénme (&), (1.1) bagintisinda gosterilmistir.
0= KL, (1.1)

Sheikh ve Khoury (1993), Sheikh, Shah ve Khoury (1994) ile Bayrak ve
Sheikh (1998) yiiksek mertebede eksenel yiik uyguladiklari kolon numuneler ile
yaptiklar1 deneylerde, plastik mafsal boyunun yaklasik 1.0h oldugunu &lgmiislerdir
[14, 15, 16].

Paulay ve Priestley 1992 yilinda plastik mafsal boyu ile ilgili yaptig
¢alismalar sonucu; L, = 0.5h alinabilecegini tespit etmis olup, genellikle plastik

mafsal boyu olarak bu deger kullanilmaktadir [5].

Park ve Paulay 1975 yilinda, plastik mafsal kullanarak egrilik dagilimini

kolon uzunlugu boyunca basitlestirmisler ve kolon u¢ 6telenmesini hesaplamislardir
[17].

A=A+ Ay =221 (- ¢,)Ly(L - 05L,) (1.2)



&
Moment, i1

- ]
. X v | .y
Egrilik . ¢ g he— by — —-«||Eh—1;:“l‘/
[— Oy

Agr hasarh bilze Plastik mafsal boyu

Sekil 1.5: Plastik mafsal bolgesi [17]

Park, Priestly ve Gill 1982 yilinda, 550x550 mm boyutlarindaki dort adet
kolona 0.2f A, — 0.6f':A, aralifinda eksenel yiikler uygulayarak bazi deneyler
yapmiglardir. Plastik mafsal boyunun hesabi i¢in (1.2) denklemini kullanmislardir
[18]. Yapilan arastirmalar sonucu plastik mafsal boyunun 0.4h ortalama degerini
aldigini ve eksenel yiiklemenin plastik mafsal boyunu nispeten etkilemedigini ortaya

koymuslardir. Burada h degeri kolonun derinligini ifade etmektedir.

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi
icin, literatiirde gegerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Miihendislik
uygulamalarindaki yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile dogrusal elastik olmayan analiz
icin y181l1 plastik davranis modeli esas alinmistir. Basit egilme durumunda Plastik
Mafsal Hipotezi’'ne kars1 gelen bu modelde, cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris,
kolon ve perde tirii tasiyict sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil
degistirmelerin diizgiin yayili bi¢imde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu (L,), ¢alisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir [4] (Sekil 1.6). Plastik
mafsal boyu (Lp), (1.3) bagintisinda gosterilmistir.

L, = 0.5h (1.3)
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Sekil 1.6: Plastik mafsal kabulii yapilan konsol ¢ubukta davranisin ideallestirilmesi

DBYBHY 2007°de binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi igin,
kuvvet esasli ve sekil degistirme esasli yontemlere yer verilmistir DBYBHY
2007°de kuvvet esasli yontemler Dogrusal Elastik Yontemler, sekil degistirme esasli

yontemler ise Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler olarak adlandirilmaktadir.

Sekil degistirme esasli tasarim yontemleri; malzemenin elastik Otesi
davranigini  hesaba katmaya olanak sagladigindan kuvvete dayali tasarim
yontemleriyle karsilastirildiginda, yer hareketi etkisiyle ortaya c¢ikmasi muhtemel
yapisal hasarin tahmininde daha gercek¢i olur. Deprem etkisi altinda mevcut
binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giliclendirme analizleri igin
kullanilacak Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemlerinin amaci, verilen bir
deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek

davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir [4].

DBYBHY 2007°de, siinek tasiyici sistem elemanlarinin kritik kesitlerinde
olugmas1 muhtemel hasari tarif eden {i¢ farkli hasar sinir1 ve bunlarin sinirladigr hasar
bolgeleri tanimlanmigtir: Minimum Hasar Sinir1 (MN), Gilivenlik Smir1 (GV) ve
Go¢me Sinirt (GC). Minimum Hasar Sinirt; ilgili kesitte elastik Gtesi davranigin
baglangicini, Giivenlik Siniri; kesitin dayanimimi giivenli olarak saglayabilecegi
elastik Gtesi davranisin sinirini, Gogme Sinirt ise kesitin gogme Oncesi davraniginin
siirini tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma

gecerli degildir [4].
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Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulagmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV
ile GC arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bolgesi’'nde, GC’yi asan elemanlar ise

Gogme Bolgesi’nde yer alirlar [4] (Sekil 1.7).

o Giivenlik 3OC
‘ Minmmum %1:111’1 (GV) . (’9""1_.6_‘
hasar siut (MN) Suun (GG)
——
I I
| I
o I [
v : 1 . 1 ~ Hasar
| ‘ | ‘ ! ‘ ! ‘ bolgeler
[5Y v 1 1 I
= Minimum| ! Belirgin | Tlen I
Hasar | ! Hasar | Hasar | . s
1 Bolgesi Bolgesi 1% Bolgesi 1+ Boloesi
(MHB) |, (BHB) | | (IHB) I s
I I
! I I
o
Sekil degistirme

Sekil 1.7: DBYBHY 2007’de yer alan Kesit hasar diizeyi/bolgesi tanimlari

Beton ve donati geliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden elde edilen
deprem istemleri, birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit
diizeyinde tasiyici sistem performansi belirlenecektir. Plastik sekil degistirmelerin
meydana geldigi betonarme siinek tasiyict sistem elemanlarinda, ¢esitli kesit hasar

sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme {ist sinirlar1 Tablo 1.1°de tanimlanmistir

[4].

Tablo 1.1: DBYBHY 2007’de yer alan birim sekil degistirme hasar sinirlar [4]

Minimum Giivenlik Gogme
Sekil Degistirme | Hasar Sinir1 Hasar Sinir1 Hasar Simir1
(MN) (GV) (GO
Kabuk betonu
birim sekil 0.0035 —— .
degistirmesi €,
Gggf;l;zfi?u 0.0035 + 0.01(p, /per,) | 0.004 +0.014 (p,/perr)
degistirmesi €, < 0.0135 <0.018
Celik donat1
birim gekil 0.01 0.04 0.06
degistirmesi €
ps : Kesitte mevcut bulunan DBYBHY 2007’ye uygun olarak diizenlenmis enine
donatinin hacimsel orani
psm : DBYBHY 2007’ye kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani
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Egrilik, kesitteki deformasyonu simgeleyen geometrik bir parametredir ve

birim boydaki donme olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.8’de egilme ve eksenel yiik
altinda deforme olmus bir eleman parcasi gosterilmekte olup, % egrilik olarak

tanimlanmistir. Egrilik (K), (1.4) bagintisinda gosterilmistir.

{a) Elemtan {b) Biim deformasyon dadibme

Sekil 1.8: Egilme ve eksenel yiik altinda deforme olmus eleman pargasi [19]

_dp _d’y _1_ &

Tdx dx?2 p i (1.4)

Birim deformasyon g;, gerilme oj ile gosterilmis olup; gerilme ile moment

arasindaki iligki biliniyorsa, moment - egrilik arasindaki iligki elde edilir.

13



Deney numunesinin egrilik hesabi sema ve bagintilarla agagida gosterilmistir.

KOLON

Vi T \ )

d=250 mm
| |
a b
atbrd |
TEMEL

Sekil 1.9: Kesitte donme miktarinin ve egriligin gosterimi

Sekil 1.9°da goriildiigii gibi, plastik mafsalin bulundugu yerde, kolondaki
toplam donme miktar1 = (y; +y,)/(a+ b + d) olarak hesaplanir. Egrilik ise,

6 min plastik mafsal uzunluguna bdliinmesi ile bulunur. Buna gore egrilik;
d
K=0/¢) (15)

seklinde hesaplanir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan formiiller asagida
belirtilmis olup; elastik bolgedeki deplasman &,, konsol boyu L, plastik donme 6,
elastik bolgedeki egrilik K, toplam egrilik K¢, plastik mafsal boyu L,, plastik

bolgedeki deplasman &, toplam deplasman ¢&; ile ifade edilmektedir.

KeL?
S = TL (1.6)

6, = (K¢ — KoL, (1.7)
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%=%(—7) (1.8)
& = G + 6, (1.9)

1.2  Amag ve Kapsam

Bu c¢alismada, DBYBHY 2007°de mevcut yap1 ve yapi elemanlarinin deprem
performanslarinin belirlenmesi i¢in verilen yontemler kullanilarak 4 adet kolon
numune iizerinde, sabit eksenel yiik ve tekrarli tersinir yatay yiik altinda deneysel
calisma yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile ayni kesitlerin XTRACT
programi ile ¢éziimiinden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Sonuglarin genel
olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Daha sonra XTRACT programi kullanilarak
farkli kesitlerin deprem performansina etkileyen parametreler arastirilmis ve her bir

parametrenin kolonun deprem performansina etkisi hesaplanmistir [20, 21].
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2. BETONARME MALZEMENIN DAVRANISI VE
MODELLENMESI

2.1  Beton Davranisi ve Beton icin Kabul Edilen Biinye Denklemi

2.1.1 Beton Tanim

Beton; kendisini olusturan agrega (kum ve ¢akil), ¢cimento ve suyun belirli
oranlarda Kkaristiritlmast sonucu elde edilir. Betonun ozelliklerini iyilestirmek igin
baz1 durumlarda kimyasal katki maddeleri de karisima eklenir. Bilesenlerin mekanik
ve kimyasal etkilesimi sonucu ortaya cikan taze beton kalip icine bosaltilir. Iyi bir
sekilde yerlesimi saglamak amaciyla vibratorle sikistirilir. Bundan sonra sertlesmeye
birakilan beton, kullanilan ¢imentonun tiiriine ve katki maddelerine gore degisen bir
hizla sertlesmeye baslar ve beton dayaniminin énemli bir kismint 7 giinde kazanir.
Betonun birim hacim agirlig1 karisimina ve yerlesimine bagli olarak degisir. Betonun

davranigina bilesenlerinin 6zellikleri etkili olur [22].

2.1.2 Beton Siniflar1 ve Betonun Basin¢ Dayanim

Betonun tanimlanmasi ve siniflandirilmasi basing dayanimina gore yapilir.
Basing dayanimi belirlenecek beton i¢in numunelerin alinmasinda, bakiminin
yapilmasinda ve hazirlanmasinda TS EN 12350 - 1, TS EN 12390 - 2 ve TS 3351°de
belirtilen hususlara uyulmasi1 gerekmektedir. Basing dayanimi, ¢apt 150 mm ve
yiiksekligi 300 mm olan standart silindirlerinin 28 giin sonunda, TS 3068’e uygun
bicimde denenmesiyle elde edilir. Beton karakteristik basing dayanimi f,
denenecek silindirlerden elde edilecek basing dayanimlarinin bu degerden diisiik
olma olasilig1 belirli bir oran (genellikle %10) olan degerdir. Gerektiginde basing
dayanimi, kiip deneylerinden de elde edilebilir. Boyle durumlarda, karakteristik

basing dayanimu fg, gecerliligi deneylerle kanitlanmis katsayilarla doniistiiriiliir. Bu
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amagla, boyutlar1 200 mm olan kiip i¢in f. degerleri, Tablo 2.1°de verilmistir.
Boyutlart 150 mm olan kiip numunelerinden elde edilen basing dayanimlar1 gereken

diizeltme yapilarak dikkate alinmalidir [23, 24].

Tablo 2.1: Beton smiflari ve dayanimlari [23]

Karakteristik Esdeger Kiip Karakteristik 28 Gilinlik
Basing (200 mm) Eksenel Cekme Elastisite
Beton Sinifi | Dayanimi, f.i Basing Dayanimi, f.. | Modiili, E.
Dayanimi
MPa MPa MPa MPa

C16 16 20 1.4 27 000
C18 18 22 1.5 27 500
C20 20 25 1.6 28 000
C25 25 30 1.8 30 000
C30 30 37 1.9 32 000
C35 35 45 2.1 33 000
C40 40 50 2.2 34 000
C45 45 55 2.3 36 000
C50 50 60 2.5 37 000

2.1.3 Betonun Cekme Dayanimi

Tasima gilicii sinir durumunda genellikle betonun ¢ekme dayanimi ihmal
edilmektedir. Ancak kullanilabilirlik sinir durumunda ¢atlaklarla ilgili olarak yapilan
hesaplarda, betonun ¢ekme dayanimi kullanilmaktadir. Betonun ¢ekme dayaniminin

belirlenmesi, basing dayaniminin belirlenmesine gore daha zordur.

Betonun ¢cekme dayanimi, eksenel ¢ekme deneylerinden elde edilen degerdir.
fcrm, deneylerden elde edilen ortalama ¢ekme dayanimi, f .y ise karakteristik ¢cekme
dayanimidir. Betonun karakteristik ¢ekme dayanimi, eksenel ¢ekme deneylerinden
elde edilecek dayanimin, bu degerden az olma olasiligi belirli bir oran olan

(genellikle %10) dayanim degeridir.

Betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimi asagida verilen bagintidan

hesaplanabilir.

fer = 0.35 /fuc (MPa) (2.1)
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Cesitli beton siniflari i¢in bu denklemden elde edilen eksenel ¢ekme dayanimi
degerleri Tablo 2.1°de verilmistir. Betonun ¢ekme dayanimi, egilme ve silindir
yarma deneylerinden de elde edilebilir. Eksenel ¢ekme dayanimi f,y, Silindir yarma
deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimini 1.50 ile egilme deneyinden elde edilen

¢ekme dayanimini da 2.0 ile bélerek yaklasik olarak hesaplanabilir [23].

2.1.4 Sargih ve Sargisiz Beton Modelleri

Sargili beton, donatilar vasitasiyla beton ¢ekirdegine yanal basing
uygulanmas1 prensibine dayanmaktadir. 20. yiizyilin baslarindan itibaren sargili
beton konusunda bir¢ok arastirma ve deneyler yapilmis; hidrolik basingla baglayan
arastirmalar, spiral donat1, dikdortgen etriye uygulamalariyla devam etmistir. Yapilan
arastirmalar sonucu uygulanan yanal basincin betonun dayanim ve siinekligini

arttirdi@n gorilmustiir [25].

Sargisiz betonun gerilme - sekil degistirme bagintilari tek eksenli yiikklemeye
gore incelenmekteydi, sargili betonunki ise li¢ eksenli yiikleme durumuna gore
incelenmektedir. Ug eksenli yiikleme deneylerindeki temel amag, yanal basincin
eksenel basing dayanimi tizerindeki etkilerini belirlemektedir. Bu durum; basit olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Jee=fc+ Koy (2.2)

Burada; f.., eksenel basing dayanimini; o4, yanal basing gerilmesini; K ise
yanal basin¢ katsayisini ifade etmektedir. Yapilan deneyler sonucu K katsayisinin
4.50 ile 7.00 arasinda degisen bir deger oldugu goriilmiistiir. Richart ve arkadaslar
(1929) tarafindan ii¢ eksenli gerilme altinda, farkli yanal basinglar etkisinde bulunan
betonun gerilme - sekil degistirme iliskisi verilmistir. Her iki dogrultuda yanal
gerilmelerin birbirine esit oldugu kabulii yapilmistir (0, = 03), (Richart Deneyleri)
[26].

Uygulamada, genellikle betonun sargilanmasi enine donati ile saglanir. Belirli

araliklarla kesit enine donatiyla sarilir. Daire kesitli betonarme kolonlar dairesel
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etriye ya da spiral donati ile dikdortgen kesitli kolonlar ise etriye ve g¢irozlarla
sartlmaktadir. Dikdortgen kesitlerde, kesit geometrisi biiylidiikce donatilarin
tutulmasi ve yanal sekil degistirmenin sinirlandirilmasi i¢in ¢epegevre etriyeye ek

olarak ¢iroz, diyagonal etriye veya farkl bir etriye diizeni uygulanmalidir.

Mander ve dig. tarafindan Onerilen, sargisiz ve sargili beton igin
kullanilabilen beton modeli Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sargili beton modeli; sargisiz
beton modeli ile bulunan basing dayanimmin etkili sargilama basincinin bir
fonksiyonu olan A. katsayisiyla garpilmasiyla elde edilir. Etkili sargilama basinci;
enine donatilarin, boyuna donatilarin ve kesit geometri Ozelliklerinin bir

fonksiyonudur. Sargili beton i¢in kullanilan formiiller asagida verilmistir.

o =L € < € (2.3)

6. =0 € > €y (2.4)

A = [2.254 + \@ ~Ze_ 1054 go> e, (2.5)
fee=fo e  Ec>Eqy (2.6)

X = f— 2.7)

€cc = €0 [1+5 (e — 1] (2.8)

r= ch;jsec (2.9)

Eoo = g— (2.10)

E. = 5000 ,/f,. (MPa) (2.11)

fo = Tottey (2.12)

2
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fox = ke 22 £, (MPa) (2.13)
Ashy
foy = ke =2 fy (MPa) (2.14)

2 st st
(1-31557) (1-35) (1-37)

k. =
€ 1-pcc

(2.15)

Burada; €,, enine donati nihai ¢ekme birim sekil degistirme degeri; A.,
sargilt beton dayaniminin sargisiz beton dayanimina orani; Ag,y, X dogrultusunda
uzanan toplam enine donati kesit alani; Agpy, y dogrultusunda uzanan toplam enine
donat1 kesit alani; b, enine donati merkezlerinden Olgiilen cekirdek betonun x’e
paralel boyutu; f., ortalama etkili sargi basinci; foy, X dogrultusunda etkili sargi
basinc; foy, y dogrultusunda etkili sargi basinci; h, enine donati merkezlerinden
oOlgiilen ¢ekirdek betonun y’ye paralel boyutu; k., sargilamanin etkinligi ile ilgili
katsay1; pcc, toplam boyuna donatinin beton ¢ekirdek alanina orani; n, boyuna donati

sayist; s, enine donati net araligi; t, kesit ¢ergevesindeki diisey donatilarin eksenleri

arasindaki uzakliktir [25, 27, 28].

Mander ve dig. tarafindan sargili beton i¢in gelistirilen teorik gerilme - sekil
degistirme modelinde, sargi etkisi goz oniine alinmadig: takdirde, bu model sargisiz
beton i¢inde gecerli olmaktadir. Sargisiz beton i¢in, sargili beton modelindeki
betonda etkili sargilama basinct f, =0 alimir ve A, =1 olur. A, =1 olmasi
nedeniyle Denklem 2.6 ve Denklem 2.8’den f.. = feo V€ €cc = €., degerleri elde

edilir. Egriye ait denklemler asagida verilmistir.

o = Lo £ <2E, (2.16)

2 €c—2 €co
6 =feolom )~ 5es) 2800 <& < Eq (2.17)
X == (2.18)
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r= . (2.19)
Esec = %CC (2.20)
E. = 5000 ,/f. (MPa) (2.21)

Yukaridaki ifadelerden; €., sargili betonun maksimum gerilmeye ulastig
birim sekil degistirme degeri; €.,, sargisiz betonda kabuk betonun dokiilmesi
sonrasinda nihai birim sekil degistirmesi; f.., sargili betonun basing dayanimi; f,,

sargisiz betonun basing dayanimi; Ege., betonun sekant modiiliidiir.

