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OZET

DAIRESEL ENKESITLi BETONARME KOLONLARIN
DIREKT YERDEGISTIiRME ESASLI TASARIMINDA ESDEGER AKMA
EGRILIGININ PARAMETRIK iRDELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
MUZAFFER SERAN CALISKAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGRETIM UYESi ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Bu calismada, dairesel enkesitli betonarme kolonlarin Direkt Yerdegistirme
Esash Tasariminda (DYET) esdeger akma egriligine etkiyen davranis biiyiikliikleri
parametrik olarak irdelenmistir. Bu cercevede, enkesit capi, normal kuvvet diizeyi,
boyuna donat1 orani, beton basing dayanimi ve donati akma dayaniminin parametrik
olarak degistirildigi cok sayida kolon modelinin moment — egrilik analizleri yapilarak
esdeger akma egrilikleri hesaplanmig ve ilgili davranig biiyiikliiklerinin bagimsiz ve
birlesik etkileri arastirilmistir. Bununla birlikte, bu parametreler sabit tutularak
enkesitin kabuk betonu kalinligi degistirilerek analizler tekrarlanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Ayrica, betonarme kolonlarin esdeger akma egriliklerinin pratik
olarak belirlenmesi amaciyla literatiirde Onerilen yaklagimlarin hangi oranda dogru
sonu¢ verdigi, moment — egrilik analiz sonuglar1 esas alinarak degerlendirilmistir.
Calismada son olarak, incelenen parametrelere ait alt ve iist sinirlar dahilinde secilen
kolon modelleri iizerinde, literatiirde onerilen esdeger akma egriligi bagintilar1 esas
alinarak, yerdegistirme siineklikleri ve taban kesme kuvveti talepleri DYET ilkeleri
cercevesinde ve iki farkli performans diizeyi (kullanilabilirlik sinir durumu ve hasar
kontrolii sinir durumu) igin hesaplanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Incelenen kolon enkesitlerine ait esdeger akma egriliklerinin belirlenmesinde
normal kuvvetin diizeyine bagli olarak, P/Af." < 0.30 i¢in donat1 ¢eliginin akmasi,
P/Aqf.'=0.30 i¢in donat1 ¢eliginin akmasi ve/veya betonun ezilmesi, P/Aqf.'> 0.30 i¢in
ise betonun ezilmesi hakim olmustur. Burada, enkesit ¢capi, normal kuvvet diizeyi ve
donat: akma dayaniminmn en énemli parametreler oldugu belirlenmistir. Incelenen
diger parametrelere ait bagimsiz etkiler diisiik diizeyde olmasina karsin, akma egriligi
tizerindeki birlesik etkileri 6nemli hale gelebilmektedir. Farkli esdeger akma egriligi
bagintilar1 kullanilarak iki farkli sekildegistirme diizeyi i¢in hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin, moment — egrilik analizleri referans alinarak elde edilen sonuglar ile
oldukca yakin oldugu belirlenmistir. Kolon siinekliklerinde %50’lere ulasan farklar
olugmasina karsin, bunlarin taban kesme kuvvetlerine yansimasi esdeger viskoz
sOniim nedeniyle minimal diizeyde kalmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Esdeger akma egriligi, moment — egrilik analizi,
normal kuvvet, direkt yerdegistirme esasl tasarim, betonarme kolon, yerdegistirme
stinekligi, taban kesme kuvveti



ABSTRACT

PARAMETRIC INVESTIGATION OF EQUIVALENT YIELD CURVATURE
IN DIRECT DISPLACEMENT BASED DESIGN OF CIRCULAR
REINFORCED CONCRETE COLUMNS
MSC THESIS
MUZAFFER SERAN CALISKAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

In this study, the response quantities affecting equivalent yield curvature in the
direct displacement-based design of circular reinforced concrete columns are
investigated parametrically. In this framework, the equivalent yield curvatures were
determined by conducting the moment — curvature analyses on various column models,
in which the section diameter, axial load level, longitudinal reinforcement ratio,
concrete compression strength and yield strength were modified parametrically, and
independent and/or combined effects of the relevant quantities were discussed.
However, the analyses were conducted again by modifying only cover thickness of
sections under constant parameters and the results were evaluated. Based on the
moment — curvature analysis results, availability of the practical approaches proposed
in literature for the equivalent yield curvatures was also investigated on the circular
columns. Finally, in the perspective of direct displacement-based design, the
displacement ductilities and base shears were determined and evaluated for two limit
states (serviceability and damage control) on the chosen column models within lower
and upper limits with respect to the considered parameters.

Depending on the axial load levels of P/4gf." < 0.30, P/Aqf."= 0.30 and P/Agf.’
> 0.30 for the considered columns, the yielding of reinforcement, yielding of
reinforcement and/or concrete crushing, concrete crushing governed the formation of
yield curvatures, respectively. It was noted that the section diameter, axial load level
and yield strength are the principal parameters. Even though the independent affects
with regard to other parameters remained in minimal levels, the combined effects
become important on the equivalent yield curvature. The base shears calculated based
on different yield curvature equations are quite compatible with those obtained from
the moment — curvature analyses for two limit states. Although the relative errors up
to 50% occurred in terms of column ductilities, the indirect effects to the base shear
remained in minimal level due to the equivalent viscous damping.

KEYWORDS: Equivalent yield curvature, moment — curvature analysis, axial load,
direct displacement based design, reinforced concrete column, displacement ductility,
base shear
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ONSOZ
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1. GIRIS

1.1 Konu

Cagdas iilke yonetmeliklerinin (UBC, 1997; IBC, 2006; Eurocode-8, 2003;
NZS 1170.5,2004; DBYBHY, 2007; TBDY, 2018) sismik tasariminda ana performans
hedefi; hafif siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gdrmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde ise can gilivenliginin saglanmasi amaciyla kalic1 yapisal hasar

olusumunun siirlanmasi olarak dngoriilmektedir.

Bina ve koprii tipi yapilarin geleneksel sismik tasarimi kuvvet/dayanim
esashidir. Bu yaklagimda, elastik davramisa karsi gelen tasarim kuvvetleri ivme
davranig spektrumunda (%5 sonlimlii) elastik rijitlikler esas alinarak hesaplanmaktadir.
Gozoniine alinan yapr sistemleri i¢in Ongdriilen yerdegistirme siinekligi kapasitesini
temsil eden bir kuvvet azaltma carpani kullanilarak azaltilmis deprem kuvvetleri i¢in
tasarim yapilir. Tasarimin son adimminda ise, hesaplanan yerdegistirmelerin
yonetmeliklerde belirtilen sinirlart asip asmadigr kontrol edilir (Calvi ve Kingsley,

1995; Priestley ve Calvi, 2007; Priestley, Calvi ve Kowalsky, 2007a).

Geleneksel kuvvet esasli tasarim yaklasimi, 6nemli Slgiide gelistirilmis ve
giiniimiizde kullanilan yontemlerle karsilastirilmis olmasina ragmen Ozellikle
betonarme yapilara uygulandiginda bir¢ok temel problemi bulunduruldugu
gorilmektedir (Priestley, 2007; Priestley, Calvi ve Kowalsky, 2007b). Buna karsin, bu
tasarim prosediirii halen pek c¢ok sismik tasarim yonetmeliginde uygulanmaktadir.
Deprem etkisindeki yapi sistemlerinin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda
olusan hasar durumu, dogrudan yerdegistirme ve sekildegistirme talepleri ile iliskili
oldugundan (birim sekildegistirme, donme, 6teleme gibi) bunu kontrol etmek i¢in en
etkin parametrenin dayanim simrlarindan  ziyade yerdegistirmeler oldugu
bilinmektedir. Ancak kuvvet esasli tasarim prosediiriinde yerdegistirme sinirlari,
yapinin kullanilabilirlik sinirlart igin tasarim prosediiriiniin en son adiminda kontrol

edilmektedir veya tasarim kuvvetlerini degistiren “davranis katsayilarinin” dolayh



olarak kullanilmasi sayesinde siineklilik talepleri bakimindan gézoniine alinmaktadir

(Calvi ve Kingsley, 1995; Priestley, 2000).

Ozellikle betonarme bina ve koprii tiirii yap: sistemleri icin kuvvet esasl
dogal titresim periyodunun ve buna bagh esdeger yatay deprem yiiklerinin
belirlenmesinde kullanilan rijitlikler baslangicta bilinmemektedir. Burada tasarim igin
sismik kuvvetler belirlenmeden Once eleman boyutlart dngoriilmektedir. Tasarim
kuvvetleri, daha sonra, se¢ilen eleman boyutlar1 ve buna bagli hesaplanan rijitlikler ile
orantili olarak elemanlar arasinda dagitilmaktadir. Hesabin baslangicinda yapilan
varsayimdan sonra eleman rijitlikleri degistirilmezse, hesaplanan tasarim kuvvetleri
arttk gecerli olmayacak ve teorik olarak bu kuvvetlerin tekrar hesaplanmasi

gerekecektir (Priestley, 2003; Priestley vd., 2007b).