Sekil 2.1°de Mander beton modelinin sargisiz beton ve sargili beton gerilme -
sekil degistirme grafigi karsilastirllmali olarak verilmistir. Mander sargisiz beton
modelinde, betonun maksimum gerilmeye ulastigi birim sekil degistirme degeri
( €co) 0.002 olarak alinir. Sargisiz beton egrisi, 2€., degerinden sonra kabuk
betonunun dokiildiiglinii varsayarak dogrusal olarak nihai birim sekil degistirme
degerine ulasir. Kabuk betonun dokiilmedigi diisiiniildiigiinde birim sekil degistirme

bir miktar daha artacaktir.

\

g Sargih Beton

/
[ . P Sargmz
' " Beton
! ol h |
/ E ,’?/ : b ' Kabuk Betonun
/71 1\ Dokldiga
/ ! ¢ : : .
3 ,§ \E e AR Varsayihr
. 1

Y

Sekil 2.1: Mander modeli [27, 28]
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DBYBHY 2007; Mander gerilme - sekil degistirme bagntilarinin

kullanilmasini 6nermekte olup, bu ifadeler sargisiz ve sargili beton i¢in gecerlidir.

fe
f Saraili
cC
feo argisiz
€c0=0.002  0.004 0.005 €cc €eu &

Sekil 2.2: DBYBHY 2007’ye gore beton modeli [4]

Sekil 2.2°de DBYBHY 2007°de sargisiz beton i¢in egri, 2E., = 0.004
degerine kadar parabolik olarak devam eder. 0.004 < €. < 0.005 araliginda,
gerilme - sekil degistirme iliskisi dogrusaldir ve €. = 0.005te beton dayanimi

sifirdir.

DBYBHY 2007’de kullanilan sargili beton modeli ile Mander tarafindan
Onerilen sargili beton modeli arasinda fark bulunmamaktadir. Yalnizca; DBYBHY
2007, sargil1 betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesini agagidaki gibi

vermektedir [4].

€0y = 0.004 + % (2.22)
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2.2 Donati Davranisi ve Donati icin Kabul Edilen Biinye Denklemi

2.2.1 Donat1 Tanim

Yapilarda donati olarak adlandirilan ¢elik; ¢ubuk donati, demet donat1 ve
hasir donati olarak kullanilmaktadir. Donatilar, betonla birlikte c¢alisip ¢ekme
bolgesindeki gerilmeleri karsilamak iizere, yapi elemanlarindan siyrilmayacak
sekilde, betonun icine yerlestirilmis celik ¢ubuklardir. Nerviirlii donatilar, betonla
beraber ¢alisma Ozelligini arttirmak ve donatinin betona gore rolatif uzama ve
kisalmasini 6nlemek icin kullanilmaktadir. Donat1 ekseni dogrultusunda ¢ekme veya

basing kuvveti tasidigindan dolay1 kesit alani ve ¢ap1 6nemli olmaktadir.
Beton donatisi olarak kullanilacak celikler TS 708’e uygun olmalidir. Cesitli

donat1 siniflarinin TS 708’de verilen mekanik 6zelliklerinden bazilari, Tablo 2.2°de

gosterilmistir. Donat1 ¢eliginin elastisite modiilii 2x10° MPa’dir [23].
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Tablo 2.2: Donat1 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [29]

Diiz

Tip Yiizeyli

Nerviirlii

Profili

Sif S220 S420 | B420B

B420C

B500B

B500C

B500A

Akma
dayanimi
(enaz) Re
(N/mm?)

220 420 420

420

500

500

500

Cekme
dayanimi
(en az) Rn
(N/mm?)

340 500 -

550

Cekme
dayanim1/
akma
dayanimi1 orani

R/ Re

1.20 1.15 1.08
(enaz) | (enaz) | (enaz)

>1.15
<1.35

1.08
(enaz)

>1.15
<1.35

Deneysel
akma
dayanim1/
karakteristik
akma
dayanimi1 orani
Re act/ Re nom
(max)

- 1.30 -

1.30

1.30

Kopma
uzamasl 18 10 12
(en az) As (%)

12

12

12

Maksimum
yiikte toplam
uzama
(en a2) Aq (%)

7.5

7.5

2.5

2.2.2 Donat1 Celigi Modeli

Betonarmede kullanilan ¢elige donati ismi verilmektedir. Donatilar, farkli

kalitelerde {iiretiliyor olmasina ragmen, farkli tiir donatilar ig¢in uygulanabilecek bir

celik gerilme - sekil degistirme iliskisi modeli Mander tarafindan onerilmistir [25].

Bu modelde; akma birim sekil degistirme degerine kadar gerilme degeri

dogrusal olarak artmakta; akma birim sekil degistirme degerinden sonra; sabit akma

gerilmesi altinda sekil degistirme devam etmektedir. Sonrasinda malzeme pekleserek

nihai birim sekil degistirme degerine ulagsmaktadir (Sekil 2.3).
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Esy Esh Esu Es

Sekil 2.3: DBYBHY 2007’ye gore donati modeli [4]

DBYBHY 2007’de de oOnerilen Mander donati modeline ait denklemler
asagida verilmistir [25].

os = E5 & € < &y (2.23)
Os = foy Esy < & =< &g (2.24)
(Ssu_ SS)P
0s = fou— (fsu — fsy)m (2.25)
E, =1 (2.26)
Esy
_ (Ssu_ 8sh)
P=Eg Teafoy (2.27)
Burada; o, donati gerilmesi; €, donat1 birim sekil degistirmesi; Egy, donati

akma birim sekil degistirmesi; Eg,, donatinin peklesmeye basladigi birim sekil
degistirme degeri; €, donati nihai birim sekil degistirme degeri; f;, donati akma
dayanimi; f,,, donati nihai dayanimi; Eg, donati elastisite modiilii; Eg,, donati

peklesme modiiliidiir, P ise peklesme bolgesi derecesidir.

DBYBHY 2007; Mander tarafindan gelistirilen donati modelinde peklesme

bélgesi derecesini 2 (iki) olarak almis, donatinin elastisite modiiliinii Es = 2 x10°
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MPa olarak kabul etmistir. DBYBHY 2007’de; S220 ve S420 olmak tizere iki farkli

donat1 bulunmaktadir, bu donatilara ait 6zellikler Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Donati ¢elikleri i¢in sinir degerler [4]

Kalite fsy (MPa) Esy En € fsu (MPQ)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550

2.3 Aderans Tanimi

Betonarme bir yapt elemaninin Kkendisinden beklenen performansi
gosterebilmesi icin kullanilan donati ile betonun kenetlenmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde betonarme degil beton bir eleman olusacaktir. Betonarme i¢in dnemli olan
kenetlenme olaymin gerceklesebilmesi icin donati ile beton arasinda meydana gelen
kesme (kayma) gerilmesine aderans denilmektedir. Donatida meydana gelen gerilme

azalmasi veya ¢ogalmasi komsu beton bolgelerine gerilme gecisi ile meydana gelir.

Aderans, beton ve donati yiizeyleri arasinda kimyasal yapisma sonucu olusan
direncin, nerviirlii gubuklarda olusturulan dislere uygulanan kuvvetin ve yiizeyler
arasinda meydana gelen siirtinmeden ortaya ¢ikan kuvvetlerin bir kombinasyonudur.
Genellikle monotonik ylikler altinda beton ve ¢elik yiizeyleri arasindaki aderansin
servis ylikleri altinda veya betonun biiziilmesi sonucu ¢oziildiigii, yiik tasima sinir
durumuna yaklasilirken nerviir disleri etrafindaki kuvvetlerin ana yiik aktarim

mekanizmasini olusturdugu varsayilir.

Diizgiin artan yiikler altinda tipik olarak iki tlir aderans ¢o6ziilmesi vardir.
Bunlardan ilki donati ¢ubuguna uygulanan ¢ekme kuvveti sonucu aderans
gerilmelerinin yenilerek donatinin styrilip ¢ikmasi durumudur. Siyrilma gégmesi esas
olarak beton dayanmimina, hasarin sekil ve geometrisine baghdir. ikinci durum ise
kabuk atma olarak adlandirabilecegimiz, nerviir kuvvetlerinin enine bilesenlerinin
olusturdugu radyal (merkezsel) gerilmelerin beton oOrtiisiiniin yeterli olmadig1 veya
gerekli yanal donatinin bulunmadigi durumlarda yiizey catlamalarina yol agmasi

olayidir [30] (Sekil 2.4).
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Eksenel cekme uvgulanan numunenin bovuna kesiti ~ Kesit

ic catlak Beton kuvveti Merkezsel gerilmeler
Ana catlak Donativa uvgulanan

Sekil 2.4: Donat1 etrafindaki betonda meydana gelen ¢atlamalar ve gerilme durumu
Donati1 ¢ubugu ile ¢evresini saran beton arasinda tam aderans bulundugu

disiiniilerek, donat1 birim sekil degistirmesi, ayn1 diizeydeki beton lifi birim sekil

degistirmesine esit alinir [4].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada, DBYBHY 2007’de mevcut yap1 ve yapi elemanlarinin deprem
performanslarinin belirlenmesi i¢in verilen yontemler kullanilarak; enine ve boyuna
donat1 oranlar ile beton mukavemetleri farkli 4 adet kolon numune iizerinde, sabit

eksenel yiik ve tekrarli tersinir yatay yiik altinda deneysel ¢calisma yapilmustir.

Tez calismasinda; SA812, SZ812, SA414, SZ414 olarak isimlendirilen

numuneler mevcuttur. Numunelerin adlandirilma sistematigi agsagidaki sekildedir.

SA ve SZ: Kolon sarilma bolgesindeki enine donati siklagtirmasini ifade
etmektedir. SZ ifadesi kolon sarilma bolgesinde etriye siklastirmasi yapilmadigi ve
enine donatilarin kolon yiiksekligi boyunca ¢8/100 mm oldugu anlamina
gelmektedir. SA ifadesi ise kolon sarilma bolgesinde etriye siklastirmasi yapildigi,
bu bolgedeki enine donatilarin ¢8/50 mm, diger bolgelerde $8/100 mm oldugu

anlamina gelmektedir.

812 ve 414: Kolon boyuna donati sayisin1 ve ¢apm ifade etmektedir. Ilk
rakam kolon Kesitindeki boyuna donati sayisini, ikinci rakam ise bu donatilarin

capin1 (mm) gostermektedir.

Tiim numunelerin hazirlanma stireci ve hesap teknigi ayni oldugundan,
yapilan iglemler sadece bir numune (SA812) i¢in ayritili olarak anlatilacaktir. Diger
numunelere ait bilgiler verilecek, sonuglar sadece tablo ve grafikler iizerinde
gosterilecektir.

3.1  Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Betonarme kolonlarin  deprem performansini etkileyen parametreleri

incelemek amaciyla gergeklestirilecek deneylerde kullanilan numunelerin {iretimi,
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deney diizenegi ve Olglim diizenegi ile ilgili detaylar asagida ayrintili olarak

aciklanmistir.

Deney numunesi boyutlarina uygun sekilde ahsap kalip imalati yapilmistir

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Numune kalib1

Calisma kapsaminda etriyeler ig¢in ¢8, kolon boyuna donatilari i¢in ¢12, temel
boyuna donatilar1 i¢in ¢16 S420 donati celigi kullanilmistir. Donatilar; numune
boyutlar1, pas pay1 ve kanca boylar1 dikkate alinarak kesilmistir. Donat1 yerlesimi,

hazirlanacak olan SA812 numunesi 6zelliklerine gore yapilmistir (Sekil 3.2).
=

~

Sekil 3.2: Donatilarin hazirlanmasi

Istenilen dayanimi saglayacak beton karisimini elde etmek igin, karigima
girecek su, ¢imento ve agrega miktarlar1 “beton karistm hesabi1” ile bulunmustur.

Beton karisim hesaplar1 yapilirken TS 802 “Beton Karigimi1 Hesap Esaslari” dikkate
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almmistir. Beton karigim oranlarimin hesabinda; taze betonun ¢okme degeri, en
biliyliik agrega tane biyiikliigii ve agrega tane boyutu dagilimi (graniilometrisi),
su/cimento orani, karisim suyu ve hava miktari, ¢cimento miktari, agrega miktar1 ve
rutubet durumu belirlenmistir. Deneme betonu {iretilip, deney numuneleri alinmastir.

Yapilan ¢alismalari igeren rapor hazirlanmistir [31].

Kalip, beton dokiimiine uygun sekilde hazir hale getirilip, donatida pas

paylar1 dikkate alinarak numune donatisi kaliba yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Donatilarin kaliba yerlestirilmesi

Beton, iiretim siirecinde miimkiin oldugunca homojen bilesime sahip
olmalidir. Bu nedenle daha Onceden yapilmis olan beton karigim hesabindaki
oranlara uygun bir karisim yapilmistir. Beton karigtimimin homojen olmasi igin
malzemeler; karigim suyunun bir kismi, 1. kirma tas, 2. kirma tas, kum, ¢imento,

karigim suyunun geri kalan kismi olarak siraya gore kullanilmigtir.

Betonun karistirilmasinda egik eksenli betoniyer kullanilmistir. Karigtirma
islemine, homojen bir karisim elde edilinceye kadar (4 - 5 dakika) devam edilmistir.
Kalip icine bosaltilan taze beton, bilinyesinde bosluklar, kum akimntilar1 ve cakil

birikmeleri olugsmayacak sekilde kaliba yerlestirilmistir. Betonun iyi yerlesmesi ve
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karismasi ic¢in vibratdr kullanilmistir. Vibratér kullaniminin standartlara uygun

sekilde yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Beton kivaminin kontrolii i¢in Slump Testi yapilmis olup, Slump Testi; kesik
koni i¢ine 3 asamada doldurulan ver her asamada 12 mm ¢apinda 60 cm boyundaki
celik cubuk ile 25 kez sislenen betonun yaklasitk 3 dakika sonra koninin

¢ikarilmasiyla ¢okme miktarinin belirlenmesi islemidir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Slump deneyi

Giintimiizde betonun kalite kontrolii, standart numuneler {izerinde uygulanan
eksenel basing dayanimi deneyi ile yapilmaktadir. Bu deneyin yapilis amaci dokiilen
betonun istenen dayanimda olup olmadiginin kontroliidiir. Betonun standart basing
dayanimi (28 giinliik); ¢ap1 150 mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin eksenel
basing altindaki dayanimi olarak tanimlanmakta olup; gerilme cinsinden ifade edilen
dayanim, silindir kirilma yiikiiniin numune alanina bdliinmesi ile bulunmaktadir.
Beton basing dayanimi kiip numuneler ile de belirlenebilir. Basing deneyinde
kullanilacak kiip numunelerin boyutlar1 150x150%150 mm’dir. Silindir numunelerin
dayanimi ise kiip numune dayanimlarmin yaklasik 0.80 ile c¢arpilmasiyla elde

edilebilir. Bu galisma kapsaminda kiip numune tercih edilmistir [32].
Beton basing testi ve siniflandirilmasinda; daha 6nceden alinan 3 adet kiip

numunelere 28 giin boyunca 20°C’de su i¢inde kiirlenmistir. Kiir havuzunda suyun

sirkiilasyonu igin yeterli mesafeler birakilmigtir [33].
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Numuneler pres makinesine konulurken makinenin iyice temizlenmis
olmasina ve numune pres makinesinin tam ortasina diizglin bir sekilde

yerlestirilmesine dikkat edilmistir (Sekil 3.5).

o bk

77T ' f LX) f
| \

P |

Sekil 3.5: Pres makinesine numunenin yerlestirilmesi ve basing kuvveti

uygulanmast

Sekildeki gibi, pres icerisine yerlestirilen kiip numune tek eksenli basing yiikii
uygulanarak kirilmaktadir. P uygulanan eksenel yiik, Ag numune enkesit alan1 olmak
lizere, numunenin basing dayanimi ¢ = P/Ag seklinde hesaplanir. Yiikleme hizi 0.2

MPa/s olarak uygulanmaktadir.
Deney sonucunda elde edilen kiip numunelerinin basing kirilma
gerilmelerinin ortalamalar1 alinarak beton smifi C30 olarak tespit edilmistir

(Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Beton basing deneyi sonuglari

Numune 28 Giinliik Basing Dayanimi
Kiip 36.15 MPa
Kiip 36.93 MPa Ortalama: 36.81 MPa
Kiip 37.36 MPa
Esdeger Silindir 30.00 MPa
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Calisma kapsaminda kullanilan S420 donat1 celiklerinden 3’er adet numune

alinmis ve eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Celik ¢ekme testleri; standartlara gore hazirlanan deney numunelerinin tek

eksende ve sabit bir hizda kopma gergeklesinceye kadar ¢ekilmesi islemidir [34].

40 cm boyunda kesilen 3 adet ¢8 ve 3 adet ¢12 donatilar g¢elik ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler ¢ekme makinesinin genelerine
takilarak deney yapilmistir. Deney sirasinda ¢ekme numunesine siirekli artan ¢ekme
kuvveti uygulanmistir ve kirilma anma kadar hem uygulanan kuvvet hem de
numunede meydana gelen uzama kaydedilmistir. Sekil 3.6’da tipik bir ¢ekme

makinesinin fotografi verilmistir.

Sekil 3.6: Cekme makinesi

Bu deney sonucunda kuvvet (F) - uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak bu egri
ile birlikte kullanilan numunenin boyutlarini da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri
yerine gerilme - birim uzama egrisi kullanilir. Deneylerde kullanilan kolon
numunelere yerlestirilecek ¢8 ve ¢12 donatilarin gerilme - birim uzama egrileri gelik
cekme deneyi ile elde edilmistir. Her bir donati icin iiger kez yapilan ¢elik ¢ekme
deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 3.7.a, Sekil 3.7.b, Sekil 3.7.c, Sekil 3.7.d,
Sekil 3.7.e, Sekil 3.7.f’de verilmistir.
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68 icin 1. Deney
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Sekil 3.7.a: ¢8 icin gerilme - birim uzama egrisi (1. deney)

$8 icin 2.Deney
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Sekil 3.7.b: $8 i¢in gerilme - birim uzama egrisi (2. deney)
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Sekil 3.7.c: ¢8 i¢in gerilme - birim uzama egrisi (3. deney)
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$12icin 1. Deney
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Sekil 3.7.d: ¢12 igin gerilme - birim uzama egrisi (1. deney)

$12icin 2. Deney
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Sekil 3.7.e: ¢12 igin gerilme - birim uzama egrisi (2. deney)

$12 icin 3. Deney

Standart gerilme [MPa]
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Sekil 3.7.f: $12 i¢in gerilme - birim uzama egrisi (3. deney)
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Cekme deneyi sonucunda malzemenin orantit siniri, elastiklik siniri, akma

smir1 ve ¢cekme dayanimi gibi degerleri ile kopma uzamasi belirlenir.

Orant1 simir1: Gerilme - birim uzama diyagraminda Hooke yasasinin, yani

o = Exg bagintisinin gecerli oldugu dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir.

Elastiklik simiri: Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik
uzamanin gorilmedigi veya yalniz elastik sekil degistirmenin meydana geldigi en

yiiksek gerilme degeridir.
Akma smiri: Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
karsin, plastik sekil degistirmenin 6nemli Slgiide arttigi ve ¢ekme diyagraminin

dogrusalliginin bozuldugu kisma kars1 gelen gerilme degeridir.

Cekme dayanmimi: Bir malzemenin kopma veya kirilma sinirina ulasincaya

kadar dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir.

Bu deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3.2°de gdsterilmistir. Buna gore

donat1 ¢eligi sinifi S420a’dur.
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Tablo 3.2: Celik ¢ekme deneyi sonuglari

Celik Cekme Deney Sonuglari
Donatit Capt | Deney No | fo (MPa) | &y (%) | &sh (%) | fsu (MPQ) | &s (%)
1 463.300 0.222 | 2928 | 572.590 | 10.553
$8 2 464.840 0.238 | 2.045 | 565.768 | 11.745
3 487.490 0.228 1.933 | 582.464 | 11.617
1 472.419 0.261 1.998 | 567.850 | 11.640
$12 2 471.657 0.222 1.767 | 565.361 | 11.818
3 472.860 0.235 1917 | 569.671 | 11.569

Ortalama Deney Degerleri

Donat1 fsy (MPa) | &gy (%) | &h (%) | fsu (MPa) | &5y (%)
$8 471.877 0.229 | 2.302 | 573.607 | 11.305
$12 472.312 0.239 1.894 | 567.627 | 11.676

Numune tiretimi ve malzeme analizleri yapilmig olan SA812 numunesi i¢in

hazirlanan deney diizenegi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8: Deney diizenegi
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Sekil 3.9: Deney diizenegi

Deney diizenegi montaj ve sabitleme kisimlari, hidrolik pistonlari ile kolon
numunesinin deney diizenegine montajinin yapildig1 kisimlardir. Hidrolik pistonlar
eksenel ve yatay yiik saglayicilar olarak ikiye ayrilmaktadir. Yatay yiik veren piston,
reaksiyon duvarina baglanmis olup, eksenel yiik veren piston ise kolon numunelerde
eksantriklik olusturmayacak sekilde tasarlanmistir. Deney numuneleri tiim yiik
yonlerinde tersinir yiikler de goz 6niinde bulundurularak sabitlenmistir. Bu sabitleme
islemi NPU ve lamalar ile teskil edilmis ¢ok parcali ¢elik basliklar ile ve bunlar
doseme ve reaksiyon duvarina sabitleyen 5 cm c¢apinda miller tarafindan
saglanmistir. Deney sirasinda sabit eksenel yiik ve tekrarli yatay yiik olarak iki farklh
yiikleme ayni anda yapilmistir. Eksenel yiik verici, bir baslik yardimi ile kolon
istline oturtulmus, sabitleme boliimleri ile dosemeye yiik aktarimimi yapmaktadir.
Kolon numunelere yatay yiik verilmesi i¢in de hidrolik piston kullanilmis olup
tersinir yiiklerin kolona aktarilmasi i¢in kolon birlesim noktasinda kolona levhalar ile
tutturulmustur. Ytk Olgerler, yatay yiik ve diisey yiiklerin degerini dlgmek igin
hidrolik pistonlarin {izerine monte edilmistir. Deney diizeneginde 3 adet direkt olarak
hesaplarda data saglayan ve 2 kontrol amagli potansiyometrik cetvel kullanilmistir.

Potansiyometrik cetvellerin ¢alisma prensibi, olusan kiiciik yer degistirmelerin
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elektrik sinyallerinin hizi olarak bilgisayara aktarmasi ve bdylelikle hassas dl¢tim

saglamasidir [35].

Numuneye uygulanan yiliklemede, kolon hasar diizeylerini incelemek
amaciyla hazirlanan kolona tersinir artan statik yatay yiik uygulanmistir. Artan
tersinir yiikleme icin Sekil 3.10°da verilen deplasman esashi yilikleme sekli
uygulanmistir. Buna gore her bir genlik i¢in iki yonde birer yiikleme yapilmustir.
Yiikleme deplasman esasli verilmis olup deplasmana bagli olarak ylik ve hasar

degerleri incelenmistir.

100
75

50 . 1
> Y NNA /7\ /\\ /x\\ / \\ / \\

_22““’/\{\/\/\/\/\/\/\/\/\/*
N \/ \V/

_100 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 |12 |13 |14 | 15|16 | 17 |18 | 19| 20 | 21
‘—O—DEPLASMAN 0 | 97]-97]195|-195/21.2|-21.2|22.9|-22.9| 34.4 |-34.4| 45.8 |-45.8| 57.3 |-57.3| 63.6 |-63.6| 69.9 -69.9| 75.8 |-75.8| 0

Sekil 3.10: Yatay yiiklemede kullanilan deplasman esasl ylikleme sekli
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Sekil 3.11: SA812 numunesi
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Sekil 3.12: SA812 numunesinin enkesiti

Tablo 3.3: SA812 numune bilgileri

Boyuna donati: 8¢12 (904.8 mm?)

Akma gerilmesi (fsy) 472 MPa
Akma sekil degistirmesi (&sy) %0.239
Kopma gerilmesi (fs,) 568 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&s,) %11.676
Peklesme sekil degistirmesi (&sh) %1.894
Enine donati: $8/50 (2 kollu etriye)
Akma gerilmesi (fsy) 472 MPa
Akma sekil degistirmesi (&) %0.229
Kopma gerilmesi (fs,) 574 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&) %11.305

Kolonun temelden yiiksekligi 2000 mm, moment kolu 1650 mm’dir

Beton kiip basing mukavemeti (f): 36.8 MPa

Esdeger silindir mukavemeti (f): 30.0 MPa
Eksenel normal kuvvet: N= 0.25Af¢ = 0.25x250x250x30= 468750 N
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mx122
4

Boyuna donati alani: A = 8 = 904.78 mm?

As _ 90478
bydy  250x250

Boyuna donati orant: p = = 0.01448 (3.2)

Asagidaki formiillerde gegen Agnx ifadesi, x eksenine dik kesitte goriilen (x
ekseni boyunca uzanan) enine donati toplam alanini ifade etmektedir. Benzer sekilde
Asny 1fadesi, y eksenine dik kesitte goriilen (y ekseni boyunca uzanan) enine donati
toplam alanini ifade etmektedir. Buna gore, enine donati hacimsel oranlarinin hesabi

asagidaki sekildedir:

X823
4

= 100.53 mm?

Asnx = Ashy =2

Ashx __ 100.53
dxs  202x50

X dogrultusunda: py = = 0.00995 (3.2)

y dogrultusunda: p, = Zshy _ 10053 _ (00995 (3.3)

bys 202x50

Toplam enine donati hacimsel orani: py + py, = 0.0199

Boyuna donati cubuk eksenleri arasindaki ortalama mesafe t;

_ b=2¢c—2¢et—¢| _ 250—2x20-2x8—12
- 2 - 2

t

=91 mm (3.4)

DBYBHY 2007’ye gore enine donat1 agagidaki sekilde hesaplanir.

Ag, = 0.30shy (i - 1)’Lk (3.5)

Ack fywk

Ay, = 0.30x50%202x (M - 1) 30

X — = 80.35 mm?
210x210 472

Agy = 0.0755bkfka = 0.075x50x202x = = 4815 mm?  (3.6)

ywk
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Sonug olarak; Agy, = 80.35 mm? olmalidir.

TX82%

= 100.53 mm?

Mevcut enine donati alant, Agp = 2

“Betonarme FElemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri”
hesabinda kullanilacak ps/psm orani (donati hacimsel oranlari) yerine enkesit alanlari

da kullanilabilir ve py/ psm = 100.53/80.35 = 1.25 olarak alinir.

DBYBHY 2007’ye gore betonarme kesit birim sekil degistirme kapasiteleri

ve hasar sinirlart belirlenmistir.

Minumum hasar siniri:

(Scu)MN =0.0035 (Scu)MN =0.0035 (SS)MN =0.010

Gilivenlik siirt;

(eg)av = 0.0035 +0.01(ps /psm) < 0.0135  (g5)av = 0.040 (3.7)

(€cg)ov = 0.0035+0.01x1.25 = 0.016>0.013 (ge))ov=0.0135  (g5)av = 0.040

Gogme sinirt;

(gcg)ac = 0.004+0.014 (ps/psm) < 0.018  (es)oc = 0.060 (3.8)

(ecg)ec = 0.0040+0.014x1.25 = 0.0215>0.018 (ecg)cc = 0.0180  (&s)cc = 0.060
Hasar simirlarina gore; XTRACT analiz programi sonuglarindan Moment
(Myx) ve Egrilik (Kyx) degerleri alinip, yatay yiik ile deplasmanlarin hesabi agagidaki

sekilde yapilmigstir.

Akma S (gs<gsy = %0.239 olmalr)
(c)ak = -2.171x107 (&) ak = 2.347x107° My = 70070 Nm K,y = K, = 21.43x10° 1/m

P =

% = 70070 _ 42467 N

1.65
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_ Kel?  21.43X1076x16502
3 3

Oe = 19.45 mm

Minumum Hasar Simir1 (£,,<0.0035 veya £<0.010 olmali)

(cu)mn = -3.345x107 (5)mn = 4.868x10° M,y = 75110 Nm K,y = 38.97x10° 1/m

M 75110
P = — =
L

1.65

= 45521 N

0, = (K¢ —Ke)Lp = (38.97x1073 — 21.43x1073) x 0.125
= 2.193x1073 rd

5, = 6, (L - %") = 2.193x1073 (1650 - %5) = 3.48 mm

(O)MN = O + 6y = 19.45 + 3.48 = 22.93 mm

Giivenlik Smir1 (e,4<0.0135 veya £;<0.040 olmalr)
(Ecg)ov = -13.45x10° (e5)ov = 27.02x10° My = 71440 Nm Ky, = 0.2123 1/m
M _ 71440

P=—= = 43297 N
L 1.65

0, = (K¢ — Ke)L, = (0.2123 — 21.43x1073)x0.125 = 23.859x1073 rd

125

5 =0 (L - %p) = 23.859x103 (1650 - T) = 37.88 mm

p p

(d)gv = % + & = 19.45+ 37.88 = 57.33 mm

Gocme Siniri (g,4<0.0180 veya £:<0.060 olmalr )
(8cg)ac = -17.90x10° (es)ac = 34.65x10° Myx = 71370 Nm K,y = 0.2757 1/m
M — 71370

p==
L 1.65

= 43255N

6, = (K¢ — Ke)L, = (0.2757 — 21.43x1073)x0.125 = 31.784x1073 rd
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5 = 6y (L —2) = 31.784x1073 (1650 — =*) = 50.46 mm

(d)gc = 0 + 6p =19.45 + 50.46 = 69.91 mm

Son Smmr (Sargili betonda %2 sekil degistirme, €:<0.020)
(8cg)as = -20x10° (gs)as = 38.25x107° My = 71400 Nm Ky = 0.3056 1/m

M_ 71100 _ 43273 N

P = =
L 1.65

6, = (K¢ — Ke)L, = (0.3056 — 21.43x1073)x0.125 = 35.521x1073 rd
Lp 125

& = 0, (L —2) = 35.521x107 (1650 — =) = 56.39 mm

(5':)(;5 = 5e + 5p = 19.45 + 56.39 = 75.84 mm
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Tablo 3.4: SA812 numunesine ait yatay deplasmanlar ve buna karsi gelen yatay

kuvvetler
SA812 NUMUNESI
Konsol Boyu Deneyde Olgiilen ve Programda
1650 mm Hasar Hesaplanan Degerler
Diizeyi ..
rup | Adm | etk | P Satey V) | Yatwy Yik (04

" 0 0 0 0 0 0

1 0.006 9.8 27.63 21.24
' 2 | -0.006 -9.8 -27.07 -21.24

3 0.012 19.5 AKMA 38.57 42.47
’ 4 | -0.012 -19.5 AKMA -36.03 -42.47

5 0.013 21.2 39.38 44.00
° 6 | -0.013 -21.2 -36.51 -44.00

7 0.014 22.9 MIN 40.56 45.52
* 8 | -0.014 -22.9 MIN -38.36 -45.52

9 0.021 344 45.63 44.78
° 10 | -0.021 -34.4 -47.21 -44.78

11 0.028 45.8 41.89 44.04
° 12 | -0.028 -45.8 -43.90 -44.04

13 | 0.035 57.3 GUV 39.18 43.30
! 14 | -0.035 -57.3 GUV -40.67 -43.30

15 | 0.039 63.6 36.64 43.28
° 16 | -0.039 -63.6 -38.95 -43.28

17 | 0.042 69.9 GOC 35.09 43.26
° 18 | -0.042 -69.9 GOC -37.15 -43.26
0 19 | 0.046 75.8 — 33.64 43.27

20 | -0.046 -75.8 -35.64 -43.27
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Numunenin deney sirasindaki hasar durumlari asagida gosterilmistir.

T

Sekil 3.16: Go¢me sinir1

47



Yatay Yiik (kN) - Deplasman (mm)
Yatay yiik (kN)
60

Deplasman (mm)

-100 ) 100

—— Deneysel

e Teorik (XTRACT)

60 -

Sekil 3.17: SA812 numunesi yatay yiik - deplasman grafigi

Moment (kNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
100

Egrilik (1/m)

-0.40 -0.30 -0.20 0.1 0.10 0.20 0.30 0.40

—— Deneysel

e Teorik (XTRACT)

Sekil 3.18: SA812 numunesi moment - egrilik grafigi
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Yukarida gosterilen SA812 numunesine ait moment - egrilik grafiginin
diizgiin olmamasi, deney sirasinda deplasman O6lgerin bulundugu noktada betonun
parcalanmast ve bu yilizden deplasman Olgerin okuma yapamamasindan

kaynaklanmaktadir.

Zaman (sn) - Diisey Yiik (kN)
Diisey Yiik (kN)
600

500 | ' A 1|l | l
400 |
300 |
200 |

100 | —— Eksenel Normal Kuvvet (kN)

Zaman (sn)
0 1 J

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 3.19: SA812 numunesi zaman - diisey yiik grafigi

Zaman (sn) - Yatay Yiik (kN)
Yatay Yiik (kN)
60

40 +

20
Zaman (sn)
0 } } } } } } } |

) 500 1000 150 2000 250 3000 3500 4000

>

Yatay Yiik (kN)

20

—

40 -

-60 -

Sekil 3.20: SA812 numunesi zaman - yatay yiik grafigi
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Zaman (sn) - Yatay Deplasman (mm)

Yatay
Deplasman (mm)

80 F

60
40 +
20 F /l
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0 } |

0" ]

20 _U \QQB \/ 1000 \_4503\1 2500 | 3000 | 3500 | 4000
40 -
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-80 +
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100 L y Dep (mm)

Sekil 3.21: SA812 numunesi zaman - yatay deplasman grafigi
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3.3  SZ812 Numune Bilgileri
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Sekil 3.22: SZ812 numunesinin enkesiti

Tablo 3.5: SZ812 numune bilgileri

Boyuna donati: 812 (904.8 mm?)
Akma gerilmesi (fsy) 472 MPa
Akma sekil degistirmesi (&sy) %0.239
Kopma gerilmesi (fs,) 568 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&s,) %11.676
Peklesme sekil degistirmesi (&sh) %1.894
Enine donati: $8/100 (2 kollu etriye)
Akma gerilmesi (fsy) 472 MPa
Akma sekil degistirmesi (&sy) %0.229
Kopma gerilmesi (fs,) 574 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&sy) %11.305
Kolonun temelden yiiksekligi 2000 mm, moment kolu 1650 mm’dir
Beton kiip basing mukavemeti (f): 50.7 MPa
Esdeger silindir mukavemeti (f): 40.6 MPa
Eksenel normal kuvvet: N = 0.25Af = 0.25%250%x250x40.6 = 634375 N
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Tablo 3.6: SZ812 numunesine ait yatay deplasmanlar ve buna karsi gelen yatay

kuvvetler
SZ812 NUMUNESI
Konsol Boyu Deneyde Olgiilen ve Programda
1650 mm Hasar Hesaplanan Degerler
Diizeyi ..
rup | Adim | Gentic | O atay Yk (k) | Yatay ik ()

e 0 0 0 0 0 0

1 0.006 9.5 37.75 25.26
' 2 -0.006 -9.5 -20.25 -25.26

3 0.012 19.0 AKMA 46.33 50.52
’ 4 -0.012 -19.0 AKMA -33.82 -50.52

5 0.013 20.7 47.46 51.91
’ 6 -0.013 -20.7 -34.45 -51.91

7 0.014 22.4 MIN 48.79 53.29
* 8 -0.014 -22.4 MIN -35.27 -53.29

9 0.016 26.8 49.40 51.06
° 10 | -0.016 -26.8 -39.25 -51.06

11 0.019 31.2 49.19 48.84
° 12 | -0.019 -31.2 -41.85 -48.84

13 | 0.022 35.6 GUV 46.20 46.61
! 14 | -0.022 -35.6 GUV -41.74 -46.61

15 | 0.023 37.8 43.06 46.02
° 16 | -0.023 -37.8 -42.21 -46.02

17 0.024 40.0 GOC 40.96 45.43
° 18 | -0.024 -40.0 GOC -41.03 -45.43

19 0.035 57.5 37.85 40.15
10 g ety

20 | -0.035 -57.5 -42.32 -40.15
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Numunenin deney sirasindaki hasar durumlar1 asagida gosterilmistir.

Sekil 3.23: Akma sinir1

Sekil 3.24: Minumum hasar sinir1

Sekil 3.25: Giivenlik sinir1

Sekil 3.26: Go¢me sinir1
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Yatay Yiik (kN) - Deplasman (mm)
Yatay yiik (kN)
60

40 -

Deplasman (mm)

40 60 80

—— Deneysel
= Teorik (XTRACT)
-60

Sekil 3.27: SZ812 numunesi yatay yiik - deplasman grafigi

Moment (kNm) - Egrilik (1/m)
Moment (KNm)
100

Egrilik (1/m)

0.1 0.2 0.3

—— Deneysel

e Teorik (XTRACT)

Sekil 3.28: SZ812 numunesi moment - egrilik grafigi
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3.4  SA414 Numune Bilgileri

i{[‘l'i

=202 mm
d =250 mm

Sekil 3.29: SA414 numunesinin enkesiti

Tablo 3.7: SA414 numune bilgileri

Boyuna donati: 4914 (615.75 mm?)
Akma gerilmesi (fsy) 455 MPa
Akma sekil degistirmesi (&sy) %0.231
Kopma gerilmesi (fs,) 568 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&) %12.882
Peklesme sekil degistirmesi (egn) %1.493
Enine donati: $8/50 (2 kollu etriye)
Akma gerilmesi (fsy) 472 MPa
Akma sekil degistirmesi (&sy) %0.229
Kopma gerilmesi (fs,) 574 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&) %11.305
Kolonun temelden yiiksekligi 2000 mm, moment kolu 1650 mm’dir
Beton kiip basing mukavemeti (fx): 45.93 MPa
Esdeger silindir mukavemeti (f): 36.7 MPa
Eksenel normal kuvvet: N = 0.25Af = 0.25%250%x250%36.7 = 573438 N
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Tablo 3.8: SA414 numunesine ait yatay deplasmanlar ve buna kars1 gelen yatay

kuvvetler
SA414 NUMUNESI
Konsol Boyu Deneyde Olgiilen ve Programda
1650 mm Hasar Hesaplanan Degerler
Diizeyi ..
rup | Adm | Genic | D Sty Vi () | Yatay ik ()

" 0 0 0 0 0 0

1 0.006 9.3 18.56 22.35
' 2 -0.006 -9.3 -20.71 -22.35

3 0.011 18.6 AKMA 28.28 44.70
’ 4 | -0.011 -18.6 AKMA -31.65 -44.70

5 0.013 20.8 30.40 45.40
° 6 | -0.013 -20.8 -33.07 -45.40

7 0.014 22.9 MIN 30.73 46.09
* 8 | -0.014 -22.9 MIN -34.26 -46.09

9 0.021 34.8 37.16 44.35
° 10 | -0.021 -34.8 -41.40 -44.35

11 | 0.028 46.7 35.71 42.60
° 12 | -0.028 -46.7 -40.39 -42.60

13 | 0.036 58.6 GUV 34.54 40.86
! 14 | -0.036 -58.6 GUV -40.01 -40.86

15 | 0.039 63.8 33.46 40.48
° 16 | -0.039 -63.8 -39.20 -40.48

17 | 0.042 69.0 GOC 32.10 40.10
° 18 | -0.042 -69.0 GOC -37.71 -40.10

19 | 0.045 74.4 30.79 39.87
10 s

20 | -0.045 -714.4 -37.85 -39.87
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Numunenin deney sirasindaki hasar durumlar1 asagida gosterilmistir.