Kuvvet esasli tasarim yaklagiminda, yapisal elemanlar (kiris, kolon, perde vb.)
bulunduran azaltilmis etkin (efektif) rijitlikler esas alinmaktadir. Pek ¢ok yonetmelikte
farkli eleman tiirleri i¢in egilme rijitligini azaltan carpanlar Ongoriilmektedir
(Eurocode-8,2003; AASTHO, 2006; FEMA 356,2000; ACI1318,2011; TBDY, 2018).
Ornegin kirisler igin 0.35°lik bir azaltma ¢arpani uygulanirken, kolonlarda normal
kuvvet diizeyine bagli olarak 0.4 ile 0.7 arasinda degisen ¢arpanlar uygulanmaktadir.
Bu yaklasim, briit enkesit Ozelliklerinin kullanilmasinda 6nemli bir iyilestirme
olmasma karsin elemandaki normal kuvvet, boyuna donati orant ve malzeme
karakteristikleri gibi muhtemel etkileri gézoniine alinamadigindan, yap1 sistemine ait
dinamik davranmisin  belirlenmesinde  yeteri yaklagiklik saglanamamaktadir.
Bu baglamda, 7=0.5~4.0 sn arasindaki ivme degeri biiyiik Ol¢iide periyotla
(dolayistyla rijitlikle) degistiginden, varsayilan etkin egilme rijitliginin degeri sismik
kuvvetlerinin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir (Priestley, 2000, 2003, 2007;
Priestley vd., 2007a-b). Kuvvet esasli analizlerde eleman rijitlikleri yapt periyodunu,
yapiya etkiyen yatay yiiklerin dagilimini ve ayn1 zamanda yerdegistirme taleplerini
dogrudan etkileyebilmektedir. Sekildegistirmeyi esas alan dogrusal olmayan
analizlerde ise eleman rijitliginin gercek¢i belirlenmesi, daha giivenilir akma
yerdegistirmelerinin ve buna bagli yerdegistirme siinekliklerinin elde edilmesine

olanak saglamaktadir (Elwood ve Eberhard, 2006). Mevcut kuvvet esash



yonetmeliklerde Onerilen etkin rijitlik ifadelerinin, tasarimda giivenli tarafta kalacak
sekilde eleman rijitliklerini fazla belirledigi, buna karsin, yerdegistirme esasl tasarim
ve degerlendirme yontemlerinde varsayilan bu degerlerin sismik deformasyon

taleplerini belirlemede yetersiz kalabildigi belirtilmektedir (Biskinis ve Fardis, 2009).

bagimsiz olarak sabit oldugunu ve elemanin egilme kapasitesinin artmasi ile de
degismedigini ifade etmektedir. Buna baglh olarak, akma yerdegistirmesi dayanimla
dogrudan orantili hale gelmektedir (Sekil 1.1a). Kuvvet esasl tasarim yaklasiminda
yapilan bu kabuliin gegersiz oldugu pek c¢ok c¢alismada belirtilmektedir (Priestley,
2000, 2003; Priestley vd., 2007a-b). Betonarme elemanlar lizerinde yapilan deneysel
incelemeler ve niimerik analiz sonuglari, dayanimdan bagimsiz olan rijitlik
oldugunu gdéstermistir. (1.1) bagintisindan goriilecegi iizere bu sonug, kuvvet esash
tasarimda yapilan varsayimin aksine sabit bir akma egriliginin kullanimini1 ortaya

cikarmaktadir (Sekil 1.1a-b) (Priestley ve Kowalsky, 2000; Priestley, 2003).

M

Burada; El.; enkesitin etkin egilme rijitligini, My tagima giicline kars1 gelen

egilme momentini ve ¢, esdeger akma egriligini gostermektedir.

M M M M;
M, M>
/ M; M;

¢3y ¢2y ¢y ¢ ¢y ¢
a) Tasarim yaklagimi b) Gergek davranig
(sabit rijitlik) (sabit akma egriligi)

Sekil 1.1: Moment-egrilik davranisinda dayanimin etkisi (Priestley, 2000 ve 2003).



Betonarme koprii kolonlarinin moment — egrilik davranig1 lizerinde yapilan
parametrik caligmalar, boyuna donati orani, normal kuvvet diizeyi ve malzeme
karakteristikleri dikkate alinmaksizin sadece briit enkesit 6zelliklerine gore belirlenen
etkin rijitlik kullanimmin uygun olmadigini gostermistir (Priestley, Seible ve Calvi,
1996a; Priestley ve Kowalsky, 1998). Sekil 1.2’de betonarme bir enkesite ait tipik
moment — egrilik davranis1 goriilmektedir. Burada, ilk akma egriligi (¢') enkesitin
en dis beton basing lifinde veya tarafsiz eksene en uzak ¢ekme donatisinda plastik
sekildegistirmelerin baslamasina karsilik gelmektedir. Plastik sekildegistirmelerin
betonda &.,,=0.002 birim kisalma degerinde, donatida ise &, akma sinirinda basladigi
g6zonlinde tutulmaktadir (Sekil 1.2). Betonarme enkesitler iizerinde yapilan
parametrik incelemeler, tasarim yonetmeliklerinde belirtilen sinirlar dahilinde akma
egriliginin boyuna donati oran1 ve normal kuvvet diizeyinden temel olarak bagimsiz
oldugunu gostermistir (Priestley, Seible ve Calvi, 1996a; Priestley ve Kowalsky, 1998).
Bununla birlikte, elde edilen sonucglar moment—egrilik davranisinin iki dogru pargasi
ile ideallestirilmesiyle (bi-linear) elde edilen esdeger akma egriliginin (¢,), donati
orani ve normal kuvvet diizeyinin ¢ok genis bir bolgesi i¢in sabit oldugunu gostermistir
(Priestley, 2003; Priestley vd., 2007b). Bu baglamda, dairesel enkesitli betonarme bir
kolon eleman i¢in etkin egilme rijitligini temsil eden rijitlik oraninin (E1/Elp-i:) boyuna
donati orani (o) ve normal kuvvet diizeyi (P/Agf.') ile degisimi Sekil 1.3°de verilmistir.
dayanimdan bagimsiz gdzoniine alinmayacagi goriilmektedir (Priestley ve Kowalsky,

2000; Priestley, 2003; Priestley vd., 2007a-b).

Kabuk betonu dokiiliir

Nominal moment;

My’ LIk akmann olusmast icin; - betonda; ec.=ec,= 0.004
-gelikte; es= ey=f,/Es veya
veya - ¢elikte; &= esn
-betonda; ec=cco= 0.002 veya

- akma egriliginin 5 katindaki

Esdeger akma egriligi egrilige karg1 gelen moment

r -

|

|

| -
b b 5 /

Sekil 1.2: Betonarme bir enkesitin gergek ve ideallestirmis moment — egrilik davranisi
(Li, 1994).



Rijitlik orant (EI / Elpyiz)

0 0.1 0.2 03 0.4
Normal kuvvet diizeyi (P /Agf.)

Sekil 1.3: Dairesel enkesitli koprii kolonu i¢in etkin rijitlik orani (Priestley, 2003).

Etkin egilme rijitligi lizerine yapilan ¢aligsmalar sonucunda, akma egriliginin
bliyiik 6l¢iide enkesitin karakteristiklerine bagimli oldugu, buna karsin dayanimdan
bagimsiz oldugu belirlenmistir (Sekil 1.1). Bunun sonucunda, enkesitin dayanimi
belirlenmedikce rijitligin  hesaplanamayacagi ortaya ¢ikmaktadir. Betonarme
enkesitlerde akma egriliginin pratik hesabina yonelik (1.2) bagintist Onerilmistir

(Priestley, 1998, 2000, 2003; Priestley ve Kowalsky, 1998; Priestley vd., 2007b).

¢y =Cey/h (1.2)

Burada; C enkesit sekline bagli bir sabiti, & ¢ekme donatisinin akma
sekildegistirmesini (f, / Es) ve h briit enkesit yiiksekligini gdstermektedir. C sabiti
enkesit sekline bagl olarak 1.70 ile 2.30 arasinda degisim gostermektedir (Priestley,
1998, 2003; Priestley ve Kowalsky, 1998; Priestley vd., 2007b).

Farkli enkesitlere sahip betonarme elemanlar i¢in dnerilen bu baginti, bina ve
koprii tliri yapilarin yerdegistirme esash tasariminda farkli hasar sinirlarini temsil
eden sekildegistirme taleplerinin daha gercekei belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Onerilen bu bagmnti, ayrica, yapilarin sismik tasariminda siineklik degerlerinin daha

gercekei belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Smyrou, Priestley ve Carr, 2011).



Son yillarda, giicli deprem yerhareketleri altinda yapilarin tasarimi,
degerlendirilmesi ve ayrica, yapisal davranigin daha iyi anlasilmasi gibi yararlarindan
dolay1r Performansa Dayali Tasarim ve Degerlendirme (PDTD) kavrami deprem
miithendisligi alaninda 6nem kazanmistir. PDTD kavrami, mevcut kuvvet esash
tasarimin bilinen eksikliklerini gidermek amaciyla VISION 2000 (1995), ATC 40
(1996), FEMA 273 (1997), FEMA 356 (2000), ASCE 41-06 (2006) ve ASCE 41-13
(2013) gibi standart niteligindeki dokiimanlarda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.
Bununla birlikte, geleneksel kuvvete dayali tasarimi esas alan tasarim
yonetmeliklerinde de yer almaya basglamigtir. PDTD yaklasiminin temel hedefi,
Ongoriilen bir veya ¢ok seviyeli bina performans diizeyi ve belirli deprem tehlike
seviyesi (seviyeleri) ig¢in istenen performans seviyelerini (hasar diizeylerini)
saglayacak bina tasarimimin yapilmasidir (Hasgiil, 2011). Literatiirdeki pek c¢ok
calismada, yerdegistirmeyi esas alan tasarim yaklagimlarinin, geleneksel kuvvet esasl
tasarimin yukarida agiklanan eksikliklerini gidermede daha etkin bir yol oldugu ifade
edilmektedir. PDTD kavrami g¢er¢evesinde; eleman ve sistem bazinda olusacak
hasarlar1 tanimlayan performans seviyeleri kuvvetten ziyade yerdegistirmelerle

iliskilidir.

Yapilarin  tasariminda, dogrusal olmayan davranisin ve taleplerin
(yerdegistirme, sekildegistirme, dteleme gibi) belirlenmesinde en giivenilir ve dogru
kabul edilen yontem, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz yontemidir.
Bu analiz yonteminden elde edilen sonuglarin kesin oldugu belirli varsayimlar altinda
kabul edilse de, karmasik giris bilgileri (ivme kayitlariin se¢imi, plastik
sekildegistirmeler icin histeretik ¢evrim kurallar1 ve soniim etkileri vb.) ve tasarim
amaci i¢in yorumlanmasi zor olan ¢ikis bilgileri (i¢ kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin
zamanla degisimi, yutulan enerji vb.) nedeniyle pratikteki kullanimi oldukg¢a sinirhidir

(Penelis ve Kappos, 2002; Hasgiil, 2011).