Sekil 3.31: Minumum hasar sinir1

Sekil 3.33: Gogme sinir1
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Yatay Yiik (kN) - Deplasman (mm)
Yatay yiik (kN)
60

Deplasman (mm)

20 40 60 80 100

-100 -80

—— Deneysel

MN = Teorik (XTRACT)
-60 -

Sekil 3.34: SA414 numunesi yatay yiik - deplasman grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (KNm)
100

—— Deneysel

= Teorik (XTRACT)

-100

Sekil 3.35: SA414 numunesi moment - egrilik grafigi
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3.5  SZ414 Numune Bilgileri

i{[‘l'i

=202 mm
d =250 mm

Sekil 3.36: SZ414 numunesinin enkesiti

Tablo 3.9: SZ414 numune bilgileri

Boyuna donati: 4¢14 (615.75 mm?)
Akma gerilmesi (fsy) 455 MPa
Akma sekil degistirmesi (esy) %0.231
Kopma gerilmesi (fs,) 568 MPa
Kopma sekil degistirmesi (ggy) %12.882
Peklesme sekil degistirmesi (&sh) %1.493
Enine donati: $8/100 (2 kollu etriye)
Akma gerilmesi (fsy) 472 MPa
Akma sekil degistirmesi (&sy) %0.229
Kopma gerilmesi (fs,) 574 MPa
Kopma sekil degistirmesi (gsy) %11.305
Kolonun temelden yiiksekligi 2000 mm, moment kolu 1650 mm’dir
Beton kiip basing mukavemeti (fx): 45.93 MPa
Esdeger silindir mukavemeti (f): 36.7 MPa
Eksenel normal kuvvet: N = 0.25Afx = 0.25%250%250%x36.7 = 573438 N
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Tablo 3.10: SZ414 numunesine ait yatay deplasmanlar ve buna kars1 gelen yatay

kuvvetler
SZ414 NUMUNESI
Konsol Boyu Deneyde Olgiilen ve Programda
1650 mm Hasar Hesaplanan Degerler
Diizeyi ..
rup | Adm | Genic | D Sty Vi () | Yatay ik ()

" 0 0 0 0 0 0

1 0.006 9.4 20.04 22.43
' 2 -0.006 -9.4 -23.52 -22.43

3 0.011 18.7 AKMA 29.73 44.86
’ 4 | -0.011 -18.7 AKMA -33.15 -44.86

5 0.013 211 30.68 45.56
° 6 | -0.013 -21.1 -37.13 -45.56

7 0.014 23.4 MIN 32.67 46.25
* 8 | -0.014 -23.4 MIN -35.93 -46.25

9 0.017 28.6 35.33 43.78
° 10 | -0.017 -28.6 -40.94 -43.78

11 | 0.020 33.7 35.98 41.30
° 12 | -0.020 -33.7 -40.95 -41.30

13 | 0.024 38.9 GUV 35.62 38.83
! 14 | -0.024 -38.9 GUV -37.87 -38.83

15 | 0.025 42.0 33.88 38.31
° 16 | -0.025 -42.0 -33.15 -38.31

17 | 0.027 45.0 GOC 32.44 37.78
° 18 | -0.027 -45.0 GOC -33.80 -37.78

19 | 0.036 60.2 29.48 33.91
10 s

20 | -0.036 -60.2 -32.09 -33.91
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Numunenin deney sirasindaki hasar durumlari asagida gosterilmistir.

Sekil 3.37: Akma sinir1

Sekil 3.38: Minumum hasar sinir1

Sekil 3.39: Giivenlik sinir1

Sekil 3.40: Go¢me sinir1
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Yatay Yiik (kN) - Deplasman (mm)

Yatay yiik (kN)
60 T

40 -

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

-80 ) iy 60 80

—— Deneysel

= Teorik (XTRACT)

60

Sekil 3.41: SZ414 numunesi yatay yiik - deplasman grafigi

Moment (kNm) - Egrilik (1/m)

Moment (kNm)
100

80
60

Egrilik (1/m)

0.2 0.3

—— Deneysel

—Teorik (XTRACT)

Sekil 3.42: SZ414 numunesi moment - egrilik grafigi
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Deneyi yapilan dort numune i¢in, deneyde elde edilen sonuglar ile XTRACT
kesit analizi programi ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin genel olarak
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismanin devami, XTRACT programi
kullanilarak betonarme kolonlarin deprem performansini etkileyen parametrelerin

“sayisal deney” yontemiyle arastirilmasi seklinde yapilmistir.
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4. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI
Bu bolimde, betonarme kolonlarin deprem performansini etkileyen
parametrelerden; kolon boyuna donati orani, eksenel normal kuvvet orani, enine

donati aralig1 ve beton smifi degisimi XTRACT programu ile incelenmistir. Sonuglar

grafik ve tablolar ile kiyaslamali olarak sunulmustur.

4.1  Kesit ve Parametre Bilgileri

Sayisal ¢oziimlerde 400x400 mm? kesitli betonarme kolon esas almmustir.
Biitlin ¢6zlimlerde boyuna ve enine donati olarak S420 celigi se¢ilmistir. Betonarme
kolonlarin deprem performansini etkileyen parametreler icin asagidaki degiskenler
kullanilmastir.

a.) Kolon Boyuna Donati Orani

%1 - %2 - %3 - %4: Kolondaki toplam boyuna donati alaninin, kolonun enkesit

alanina oranidir.
Donati oran1 %1 olan kesit i¢in 8¢16 boyuna donat1 kullanilmistir.
Donati oran1 %2 olan kesit i¢in 1616 boyuna donati kullanilmistir.
Donati oran1 %3 olan kesit i¢in 828 boyuna donat1 kullanilmustir.

Donati orani1 %4 olan kesit i¢in 8¢32 boyuna donat1 kullanilmustir.
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b.) Eksenel Normal Kuvvet Oram
0.1A.f k- 0.2A.f ok - 0.3Acf i - 0.4A.f o - 0.5A.f : Kolondaki eksenel normal
kuvvet oranlaridir. A.; kolon enkesit alani (mmz), f ok betonun karakteristik basing
dayanimidir (MPa).

c.) Enine Donat1 Arahg (S)

s50 - s100 - s150 - s200: Kolon sarilma bolgesinde kullanilan etriyeler arasindaki
mesafedir. Bu mesafe 50, 100, 150 ve 200 mm olarak segilmistir.

d.) Beton Sinifi
C20 - C25 - C30 - C40 - C50: Kolonda kullanilan beton dayanimlaridir (MPa).

Sayisal ¢oziimlerde kullanilan betonarme kesitler Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve
Sekil 4.4’te, bu kesitlere ait diger 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.

bx= 400
25 350 25
[ ] ]
s MR
&l 3 il
N
g
L
8 g 8
. 3
"R =
N
-
X
al = 5
41 | =159 | =159 | 41
29 bi=342 29
bx= 400

Sekil 4.1: Donat1 oran1 %1 (8¢16) olan kesit
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dy=400

bx=400

dy=400

25 350 2
] [
Q| 3 ],
0
N
=~
L
0
f=al
~
o | (=
2 = 2 %
I @l
~
L
"
N
[
L
SN &
41 =795 | =795 | =795 | =795 | 41
29, bi=342 129
bx=400
Sekil 4.2: Donat1 oran1 %2 (16¢16) olan kesit
bx= 400
25 350 25
] [
A 5 g ]
a
L
[\ (=
& o 7
L @l
= ~
@
L
a ¥ &
47 | =153 | =153 | 47
29, k=342 129

bx=400

Sekil 4.3: Donat1 oran1 %3 (8¢28) olan kesit
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bx=400

[25 350 25‘

29
49
125

=151

350
dy= 400

dy= 400
di=342

=151

a ¥ a
49 | =151 | =151 49
29| bk=342 129
bx=400

Sekil 4.4: Donati oran1 %4 (8¢$32) olan kesit

Tiim kesitlerde iki kollu etriye ve diyagonal etriye kullanilmis olup, etriye ¢8
olarak segilmistir. Sayisal analizdeki tim parametreler kullanildiginda yiiksek etriye
araligi ve yiiksek beton dayanimlarinda kullanilan enine donati alani DBYBHY
2007°de verilen asagidaki formiilleri saglamamaktadir [4].

AC C
Asn 2 0.30sb[(75) — 1](1£—Wkk) (4.1)
Agy = 0.0755bk(ff—°kk) (4.2)
yw

Ancak, tez konusu “betonarme kolonlarin deprem performansint etkileyen
parametrelerin arastirilmasi” oldugu igin, bu husus dikkate alinmayip etriye ¢8
secilmistir. Boylece yukarida belirtilen bazi ¢6ziimler igin yetersiz enine donati

kullanilmustir.
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Tablo 4.1: Kesitlerin ozellikleri

KESIT %1 (8¢16) %2 (16416) %3 (8¢428) %4 (8¢32)
Enkesit
400x400 400x400 400x400 400x400
boyutu (mm)
Net beton
e 25 25 25 25
ortiisii (mm)
Boyuna
donat1 alam 1608.50 3217.00 4926.02 6433.98
(mm?)
Enine donati 8 8 8 8
Enine donati
2 171.62 171.62 171.62 171.62
alan1 (mm")
by (mm) 342 342 342 342
dy (mm) 342 342 342 342
t (mm) 159 79.5 153 151
4.2 Kesitte Boyuna Donati Oram ve Etriye Arahig Sabitken, Normal

Kuvvet ve Beton Simifi Degisiminin Incelenmesi

Sayisal ¢oziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun boyuna donati

orant %1, etriye araligi 200 mm alinmustir. 1. kesitte beton siifi C20, 2. kesitte beton
siift C50 alinarak normal kuvvet degisimlerinin 0.1A.f.x - 0.2Acfck - 0.3Acfek -

0.4A.fox - 0.5A.f olarak etkimesi durumunda moment - egrilik ve moment -

......

degerleri XTRACT programi ile bulunmus ve sonuglar karsilastirilmistir.
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XTRACT programi ile sayisal ¢oziimlerin yapilmasi ve c¢oziimlere ait
sonuclarin degerlendirilmesi 6rnek bir ¢oziim iizerinde asagida ayrintili olarak
verilmistir. Ornek ¢6ziim igin; boyuna donati oran1 %1, etriye araligi 200 mm, beton

smifi C20 ve eksenel normal kuvvet diizeyi 0.1A.f.x olarak alinmistir.

Programa baslarken, kesitin adi ve kullanilacak birim sisteminin
secilmesinden sonra oncelikle kesit enine donatist ile ilgili bilgiler (enine donatinin

capi, aralig1 ve yerlesim sekli) girilir (Sekil 4.5).

— Cross Section: Design Log:
Section Information: |’

|. Fectangular Column
|. Single Hoop + Diamond Tie

Core Details:

Transverse Reinforcing Bar Size: IS mm vl
Spacing of Transverse Steel: Iggg o

i
]

| Go Forward MCancel | <Eack| Mewst > "N-mm v”

Sekil 4.5: Enine donat1 bilgileri

Daha sonra kesit boyutlari, net beton ortiisii ve boyuna donati bilgileri (¢ap ve
adedi) girilir (Sekil 4.6).

G try: Design Log:
Section Type: Rectangular Colurn
Type of Reinforcing: Single Hoop + Diamond Tie

Section Ywidth: |4gg T Transverse Reinforcing Bar Size: 8 mm
. . Spacing of Transverse Steel 200 mm
Section Height: |4gg mm

Cover Thickness: |25 mm
Mumber of Longitudinal Bars: I 3 - l
Longitudinal Bar Size: I-IS e 'I

Gross Section Area: 160.0E+3 mm™2
Confined Care Area; 122.5E+3 mm™2
Longitudinal Steel Area: 1608 mm™2
Longitudinal Reinforcing Steel Ratio: 1.005 %

[ Cancel | <ﬁack| Mest > "m‘
Sekil 4.6: Kolon kesit bilgileri
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Sirasiyla kabuk betonu ve ¢ekirdek betonu bilgileri girilir. Kabuk betonu ve
cekirdek betonu DBYBHY 2007 EK 7B’ye gore modellenir (Sekil 4.7, Sekil 4.8,
Sekil 4.9, Sekil 4.10).

Name of Concrete Model:

IKABUK vl

28 - Day Compressive Strength: 20.00 MPa

Tension Strength: |g MPa
Yield Strain: |2AIJIJUE 3
Crushing Strain: |4,UUOE -3

|5.UIJOE -3

Spaliing Strain:

Post Crushing Strength: |0 MPa

Failure Strain: 1.0000

Concrete Elastic Modulus: 21.17E+3 MPa
Help View | Delete I

Stain 378263 |Nmm v ’

| Stress: 28.61

Sekil 4.7: Kabuk betonu modeli

Method of C.
|7 @ Calculate from details

" Calculate from confining stress

i~ Confining Details:
Select type of transverse reinforcing:
' RectangularHoop " Circular Hoop ¢ Spirals
Transverse reinforcing bar yield stress: 420.0 MPa
X transverse reinforcing steel ratio: 251063
Y transverse reinforcing steel ratio: 25103
Average distance between tied longitudinal bars: IW mm
Number of longitudinal bars around core: '3—
Confined core area: [117.043  mnm2
Tie spacing along member: WE— mm
28 - Day compressive concrete stiength: 20.00 MPa
~ Confining Stresses
X transverse reinforcing confining stress: [E— MPa
Y transverse reinforcing confining stress: o MPa
Concrete confining effectiveness factor: lu—
28 - Day compressive concrete strength 20,00 MPa

‘ Confined Concrete Strength ==/ 23.19 MPa

| Show help file for the calculate confinement dialog box.

Sekil 4.8: Cekirdek betonu kesit bilgileri
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Transverse reinforcing bar yield stress:

Transverse reinforcing steel strain at fracture:

Confined Concrete Strength:

Transverse [Yolumetric) reinforcing steel ratio:

420.0 MPa

|0.1
|5. 020E-3

=|[2319 MPa

Crushing Strain = | 18.73E3

Help | N-mm '”

Sekil 4.9: Cekirdek betonu ezilme sekil degistirmesi

Name of Concrete Model: IW]
28 - Day Compressive Strength: 20.00 MPa
Tension Strength: lu— MPa
Confined Concrete Strength: El 2319 MPa
Yield Strain: 251723
Crushing Strain: =] |1_5'ﬁ-3_'
Conerete Elastic Modulus: 2117E+3 MPa

Help View |

Delete |

IN-mm ;JJ

Sekil 4.10: Cekirdek betonu modeli

Name of Steel Model: DONATI - l
Steel Standard and Grade (opt.): I’W
Yield Stress: 4200 MPa
Fracture Stress: 550.0 MPa
Strain at Strain Hardening: W
Failure Strain: lw
Elastic Modulus: 199.9E+3 MPa
Help View | Delete |

Sekil 4.11: Boyuna donati1 modeli
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Boyuna donat1 bilgileri de DBYBHY 2007 EK 7B’ye gore modellenir
(Sekil 4.11).

Verilen bilgiler dogrultusunda program tarafindan olusturulan kesit, sonlu
elamanlara ayrilmis halde ekranda goriintiilenir (Sekil 4.12). Kesite ait moment -
egrilik ve moment - normal kuvvet grafiklerinin hesabr i¢in gerekli bilgiler girilir
(Sekil 4.13.a ve Sekil 4.13.b).

Loading Name 'U.1Achk 'I
On Section ISECTiON 1 vl

—Applied First Step Loads:

vV Axialload [320000 N
[~ Mxx o Nm
[~ My o Nm
~ Incrementing Loads: M t Rotation Options:
[ Axial Load

v Moment About the X-Axis [Mxx)
[~ Moment About the Y-Axis [Myy)

¥ Calculate Moment Rotation

Plastic Hinge Lenath =|[200 o

~ Loading Direction: — Graphics Opti
{* Positive " Negative [v ShowGraph [V Show &nimation

Solution Method ] Delete

[Apply the loading case.

Sekil 4.13.a: Moment - egrilik grafigi i¢in ¢6ziim seklinin girilmesi
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Loading Name |M~N GRAFIGI vl
Appliedto Section ISECTiUN 1 vI

~PM Ch
¢ FullDiagram (" Half Diagram
Includz PM Interaction Curve Fit r

~ Limiting Strai

Material Compression | Tension &
KABUK 3.000E-3 1.0000 | Loading P b
CEKIRDEK 3595E-3 | 1.0000 )
DONATI BODE3 | BO00E3 Angle of Loading ||:| deg

Number of Points lgg

— Graphics Dpti

- ¥V Show Graph [V Show Animation

CodeRediction | RestoreDefouts | Delete | Cancel |

I Apply the loadng case.

Sekil 4.13.b: Moment - normal kuvvet grafigi i¢in ¢oziim seklinin girilmesi

Biitiin bu bilgiler girildikten sonra ¢6ziim yapilir. Coziim sonuglart ister
grafik (Sekil 4.14.a, Sekil 4.14.b) ister sayisal olarak almabilir (Sekil 4.14.c,
Sekil 4.14.d).

P

GraphName:
‘ GrashName:  [Gragh!
~Data Source:

SeectSecton: [SECTIONT ]
Seectloadng |01Acck  v)
X-Axis Data to Add:
W Ty a——
-~ Y-Ais Data to Add: S

Moments sbout the XAk v

L B |

Dt Name Data Ut~
20063 shan | ]

Min KABUK Sham 1003 stian |
Max CEKIRDEK Stan 1.848E-3  shian
Min CEKIFIDEK Shain - B0RE3  stian }
Max DONATI Stian ~ 1.762E3  stian |
Min DONATISkan  -722963  shan |
Max KABUK Stess 0 MPa |
Min KABUK Stress 1622 MPa |
Max CEKIRDEK Str.. 0 MPa |
Min CEKIRDEK Stiess 1351 WP '
|
|

Max DONAT| Stress  352.3 MPa
Min. DONATI Swess 1445 MPa
M 122%+3 Nm

Myy
Andl Strain S197E3  shan
Koxx

Y P ——— O
I ~] 4l »| /DataPant=17 [Sechon SECTION1 Loading 01AcFck [ Yoo Kox [VAus Mxe [N

Sekil 4.14.a: Moment - egrilik grafigi
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HE EX(m

| Graph Name:
‘ Graph Name: Graph'

-~ Data Source:

‘ Select Section: | SECTION 1 -
| SelectLoadng [M-N GRAFIGI -

- X-Auis Data to Add
‘ Moments about the X Auis |

Undo Plot Close.

Data Name Data Und -
Max KABUK Stain ~ 2500E-3  strain
Mn KABUK Strain ~~ -3000E-3  strain
Max CEKIRDEK Str... 2146E-3  stran
Min. CEKIRDEK Str.,, -2646E-3  strain
Max DONATI Strain =~ 1.992€-3  strain
Mn, DONATI Stran ~ -24926-3  strain

Max KABUK Stress 0 MPa
M KABUK Stress 1863 MPa
Max. CEKIRDEK Str... 0 MPa

M. CEKIRDEK Str.. -2269 MPa
Max DONATI Stress 3981 MPa
Mn. DONATI Stess  -420.0 MPa
P N

1440646

M 2340E+3  Nm

Myy a0 Nem

Asal Strain - -3 suain

Koot 14103 1m

CIE 1 »| [DataPoint=15 | Secton SECTION 1 [ Loading: MN GRAFIG [ M [YAvs P [l ~

Sekil 4.14.b: Moment - normal kuvvet grafigi

RS
503 A8 NUMUNESI | Max DONATI Stain | s P
& SECTION 1 Section SECTION 1 SECTION 1 SECTION1 SECTION1 SECTION 1 SECTION 1
[(ETTH8  0.1AcFck 01AcFck 0lAcFck  0lAcFck  01AcFck 01AcFck
Units  MPa svan [ 1/m swan shan
Data
[] 0 0 SE0E20 670666 870866
1 0 201643 ASVEI 178X 166763
2 nxES %7EI  NUEI 2% 291€3
3 17373 452943 1373 -3EE3 -273%3
: 27973 523E.3 1833 -INE3 -XSIEI o
s 39086 3 SBATE.3  2298E3  -A2NE3 %5%3 b
& 0163 BASTES)  275BE] - 4TAE3] 4056E 3
7 6153 702%.3 32063 -SMIEI €3
8 73063 756664 IGIED  -STIEEI ATHE D
3 M2E3 S14X.3  41IE3 623 -5186E3
0 B3 B644E.3  ASE3  -GETEED -B2E3
Masamum KABUK. Material Stian n 10773 914X 50573 -TIMET S85% 3
Masmm KABUK Material Stress 1191E3 96OE.3  SSIGE3 - 76ED 6233
Mirsrm KABUK. Material Stiain 120%3 102€e3  S97EI  -812EI -BE2ED
msmutpzsicsmribiiod Vs Mk ey omes o
B M. KIRDEK M. i 1531E- 128 S - s - S
sy il 1847E3 &S 7FE3  -%E3 772463
sy X 1223 78153 0053 - B08E 3
Msman CEXIRDEK Moterial Sian re
187463 127643 B24E3 10553 -BATEE3
Minaman CEXIRDEK Material Stiess 196763 1R B7ME3  1LI0EEI ]
Masiemum DONATI Material Strain 2 210%3 1366643 91UE3  115X3 0%
Massmm DONATI Material Stess 2 22273 1380E.3  965%3  1LI9EI HB1E3
Mirmum DONATI Material Stran 2 23953 183 10NE3 1253 -STIES
@ Mirimum DONATI Material 3 248%3 1396643 10573 1HE3 -IUE3
sa sm&:‘w e u 261%3 1404643 110%3  129%3 101663
B Mo i sk = 274063 T 114%3  1R%E3 104063
) Momen » 286%3 1428643 19K 1ME3 1.066€-3
® Moments about the Y-Awis b4 29%E 143X 1241E3 1.3%E3 1.086€ -3
Axwal Stian ot the Centroxd 2 3124E3 1442603 120763 14MES 111663
Curvatures about the X Axis 3 3% USX 1233 A4NE3 113
# €3 Materisks E 237%3 1653 137%3  ASNED 116463
7 3508 3 G M2BEI 1S3 117%3
X Ote G » 3623 1482€e3  WUTE3  1REI 121%3
E<) 3753 1438E.3 151763 1EIEE3 1243
u 1491E43 1563 TB4E3 15%3
E] 4NE 1496E43 16033 16HE3 12753
» PRE- 3 15133 165563 172463 130863
£ 42BIE3 12243 170063 AWIES 1%3
» 4363 1526643 17473 1793 139663
3 45273 1R26E43  179%3  180E3 13763
o 45453 154263 183%3 1863 140%3
] 5% 157343 BE3  204E3 152£3
Q 6033 159643 20263 221%3 A187E3
Q 67563 1596643 267563 23W0E3 ANES N
SelectAl | Remove | SaveData| Close [Neom ]

Sekil 4.14.c: Moment - egrilik sonuglarinin sayisal olarak goriintiillenmesi
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&0 AB NUMUNES|

| M |P

&€ SECTION 1 I SeCTINT  SECTIONT
[ Section Report Loading MNGRAFIGI  M-N GRAFIGI
# € Section Materials N

&4 01AcFck 0 —

BB M GRe 1 5582 4153646

 Interactive Dutput ! e e

[ Anaysis Repor 3 4742 40%0E+6

B Undeformed Shape i BHE3 39646

€0 Materal Output 5 S 382646

&€ Secton Dutput 5 S72643 36516

B AdalForee 7 817643 33WEE

8 1286E+3 3052E+6

[ Moments sbout the X-Axis
[ Moments about the Y-Axis
[B Axial Strain at the Centroid
[ Curvatures about the XA

9 165.6E+3 2707E+6
10 189 6E+3 2418E+6
1 2053643 2170E+6
12 216.1E+3 1.956E+6
13 2238E+3 1.765E+6
14 2295E+3 1535E+6
15 234.0E+3 1.440E+6
16 2335E+3 1.326E46
17 2304E+3 1.235E+6
1.150E+6

& C Matenials
& €3 Data Graphs

BELBRLBRUBBBIYIBY

40 01E3 4833643

“ Sawrc.s  macor.s
SelectAl | Remove | SaveData| Close =

Sekil 4.14.d: Moment - normal kuvvet sonuglarinin sayisal olarak goriintiilenmesi

Biitiin bunlara ek olarak program, yapilan ¢éziimlerin 6zet bilgilerini igeren
Analiz Raporlar1 vermektedir (EK - A ve EK - B). EK - A’daki raporda; moment -
egrilik grafigi iki dogru olarak idealize edilmekte ve buna ait sonuglar da
verilmektedir. Egrilik Siinekligi ve Egilme Rijitligi degerleri, iki dogru olarak
idealize edilmis olan bu moment - egrilik grafiginden alinmistir. Maksimum
momentler ise ¢oziimden elde edilen moment - egrilik grafigindeki en biiylik egilme

momenti olarak alinmistir.
Analiz Raporunda (EK - A) verilen moment - egrilik grafiginden (Sekil 4.15)

faydalanarak Egrilik Siinekligi ve Egilme Rijitligi degerleri asagidaki sekilde

hesaplanir.
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Sekil 4.15: Ornek ¢oziim i¢in moment - egrilik grafigi

Bilindigi gibi egrilik siinekligi, toplam egriligin elastik egrilige oranidir. Buna

gore burada ¢ozlimii yapilan 6rnek i¢in egrilik siinekligi;

0.2146 (1/m)

0.01064(1/m) = 20.16

Egrilik stinekligi =

olarak hesaplanir. Egilme rijitligi ise egilme momentinin egrilige orani olarak

......

...... 158200 (Nm)

= 1.49 x 107 Nm?
0.01064(1/m)

olarak hesaplanir. Bu degerler analiz raporunda da verilmektedir (EK - A).

EK - B’deki raporda ise; egilme momenti ve normal kuvvetin maksimum ve
minimum degerleri ile dengeli kirilma i¢in moment ve normal kuvvet degerleri
verilmektedir. Analiz Raporunda (EK - B) verilen moment - normal kuvvet
grafiginden (Sekil 4.16) faydalanarak dengeli kirilma i¢in normal kuvvet degeri
Np=1440 kN olarak bulunur. Bu durumda egilme momentinin degeri

Mp=234 kNm’dir.
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Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)
5000 +
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Sekil 4.16: Ornek ¢oziim i¢in moment - normal kuvvet grafigi
XTRACT programi kullanilarak yapilan biitlin ¢oziimlerde yukarida

aciklanan yontem uygulanmistir. Buna gore c¢oziimlerden elde edilen sonuglar

asagida ayrintili olarak verilmistir.
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Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)

Normal Kuvvet (kN)
10000 -
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Egilme Momenti (kNm)
-600 -400 -200 \G)/ 200 400 600

-2000 -

Sekil 4.17: %1 - s200 - (C20 ve C50) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Beton dayanimi arttik¢a kesitin moment tagima kapasitesi ve eksenel normal
kuvvet tagima kapasitesi artmaktadir. Dengeli kirilma durumunda ulasilan en biiyiik
moment tasima kapasitelerine karsilik gelen eksenel normal kuvvet degerleri C20
betonu i¢in Np=1440 KN, C50 betonu igin N,=3214 kN olarak elde edilmistir.
Normal kuvvetin daha biiylik degerleri icin kesitin moment tagima kapasitesi

azalmaktadir (Sekil 4.17).
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
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Sekil 4.18: %1 - s200 - C20 - (0.1~0.5)A. fk icin moment - egrilik grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

Moment (kNm)

500 +

400 +

300 +

200 -

100 -

Egrilik (1/m)
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

——0.1 AcFck
—0.2 AcFck
——0.3 AcFck
——0.4 AcFck
——0.5 AcFck

Sekil 4.19: %1 - s200 - C50 - (0.1~0.5)A. fx icin moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
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Sekil 4.20: %1 - s200 - 0.3A.f.x - (C20 ve C50) i¢in moment - egrilik grafigi

C20 betonu kullanilan numune i¢in, eksenel normal kuvvet diizeyi arttikga
kesitin moment tasima Kkapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde ise azalma
olmaktadir. Fakat egrilik arttik¢a, farkli normal kuvvet diizeyleri i¢in moment tasima
kapasitelerinde ¢ok biiyilik diislisler olmamaktadir. Toplam egrilikler de g6z Oniine
alindiginda, C20 betonunun kullanilmas: halinde genelde siinek bir davranis elde

edildigi goriilmektedir (Sekil 4.18).

C50 betonu kullanilan numune i¢in, eksenel normal kuvvet diizeyi arttikca
kesitin moment tagima kapasitesi daha belirgin bir sekilde artmakta, egrilik
stinekliginde ise onemli oranda azalma olmaktadir. Egrilik arttikga farkli normal
kuvvet diizeyleri igin moment tasima kapasitelerinde ¢ok biiyiik diisiisler meydana
gelmektedir. Toplam egrilikler de gbéz Oniine alindiginda, C50 betonunun
kullanilmast halinde genelde gevrek bir davranis elde edildigi goriilmektedir

(Sekil 4.19).

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’un Kkarsilastirilmasindan; yiiksek beton dayanimlari

icin, ylksek moment tasima kapasitelerine ulasilabilmektedir. Ancak kesite
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uygulanan eksenel normal kuvvet diizeyi arttik¢a, dayanimi yiliksek olan beton daha

gevrek bir davranig gostermektedir (Sekil 4.20).

Tablo 4.2: Moment tasima kapasitesinin degisimi (C20 - C50)

NORMAL MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
KUVVET ORANI (kNm) MIKTARI
C20 C50 C20—>C50

0.1 165.2 247.1 % 49.58

0.2 200.0 340.7 % 70.35

0.3 220.1 400.0 % 81.74

0.4 2335 430.6 % 84.41

05 2405 4213 % 75.18

Tablo 4.2’de goriildiigii lizere; beton basing dayanimi arttikga moment tagima
kapasitesi artmaktadir. Normal kuvvet orami artttkca moment tasima kapasitesi
cogunlukla artmaktadir. C50 betonunun kullanildigr ¢oziimde, eksenel normal
kuvvetin 0.4 A.fc degeri igin dengeli kirllma momentine (Mp=429 kNm)

ulagilmistir. Normal kuvvetin daha biiylik degeri i¢in moment tagima kapasitesi de

azalmstir.
Tablo 4.3: Egrilik stinekliginin degisimi (C20 - C50)
NORMAL EGRILIK SUNEKLIiGI ARTIS
KUVVET ORANI MIKTARI
C20 C50 C20—»C50
0.1 20.160 12.420 - % 38.39
0.2 12.450 5.943 - 0% 52.27
0.3 8.873 4,523 - % 49.03
0.4 9.011 4.360 -%51.61
0.5 8.913 4.024 - % 54.85

Tablo 4.3’te goriildiigii lizere; beton basing dayanimi arttik¢a egrilik siinekligi
azalmaktadir. Benzer sekilde normal kuvvet orani arttikga egrilik stinekligi

azalmaktadir.
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Tablo 4.4: Egilme rijitliginin degisimi (C20 - C50)

NORMAL EGILME RiJITLIGi (Nm?) ARTIS
KUVVET ORANI MIKTARI
C20 C50 C20—>C50

0.1 1.49%10’ 2.32x107 % 55.70

0.2 1.66x107 2.92x107 % 75.90

0.3 1.79x107 3.63x10’ % 102.79

0.4 2.13x107 4.80x107 % 125.35

0.5 2.47x107 5.73x10’ % 131.98

......

......

4.3  Kaesitte Boyuna Donati Orani1 ve Beton Sinifi Sabitken, Normal

Kuvvet ve Etriye Arahg Degisiminin incelenmesi

Sayisal ¢oziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun boyuna donati

orani %1, beton sinift C50 alimmustir. 1. kesitte etriye araligi 50 mm, 2. kesitte etriye

araligr 200 mm alinarak normal kuvvet degisimlerinin 0.1A_f¢y - 0.2A.fck - 0.3Acfck

- 0.4A fox - 0.5A fc olarak etkimesi durumunda moment - egrilik ve moment -

degerlert XTRACT programi ile bulunmus ve sonuglar karsilastirilmistir.
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Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)
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Sekil 4.21: %1 - C50 - (s50 ve s200) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Etriye araligi degisiminde kesitin moment tagima kapasitesine ve eksenel
normal kuvvet tasima kapasitesine etkisi ¢ok azdir. Dengeli kirllma durumunda
ulagilan en biiyiilk moment tasima kapasitelerine karsilik gelen eksenel normal kuvvet
degerleri S50 etriye araligi i¢in Np=3362 kN, s200 etriye araligi i¢in Np,=3214 kN
olarak elde edilmistir. Normal kuvvetin daha biiylik degerleri i¢in kesitin moment

tasima kapasitesi azalmaktadir (Sekil 4.21).
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
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Sekil 4.22: %1 - C50 - s50 - (0.1~0.5)A.fcx i¢in moment - egrilik grafigi
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Sekil 4.23: %1 - C50 - s200 - (0.1~0.5)A. f.x i¢in moment - egrilik grafigi
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Sekil 4.24: %1 - C50 - 0.3Af.x - (s50 ve s200) i¢in moment - egrilik grafigi

S50 etriye araligr kullanilan numune i¢in, eksenel normal kuvvet diizeyi
arttik¢a kesitin moment tasima kapasitesi artmakta, egrilik stinekliginde ise azalma
olmaktadir. Fakat egrilik arttik¢a, farkli normal kuvvet diizeyleri i¢in moment tagima
kapasitelerinde ¢ok biiyiik diistisler olmamaktadir. Toplam egrilikler de géz Oniine
alindiginda, s50 etriye araliginin kullanilmasi halinde genelde siinek bir davranis elde

edildigi goriilmektedir (Sekil 4.22).

s200 etriye araligr kullanilan numune icin, eksenel normal kuvvet diizeyi
arttikga kesitin moment tagima kapasitesi cogunlukla artmakta, egrilik stinekliginde
ise Onemli oranda bir azalma olmaktadir. Egrilik arttikga farkli normal kuvvet
diizeyleri icin moment tagima kapasitelerinde c¢ok biiylik diisiisler meydana
gelmektedir. Toplam egrilikler de goéz Oniine alindiginda, s200 etriye araliginin
kullanilmast halinde genelde gevrek bir davranis elde edildigi gorilmektedir

(Sekil 4.23).

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’lin karsilastirilmasindan; farkli etriye araliklarinin
moment tasima kapasitelerine etkisi ¢cok azdir. Ancak etriye araligi az olan kesit daha

stinek bir davranig gostermektedir (Sekil 4.24).
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Tablo 4.5: Moment tasima kapasitesinin degisimi (S50 - s200)

NORMAL MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
KUVVET ORANI (kNm) MIKTARI
s50 5200 s50—»s200

0.1 249.9 2471 % 1.12

0.2 3401 340.7 % 0.18

0.3 398.9 400.0 % 0.28

04 4344 430.6 9% 0.87

05 437.8 4213 % 3.77

Tablo 4.5°te gorildigi izere; etriye araligi arttikca moment tagima
kapasitesinde Onemli bir degisme olmamaktadir. Normal kuvvet orani arttik¢a
moment tasima kapasitesi ¢ogunlukla artmaktadir. s200 etriye araliginin kullanildigi
¢oziimde, eksenel normal kuvvetin 0.4 A f. degeri i¢in Np degeri asildigindan,

normal kuvvetin daha biiyiik degeri icin moment tasima kapasitesi de azalmaistir.

Tablo 4.6: Egrilik siinekliginin degisimi (S50 - s200)

NORMAL EGRILIK SUNEKLIGi ARTIS
KUVVET ORANI MIKTARI
s50 5200 s50—»s200
01 34.440 12.420 - % 63.94
0.2 18.360 5.043 Z% 67.63
03 13.540 4523 =% 66.60
0.4 12.970 4.360 ~% 66.38
05 12.500 4.024 % 67.81

Tablo 4.6’da goriildigii iizere; etriye araligi arttikca egrilik stinekligi

azalmaktadir. Normal kuvvet orani da arttik¢a egrilik siinekligi azalmaktadir.