Yapilarin PDTD’ni esas alan ve pratikteki miithendislerin kullanimi i¢in daha
uygulanabilir olan yeni analiz yontemleri her zaman deprem miihendisliginin arastirma
konularindan biri olmustur. Bu c¢er¢evede, tasarimda yerdegistirme esasl
parametrelerin (birim sekildegistirme, egrilik, donme, yerdegistirme, Otelenme)
dogrudan esas alindigir ve belirli deprem seviyesi altinda yapida olusacak hasar

diizeyinin baglangicta ongorildigli Direkt Yerdegistirme Esasli Tasarim (DYET)



(Direct Displacement Based Design) yaklasimi; 6zellikle koprii tiirii yapi sistemlerinin
sismik tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Priestley, 1993, 2000, 2003;
Priestley vd., 1996a; Kowalsky, 2002; Dwairi, 2004; Priestley vd., 2007b). Bu
yaklasim, ABD’de koprii tipi yapilarin kuvvet esasli tasarimina alternatif olarak

AASTHO (2006) yonetmeliginde yer almistir.

DYET yontemi, Giilkan ve S6zen (1974) ile Shibata ve Sozen (1976)’da
gelistirilen “temsili yapt yaklasimini” esas almaktadir. Bu yontemde, ¢ok serbestlik
kullanildig1 tek serbestlik dereceli esdeger bir sistem gozoniine alinarak yapilmaktadir.
Temsili yapt yaklagiminda, elastik 6tesi (dogrusal olmayan) davranig gosteren bir yapi
sisteminin yerdegistirme talebinin belirlenmesinde, elastik sonlimlii ivme davranig

spektrumu yerine dogrudan yerdegistirme spektrumu kullanilmaktadir.

Ik olarak betonarme koprii tiirii yapilar1 temsil eden tek serbestlik dereceli
sistemler i¢in gelistirilen bu tasarim yaklasimi, farkli tiirdeki ¢ok serbestlik dereceli
sistemler i¢in de gelistirilmistir (Priestley, 1993, 2002, 2003; Calvi ve Kingsley, 1995;
Priestley, Kowalsky, Ranzo ve Benzoni, 1996b; Priestley ve Kowalsky, 2000;
Kowalsky, 2002; Dwairi, 2004; Pettinga ve Priestley, 2005; Sullivan, Priestley ve
Calvi, 2006; Belleri, 2009; Pennucci, Calvi ve Sullivan, 2009; Garcia, Sullivan ve
Corte, 2010; Loss, 2011).

Betonarme kolonlarin 6ngoériilen performans diizeylerini saglayacak sismik
tasariminda maksimum yerdegistirme taleplerinin (hedef yerdegistirme) dogru
belirlenmesi, DYET ’nda en 6nemli hususlardan biridir. Gergek yerdegistirmelerin
tasarim yerdegistirmesinden biiyiik olmasi halinde, beklenenden daha fazla siineklik
talepleri olusacagindan eleman/sistem bazinda Ongoriilmeyen hasarlar ve stabilite

problemleri meydana gelebilir.

DYET yaklasiminda, ilk adim As hedef yerdegistirmesinin belirlenmesidir.
Daha sonra, elemanin akma egriligi (@) yardimiyla belirlenen akma yerdegistirmesi
(Ay) kullanarak yerdegistirme stinekligi (1.3) bagintisi ile hesaplanabilir. Yerdegistirme
stinekligi, etkin soniim oraninin ve buna bagli olarak, elastik yerdegistirme spektrumu
yardimiyla belirlenen etkin dogal titresim periyodunun hesabinda kullanilmaktadir

(Miranda ve Ruiz-Garcia, 2002).



A
M = A—j (1.3)

Burada; ua sistemin yerdegistirme siinekligini, As ve A, sirastyla, hedef
yerdegistirme ile akma yerdegistirmesini gostermektedir. Akma yerdegistirmesi,
elemanin enkesit geometrisi ve malzeme Ozelliklerine bagli olan esdeger akma

egriliginin bir fonksiyonu seklinde ifade edilmektedir (1.4-1.5).

#yLc I .
4, = . (Tek egrilikli eleman igin) (1.4)
4L o .
4, = z (Cift egrilikli eleman igin) (1.5)

Genel olarak (1.2) bagimntis1 seklinde onerilen esdeger akma egriligi ifadesi,
yapisal elemanin tiirline bagh olarak (1.6a-e) bagintilarinda gosterildigi gibi
gelistirilmistir (Priestley, 1998, 2003; Priestley ve Kowalsky, 1998; Priestley vd.,
2007b).

&

¢y = 2.25 Ey (Betonarme dairesel kolonlar igin) (1.6a)
¢y = 2.10 Z—i (Betonarme dikddrtgen kolonlar igin) (1.6b)
¢y = 2.00 % (Betonarme dikdértgen perdeler igin) (1.6¢)
¢y = 2.10 Z—i (Simetrik celik elemanlar igin) (1.6d)
¢y =1.70 ;—3; (Betonarme T enkesitler igin) (1.6¢)

Burada; ¢, egilme donatisinin akma birim sekildegistirmesini; D, A, lw, hs ve
hp, sirastyla dairesel kolonun, dikdortgen kolonun, perdenin, ¢elik formun ve T

enkesitli betonarme elemanin etkin yliksekligini gostermektedir.

Yapi sistemlerinin PDTD ve DYET’ nda, ongoriilen deprem tehlike seviyesi/
seviyeleri altinda slinek davranig gosteren elemanlarin hasar diizeyleri sinir degerlerle
karsilastirilarak kontrol edilir. Bunun i¢in, eleman veya sistem bazinda siineklik
kapasitelerinin ve bunun hesaplanmasinda kullanilan akma egriliklerinin/akma

yerdegistirmelerinin gergekei belirlenmesinin, 6zellikle gii¢lii deprem yerhareketi
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etkisindeki yapilarin tasariminda ve degerlendirilmesinde onemli rol oynayacagi
diisiiniilmektedir. Bu c¢er¢evede, betonarme elemanlarin akma egriliklerinin
belirlenmesinde enkesit geometrisi, malzeme oOzellikleri, boyuna donati orani ve
normal kuvvet diizeyi gibi degiskenlerin parametrik olarak arastirilmasi ve farkl
sekildegistirme diizeyleri icin tasarim kuvvetlerini hangi oranda etkileyeceginin
belirlenmesi, yerdegistirmeyi esas alan tasarim yaklagimlarinin gelistirilmesine ve

tyilestirilmesine katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

1.2 Konu ile Tlgili Yapilmis Cahsmalarin incelenmesi
Park ve Paulay (1975)’de, betonarme bir enkesitte cekme donatisinin ilk aktigi

varsayilarak akma egriligi i¢in (1.7) bagintis1 6nerilmistir.

_ &y _ _fy
¢y T (1-k)d  Es(1-k)d (1.7)

Burada; k = J {(p +p")2n2 +2 [p + (%)] n} — (p + p")n, p cekme donatisi oranini

(= Ag/bd), p' basing donatisi oranini (= Ag'/bd), b enkesit genisligini, d etkin enkesit
yiiksekligini, f, cekme donatis1 akma dayanimini, n=E/E. modiiler orani, Es ve E.c

sirastyla, donati ¢eligi ve betonun elastisite modiiliinti gostermektedir.

Priestley (1998 ve 2003)’de, sismik bolgelerdeki koprii tiirii yapilarda yaygin
egriligine, normal kuvvet ve boyuna donati oranmin etkisi parametrik olarak
arastirilmistir. Calismada enkesit ¢api, kabuk betonu kalinligi, beton basing dayanimi
ve donati akma dayanimi parametreleri sabit tutularak normal kuvvet diizeyinin
(P/Agfc'=0-0.4) ve donat1 oranimn (p;= %0.5—-4.0) farkli degerleri i¢in moment —
egrilik analizleri gerceklestirilmis ve her bir davramis iki dogru pargasi ile
ideallestirilmistir. Donat1 oraninin %1.0 ve 3.0 degerleri i¢in sonuglar Sekil 1.4a-b’de
karsilastirmali sunulmustur. Burada, kolonlarin moment tasima kapasiteleri normal
kuvvet diizeyinden ve donat1 miktarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (Sekil 1.4 a-
b). Buna karsin, iki dogru parcast ile ideallestirilen moment—egrilik davranislarindaki
esdeger akma egriliklerinin, normal kuvvet diizeyinden ve donat1 oranindan bagimsiz

olarak sabit kaldig1 ifade edilmektedir.



50000 —

______

Nu/f'chg = 02
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1
40000 40000 f o Nureagzos
- -1 g=0
Nu/f'cAg=04 | Sy T TEEEEE S
~ 30000 — i _ —
z / _. g 90000
g T e e S T
g 20000 o fYif Nzl § 20000
g 5
= PR, 11 V2 AT V- &1 | . =
10000 — 10000 —
O 771 ™1 O T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0 0.002 0.004 0.006
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
a) Donat1 Orant = %1 b) Donat1 Orant = %3

Sekil 1.4: Dairesel enkesitli betonarme kolonlar i¢in elde edilen moment — egrilik
davranislar (Priestley, 2003).

Calismada, egilme momenti tasima kapasitesi ve esdeger akma egriliginin
hangi oranda degisim gosterdigini belirlemek amaciyla sonuglar boyutsuz formda
Sekil 1.5a-b’de verilmistir. Niimerik sonuglar, enkesitin egilme moment tagima
kapasitesinin belirlenmesinde normal kuvvet diizeyi ve donat1 oraninin, beklenildigi
gibi, onemli bir etkisinin oldugunu, minimum ve maksimum degerler arasinda sekiz
kata ulasan farklarin olusabildigini gostermistir (Sekil 1.5a). Bununla birlikte, bu

parametrelere ait degisimlerden boyutsuz akma egriligi degerlerinin (¢yD /&y)

etkilenmedigi belirlenmistir. Boyutsuz akma egriligi i¢in ortalama 2.25 degeri elde
edilmis (Sekil 1.5b) ve ilgili parametrelerin degisimine bagli olarak +%10 araliginda
degerler alabildigi goriilmiistiir. (1.6 a-e)’de farkli enkesit sekilleri i¢in Onerilen
esdeger akma egriligi ifadesi, literatiirdeki pek ¢ok ¢alismada ve tasarim

yonetmeliklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Ort. +%10

N
)

N

_
)]
|

—
|

Ortalama: ¢, D /&, =2.25

Boyutsuz formda moment (M / f.' D%)
Boyutsuz formda egrilik (¢yD /&y)

0.5 —
O I ' I I 1 ] 1 I O I l I I 1 I T I
0 0.1 0.2 0:3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Normal kuvvet diizeyi (P/Agfc") Normal kuvvet diizeyi (P/Agf.")
a) Moment tasima kapasitesi b) Esdeger akma egriligi

Sekil 1.5: Dairesel koprii kolonlari i¢in boyutsuz formda moment tasima kapasitesi ve
esdeger akma egriligi (Priestley, 2003).