Tablo 4.7: Egilme rijitliginin degisimi (S50 - s200)

NORMAL EGILME RiJITLIGI (Nm?) M?llgism
KUVVET ORANI s50 s200 s50—»s200
0.1 2.30x10’ 2.32x107 % 0.87
0.2 2.89x10’ 2.92x10’ % 1.04
0.3 3.65x10’ 3.63x10’ -9%0.55
0.4 4.81x10’ 4.80x10" -9%0.21
0.5 5.69x10’ 5.73x10’ % 0.70
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4.4  Kesitte Etriye Arahig1 ve Beton Sinifi Sabitken, Normal Kuvvet ve

Boyuna Donati1 Oram Degisiminin Incelenmesi

Sayisal ¢oziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun etriye araligi 200
mm, beton smifi C50 alinmustir. 1. kesitte boyuna donati oran1 %1, 2. kesitte boyuna
donati oran1 %4 alinarak normal kuvvet degisimlerinin 0.1 A.f.x - 0.2 A fck -
0.3Acfek - 0.4A fox - 0.5A fo oOlarak etkimesi durumunda moment - egrilik ve
moment - normal kuvvet grafikleri, moment tasima kapasitesi, egrilik stinekligi,

egilme rijitligi  degerleri XTRACT programi ile bulunmus ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)

Normal Kuvvet (kN)
12000 -

%1

%4

(429; 3214) (635; 2954)

gilme Momenti (kNm)
I | } | 0 | | | |

800 600  -400~~_200 U 200 400 600 800
9000 +

-4000 -+

Sekil 4.25: C50 - s200 - (%1 ve %4) i¢cin moment - normal kuvvet grafigi

Boyuna donati orani arttikca kesitin moment tagima kapasitesi ve eksenel
normal kuvvet tasima kapasitesi artmaktadir. Dengeli kirtlma durumunda ulasilan en
biiyiilk moment tasima kapasitelerine karsilik gelen eksenel normal kuvvet degerleri
%1 boyuna donat1 orani i¢in Np=3214 kN, %4 boyuna donati oran1 igin Np=2954 kN
olarak elde edilmistir. Normal kuvvetin daha biiylik degerleri i¢in kesitin moment

tasima kapasitesi azalmaktadir (Sekil 4.25).
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
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Sekil 4.26: C50 - 5200 - %1 - (0.1~0.5)A,f.y. icin moment - egrilik grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
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Sekil 4.27: C50 - s200 - %4 - (0.1~0.5)A.f.x i¢in moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
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Sekil 4.28: C50 - 5200 - 0.3A4.f.x - (%1 ve %4) i¢cin moment - egrilik grafigi

%1 boyuna donati orant kullanilan numune i¢in, eksenel normal kuvvet
diizeyi arttikga kesitin moment tagima kapasitesi cogunlukla artmakta, egrilik
stinekliginde ise azalma olmaktadir. Egrilik arttikca, farkli normal kuvvet diizeyleri
icin moment tagima kapasitelerinde ¢ok biiylik diistisler meydana gelmektedir.
Toplam egrilikler de gbz oniine alindiginda, %1 boyuna donat1 oraninin kullanilmasi

halinde genelde gevrek bir davranis elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.26).

%4 boyuna donati orani1 kullanilan numune i¢in, eksenel normal kuvvet
diizeyi arttikga kesitin moment tagima kapasitesi cogunlukla artmakta, egrilik
stinekliginde ise dnemli oranda bir azalma olmaktadir. Egrilik arttik¢a farkli normal
kuvvet diizeyleri i¢in moment tagima kapasitelerinde c¢ok biiyiik diisiisler
olmamaktadir. Toplam egrilikler de g6z Oniine alindiginda, %4 boyuna donat1 oran
kullanilmas: halinde genelde siinek bir davranig elde edildigi goriilmektedir

(Sekil 4.27).

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°nin karsilastirilmasindan; farkli boyuna donati
oranlarinin moment tasima kapasitelerine etkisi bulunmakta olup, yiiksek boyuna

donat1 orana sahip kesitin moment tasima kapasitesi daha fazladir. Diisiik normal
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kuvvet oranlart i¢in %1 boyuna donatiya sahip kesitler daha siinek bir davranis
gostermekle birlikte, normal kuvvetin artisiyla bu durum degismekte ve gevrek

davranis meydana gelmektedir (Sekil 4.28).

Tablo 4.8: Moment tasima kapasitesinin degisimi (%1 - %4)

NORMAL MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
KUVVET ORANI (kNm) MIKTARI
%1 %4 %1—> %4

0.1 2471 529.3 % 114.20

0.2 340.7 5815 % 70.68

0.3 400.0 620.1 % 55.03

0.4 430.6 639.2 % 48.44

05 4213 605.2 % 43.65

Tablo 4.8’de goriildiigii iizere; boyuna donati orani artttkca moment tagima
kapasitesi artmaktadir. Normal kuvvet orani arttikga moment tagsima kapasitesi de
cogunlukla artmaktadir. iki farkli boyuna donati orani icin de, eksenel normal
kuvvetin 0.4 A f. degeri i¢in Ny degerine ulasildigindan, normal kuvvetin daha

biiyiik degerleri icin moment tasima kapasiteleri de azalmistir.

Tablo 4.9: Egrilik sinekliginin degisimi (%1 - %4)

NORMAL EGRILIK SUNEKLIiGi ARTIS
KUVVET ORANI MIKTARI
%1 %d %ol—> %4

01 12.420 6.737 ~%45.76

0.2 5.043 4.720 2% 20,58

03 4523 4389 2% 2.96

04 4.360 4219 %323

05 4.024 3.052 9 1.79

Tablo 4.9’da goriildiigii iizere; boyuna donati orani arttik¢a egrilik stinekligi

azalmaktadir. Normal kuvvet orani arttik¢a da egrilik siinekligi azalmaktadir.

90




Tablo 4.10: Egilme rijitliginin degisimi (%1 - %4)

NORMAL EGILME RiJITLIGi (Nm?) ARTIS
KUVVET ORANI MIKTARI
%1 %4 %1—> %4

0.1 2.32x10’ 4.23x10° % 82.33

0.2 2.92x10’ 4.52x10" % 54.79

0.3 3.63x10’ 5.16x10’ % 42.15

0.4 4.80x10’ 5.91x10’ % 23.13

0.5 5.73x10’ 6.65x10’ % 16.06

......

......

4.5  Kesitte Boyuna Donati Oran1 ve Normal Kuvvet Sabitken, Beton

Sinifi ve Etriye Araligi Degisiminin incelenmesi

Sayisal ¢oziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun boyuna donati
orant %4, normal kuvvet 0.1A_.f. alinmistir. 1. kesitte etriye araligi 50 mm, 2.
kesitte etriye araligt 200 mm alinarak beton sinifi degisimlerinin C20 - C25 - C30 -

C40 - C50 olarak etkimesi durumunda moment - egrilik ve moment - normal kuvvet

......

XTRACT programi ile bulunmus ve sonuglar karsilagtirilmistir.
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Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
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—C25
—C30
—C40
—C50

-800 -600 -400

c Momenti (kNm)
) 200 400 600

800

Sekil 4.29: %4 - s50 - (C20~C50) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)
12000

—C20
—C25
—C30
—C40
—C50

gilme Momenti (kNm)
-800 -600 -400

400 600 800

-4000 -

Sekil 4.30: %4 - s200 - (C20~C50) i¢in moment - normal kuvvet grafigi
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—s50
—s200

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

10000

800

[en]

Egilme Momenti (kNm)
L ]

-600

-400 -200

00

200 400 600

-4000

Sekil 4.31: %4 - C30 - (s50 ve s200) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Beton dayanimi arttik¢a kesitin moment tagima kapasitesi ve eksenel normal
kuvvet tasima kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30). Etriye araliklarinin

daha az olmasmin moment tasima kapasitesi ve eksenel normal kuvvet tasima

kapasitesine katkis1 sinirli diizeyde kalmaktadir (Sekil 4.31).
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
800 +

600 —+

400 -+

Egrilik (1/m)

0.I20 0.I30
—C20
—C25
—C30

-600 + —C40

—C50

-800

Sekil 4.32: %4 - 0.1A.fx - S50 - (C20~C50) i¢in moment - egrilik grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (KNm)
600

400 +

Egrilik (1/m)

0.65 O.IZI.O 0.15
—C20
—C25
—C30
—C40
—C50

-0.15

-600 -+

Sekil 4.33: %4 - 0.1A.f.x - 200 - (C20~C50) i¢in moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

0)

-600 -

Moment (kNm)
600 +
MN-550(s200) ev__G¢
400 "n<<-ssoev o
AK-5200
200
Egrilik (1/m)
I t } 0 : : :
-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
-200 |+
——C30 - s50
AK-5200
GC Gv'400 '7-_K-550 —(C30 - 5200
6C GV /

Sekil 4.34: %4 - 0.1A.f.x - C30 - (s50 ve s200) i¢in moment - egrilik grafigi

s50 etriye araligi kullanilan numune i¢in, beton dayanimi arttik¢a kesitin
moment tagima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde de artis olmaktadir. Egrilik

arttikca, farkli beton siniflar1 i¢cin moment tasima kapasiteleri de artmaktadir

(Sekil 4.32).

s200 etriye araligi kullanilan numune i¢in, beton dayanimi arttikga kesitin
moment tasima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde ise azalma olmaktadir.

Egrilik arttik¢a farkli normal kuvvet diizeyleri i¢in moment tagima kapasitelerinde

¢ok biiyiik diisiisler olmamaktadir (Sekil 4.33).

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’lin karsilagtirllmasindan; farkli etriye araliklarinin

moment tagima kapasitelerine etkisi ¢cok azdir. Ancak etriye araligi az olan kesit daha

stinek bir davranis gostermektedir (Sekil 4.34).
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Tablo 4.11: Moment tasima kapasitesinin degisimi (S50 - s200)

MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
BETON SINIFI (KNm) MIKTARI
s50 5200 s50—»s200

C20 479.8 430.8 - % 10.21

C25 497.8 454.0 - % 8.80

C30 512.4 472.3 -% 7.83

C40 537.7 503.6 - % 6.34

C50 558.2 529.3 -%5.18

Tablo 4.11°de gorildigii tlizere; etriye araligi arttikca moment tagima

kapasitesi azalmaktadir. Beton dayanimi artttkca moment tasima kapasitesi

artmaktadir.
Tablo 4.12: Egrilik siinekliginin degisimi (S50 - s200)
. . o ARTIS
BETON SINIFI EGRILIK SUNEKLIGI MIKTARI
s50 5200 s50—»s200
Cc20 14.470 8.719 -9 39.74
C25 15.660 8.259 -9% 47.26
C30 16.360 7.894 -9 51.75
C40 17.390 7.383 -%57.54
C50 18.010 6.737 - 9% 62.59

Tablo 4.12°de goriildiigii iizere; etriye araligi arttikga egrilik siinekligi

azalmaktadir. Beton dayanimi arttikga egrilik siinekligi, s50°de artmakta iken

s200’de azalmaktadir.

Tablo 4.13: Egilme rijitliginin degisimi (s50 - s200)

<. Co Lo ’ ARTIS
BETON SINIFI EGILME RUITLIGI (Nm?) MIKTARI
s50 s200 s50—»s200

C20 3.24x10’ 3.21x10’ -%0.93
C25 3.42x10’ 3.41x10’ -%0.29
C30 3.59x10’ 3.60x10’ % 0.28
C40 3.91x107 3.93x10’ % 0.51
C50 4.20x107 4.23x107 % 0.71

artmaktadir.
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4.6  Kesitte Boyuna Donati Oram ve Etriye Aralig1 Sabitken, Beton

Sinifi ve Normal Kuvvet Degisiminin Incelenmesi

Sayisal ¢oziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun boyuna donati
oran1 %1, etriye araligit 50 mm alinmistir. 1. kesitte normal kuvvet 0.1A.f., 2.
kesitte normal kuvvet 0.5A.f, alinarak beton simifi degisimlerinin C20 - C25 - C30 -
C40 - C50 olarak etkimesi durumunda moment - egrilik ve moment - normal kuvvet

......

XTRACT programi ile bulunmus ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)
10000

—C20
—C25

C30
—C40
—C50

N P Egilme Momenti (kNm)
-600 -400 200 0 200 400 600

-2000 +

Sekil 4.35: %1 - s50 - (C20~C50) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Beton smifi arttikca kesitin moment tasima kapasitesi ve eksenel normal

kuvvet tasima kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.35).
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Moment (kNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
300 +

200 -

100 -

Egrilik (1/m)

D

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

100 I —C20
—C25
—C30
—C40
—C50
-300 +

Sekil 4.36: %1 - s50 - 0.1A.f.x - (C20~C50) i¢in moment - egrilik grafigi

Moment (kNm) - Egrilik (1/m)
Moment (KNm)
500 +

400 +

300 +

200 -

100
Egrilik (1/m)

O.I05 O.I10 0.15
—C20
—C25
——C30
—C40
—C50

-0.15

-500 -+

Sekil 4.37: %1 - s50 - 0.5A.f.x - (C20~C50) i¢in moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
400 +
MN GV GC
300 /L=

AK

GC
200 4 MM o F—mu

AK

100 -
I ! ! ! fa) ! 1 Egrlllk (l/m) |
-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.po 0.10 0.20 0.30 0.40

-100

cc GV MN AK
—_— =200 ——C30 - 0.1 AcFck
——(C30 - 0.5 AcFck

E(:_G\,_-Em‘q «
-400

Sekil 4.38: %1 - s50 - C30 - (0.1A.f.x ve 0.5A.f.x) icin moment - egrilik grafigi

0.1A.f normal kuvvet kullanilan numune igin, beton dayanimi arttikca
kesitin moment tagima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde énemli bir degisiklik
olmamaktadir. Egrilik arttikca, farkli beton simiflar1 i¢in moment tasima

kapasitelerinde ¢ok biiyiik degisiklik olmamaktadir (Sekil 4.36).

0.5A.f normal kuvvet kullanilan numune igin, beton dayanimi arttikca
kesitin moment tasima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde ise ilk Once artig
sonra azalma olmaktadir. Egrilik arttik¢a farkli normal kuvvet diizeyleri i¢in moment

tasima kapasitelerinde ¢ok biiyiik diistisler meydana gelmemektedir (Sekil 4.37).
Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°nin karsilastirilmasindan; normal kuvveti fazla olan

kesitin moment tasima kapasitesi daha fazladir. Ancak, normal kuvveti fazla olan

kesit daha gevrek bir davranis gostermektedir (Sekil 4.38).
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Tablo 4.14: Moment tasima kapasitesinin degisimi (0.1A.fqx - 0.54.fcx)

MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
BETON SINIFI (KNm) MIiKTARI
0-1Acfck O'5Acfck O-lAcfck_> 0-5Acfck

C20 182.10 259.40 % 42.45
C25 194.10 295.90 % 52.45
C30 206.10 330.30 % 60.26
C40 228.40 391.30 % 71.32
C50 249.90 437.80 % 75.19

Tablo 4.14’te goriildiigii lizere; normal kuvvet arttikga moment tasima

kapasitesi artmaktadir. Benzer sekilde, beton dayanimi artttkga moment tasima

kapasitesi artmaktadir.

Tablo 4.15: Egrilik siinekliginin degisimi (0.14.fox - 0.54.fox)

. . . ARTIS
BETON SINIFI EGRILIK SUNEKLIGI MIKTARI
O'lACfck O'SAcfck O.lAcfck—V 0-5Acfck

C20 32.89 12.88 ~% 60.84

C25 33.46 13.24 Z% 60.43

C30 33.82 13.36 ~% 60.50

C40 34.23 13.26 ~% 61.26

C50 34.44 12.50 ~% 63.70

Tablo 4.15’te goriildiigii lizere; normal kuvvet arttikga egrilik siinekligi

azalmaktadir. Beton dayanimi arttikga egrilik siinekligi, ¢ogunlukla artmaktadir.

Ancak degisim c¢ok azdir.

Tablo 4.16: Egilme rijitliginin degisimi (0.1A.fqx - 0.54,fck)

BETON SINIFI EGILME RIJITLIGI (Nm’) MIKTART
0.14.f o 0.54.f ok 0.14.f sc— 0.54f cic
C20 1.49x10’ 2.50%x10’ % 67.79
C25 1.64x107 3.02x10’ % 84.15
C30 1.78x10’ 3.56x10’ % 100.00
C40 2.05x10’ 4.62x10" % 125.37
C50 2.30x10’ 5.69x10’ % 147.39

100

......
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4.7  Kesitte Normal Kuvvet ve Etriye Aralhig1 Sabitken, Beton Sinifi ve

Boyuna Donati Oram Degisiminin Incelenmesi

Saysal ¢oziimde 400x400 mm? Kesitli betonarme kolonun normal kuvveti
0.1A.fck, etriye araligt 200 mm alinmistir. 1. Kesitte boyuna donati oran1 %1, 2.
kesitte boyuna donati1 oran1 %4 alinarak beton sinifi degisimlerinin C20 - C25 - C30 -

C40 - C50 olarak etkimesi durumunda moment - egrilik ve moment - normal kuvvet

XTRACT programui ile bulunmus ve sonuglar karsilastirilmistir.

—C20
—C25

C30
—C40
—C50

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

10000 -

Egilme Momenti (kNm)
] ]

-600

-400

-2000 -

400

600

Sekil 4.39: 5200 - %1 - (C20~C50) i¢cin moment - normal kuvvet grafigi
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—C20
—C25
—C30
—C40
—C50

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

12000 +

-800

Egillme Momenti (kNm)

400 600 800

-600

Sekil 4.40: s200 - %4 - (C20~C50) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)
10000 -

%1 8000 +

%4

Momenti (KNm)

| | 0 | L

-600

-400 200 O 200 400 600

-4000 -

Sekil 4.41: s200 - C30 - (%1 ve %4) i¢cin moment - normal kuvvet grafigi
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Beton dayanimi arttik¢a kesitin moment tagima kapasitesi ve eksenel normal
kuvvet tagsima kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.39 ve Sekil 4.40). Benzer sekilde, ayni
beton sinifi i¢in, boyuna donati orani arttik¢a kesitin moment tasima kapasitesi ve

eksenel normal kuvvet tasima kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.41).

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

Moment (KNm)
300 +
200 +
100
Egrilik (1/m)
-0.30 -0.20 0.10 0.20 0.30
—C20
—C25
C30
—C40
—C50

-300 +

Sekil 4.42: 0.1A.fx - $200 - %1 - (C20~C50) i¢cin moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
600

400 -

200 -

Egrilik (1/m)

DO 0.05 0.10 0.15
—C20
—C25
——C30
—C40
—C50

I | | 0O
1%

-0.15 -0.10

-600 -

Sekil 4.43: 0.1A.fx - S200 - %4 - (C20~C50) i¢in moment - egrilik grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (KNm)
600 +

MN v 6C

400 —+
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MN
200 4 Mt ov©ee
AK

Egrilik (1/m)

I | | 0 | |
T T 1

-0.30 -0.20 -0.10 0,00 0.10 0.20 0.30

GC GV MN AK

——C30-%1

GC G\?

- o/-- ——C30- %4
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-600 -

Sekil 4.44: 0.1A.f.x - $200 - C30 - (%1 ve %4) i¢in moment - egrilik grafigi

%1 boyuna donatt orani kullanilan numune ig¢in, beton dayanimi arttikca

kesitin moment tasima kapasitesi artmakta, egrilik slinekliginde ise azalma
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olmaktadir. Fakat egrilik arttikca, farkli beton siniflar1 i¢in moment tasima

kapasitelerinde ¢ok biiyiik diisiisler olmamaktadir (Sekil 4.42).

%4 boyuna donati orani kullanilan numune icin, beton dayanimi arttikca

kesitin moment tagima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde ise azalma

olmaktadir. Egrilik arttik¢a farkli beton siniflari i¢in moment tasima kapasitelerinde

¢ok biiyiik diisiisler olmamaktadir (Sekil 4.43).