Dairesel enkesitli kolonlar i¢in yapilan bu ¢alisma, ¢cok katli betonarme ¢erceve
binalarin kolonlarini temsil eden dikdortgen enkesitler i¢in de yapilmistir. Normal
kuvvet diizeyinin (P/A4f." = 0—0.4) ve boyuna donat1 oraninin (o= %0.5—4.0) farkli
degerleri i¢in moment — egrilik analizleri sonucunda, dairesel kolonlar i¢in elde
edilenlere benzer sekilde, normal kuvvet diizeyi ve donati oranindaki degisimlerin
esdeger akma egriligine 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir (Sekil 1.6a-b).
Bununla birlikte, esdeger akma egriliginin ilgili parametrelerden ¢ok az oranda
etkilendigi belirlenmis ve boyutsuz egrilik icin ortalama 2.10 degeri dnerilmistir. Tlgili
parametrelerin degisimine bagli olarak esdeger akma egriliklerinin +%10°luk bir bant

icinde kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 1.6a-b).

25 Ort. +%10

Boyutsuz formda moment (My / /-’ bh?)

Boyutsuz formda egrilik (¢yh/ &y)

0.5 —
0 T I T I T I T I 0 T I T I T I T I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Normal kuvvet diizeyi (P/Agf.") Normal kuvvet diizeyi (P/Agf:")
a) Moment tasima kapasitesi b) Esdeger akma egriligi

Sekil 1.6: Kare enkesitli koprii kolonlar1 i¢in boyutsuz formda moment tasima
kapasitesi ve esdeger akma egriligi (Priestley, 2003).
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Montes ve Aschleim (2003)’de, yerdegistirmeyi esas alan sismik tasarim
yontemlerinde akma yerdegistirmesinin daha gercek¢i belirlenmesi igin, dairesel ve
dikdortgen enkesitli betonarme kolonlarin akma egrilikleri sayisal olarak
incelenmistir. Calismada, iki farkli enkesit tiirtindeki kolonlar {izerinde normal kuvvet
diizeyinin P/Aqf.' = 0—0.4 arasinda degisen degerleri, %0.5~5.0 arasindaki farkli
boyuna donati oranlari, farkli enkesit yiikseklikleri (dairesel kolonlar icin D=0.4~2.5m,
dikdortgen kolonlar i¢in /4 = 0.4~2.0m), iki ayr1 donat1 akma dayanimi (B —400 ve
B—-500) ve beton basing dayanimlar1 (C30 ve C40) parametrik olarak degistirilerek
moment — egrilik analizleri gerceklestirilmistir. Bunlarin sonucunda, dairesel ve
dikdortgen kolon enkesitlerinde esdeger akma egriliklerinin pratik hesabr igin
sirastyla, (1.8) ve (1.9) bagntilar1 dnerilmistir. Onerilen baginti, Priestley (1998 ve
2003)’deki akma egriligi bagintisini esas almakla birlikte, normal kuvvet diizeyinin de

etkisini icermektedir.

€ P \?] A
by = ;y 2.5 — (a —-b s d) (B—400 ¢eligi i¢in)
glc
s 1.8
&y P\ N (9
by = - 2.4 — (a —-b Angd) (B—500 ¢eligi i¢in) )
£y P z P h
¢, = " 2.3 — (0.6 - 2.5 Angd> (B—400 geligi igin)
. (1.9)
_ &y P z P
¢, = " 2.2 — (0.6 - 2.5 Angd> (B—500 geligi igin)
J

Burada; ¢, donatimin akma birim sekildegistirmesini, & enkesitin etkin

yiiksekligini, P/Aqf.' normal kuvvet diizeyini gostermektedir. (1.8) bagintisindaki a ve
b degiskenleri ise, enkesit ¢capina bagli olarak hesaplanmaktadir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1: Dairesel enkesitler i¢in a ve b degerleri.

Cap (m) a b
0.4 0.1 1.5
1.0 0.3 2.0
2.5 0.6 3.0

12



Calismada gozonilinde bulundurulan parametreler ¢ercevesinde, esdeger akma
egriligine beton basing dayaniminin 6nemli bir katkisinin olmadig1 belirtilmistir. Buna
karsin, esdeger akma egriliginin belirlenmesinde donati miktar1 ve akma dayaniminin

oldukca etkin oldugu goriilmiistiir (Sekil 1.7-1.8).

65

D=1m, C30

6 Onerilen bagint:

B-500 ¢eligi i¢in

B-400 ¢eligi i¢in

y

Akma egriligi (4,)107

T T T T T

0-15 0-2 0-25 03 0-35 0-4 0-45

Normal kuvvet diizeyi (P/fea Ag)

Sekil 1.7: Dairesel enkesitler icin akma egriliginin normal kuvvet ile degisimi
(Montes ve Aschleim, 2003).

6-5

D=1m, C30

6 Onerilen bagmti

B-500 ¢eligi i¢in

B-400 ¢eligi i¢in

Akma egriligi (¢y)10'3

T T T T T

0-15 0-2 0-25 03 0-35 0-4 0-45

Normal kuvvet diizeyi (P/fea Ag)

Sekil 1.8: Kare enkesitler i¢in akma egriliginin normal kuvvet ile degisimi
(Montes ve Aschleim, 2003).
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Li (1994)’de, tersinir yatay ylikler etkisindeki betonarme kolonlarin dogrusal
olmayan davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Caligmada, test edilen
betonarme kolonlarin davranisinda normal kuvvet diizeyinin ve boyuna donati oraninin

etkisini incelemek amaciyla ¢ok sayida moment— egrilik analizi gergeklestirilmis ve
bunlara ait ilk akma egrilikleri (@) ve esdeger akma egrilikleri (¢,) belirlenmistir
(Sekil 1.9).

10 bxh=550x550mm

9 c/h = 0.036

8 f'. = 35MPa
= L — f, = 450MPa
= 7 % ‘o, = 1.0 t0 4.5%
< 6
N — p; = 4.5%
< 3 [r l
é 2 ‘ 1 p,=10% ...
= 1 550 mm

0 } }

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Normal kuvvet diizeyi (P/Af.")

Sekil 1.9: Akma egriliginin normal kuvvet diizeyi ile degisimi (Li, 1994).

Elde edilen sonuglar, normal kuvvet diizeyindeki degisimlerin akma egriligini
onemli Olciide etkiledigini gostermektedir. Normal kuvvetin diisiik diizeyleri (P/Agf.’
< 0.2) i¢in akma durumu, tarafsiz eksene en uzak donatinin akmasiyla meydana
gelmekte ve bu bolgede enkesitteki normal kuvvet diizeyi arttikga akma egriligi
artmaktadir. Normal kuvvetin ilerleyen diizeyleri i¢in ise (P/Agf.’ > 0.2), akma durumu
en dis beton basing lifindeki £~0.002’lik birim kisalma degerinde olusmakta ve
normal kuvvet diizeyi arttikga, beklenildigi gibi, akma egriliginde azalan bir egilim

elde edilmektedir (Sekil 1.9) (Li, 1994).

Tjhin, Aschleim, ve Wallace, (2004)’de, siinek davranis gosteren betonarme
konsol perde binalarin tasariminda esdeger akma yerdegistirmelerin belirlenmesi igin
akma egriligi niimerik olarak arastirilmistir. Calismada, iki farkli geometrideki perde
elemanlar i¢in normal kuvvet diizeyi, boyuna donati orani, govde donatisi orani, beton
basing dayanimi ve donatinin akma dayanimini igeren parametrik bir c¢alisma

yiiriitiilmiistiir. Iki farkli enkesit tipi igin moment— egrilik analizleri sonucunda,
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esdeger akma egriliginin belirlenmesinde beton basing dayanimi ve gévde donatisi
oranina ait katkinin minimal diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu tiir enkesitlere sahip
elemanlarin esdeger akma egriligi i¢in, normal kuvvet diizeyi P/f.'Aw ve donatinin
akma dayanimini esas alan (1.10) bagmtisinin kullanilabilecegi belirtilmektedir.
Bununla birlikte, onerilen baginti kullanilarak esdeger akma egriliginin %5-%10

arasinda degisen hata oranlari ile elde edilebilecegi belirtilmistir. (Sekil 1.10).

Ky = 1.8e, + 0.00451[,1[1"1 (1.10)

c 4w

Burada; xy esdeger akma egriligini, P normal kuvveti, f." beton basing

dayanimini, 4,, perde enkesit alanin1 gostermektedir.

? 0.0035 d' =0.05/,,p"=0.25% “?“ 0.0035 7 t;=2t,,l;=t;,d =0.05/,,p"=0.25%
vs {f'o =4ksi, f, = 40 ksi s < f'y = 4ksi, f, = 40 ksi
7 0.003 - 7 0.003 -
5 T g !
S T s
200025 —- -~ .o £ 00025 ==-Z
D - 5
= ol Pt L =
)L‘ T ... = 9 —— — ] > .E
$ 0002 s o0 p=2% 2 0.002 K !
g L —--—p=05% p=3% ° , —p=2% p=5%
£ l===-p=1% PLLE2d | E 1L—-—-p=3% ptlLe]
< 0.0015 < 0.0015
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 ;
Normal kuvvet diizeyi P/f.'4,, Normal kuvvet diizeyi P/f.'A.

Sekil 1.10: Iki farkli perde enkesiti icin boyutsuz akma egriliginin normal kuvvet
diizeyi ile degisimi (Tijhin vd., 2004).

Sheikh, Tsong, McCarthy ve Lam, (2010)’da, dairesel enkesitli betonarme
kolonlarda esdeger akma egriligine etkiyen parametreler niimerik olarak irdelenmis ve
ayrica, literatiirdeki iki yaklasim (Priestley, 1998 ve 2003; Montes ve Aschleim, 2003)
icin degerlendirmeler yapilmistir. Bununla birlikte, esdeger akma egriliginin
belirlenmesi i¢in enkesit boyutu, boyuna donatinin akma dayanimi, beton basing
dayanim1 ve normal kuvvet diizeyini i¢eren bir bagmti Onerilmistir. Elde edilen
sonuclar, esdeger akma egriliginin biiylik dl¢lide enkesit boyutuna (¢apina) bagl
oldugunu ve literatiirdeki mevcut yaklasimlarin kiiciik cap degerleri i¢in akma
egriligini fazla belirlendigini gostermistir (Sekil 1.11a). G6zoniine alinan enkesit
boyutlari i¢in (D = 0.5~2.5m) kabuk betonu kalinliginin 6nemli bir etkisinin olmadigi
da gorilmistir (Sekil 1.1b). Bununla birlikte, sadece beton basing dayanimi

degisiminin esdeger akma egriligi iizerinde Oonemli bir etkisi olmamasina karsin,
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normal kuvvet diizeyinin artan degerleri icin degerlendirmeyi degistirebilecek
mertebede oldugu belirlenmistir (Sekil 1.11c-d). P/Asf." = 0 — 0.6 arasinda gézoniine
alian farkli normal kuvvet diizeyleri i¢in, P/A4f.'= 0.3 degerine kadar normal kuvvetin
akma egriligini arttirdigi, bu noktadan sonra ise azaltan bir egilimin oldugu
belirlenmistir (Sekil 1.11d). Ayrica, boyuna donati oraninin esdeger akma egriligi
lizerinde Onemli bir etkisinin olmadigr gozlenmistir (Sekil 1.11e). Calismada
cok sayida gergeklestirilen moment— egrilik analizleri sonucunda esdeger akma
egriliginin hesabi i¢in (1.11) ve (1.12a-c) bagintilar1 onerilmistir. Dairesel enkesitli
kolonlar i¢in 6nerilen bagintilar kullanildiginda esdeger akma egriliginin +%10 hata

orani ile elde edildigi belirtilmektedir (Sekil 1.12).
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A 4
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" 19) | H A
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£ S _—Je=20D =
S 173
2
L = 05+
e £ «D=05m
L =30 5 D=1
1} n=00 Z. sD=1m
p=1% aD=15m
O 1 L L L 1 1 0 1 1 1 1 1
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15
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=
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o
2 15|
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T
2
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=]
4
05 . . ; : : ;
0 1 2 3 4 5 6

Boyuna donat1 orani (%)

Sekil 1.11: Dairesel kolon enkesitleri icin esdeger akma egriligini etkileyen
parametreler (Sheikh vd., 2010).
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by = 2.0 X L= x MF(f)) x MF(n) x MF(p) (1.11)

Dii
MF(f,) = 1.25 x f,7007 (1.12a)
MF(n) =1+ (0.041 x f, — 0.26) x n — (0.043 x f, + 0.85) x n? (1.12b)
MF(p) = p°16 (1.12¢)

Burada; €,,; boyuna donati akma dayanimini, D enkesit ¢apini, f.’beton basing

dayanimini, # normal kuvvet diizeyini ve p boyuna donati oranin1 gostermektedir.

Sekil

002
<
[=}
<
[=}
< 0-015 D=0.5mve /
& 103 iginy
% = 1y o
< /
) { +
= 001} \p %
= 7/ P - —
= 'f//// o n=0
)%D p ol a n=01
‘; 0-005 |- > 5 n=02
k> o n=03
S + n=05
:O 0 L L L ]
0 0-005 0-010 0-015 0-020

Teorik ¢,

1.12: Onerilen ve teorik esdeger akma egriliklerinin karsilastirilmasi
(Sheikh vd., 2010).

1.2.1 Yapilan Calismalara ait Kisa Bir Degerlendirme

Literatiirde Ozellikle dairesel enkesitli betonarme kolonlar iizerinde yapilan

caligmalar sonucunda, asagida belirtilen parametrelerin esdeger akma egriligine ve

buna bagli olarak akma yerdegistirmesi ve yerdegistirme siinekligine Onemli

etkilerinin olabildigini gostermistir. Bu parametrelerin bagimsiz ve/veya birlesik

etkilerinin DYET c¢ergevesinde arastirilmasi; yerdegistirme siinekligi ve taban kesme

kuvveti talepleri agisindan 6nem arz etmektedir.

Enkesit cap1 (D)
Normal kuvvet diizeyi (P/Agf.")
Boyuna donati oran1 (p;)

Malzemenin karakteristik dayanimlari (f.' ve f,)

Kabuk betonu kalinlig1 ((D-D")/D)
17



Enkesit, eleman ve sistem bazinda siineklik taleplerinin belirlenmesinde
dogrudan rol oynayan esdeger akma egriliginin gercek¢i elde edilmesi, farkli
sekildegistirme diizeylerinde yapisal davramisin daha dogru ortaya konulmasina

yardimei1 olacaktir.
1.3 Amac ve Kapsam

Bu tez c¢alismasinda, dairesel enkesitli betonarme kolonlarin DYET nda
esdeger akma egriligine etkiyen davranig biiyiikliiklerinin parametrik olarak

incelenmesi amag¢lanmustir.

Bu cergevede, enkesit ¢cap1 (D), normal kuvvet diizeyi (P/Aqf."), boyuna donat1
orani (p;), beton basing dayanimi (f.") ve donati akma dayaniminin (f,) parametrik
olarak degistirildigi 5000’in iizerinde hesap modeli olusturulmustur. Bu modellerin
moment— egrilik analizleri yapilarak esdeger akma egrilikleri hesaplanmis ve ilgili
davranig biiylikliikklerinin bagimsiz ve birlesik etkileri teorik olarak irdelenmistir.
Bununla birlikte, gbzoniine alinan bu parametreler sabit tutulup enkesitteki kabuk
betonu kalinligr degistirilerek analizler tekrarlanmis ve kabuk betonundaki degisimin

esdeger akma egriligi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Ayrica, dairesel enkesitli betonarme kolonlara ait esdeger akma egriliklerinin
pratik olarak belirlenmesi amaciyla literatiirde Onerilen yaklasimlarin hangi oranda
dogru sonug verdigi, ele alinan modellerin moment— egrilik analiz sonuglar1 esas

alinarak degerlendirilmistir.

Calismanin son bolimiinde, gézoniine alinan parametrelere ait alt ve iist
sinirlar dahilinde segilen betonarme koprii kolonlarinin moment — egrilik analizlerinden
ve ayrica, literatiirde onerilen pratik bagintilardan elde edilen esdeger akma egrilikleri
kullanilarak, hedef yerdegistirme, yerdegistirme siinekligi ve taban kesme kuvveti
talepleri DYET ilkeleri ¢ercevesinde iki farkli performans diizeyi (kullanilabilirlik

sinwr durumu ve hasar kontrolii sinir durumu) igin belirlenmis ve degerlendirilmistir.
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2. YAPILARIN DIREKT YERDEGISTIRME ESASLI
TASARIMI

Direkt Yerdegistirme Esasli Tasarim (DYET) yontemi, mevcut kuvvet esaslh
tasarimin eksikliklerini azaltmak amaciyla 6zellikle son yirmi yil igerisinde farkli yap1
sistemleri tlizerinde gelistirilmistir (Calvi ve Kingsley, 1995; Priestley vd., 1996b,
2007b; Priestley, 2000, 2002, 2003; Priestley ve Kowalsky, 2000; Kowalsky, 2002;
Sullivan vd., 2006; Bellini, 2009; Garcia, 2010). DYET in kuvvet esasli tasarimindan
temel farki, yapinin baslangic elastik 6zellikleri (rijitlik, soniim gibi) yerine maksimum
(hedef) yerdegistirme davranigindaki tek serbestlik dereceli (TSD) bir sisteme ait
sekant rijitliginin ve elastik 6tesi davranigta yutulan histeretik enerji ile iliskili esdeger
viskoz sonlimiin esas alinmasidir (Sekil 2.1) (Priestley ve Kowalsky, 2000; Priestley

ve Calvi, 2007; Priestley vd., 2007b).

My i/

! , Yerdegistirme
N Kuvyet \_esasli %assanm
i

/ esasli tagarim~

\f” K. .
- » Egrilik
¢ y ¢ .004 ¢ m

Sekil 2.1: Kuvvet ve direkt yerdegistirme esasli tasarimda gozoniine alinan rijitlik
yaklasimlari.

Bu tasarim yontemi, Giilkan ve S6zen (1974) ile Shibata ve S6zen (1976)’da
ortaya konulan “temsili yap: yaklasimini” esas almaktadir. DYET yaklasiminin temel
hedefi, verilen bir deprem yerhareketi i¢in 6ngoriilen performans sinir durumunu (limit

state) saglayacak yapiy1 tasarlamaktir. Bunun i¢in, 6ngoriilen yerdegistirme hedefleri
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bakimindan tasarim hedeflerini saglamak ig¢in plastik mafsal (plastik kesit)
bolgelerindeki gerekli dayanimlar belirlenir. Daha sonra, yapi sisteminin istenen
bolgelerinde plastik sekildegistirmelerin olusmasini saglamak ve ayrica, elastik Gtesi
deformasyonlara ait slinek olmayan modlardan kaginmak amaciyla bu ydntem
“Kapasite Tasarimi Yaklasimi” ile birlestirilmelidir (Paulay ve Priestley, 1992;
Kowalsky, 2002; Priestley vd., 2007b).