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’iin karsilagtirllmasindan; farkli boyuna donati

oranlarinin moment tagima kapasitelerine etkisi olup, boyuna donati orani fazla olan

kesitin moment tasima kapasitesi daha fazladir. Ancak boyuna donatisi fazla olan
kesitlerin siinekligi daha azdir (Sekil 4.44).

Tablo 4.17: Moment tasima kapasitesinin degisimi (%1 - %4)

MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS

BETON SINIFI (KNm) MIKTARI
%1 %4 %1—> %4

C20 165.20 430.80 % 160.77

C25 179.00 454.00 % 153.63

C30 193.40 472.60 % 144.36

C40 220.20 503.60 % 128.70

C50 247.10 529.30 % 114.20

Tablo 4.17°de goriildiigl iizere; boyuna donati orani artttkca moment tasima

kapasitesi artmaktadir. Benzer sekilde, beton dayanimi artttkga moment tagima

kapasitesi artmaktadir.

Tablo 4.18: Egrilik siinekliginin degisimi (%1 - %4)

. . o ARTIS
BETON SINIFI EGRILIK SUNEKLIGI MIKTARI
%1 %4 %l—» %4
C20 20.170 8.719 -9 56.77
C25 19.070 8.250 Z% 56.69
C30 17.350 7.894 2% 54,50
C40 14.580 7.383 2% 49.36
C50 12.420 6.737 % 45.76

Tablo 4.18’de goriildiigii lizere; boyuna donati orani arttikca egrilik siinekligi

azalmaktadir. Beton dayanimu arttikca egrilik stinekligi, azalmaktadir.
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Tablo 4.19: Egilme rijitliginin degisimi (%1 - %4)

. e ey ? ARTIS
BETON SINIFI EGILME RIJITLIGI (Nm?) MIKTARI
%1 %4 %1—> %4

C20 1.49x10’ 3.21x10’ % 115.44

C25 1.64x107 3.41x10’ % 107.93

C30 1.78x107 3.60x10’ % 102.25

C40 2.06x10’ 3.93x10’ % 90.78

C50 2.32x107 4.23x10’ % 82.33

......

......

4.8 Kesitte Etriye Arahig ve Normal Kuvvet Sabitken, Boyuna Donati

Orani ve Beton Sinifi Degisiminin Incelenmesi

Sayisal ¢oziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun etriye araligi 200
mm, normal kuvveti 0.5A.f., alimmistir. 1. Kesitte beton simift C20, 2. kesitte beton
sinifi C50 alinarak boyuna donati orant degisimlerinin %1 - %2 - %3 - %4 olarak

etkimesi durumunda moment - egrilik ve moment - normal kuvvet grafikleri,

......

programi ile bulunmus ve sonuglar karsilagtirilmistir.
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Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

7000 +

%1
%2
%3
%4

1lme Momenti (kNm)

600

-3000

-4000

Sekil 4.45: 5200 - C20 - (%1~%4) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

12000 -
10000
%1
%2 8000 +
%3
%4 6000 -+
4000
2000 +
gilme Momenti (kNm)
-800 -600 400 600 800

-4000

Sekil 4.46: s200 - C50 - (%1~%4) i¢in moment - normal kuvvet grafigi
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Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (KN)

10000 —+

—C20
—C50

Egilme Momenti (kNm)
] ]

-600 -400

400 600

-2000 -

Sekil 4.47: 5200 - %2 - (C20 ve C50) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Boyuna donati orani arttikga kesitin moment tasima kapasitesi ve eksenel
normal kuvvet tasima kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.45 ve Sekil 4.46). Benzer
sekilde, ayn1 boyuna donati orani icin, beton dayanimi arttikga kesitin moment

tasima kapasitesi ve eksenel normal kuvvet tasima kapasitesi artmaktadir

(Sekil 4.47).
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Moment (kNm) - Egrilik (1/m)

Moment (kNm)
600 +
400 +
200 +
Egrilik (1/m)
-0.15 0.05 0.10 0.15
%1
%2
%3
%4

-600 -

Sekil 4.48: 5200 - 0.5A.f.x - C20 - (%1~%4) i¢in moment - egrilik grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

Moment (kNm)
800 +
600 +
400 +
200 +
Egrilik (1/m)
-0.06 -0.04 -0.02 DO 0.02 0.04 0.06
-200) + %1
- %2
600 + %3
%4
-800 -

Sekil 4.49: s200 - 0.5A.f.x - C50 - (%1~%4) i¢in moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

Moment (kNm)
600 T+
AK MN
o
400 + \GV
MmN \.GC
AK AN N\ av GC
200 +
Egrilik (1/m)
-0.10 0.05 0.10
%2 - C20
%2 - C50

Sekil 4.50: s200 - 0.5A.f.x - %2 - (C20 ve C50) i¢in moment - egrilik grafigi

C20 betonu kullanilan numune i¢in, boyuna donat1 orani arttikca kesitin
moment tasima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde ise 6nemli bir degisiklik
olmamaktadir. Benzer sekilde, egrilik arttikca, farkli boyuna donati oranlari igin
moment tagima kapasitelerinde ¢ok biiyiik diisiisler olmamaktadir. Toplam egrilikler
de goz Oniine alindiginda, C20 betonunun kullanilmasi halinde genelde siinek bir

davranig elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.48).

C50 betonu kullanilan numune i¢in, boyuna donati orani arttikca kesitin
moment tagima kapasitesi artmakta, egrilik stinekliginde ise ¢ogunlukla bir azalma
olmaktadir. Egrilik arttikca farkli boyuna donati oranlari i¢in moment tasima
kapasitelerinde ¢ok biiyiik diislisler meydana gelmektedir. Toplam egrilikler de g6z
Oniine alindiginda, C50 betonunun kullanilmasi halinde genelde gevrek bir davranis

elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.49).
Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°un karsilastirilmasindan; yiiksek beton dayanimlari

icin, yiiksek moment tagima kapasitelerine ulagilabilmektedir. Ancak dayanimi

yiiksek olan beton daha gevrek bir davranig gostermektedir (Sekil 4.50).
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Tablo 4.20: Moment tasima kapasitesinin degisimi (C20 - C50)

MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
BOYUNA h

DONATI ORANI (kNm) MIKTARI
C20 C50 C20—>C50

%1 240.5 421.3 % 75.18

%2 311.3 478.7 % 53.77

%3 392.8 545.8 % 38.95

%4 459.5 605.2 % 31.71

Tablo 4.20°de goriildiigii tizere; beton basing dayanimi artttkga moment

tagima kapasitesi artmaktadir. Boyuna donati1 oran1 arttikca moment tasima kapasitesi

artmaktadir.
Tablo 4.21: Egrilik siinekliginin degigimi (C20 - C50)
BOYUNA EGRILIK SUNEKLIGi ART;‘S
DONATI ORANI MIKTARI
C20 C50 C20—>C50
%1 8.927 4.024 - 9% 54.92
%2 7.872 4217 - % 46.43
%3 8.183 3.962 - % 51.58
%4 7.900 3.952 - % 49.97

Tablo 4.21°de goriildiigii {lizere; beton basing dayanimi arttikga egrilik

stinekligi azalmaktadir. Boyuna donati orani arttikga egrilik sitinekligi genelde

azalmaktadir.
Tablo 4.22: Egilme rijitliginin degisimi (C20 - C50)
BOYUNA EGILME RiJITLIGI (Nm? ARTIS
DONATI ORANI MIKTARI
C20 C50 C20—>C50
%1 2.47x10’ 5.73x10’ % 131.98
%2 2.84x107 6.00x10’ % 111.27
%3 3.35x10’ 6.37x10’ % 90.15
%4 3.76x10’ 6.65x10’ % 76.86

......

......
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4.9  Kaesitte Beton Simifi ve Normal Kuvvet Sabitken, Boyuna Donati

Oram ve Etriye Arahgi Degisiminin Incelenmesi

Sayisal ¢coziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun beton sinifi C50,
normal kuvveti 0.1A.f.x alinmistir. 1. Kesitte etriye araligi 50 mm, 2. kesitte etriye
araligit 200 mm alinarak boyuna donati orani degisimlerinin %1 - %2 - %3 - %4
olarak etkimesi durumunda moment - egrilik ve moment - normal kuvvet grafikleri,
moment tasima kapasitesi, egrilik siinekligi, egilme rijitligi degerleri XTRACT

programi ile bulunmus ve sonugclar karsilastirilmistir.

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

12000

%1
%2
%3
%4

gilme Momenti (kNm)

-800 -600 -400 -200 400 600 800
-2600

-4000 -

Sekil 4.51: C50 - s50 - (%1~%4) i¢cin moment - normal kuvvet grafigi
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Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

12000

gilme Momenti (kNm)

-800 -600 2 800

Sekil 4.52: C50 - s200 - (%1~%4) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

12000 -

10000

—350
—5200

Egilme Momenti (kNm)
I Il Il 0O Il Il Il

-600 -400 -200 200 400 600
-2000

Sekil 4.53: C50 - %2 - (s50 ve s200) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Boyuna donati orami arttik¢a kesitin moment tasima kapasitesi ve eksenel

normal kuvvet tasima kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.51 ve Sekil 4.52). Etriye
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araliklarinin daha az olmasinin moment tasima kapasitesi ve eksenel normal kuvvet

tasima kapasitesine katkisi sinirl diizeyde kalmaktadir (Sekil 4.53).

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
800

600

400

200

Egrilik (1/m)

I | | | fal
-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0,00 0.10 0.20 0.30 0.40
-200

%1
%2
-600 + %3
%4

-800

Sekil 4.54: C50 - 0.1Afx - S50 - (%1~%4) i¢in moment - egrilik grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

Moment (kNm)
600 +
400 +
200 +
Egrilik (1/m)
—O.I15 0.65 0.I10 0.I15
%1
%2
%3
%4

-600 -

Sekil 4.55: C50 - 0.1A.f.x - $200 - (%1~%4) i¢in moment - egrilik grafigi

114



Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

Moment (KNm)
400 T+
N.sso@{:,fx__—“——
300 GVGC
IAK-550(5200)
200 -
100 +
Egrilik (1/m)
I } } } 0 } } } |
-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

-100 +
-200 |+ %?2 - s50
%2 - s200
GCcG\v300 > AK-s50(s200)
GC Y-
— MNEs50(s200)

-400 -

Sekil 4.56: C50 - 0.1Af.x - %2 - (s50 ve s200) i¢in moment - egrilik grafigi

S50 etriye araligi kullanilan numune icin, boyuna donati oran1 arttik¢a kesitin
moment tasima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde ise azalma olmaktadir.
Fakat egrilik arttikga, farkli boyuna donati oranlar1 i¢in moment tagima

kapasitelerinde ¢ok biiyiik degisim olmamaktadir (Sekil 4.54).

s200 etriye araligi kullanilan numune i¢in, boyuna donati orami arttik¢a
kesitin moment tasima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde ise azalma
olmaktadir. Egrilik arttikga farkli boyuna donati oranlari i¢in moment tagima

kapasitelerinde ¢ok biiyiik degisim olmamaktadir (Sekil 4.55).
Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’in karsilagtinlmasindan; etriye aralign farklilig

moment tasima kapasitesini ¢ok az degistirmektedir. Ancak etriye araligi diisiik olan

kesit daha siinek bir davranis gostermektedir (Sekil 4.56).
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Tablo 4.23: Moment tagima kapasitesinin degisimi (S50 - s200)

MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
BOYUNA h
DONATI ORANI (kNm) MIKTARI
s50 5200 s50— s200

%1 249.9 247.1 -%1.12
%2 359.1 338.8 - % 5.65
%3 470.6 444.2 -%5.61
%4 558.2 529.3 -%5.18

Tablo 4.23’te goriildiigii lizere; etriye araligi artttkga moment tasima
kapasitesi bir miktar azalmaktadir. Boyuna donati orani arttikga moment tasima

kapasitesi artmaktadir.

Tablo 4.24: Egrilik siinekliginin degisimi (S50 - s200)

BOYUNA EGRILIK SUNEKLIGi ARTIS
DONATI ORANI MIKTARI
s50 s200 s50—» 5200
%1 34.440 12.420 - % 63.94
%2 25.660 9.738 ~% 62.05
%3 20.830 7.877 % 62.18
%4 18.010 6.737 ~% 62.59

Tablo 4.24’te gorildiigii iizere; etriye araligi arttikca egrilik siinekligi

azalmaktadir. Boyuna donati orani arttik¢a egrilik siinekligi azalmaktadir.

Tablo 4.25: Egilme rijitliginin degisimi (s50 - $200)

BOYUNA EGILME RIiJITLIGI (Nm? ARTIS
DONATI ORANI MIKTARI
s50 5200 s50 —» 5200
%1 2.30x10’ 2.32x10’ % 0.87
%2 2.97x10’ 2.98x10’ % 0.34
%3 3.67x10’ 3.69x10’ % 0.54
%4 4.20x10’ 4.23x10" % 0.71

......

(<%1) artmaktadir. Benzer sekilde, boyuna donati orani arttik¢a egilme rijitligi

artmaktadir.
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410 Kesitte Beton Simifi ve Etriye Arah@ Sabitken, Boyuna Donati

Orani ve Normal Kuvvet Degisiminin Incelenmesi

Sayisal ¢oziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun beton smifi C50,
etriye araligi 200 mm alinmustir. 1. kesitte normal kuvveti 0.1A4.f, 2. kesitte normal
kuvveti 0.5A.f.x alinarak boyuna donat1 oran1 degisimlerinin %1 - %2 - %3 - %4
olarak etkimesi durumunda moment - egrilik ve moment - normal kuvvet grafikleri,
moment tasima kapasitesi, egrilik siinekligi, egilme rijitligi degerleri XTRACT

programi ile bulunmus ve sonuglar karsilastirilmistir.

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)
12000

%1 10
%2
%3
%4

gilme Momenti (kNm)

-800 -600 -400 -200 400 600 800

-4000 -

Sekil 4.57: C50 - s200 - (%1~%4) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Boyuna donati orani arttikca kesitin moment tasima kapasitesi ve eksenel

normal kuvvet tasima kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.57).
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

Moment (kNm)
600 —
400 +
200
Egrilik (1/m)
-0.15 ) 0.05 0.10 0.15
%1
%2
%3
%4

-600 -

Sekil 4.58: C50 - $200 - 0.14.f.y - (%1~%4) icin moment - egrilik grafigi

Moment (kNm) - Egrilik (1/m)

Moment (kNm)
800 —
600 +
400 +
200 +
Egrilik (1/m)
-0.06 -0.04 -0.02 DO 0.02 0.04 0.06
-200/ + %1
r %2
600 + %3
%4
-800 —

Sekil 4.59: C50 - s200 - 0.5A.f - (%1~%4) i¢in moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (KNm)
600 +

AK

K MN
400 + \Gv

MN gy ac
W —
GCc\ —

AK

200 -

Egrilik (1/m)

-0.15 -0.10 -0.05 0,00 0.05 0.10 0.15

D

-200/ft
AK

*Gc_(?"“w\n \ec S %2 - 0.1 AcFck
GV \400 +

MN~ AK

%2 - 0.5 AcFck

-600 —

Sekil 4.60: C50 - 5200 - %2 - (0.1A.f.x Ve 0.5A.fx) i¢in moment - egrilik grafigi

0.1A.fc normal kuvvet kullanilan numune igin, boyuna donati orani arttikga
kesitin moment tasima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde ise azalma
olmaktadir. Fakat egrilik arttik¢a, farklit boyuna donati oranlari i¢in moment tagima

kapasitelerinde ¢ok biiyiik degisim olmamaktadir (Sekil 4.58).

0.5A.f.x normal kuvvet kullanilan numune igin, boyuna donati orani arttikga
kesitin moment tasima kapasitesi artmakta, egrilik siinekliginde ise cogunlukla
azalma olmaktadir. Egrilik arttik¢a farkli boyuna donati oranlar1 i¢in moment tagima

kapasitelerinde ¢ok biiyiik diisiisler meydana gelmektedir (Sekil 4.59).
Sekil 4.58 ve Sekil 4.59’un karsilastirilmasindan; normal kuvveti fazla olan

kesitin moment tasima kapasitesi daha fazladir. Ancak normal kuvveti fazla olan

kesit daha gevrek bir davranis gostermektedir (Sekil 4.60).
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Tablo 4.26: Moment tasima kapasitesinin degisimi (0.14.f.x - 0.54.fcx)

MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
BOYUNA A
DONATI ORANI (kNm) MIKTARI
0-1Acfck O'5Acfck O-lAcfck_> 0-5Acfck

%1 247.1 421.3 % 70.50
%2 338.8 478.7 % 41.29
%3 444.2 545.8 % 22.87
%4 529.3 605.2 % 14.34

Tablo 4.26’da goriildiigii tizere; normal kuvvet arttikga moment tasima

kapasitesi artmaktadir. Boyuna donati orani arttikga moment tasima Kkapasitesi

artmaktadir.

Tablo 4.27: Egrilik siinekliginin degisimi (0.14foy - 0.54.fox)

BOYUNA EGRILIK SUNEKLIiGi ARTIS
DONATI ORANI MIKTARI
0-1Acfck 0-5Acfck O-j-Acfck_> 0-5Acfck
%1 12.420 4.024 -9% 67.60
%2 9.738 4.217 -9% 56.70
%3 7.877 3.962 -9649.70
%04 6.737 3.952 -0041.34

Tablo 4.27°de goriildiigii tizere; normal kuvvet arttikga egrilik sitinekligi

azalmaktadir. Boyuna donat1 orani arttik¢a egrilik siinekligi cogunlukla azalmaktadir.

Tablo 4.28: Egilme rijitliginin degisimi (0.1A.fk - 0.54,fck)

BOYUNA EGILME RIJITLIGI (Nm?) ARTIS
DONATI ORANI MIKTARI
0-1Acfck 0-5Acfck ()-:I-Acfck_> 0-5Acfck
%1 2.32x10’ 5.73x10’ % 146.98
%2 2.98x10’ 6.00x10’ % 101.34
%3 3.69x10’ 6.37x10’ % 72.63
%4 4.23x107 6.65x10’ % 57.21
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411 Kesitte Boyuna Donati Oram ve Normal Kuvvet Sabitken, Etriye

Aralig1 ve Beton Sinifi Degisiminin Incelenmesi

Sayisal ¢oziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun boyuna donati
orani %1, normal kuvveti 0.5A4.f. alimmistir. 1. Kesitte beton simifi C20, 2. kesitte
beton smifi C50 alinarak etriye araligi degisimlerinin 50 - 100 - 150 - 200 (mm)
olarak se¢ilmesi durumunda moment - egrilik ve moment - normal kuvvet grafikleri,
moment tasima kapasitesi, egrilik siinekligi, egilme rijitligi degerleri XTRACT

programi ile bulunmus ve sonuglar karsilastirilmistir.

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

6000

—350 5000
—s100

5150
—s200

Egilme Momenti (kNm)

-300 -200 -T(N 100 200 300

-1000 -+

Sekil 4.61: %1 - C20 - (s50~s200) i¢cin moment - normal kuvvet grafigi
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Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

10000

—s50

—5s100
~———5150
—5200

Egilme Momenti (kNm)

-600 -400 -200 \(B/ 200 400 600

-2000 -+

Sekil 4.62: %1 - C50 - (s50~5200) i¢cin moment - normal kuvvet grafigi

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

10000 +

—C20
—C50

Egilme Momenti (kNm)

-600 -400 -200 \0)/ 200 400 600

-2000 -+

Sekil 4.63: %1 - s100 - (C20 ve C50) i¢in moment - normal kuvvet grafigi
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Etriye araliklarinin daha az olmasinin moment tagima kapasitesi ve eksenel
normal kuvvet tasima kapasitesine katkist simurli diizeyde kalmaktadir. Beton
dayanimu arttik¢a, bu katki daha da azalmaktadir (Sekil 4.61 ve Sekil 4.62). Beton
dayanimi arttik¢a kesitin moment tasima kapasitesi ve eksenel normal kuvvet tasima

kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.63).

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (KNm)

300 +

200 +

100 +

Egrilik (1/m)
-0.15 -0.10 -0.05 0,00 0.05 0.10 0.15

100 I —350
——5100

200" + 5150
——5200

-300 -

Sekil 4.64: %1 - 0.5A.f.x - C20 - (s50~5200) i¢cin moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
500 -
400 +
300 —+
200
100 -
Egrilik (1/m)
[ : : 0 : : |
-0.15 -0.10 -0.05 0,00 0.05 0.10 0.15
-100 -
—550
-200 [+
—5100
=300 |-+
5150
—5200
-500 -

Sekil 4.65: %1 - 0.5A.f.x - C50 - (s50~s200) i¢in moment - egrilik grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
500 +

400 AN

GV
\.GC
300 +

MN
K/ ™\ GV GC

200 -

100
 Egrilik (1/m)

-0.15 -0.10 -0.05 0/00 0.05 0.10 0.15

s oy 200/ [+

Al

~ —5100- C20

N -300 |+
SN ——5100 - C50

GV\-{OD AR
MN

-500 —

Sekil 4.66: %1 - 0.5A.f.x - $100 - (C20 ve C50) i¢in moment - egrilik grafigi

C20 beton smifi kullanilan numune i¢in, etriye aralig: arttikga kesitin moment

tasima kapasitesi azalmakta, egrilik siinekliginde de azalma olmaktadir. Egrilik
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arttikca, farkli etriye araliklari igin moment tasima kapasitesinde kiiciikk degisimler

meydana gelmektedir (Sekil 4.64).

C50 beton sinift kullanilan numune igin, etriye araligi arttik¢a kesitin moment
tasima kapasitesi azalmakta, egrilik siinekliginde de azalma olmaktadir. Egrilik
arttikca farkli etriye araliklari icin moment tasima kapasitelerinde ¢ok biiyiik

diisiisler meydana gelmektedir (Sekil 4.65).
Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’in karsilastirilmasindan; beton dayanimi fazla olan
kesitin moment tagima kapasitesi daha fazladir. Ancak beton dayanimi fazla olan

kesit daha gevrek bir davranig gostermektedir (Sekil 4.66).

Tablo 4.29: Moment tasima kapasitesinin degisimi (C20 - C50)

ETRIVE MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
ARALICT (kNm) MIKTARI
C20 C50 C20—> C50

550 259.4 437.8 % 68.77

5100 248.0 426.0 % 71.77

5150 243.2 422.8 % 73.85

5200 2405 4213 % 75.18

Tablo 4.29°da goriildiigii tizere; beton dayanimi artttkga moment tagima

kapasitesi artmaktadir. Etriye aralig1 arttikga moment tagima kapasitesi azalmaktadir.

Tablo 4.30: Egrilik siinekliginin degisimi (C20 - C50)

ETRIYE EGRILIK SUNEKLIGi ARTIS
ARALIGI MIKTARI
C20 C50 C20—> C50
s50 12.880 12.500 - % 2.95
100 12.030 7.257 - % 39.68
5150 11.490 5.172 - % 54.99
5200 8.927 4,024 - % 54.92

Tablo 4.30’da goriildiigii tizere; beton dayanimi arttikga egrilik stinekligi

azalmaktadir. Benzer sekilde, etriye aralig: arttikca egrilik siinekligi azalmaktadir.
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Tablo 4.31: Egilme rijitliginin degisimi (C20 - C50)

ETRIYE EGILME RUJITLIGI (Nm?) ARTIS
ARALIGI MIKTARI
C20 C50 C20— C50
s50 2.50x10’ 5.69x10’ % 127.6
5100 2.48x107 5.70x10’ % 129.84
5150 2.47x107 5.72x10’ % 131.58
5200 2.47x10’ 5.73x10’ 9% 131.98

......

......

artmaktadir. Etriye araligi arttikca egilme rijitliginde c¢ok biiyiik degisim

olmamaktadir.

412 Kesitte Boyuna Donati Oram1 ve Beton Simifi Sabitken, Etriye

Aralig1 ve Normal Kuvvet Degisiminin Incelenmesi

Sayisal ¢oziimde 400x400 mm? kesitli betonarme kolonun boyuna donati
orant %1, beton sinifi C50 alinmustir. 1. kesitte normal kuvveti 0.1A.f.x, 2. kesitte
normal kuvveti 0.54.f. alinarak etriye araligi degisimlerinin 50 - 100 - 150 - 200
(mm) olarak se¢ilmesi durumunda moment - egrilik ve moment - normal kuvvet

......

XTRACT programui ile bulunmus ve sonuglar karsilastirilmistir.
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Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

10000

—350

—s5100
5150

—5200

Egilme Momenti (kNm)

-600 -400 -200 \/ 200 400 600

-2000 +

Sekil 4.67: %1 - C50 - (s50~5200) i¢in moment - normal kuvvet grafigi

Etriye araliklarinin daha az olmasinin moment tagima kapasitesi ve eksenel

normal kuvvet tasima kapasitesine katkisi sinirl diizeyde kalmaktadir (Sekil 4.67).
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
300 +

200 —-’

100 -

Egrilik (1/m)

D

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.po 0.10 0.20 0.30 0.40

100 + —350
——5100
-200 H ———s150
——s200
-300 L

Sekil 4.68: %1 - C50 - 0.14.f.x - (s50~5200) i¢in moment - egrilik grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

Moment (KNm)
500 -
400 -+
300 —+
200
100 -
Egrilik (1/m)
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

-100 -

—s50
-200 |+

—s100
-300 |-+

——5150

—s200
-500 -

Sekil 4.69: %1 - C50 - 0.54.fx - (s50~5200) i¢in moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (KNm)
500
400 45NN
Nev
300 - Rec
/MN \ GV GC
200 -ffax
100 -
Egrilik (1/m)
[ : : 0 : : |
-0.30 -0.20 -0.10 0.p0 0.10 0.20 0.30
-100 +
oc ov -200
G ——5100 - 0.1 AcFck
6c%300
GV
——5100 - 0.5 AcFck
Nk
MN
-500

Sekil 4.70: %1 - C50 - s100 - (0.1A.fk Ve 0.5A.f.x) icin moment - egrilik grafigi

0.1A.f: normal kuvvet kullanilan numune igin, etriye araligi arttik¢a kesitin
moment tagima kapasitesi neredeyse hi¢ degismemektedir. Egrilik siinekligi ise ¢cok
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Egrilik arttik¢a, farkli etriye araliklari i¢in moment

tasima kapasitesinde ¢ok biiyiik degisimler olusmamaktadir (Sekil 4.68).

0.5A.f: normal kuvvet kullanilan numune igin, etriye araligi arttikga kesitin
moment tasima kapasitesi neredeyse hi¢ degismemektedir. Egrilik stinekligi ise ¢ok
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Egrilik arttik¢a farkli etriye araliklari i¢in moment

tasima kapasitelerinde ¢ok biiyiik diisiisler meydana gelmektedir (Sekil 4.69).

Sekil 4.68 ve Sekil 4.69’un Karsilastirilmasindan; normal kuvveti fazla olan
kesitin moment tasima kapasitesi daha fazladir. Ancak normal kuvveti fazla olan

kesit daha gevrek bir davranis gostermektedir (Sekil 4.70).
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Tablo 4.32

: Moment tasima kapasitesinin degisimi (0.1A.fqx - 0.5A4.fcx)

ETRIYE MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
ARALICT (kNm) MIKTARI
0-1Acfck O'5Acfck O-lAcfck_> 0-5Acfck
s50 249.9 437.8 % 75.19
s100 247.2 426.0 % 72.33
s150 247.2 422.8 % 71.04
5200 247.1 421.3 % 70.50

Tablo 4.32°de goriildiigii tizere; normal kuvvet arttikca moment tasima

kapasitesi artmaktadir. Etriye araligi arttikca moment tasima kapasitesinde diisiik

oranlarda azalmalar meydana gelmektedir.

Tablo 4.33: Egrilik siinekliginin degisimi (0.14f.y - 0.54.fox)

ETRIYE EGRILIK SUNEKLIiGi ARTIS
ARALIGI MIKTARI
0-1Acfck 0-5Acfck O-j-Acfck_> 0-5Acfck
s50 34.440 12.500 - 9% 63.70
5100 20.870 7.257 - % 65.23
s150 15.350 5.172 - 9% 66.31
s200 12.420 4.024 - % 67.60

Tablo 4.33’te goriildigi tizere; normal kuvvet arttikca egrilik siinekligi

azalmaktadir. Benzer sekilde, etriye araligi arttik¢a da egrilik siinekligi azalmaktadir.

Tablo 4.34: Egilme rijitliginin degisimi (0.1A.fk - 0.54,fcx)

ETRIYE EGILME RIJITLIGI (Nm?) ARTIS
ARALIGI MIKTARI
0-1Acfck 0-5Acfck ()-:I-Acfck_> 0-5Acfck
s50 2.30x10’ 5.69x10" % 147.39
100 2.31x10’ 5.70x10’ % 146.75
s150 2.31x10’ 5.72x10’ % 147.62
200 2.32x10’ 5.73x10’ % 146.98

artmaktadir.

olmamaktadir.

Etriye aralig

......
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4.13 Kesitte Normal Kuvvet ve Beton Sinifi Sabitken, Etriye Arahgi ve

Boyuna Donati Oram Degisiminin Incelenmesi

Saysal ¢oziimde 400x400 mm? Kesitli betonarme kolonun normal kuvveti
0.1A.fwx, beton smift C50 alinmistir. 1. kesitte boyuna donati orant %1, 2. kesitte
boyuna donati oram1 %4 alinarak etriye araligi degisimlerinin 50 - 100 - 150 - 200

(mm) olarak secilmesi durumunda moment - egrilik ve moment - normal kuvvet

......

XTRACT programui ile bulunmus ve sonuglar karsilastirilmistir.

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)
Normal Kuvvet (kN)

10000

—s50

—s100
5150

——5200

Egilme Momenti (kNm

I | | Ta) | | |

-600 -400 -200 \/ 200 400 600

-2000 -

Sekil 4.71: C50 - %1 - (s50~s200) i¢in moment - normal kuvvet grafigi
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—3s50
—5s100
——5150
—5s200

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)

Normal Kuvvet (kN)
12000

Egilme Momenti (kNm
]

-800 -600

200 400 600

800

Sekil 4.72: C50 - %4 - (s50~5200) i¢cin moment - normal kuvvet grafigi

%1
%4

Egilme Momenti (kNm) - Normal Kuvvet (kN)

Normal Kuvvet (kN)
12000 -

Egilme Momenti (kNm

-800 -600

400 600

-4000 -

800

Sekil 4.73: C50 - s100 - (%1 ve %4) i¢in moment - normal kuvvet grafigi
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Etriye araliklarinin daha az olmasinin moment tagima kapasitesi ve eksenel
normal kuvvet tasima kapasitesine katkisi sinirlt diizeyde kalmaktadir (Sekil 4.71 ve
Sekil 4.72). Boyuna donat1 orani arttik¢a kesitin moment tagima kapasitesi ve eksenel

normal kuvvet tasima kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.73).

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (KNm)
300

——
200

100 -

Egrilik (1/m)

I | | | 0 | | | |
\¥J

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

100 + —550
—5100
w 5150
—35200
-300 +

Sekil 4.74: 0.1A.f.x - C50 - %1 - (s50~s200) i¢in moment - egrilik grafigi

Moment (KNm) - Egrilik (1/m)

Moment (kNm)

800 -

600 -+

400 +

200 -

Egrilik (1/m)
-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30

—s50
—5s100

600 - s150
—5200

-800 -

Sekil 4.75: 0.1A.f.x - C50 - %4 - (s50~5200) i¢in moment - egrilik grafigi
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Moment (KNm) - Egrilik (1/m)
Moment (kNm)
600
MN GV GC
(T
400 -H{AK
MN GV GC
200
Egrilik (1/m)
I } } 0 } } i
-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
GC eV -2_09
A ——5100 - %1
-400 ——5100 - %4
GCEV MN/ K
-600

Sekil 4.76: 0.1A.f.x - C50 - s100 - (%1 ve %4) i¢in moment - egrilik grafigi

%1 boyuna donat1 orani kullanilan numune i¢in, etriye aralig1 arttik¢a kesitin
moment tagima kapasitesi neredeyse hi¢ degismemektedir. Egrilik siinekligi ise ¢ok
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Egrilik arttik¢a, farkli etriye araliklari i¢in moment
tasima kapasitesinde ¢ok biiyiik degisimler olugsmamaktadir (Sekil 4.74).

%4 boyuna donati orani kullanilan numune ig¢in, etriye aralig1 arttik¢a kesitin
moment tasima kapasitesi neredeyse hi¢ degismemektedir. Egrilik stinekligi ise ¢ok
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Egrilik arttik¢a farkli etriye araliklari i¢in moment
tasima kapasitesinde ¢ok biiyiik degisimler olusmamaktadir (Sekil 4.75).

Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’in karsilastirilmasindan; boyuna donati orani1 fazla

olan kesitin moment tagima kapasitesi daha fazladir. Boyuna donati oran1 az olan

kesit daha siinek bir davranis gostermektedir (Sekil 4.76).
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Tablo 4.35: Moment tasima kapasitesinin degisimi (%1 - %4)

. MOMENT TASIMA KAPASITESI ARTIS
ETRIYE h
ARALICT (kNm) MIiKTARI
%1 %4 %1—> %4
s50 249.9 558.2 % 123.37
s100 247.2 529.4 % 114.16
s150 247.2 529.3 % 114.12
s200 247.1 529.3 % 114.20

Tablo 4.35’te goriildiigli lizere; boyuna donat1 orani arttikga moment tasima

kapasitesi artmaktadir. Etriye araligi arttikca moment tasima kapasitesinde diisiik

oranlarda azalmalar meydana gelmektedir.

Tablo 4.36: Egrilik siinekliginin degisimi (%1 - %4)

ETRIYE EGRILIK SUNEKLIGI ARTIS
ARALIGI MIKTARI
%1 %4 %1—> %4
550 34.440 18.010 -%47.71
5100 20.870 11.310 - % 45.81
5150 15.350 8.328 - % 45.75
5200 12.420 6.737 - % 45.76

Tablo 4.36’da goriildiigii lizere; boyuna donati orani arttikga egrilik stinekligi

azalmaktadir. Benzer sekilde, etriye araligi arttikca egrilik stinekligi azalmaktadir.

Tablo 4.37: Egilme rijitliginin degisimi (%1 - %4)

ETRIYE EGILME RIJITLIGI (Nm?) ARTIS
ARALIGI MIKTARI
%1 %4 %1—> %4

s50 2.30x10’ 4.20x10" % 82.61

s100 2.31x107 4.21x10" % 82.25

5150 2.31x10’ 4.22x10" % 82.68

s200 2.32x10’ 4.23x107 % 82.33

Tablo 4.37°de goriildiigli iizere; boyuna donati orani

artmaktadir. Etriye araligi

olmamaktadir.

arttikca egilme

135

......




5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, DBYBHY 2007’de mevcut yap1 ve yapi elemanlarinin deprem
performanslarinin belirlenmesi icin verilen yontemler kullanilarak 4 adet kolon
numune iizerinde, sabit eksenel yiik ve tekrarli tersinir yatay yiikler altinda deneysel
calisma yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile ayni kesitlerin XTRACT
programi ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarin genel

olarak uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Daha sonra XTRACT programi kullanilarak farkli kesitlerin deprem
performansini etkileyen parametreler arastirilmis ve her bir parametrenin kolonun
deprem performansina etkisi hesaplanmistir. Betonarme kolonlarin deprem
performansini etkileyen parametreler olarak; beton dayanimi, etriye araligi, boyuna
donat1 oran1 ve normal kuvvet oran1 degisimi incelenmistir. Caligmadan elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

Kesite etkiyen normal kuvvetin artmasi kesitin moment tagima kapasitesi ve
egilme rijitligini artirmakta, egrilik siinekligini ise azaltmaktadir. Normal kuvvetin
daha da artmas1 sonucu, 6zellikle daha yliksek dayanimli beton bulunan kesitlerde,
moment tagima kapasitesinde azalma olmaktadir. Normal kuvvet arttik¢a kesit daha

gevrek bir davranig gostermektedir.

eksenel normal kuvvet tasima kapasitesi artmakta, siinekligi ise azalmaktadir. Beton

dayanimi arttikca kesit daha gevrek bir davranis gostermektedir.

Boyuna donat1 oraninin artmasi ile kesitin moment tagima kapasitesi, egilme

......

azalmaktadir.

Etriye aralifinin degisiminin kesitin moment tasima kapasitesine, egilme

......
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Ancak etriye aralifinin artmasiyla egrilik stinekligi azalmakta ve gevrek bir davranis

meydana gelmektedir.

Buna gore, betonarme bir kolonun tasarimi yapilirken, yukaridaki hususlara
dikkat edilmelidir. Herhangi bir parametrenin degisiminin kolon kesitinin
ozelliklerini degistirdigi géz Oniine alinarak tasarim yapilmalidir. Kesitin moment
tasima kapasitesinin artirilmasi i¢in, beton dayaniminin ve boyuna donati oraninin
artirilmasi gerektigi, ancak bunun gevrek davranisa neden oldugu unutulmamalidir.
Stinek davranis i¢in, enine donat1 oraninin daha fazla olmas1 gerektigi, ancak bunun

......

bilinmelidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) Taslagi - 2017 Bolim 7.3.1.2°ye
gore, siineklik diizeyi yiiksek kolonlar i¢in, kolonun briit enkesit alani, Ngm diisey yiik
ve depremin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biiyiigii

olmak tizere, Ac>Ngm/(0.40f) kosulunu saglayacaktir [36].

Ideal bir kolon kesiti olarak; eksenel normal kuvvet oran1 (0.2Afo~0.4Acfw),
boyuna donati orani (%2~%3), beton sinifi (C30~C40) olan, betonda sargi etkisinin
tam olarak saglanabilmesi i¢in enine donatilarinin olabildigince sik oldugu kesit

almabilir.
Bu sekilde hem moment tagima kapasitesi ve rijitlik ihtiyact hem de stineklik

ithtiyaci karsilanmis olur. Ancak bu 6zelliklerden herhangi biri daha 6nemli ise, bu

ozellige uygun olarak, yukarida agiklanmis oldugu gibi degisiklikler yapilabilir.
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