TSD’li tipik bir koprii kolonu i¢cin DYET yonteminin esaslar1 Sekil 2.2°de

Ozetlenmistir. TSD sistemin iki dogru parcasi ile ideallestirilmis yatay kuvvet —

Bununla birlikte, farkli tasiyici sistemler (betonarme cergeve, betonarme koprti, ¢elik
cerceve, Ongerilmeli elemanlar vb.) icin hedef yerdegistirme seviyesinde yutulan
esdeger viskoz soniim yerdegistirme slinekligine bagl olarak belirlenmektedir (Sekil
2.2c). Sistemin hedef yerdegistirme davranisindaki etkin periyodu 7., hesaplanan
sonlim orant i¢in indirgenen elastik yerdegistirme davranis spektrumu yardimi ile
belirlenmektedir (Sekil 2.2d). Boylece, TSD sistemin hedef yerdegistirmesindeki etkin
taban kesme kuvveti V5, (2.2) bagintist ile elde edilmektedir. Burada; m. yapinin hakim
titresim modundaki etkin kiitlesini gostermektedir.
_4Am?m,

K, =7 @1

F=V,=K,4, (2.2)

2.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler icin Hesap Esaslar:

2.1.1 Hedef Yerdegistirmesi

DYET yaklasiminda ilk adim Ay hedef yerdegistirmesinin belirlenmesidir.
Yapi sistemine ait hedef (tasarim) yerdegistirmesi, genel olarak, gézoniine alinan hasar
durumuna ve ayrica, yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerin daha kritik olup
olmamasina baghdir. Yapisal elemanlar i¢in hasar durumunu ifade eden performans

diizeyleri (kullanilabilirlik, hasar kontrolii veya gé¢menin onlenmesi gibi) beton ve
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donatidaki birim sekildegistirmeler ile iligkilidir. Yapisal olmayan elemanlara iliskin

hasar durumu ise genellikle 6teleme bazlidir.
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a) Tek serbestlik dereceli sistem b) Etkin sekant rijitlik, K
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c¢) Esdeger viskoz soniim ile yerdegistirme d) Elastik tasarim yerdegistirme
stinekligi arasindaki iligki spektrumu

Sekil 2.2: Tek serbestlik sistem iizerinde DYET nin uygulama esaslari.

TSD sistemin varsayimlarina en uygun yap1 sistemi enine dogrultuda deprem

yerhareketi etkisindeki diizenli bir kopriidiir. Boyle bir sistem i¢in hedef yerdegistirme

davranigindaki birim sekildegistirme profili (en dis basing lifinde birim kisalma — &.

ve tarafsiz eksene en uzak c¢ekme donatisinda birim uzama-— &) Sekil 2.3°de

gosterilmistir.

Ongoriilen hasar diizeyini temsil eden sinir durum icin TSD sistemin hedef
yerdegistirmesi, birim sekildegistirme sinirlarindan yararlanarak kolaylikla

hesaplanabilir. Bunun i¢in, en dis beton basing lifinde ve tarafsiz eksene en uzak
donatisindaki &5 ve &g birim sekildegistirmelerin simir egrilik degerlerinden

yararlanilarak egrilik talepleri (@i, ve ¢iss) (2.3 a-b) bagintilari ile hesaplanabilir.
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L |

a) Tipik betonarme kdprii kolonu

AN

T SS .
%l-—— c—y —?‘
&,

4

b) Kolon enkesiti ve birim sekildegistirme profilleri

h—cl

A

Sekil 2.3: Tipik koprii kolonlar1 i¢in birim sekildegistirme profili ve egrilikler
(Priestley vd., 2007b).

¢ls,c = Ec,ls/c (2.3a)

¢ls,s = Ss,ls/(d - ) (2.3b)

Burada; ¢ tarafsiz eksen derinligini, d enkesitin etkin yiliksekligini

gostermektedir.

dis,c ve ¢ egrilik degerlerinden kiigiik olani tasarim yerdegistirmesinin
belirlenmesinde hakim rol oynar ve sisteme ait diger yardimci bilgiler kullanilarak

hedef yerdegistirmesi (2.4) bagintisi ile hesaplanir.

2
¢y (H+Lg
Agis= Ay + A= M + (¢1s — ¢y )L, H (2.4)
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Burada; ¢;; gozoniine alinan sinir durum igin toplam egrilik talebidir ve
Pisc ve ¢iss 'den kiigiik olani alinir. A, akma yerdegistirmesini, A, elastik Otesi
yerdegistirmeyi, H kolon yiiksekligini, Ly birim sekildegistirme penetrasyon

uzunlugunu, L, kolon elemanin plastik mafsal uzunlugunu gostermektedir.

Ongoriilen snir durumun dtelemeyle (6 5) iliskili olmasi halinde, (2.4) bagintist
ile hesaplanan hedef yerdegistirmesi (2.5) bagintisi ile kontrol edilmelidir. (2.4)-(2.5)
bagintilar1 ile hesaplanan yerdegistirme taleplerinden kii¢iik olan1 yapinin hedef

yerdegistirmesini verecektir.

Ad@,ls = ec,lsH (2.5)

2.1.2 Akma Yerdegistirmesi

Eleman ve sistem bazinda elastik davranisin son buldugu ve plastik
sekildegistirmelerin baglamasina kars1 gelen akma yerdegistirmesinin (A,) hesabi iki
sebeple gereklidir. Birincisi, gdzoniine alinan yapisal performans diizeyi i¢in hedef
yerdegistirme talebi sekildegistirme esasli belirlenecek ise akma yerdegistirmesi
mutlaka bilinmelidir. ikinci olarak, hedef yerdegistirme diizeyinde sistem tarafindan
yutulacak esdeger viskoz soniimiin hesabinda yerdegistirme stinekliligi, akma
yerdegistirmesine baglidir (2.6). Akma yerdegistirmesi, elemanin geometrik ve
malzeme 6zelliklerine bagli olarak esdeger akma egriliginin bir fonksiyonu seklinde

ifade edilmektedir (Priestley, 2003; Priestley vd., 2007b).

ks = da/A, (2.6)
2

ay=2U ) ek egrilikli cleman igin) 2.7)
2

A= M (Cift egrilikli eleman igin) (2.8)

Betonarme enkesitin ideallestirilmis moment — egrilik davranisindaki akma

durumu i¢in, ilk olarak, beton veya donatidaki smir degerler (plastik

sekildegistirmelerin betonda &, = 0.002’lik birim kisalma ve/veya donatida akma
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simirt & = f, / Es) kontrol edilerek birim sekildegistirme profili yardimiyla ilk akma
egriligi (¢') hesaplanir. Boylece, iki dogru parcasi ile ideallestirilmis moment —egrilik
davranisindaki esdeger akma egriligi (2.9) bagintisi ile hesaplanabilir. Burada, @' ve
M, , sirastyla, ilk akma egriligi ve akma momentini gdstermektedir. My ise, enkesitin
tagima giicline kars1 gelen (& = 0.003-0.004’lik birim kisalma degeri i¢in) egilme

momenti degeridir.

%=%%' (2.9)

Literatiirde betonarme enkesitlere ait akma egriliginin pratik hesabi i¢in
Onerilen bagintilar, ¢ogunlukla donati oranindan, beton basing dayanimindan ve
normal kuvvet diizeyinden bagimsizdir. Priestley (1998 ve 2003)’de onerilen esdeger
akma egriligi bagintisi, sadece donatinin akma birim sekildegistirmesi ve enkesit
yiiksekliklerinin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Farkli enkesit sekilleri i¢in akma

egrilikleri (2.10 a-e) bagintilar ile belirlenebilir.

¢y = 2.25 %y (Betonarme dairesel kolonlar igin) (2.10a)
¢y =2.10 % (Betonarme dikdortgen kolonlar igin) (2.10b)
¢y = 2.00 % (Betonarme dikdortgen perdeler igin) (2.10c)
¢y = 2.10 ;—i (Simetrik ¢elik elemanlar igin) (2.10d)
¢y =1.70 Z—z (Betonarme T kesitler igin) (2.10e)

Burada; &, ¢ekme donatisinin akma birim sekildegistirmesini; D, he, Ly, hs ve
hp, sirasiyla dairesel kolon, dikdortgen kolon, perde eleman, ¢elik profil ve T enkesitli

betonarme elemanin yiiksekligini gostermektedir.

2.1.3 Esdeger Viskoz Soniim

Tasarim yoOnteminde, esdeger TSD sisteme ait yerdegistirme siinekligi ile

esdeger viskoz soniim arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 2.2c¢).
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Esdeger viskoz soniim ¢, ” elastik ve histeretik soniimiin toplamiyla ifade edilmektedir

(2.11) (Priestley, 1998, 2003; Priestley vd., 2007b).
d:eq: d:el—i_ fhyst (21 1)

Burada; histeretik soniim ¢, yse YAPININ tastyici sistemine uygun tersinir gevrim

modeline baghdir. Elastik soniim orani ¢, ise, betonarme yapilar i¢in 0.05, ¢elik

yapilar i¢in 0.02 alinabilir.

Dwairi (2004) ve Dwairi, Kowalsky ve Nau, (2007)’de, viskoz soniimiin

histeretik bileseni (2.12) bagintis1 seklinde onerilmistir.

G = C (&) (2.12)

um

Burada; C tastyici sisteme ve histeretik ¢evrim modeline bagli bir katsayidir.
Maksimum yerdegistirme davranisindaki rijitlik ve soniim davranisinin esas alindigi
DYET yaklasiminda (Sekil 2.4), esdeger viskoz soniim ifadesi farkl: tasiyict sistemler
icin (2.13 a-f) bagintilarinda verilmistir (Dwairi, 2004; Dwairi vd., 2007; Priestley vd.,
2007b).

<, g = 0.05 + 0.444 (‘;—_nl) (BA perde binalar ve kopriiler) (2.13a)
(Thin—Takeda ¢evrim modeli)

éeq = 0.05 + 0.565 (‘;—_nl) (BA gergeve binalar) (2.13b)
(Large—Takeda ¢evrim modeli)

feq = 0.05 + 0.577 (IL_—:) (Celik g¢erceve binalar) (2.13¢)
(Ramberg—Osgood ¢evrim modeli)

<, g = 0.05 + 0.186 (IL_—:) (Ongermeli sistemler) (2.13d)
(Ring—Spring ¢evrim modeli f=0.35)

<, .= 0.05 + 0.670 (lL—_nl) (Elasto—plastik davranig gosteren sistemler) (2.13e)

¢, g = 0.05+ 0.519 (IL_—:) (Peklesen rijit—plastik davranig gosteren (2.13%)

sistemler / r=0.2)
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A Kuvvet
K

Fm
F-A davranisinin bir
¢evriminde yutulan
enerji

» Yerdegistirme

Sekil 2.4: Hedef yerdegistirme diizeyinde histeretik sonliim ve rijitlik yaklagima.

2.2 Direkt Yerdegistirme Esash Tasariminin Hesabinda izlenen Yol

TSD sistemler i¢in hesap esaslar1 Boliim 2.1°de verilen DYET yonteminde,
belirli bir yerdegistirmenin sinirlamasi yerine dngdriilen performans diizeyine bagl bir
hedef yerdegistirmesi segilir. Bu yontemde dayanim ve rijitlik, hesaplarda birer
degisken olmamakla birlikte, tasarim yonteminin son adiminda ortaya ¢ikan bir

bliytikliiktiir. Tipik TSD bir koprii kolonu i¢in hesapta izlenen yol asagida sunulmustur.

Adim 1: Enkesit boyutlarinin baglangicta bilinmesi halinde akma yerdegistirmesi (2.7)

ve (2.8) bagintilari ile hesaplanir. Boyutlarinin bilinmemesi halinde A, tahmin

edilir.
2
ay= 2l (e egriliki eleman igin) 2.7)
2
a,= 2l (gt egrilikii cleman igin) (2.8)

Adim 2: Go6zoniine alinan performans diizeyi i¢in enkesitteki birim boy degismesi
sinirlart (beton ve donati ¢eliginde), eleman uglarindaki dénme ve kat
Otelenmesi kriterleri veya istenilen siineklik diizeyi esas alinarak hedef
yerdegistirme Ay belirlenir. Sisteme ait hedef yerdegistirmesinin hesabinda
bu parametrelerden sadece biri alinabilecegi gibi tamami da gézoniinde

bulundurulabilir.
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Enkesitteki birim sekildegistirmeler icin, )
Agis'= Ay + A,

Sistemin otelenmesi icin,

s 1 2 3
2 ” A4 = min. (Ad,ls Aais™ Aas )
Agus™ = OcisH

Yerdegistirme siinekliligi icin,

Agis° = Uadry, J
Adim 3: (2.6) bagintisindan yararlanilarak yerdegistirme silinekligi ua hesaplanir.
s = Aa/dy (2.6)

Adim 4: Hedef yerdegistirme seviyesindeki esdeger viskoz soniim, tagiyici sistemle

uyumlu histeretik ¢cevrim modeline bagl olarak (2.13a-f) bagintilar ile

hesaplanir (Sekil 2.2c¢).

<, g = 0.05 + 0.444 (‘;—_nl) (BA perde binalar ve kopriiler) (2.13a)

(Thin—Takeda ¢evrim modeli)
u—1 .

éeq = 0.05 + 0.565 (u_ﬂ) (BA gergeve binalar) (2.13b)
(Large—Takeda ¢evrim modeli)

<, g 0.05+ 0.577 (‘;—_nl) (Celik gerceve binalar) (2.13c¢)
(Ramberg—Osgood ¢evrim modeli)

éeq = 0.05 4+ 0.186 (‘;—_nl) (Ongermeli sistemler) (2.13d)

(Ring—Spring ¢evrim modeli f=0.35)

<, .= 0.05 + 0.670 (lL—_nl) (Elasto—plastik davranig gosteren sistemler) (2.13e)

<, g = 0.05 + 0.519 (IL_—:) (Peklesen rijit—plastik davranig gosteren (2.13%)

sistemler / r=0.2)

Adim 5: Tek serbestlik dereceli sistemin etkin periyodu 7., hesaplanan sonlim oranina
bagli olarak indirgenmis elastik yerdegistirme spektrumu kullanilarak (2.14)
bagintist ile belirlenir (Sekil 2.2d).

T, = T, -4 (ﬂf)a (2.14)

€ Acsy \ 0.07
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Burada; 7, %5 sontimlii elastik yerdegistirme davranis spektrumundaki gecis
periyodunu, A.sy elastik yerdegistirme spektrumunun kose periyoduna
karsilik gelen yerdegistirme degerini, ¢ esdeger viskoz soniim oranini,
o yapinin faya olan uzakligina bagli indirgeme katsayisin1 gostermektedir.

Bu katsayi, normal fay i¢in 0.5, uzak fay i¢in 0.25 alinabilir (Eurocode — 8,
2003).

Adim 6: Etkin periyot 7., hedef yerdegistirmesi As ve yapmnin kiitlesi m.’den
yararlanilarak sistemin hedef yerdegistirme seviyesindeki etkin sekant
hesaplanir. Kuvvet — yerdegistirme davranisindaki akma dayanimi (F)) ise,

(2.15) bagintis1 kullanilarak hesaplanir (Sekil 2.5).

Ko = 4m? 75 (2.1)

Vb = KeAd (22)
14

F, = w_j+ (2.15)

Burada; » kuvvet — yerdegistirme davranisinin akma sonrasi rijitligini

tanimlayan ¢arpandir.

Sekil 2.5: TSD bir sistemin kuvvet — yerdegistirme davranisi.
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Adim 7: Hesabin baslangicinda oOngoriilen performans diizeyine karst gelen
Aq yerdegistirmesi i¢in tasarim momenti hesaplanir (2.16). Daha sonra,
malzeme oOzellikleri, enkesitteki normal kuvvet diizeyi, yonetmeliklerdeki
enine/boyuna donati1 kosullar1 ve kapasite tasarim esaslar1 gibi kriteryumlar

uygulanarak tasarim tamamlanir.

M=V,h, (2.16)

Enkesit boyutlarinin baslangigta bilinmesi halinde tasarim yonteminde
iterasyona gerek yoktur ve verilen hesap adimlariin bir kez uygulanmasi yeterlidir.
Enkesit boyutlarinin bilinmemesi halinde, bir ardigik yaklagim uygulanir. Bunun igin
ilk olarak, A, akma yerdegistirmesi tahmin edilir. Daha sonra, hesaplanan siineklik ve
soniim degerlerine bagl olarak yukaridaki hesap adimlari uygulanir. Tasarim igin

ardisik yaklagimin bir kez uygulanmasi ¢cogunlukla yeterlidir.

2.3 Sayisal Ornek

DYET yaklasiminin hesap adimlarint gostermek amaciyla Sekil 2.5°de
gosterilen TSD betonarme koprii kolonunun hasar kontrolii (damage control) smir
durumu i¢in tasarim taban kesme kuvveti talebi hesaplanacaktir. Analizde TBDY
(2018)’da 50 yilda asilma olasiligt %10 olan tasarim deprem yerhareketi icin elde
edilen %35 soniimli yerdegistirme spektrumu esas alinacaktir. Hasar kontrolii sinir

durumu i¢in hedef yerdegistirme talebinin belirlenmesinde birim sekildegistirme
degerleri (&.pc ve & pc) esas alinmistir. Dairesel enkesitli koprii kolonu icin DYET da

gbzoniine alinan parametreler Tablo 2.1°da 6zetlenmistir.
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Sekil 2.6: Incelenen betonarme koprii sistemi ve kolonu enkesiti.

Tablo 2.1: Koprii sisteminin DYET nda gézoniine alinan parametreler.

Parametre
Cap (D) 1250 mm
Yiikseklik (H) 7m
Paspay1 orani (4. /A4,) 0.80
Boyuna donati ve orani 24#8 (p1=%1.0)
Beton basing dayanimi (f;") 20 MPa
Donatinin akma ve ¢ekme dayanimi f,=410 MPa ; f, = 615 MPa
Normal kuvvet diizeyi (P/Agf.") 0.10
Elastisite modiilii (Ej) 200000 MPa
Agirhik (W) 24544 kN

Histeretik model

Thin-Takeda

Sinir durumu

Hasar kontrolii performans diizeyi
8C,DC: 2ggu/3 = 0027 Veya av,DC: 006

eden akma egriligi ve buna bagli akma yerdegistirmesi hesaplanir.

¢y, = 0.00375 1/m

(moment—egrilik analizinden)

25.4

Lsy = 0.022 * f, * d), = 0.022 * 410

1000

Lesr = H + Lgy =7 +0.229 = 7.229m

2
A = ¢y (H+Lsp)"  0.375x 7.2292

y 3 - 3

30

=0.229m

= 0.06533 m

Adim 1: Ik olarak, kolon enkesitindeki plastik sekildegismelerin baslangicini ifade

2.7)



Adim 2: Hasar kontrolii smir durumuna karsi gelen birim sekildegistirme sinirlari
esas almarak (&.pc= 2&:4/3 = 0.027; & pc= 0.06) toplam egrilik talebi ve

daha sonra hedef yerdegistirmesi (2.3b) ve (2.4) bagintilari ile hesaplanur.

Hasar kontrolii sinir durumu icin, enkesitteki & pc= 0.06’lik donat1 birim

sekildegistirme sinir1 belirleyici olmustur (Sekil 2.7).

bpe = ‘i;ff =0.0713 1/m (2.3b)
2
¢y (H+Lg
Agpc= Ay, + A= % + (¢pc — ¢y)LpH (2.4)

Agpc= 0.06533 + (0.0713 — 0.00375)x0.789x7 = 0.4385m

c~33cm

% pc|=0.0713 1/m

1118mm
1250mm

Sekil 2.7: Hasar kontrolii sinir diizeyi i¢in enkesitteki sekildegistirme profili.

Adim 3: (2.6) bagmtisindan yararlanilarak kolonun hedef yerdegistirme talebindeki

yerdegistirme siinekligi hesaplanir.

g = 4q/4, = 0.4385 / 0.06533 = 6.71 (2.6)

Adim 4: Hedef yerdegistirme seviyesindeki elastik ve histeretik soniimiin toplami olan

esdeger viskoz soniim, Thin-Takeda histerik ¢evrim modeli i¢in (2.13a)

bagintisi ile hesaplanmaistir.

_ p-1\ _ 6.71-1Y _
&, =0.05+ 0444 ( Im) = 0.05 + 0.444 (—e.mn) =%17.03  (2.13a)

31



Adim 5: Hesaplanan soniim orani i¢in indirgenen elastik yerdegistirme spektrumu

kullanilarak hedef yerdegistirmeye karsi gelen sistemin etkin periyodu

T, = 5.514 sn olarak hesaplanmustir (Sekil 2.8). Ornek kapsaminda, TBDY

(2018)’daki tasarim depremi igin elde edilen ivme ve yerdegistirme

spektrumlarina ait karakteristik degerler Tablo 2.2’de verilmistir.

Displacement Spectra —5% damped —17.03% damped

0.90

0.80

Spektral yerdegistirme (m)

0.00

Sekil 2.8: indirgenmis elastik yerdegistirme spektrumu.

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Periyot (sn)

6

7

8

Tablo 2.2: %5 soniimlii ivme yerdegistirme spektrumlarina ait karakteristik degerler.

Ss S Fo £ Sbs Sbi Ty Ts Ty Acsv,
(g (g (g (€9) (sn) (sn) (sn) (m)
0.85 0.21 0.90 0.80 0.765 | 0.168 | 0.044 0.22 6 0.787

PR

kesme kuvveti V5, sirastyla, (2.1) ve (2.2) bagintilar1 ile hesaplanir. Daha

sonra, kuvvet — yerdegistirme davraniginin akma dayanimi F), (2.15)

bagintis1 kullanilarak elde edilir (Sekil 2.9).

K, = 4m?

Me
T.?

= 472

2454.4
9.8087%5.5142

V, = K, A, = 325.0 * 0.4385 = 142.5 kN

= 325.0 kN/m

(moment —egrilik analizinden)

142.51

r ~0.006
__ Y
Fy T oru-r+

" 6.71x0.006—0.006+1

32

= 137.8 kN

2.1)

(2.2)

(2.15)



Vy=142.5
F,=137.8

‘ i " » A (m)
A,= 0.0653 As=0.4385

Sekil 2.9: Sistemin hesaplanan kuvvet — yerdegistirme davranisi.

Adim 7: Hesabin baslangicinda 6ngoriilen performans diizeyine karsi gelen Ay
yerdegistirmesi i¢in tasarim momenti hesaplanir (2.16). Daha sonra,
malzeme Ozellikleri, enkesitteki normal kuvvet diizeyi, yonetmeliklerdeki

enine/boyuna donati1 kosullar1 ve kapasite tasarim esaslar1 gibi kriteryumlar

uygulanarak tasarim tamamlanir.

M =V,h, = 142.51 x 7 = 997.57 kNm (2.16)
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3. BETONARME ENKESITLERDE ESDEGER AKMA
EGRILIGININ BELIRLENMESI

Betonarme bir enkesitin c¢atlama, elastik ve elastik sonrast (plastik)
davraniginin belirlenmesi, akma ve tasima giicii arasindaki herhangi bir sinir durumda
(kullamilabilirlik, hasar kontrolii, can giivenligi vb.) sekildegistirme durumunun
belirlenmesi ve ayrica, gdzoniine alinan eleman icin kuvvet — deformasyon — siineklik
iliskisinin belirlenmesi amaciyla moment — egrilik analizine ihtiya¢ duyulur. Bununla
birlikte, dngdriillen sinir durum igin donatida burkulmanin olup olmadigi, kesme
kapasitesinin asilip asilmadigin1 kontrol etmek icin de moment — egrilik analizinden

yararlanilir.

Moment — egrilik analizi sadece belirli bir noktadaki davranigin belirlenmesi
icin degil, ayn1 zamanda davranisin ilk adimindan baslayarak (¢atlak o6ncesi) akma
noktasina kadar giden ve daha sonra, enkesitte asir1 hasarlarin olustugu tasima giicii
durumuna kadar ¢ok sayidaki sekildegistirme durumu i¢in enkesit analizini (dogrusal

/ dogrusal olmayan) igerir.

3.1 Varsayimlar

DYET yaklagiminda elemana ait dayanim ve sekildegistirme karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in moment — egrilik analizlerine ihtiya¢ duyulur. Caligma kapsamindaki

analizlerde yapilan baglica varsayimlar agsagida 6zetlenmistir.

o Dik kesit sekildegistirdikten sonrada diizlem kalmaktadir (Bernoulli — Navier
hipotezi).

e (Catlamis betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir.

e Beton ve donati ¢eligi arasinda tam aderans bulunmaktadir.

e Malzemenin gerilme — sekildegistirme bagintisi i¢in; kabuk betonunda sargisiz
beton modeli, gobek betonu i¢in sargili beton modeli Mander, Priestley, ve
Park, (1988a-b), donati ¢eligi i¢in ise peklesmeyi gozoniine alan King,
Priestley ve Park, (1986)’daki model esas alinmistir (Sekil 3.1).
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Ecu Esy Esh Ecu
Sargili ve sargisiz beton modelleri Donati ¢eligi modeli

Sekil 3.1: Beton ve donati igin gerilme — sekildegistirme bagintilari.

3.2 Betonarme Enkesitlerin Moment-Egrilik Davranisi

Tek donatil1 betonarme bir kiris enkesitine ait tipik moment — egrilik bagintisi
Sekil 3.2°de gorilmektedir. Enkesitte ¢atlak sonrasi davranig biiylik 6l¢iide donati
miktarina baghdir. Hafif donatili betonarme enkesitlerde moment — egrilik bagintisi
celigin akma noktasina kadar neredeyse dogrusal davranis gostermektedir. Bu tiir
elemanlarda plastik sekildegistirmeler ¢ogunlukla ¢ekme donatisinin akmasiyla baslar
(&s=¢&sy) ve sabit egilme momenti bolgesindeki egrilikte bir miktar artis meydana gelir.
Buna bagl olarak, egilme momenti maksimuma dogru yavasca artan bir egilim
gosterir ve bu noktadan sonra azalir (Sekil 3.2). Diger taraftan asir1 donatili betonarme
enkesitlerde, plastik sekildegistirmeler en dig beton lifinde &= &, = 0.002’lik birim
kisalma ile meydana geleceginden moment — egrilik analizi dogrusal olmayan bir
karakter gosterir. Elemanda yeterli sargi donatis1 bulunmamasi halinde, ¢gekme donatisi
akmadan once kii¢iik bir egrilik degerinde moment tasima kapasitesinde onemli bir
azalma ve hemen sonrasinda beton ezilmesi ile gogme durumu olusur (Sekil 3.2) (Park
ve Paulay, 1975)

Moment-M

A
Asirt donatilt

A donth

Hafif donatili

»Egrilik-¢

Sekil 3.2: Donati oraninin moment —egrilik davranigina etkisi (Park ve Paulay, 1975).
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[lk olarak ¢ekme donatisinin aktig: tipik bir kiris enkesiti i¢in moment — egrilik

bagintis1 Sekil 3.3’de verilmistir. Grafik lizerindeki bolgeleri tanimlayan durumlar

asagida aciklanmustir.

der ve M., ye karst gelen 4 noktasi, enkesitin en dis ¢gekme lifinde catlaklarin
basladig1r durumdur (Sekil 3.3). Bu noktada, cekme lifindeki normal gerilmenin
betonun ¢ekme dayanimina esit oldugunda meydana geldigi kabul edilmektedir.
doye karst gelen egilme momentinin hesabinda, beton enkesitin homojen
oldugu ve betonun gerilme — sekildegistirme bagmmtisinin dogrusal — elastik

oldugu kabul edilebilir (Cakiroglu ve Ozer, 1980).

#y' ve M,”ye karst gelen B noktasi ise, tarafsiz eksene en uzak c¢ekme
donatisinda veya betonun en dig basing lifinde plastik sekildegistirmelerin

baslamasina karst gelmektedir (Sekil 3.3). Bilindigi lizere betonarme bir
enkesitte plastik sekildegistirmelerin betonda £.,,=0.002’lik birim kisalma
degerinde, donatida ise akma smirinda (&, =f,/E) basladigi g6zoniinde

tutulmaktadir. Bu noktadaki M, egilme momentinin hesabinda betonun ¢gekme

dayanimi gozdniine alinmaz (Cakiroglu ve Ozer, 1980).

Moment — egrilik grafiginde egrilik degeri artarak C ile gdsterilen nominal
momente (My) ulasildiginda, en dis beton basing lifinde &.= 0.004 (bazi
yonetmeliklerde &. = 0.003-0.0035) ve/veya ¢ekme donatisinda &= &g, birim

boy degismeleri olusur. Sargisiz enkesitler i¢cin My degeri, tasima giiciine karsi
gelir ve bu noktadan sonra beton ezilerek kirilir. Sargili enkesitlerde ise
betonun yiiksek sekildegistirme kapasitesi sayesinde davranig devam eder

(Sekil 3.3).

du ve M,’ya kars1 gelen D noktasinda, enkesitin en dis beton basing lifinde
&.= & velveya tarafsiz eksene en uzak donatida &= &y, birim boy degismesi

siirina ulasilir. Elemanda kirilma betonda ezilme veya donatida kopma ile

meydana gelir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Betonarme bir enkesit i¢in tipik moment — egrilik davranist.

3.3 Esdeger Akma Egriliginin Hesabi

Hesaplarda kolaylik saglamak amaciyla betonarme enkesitlerin moment —
egrilik davranislar, elastik ve elastik sonrasi (plastik kisim) olmak tizere iki dogru
parcasi seklinde ideallestirilebilir. Ideallestirilmis grafiginin elastik kismin1 olusturan
etkin rijitlik degeri, baslangictan ilk akma noktas1 B’ye kadar (¢,, M,') birlestirilir.
Daha sonra, bu dogru parcasi nominal moment tagima kapasitesi ad1 verilen C noktasina
kadar ekstrapole edilir ve elde edilen egrilige esdeger akma egriligi (¢y) denir.
Boylece, esdeger akma noktasi (¢, My) ve kirilma durumuna karsi gelen D noktasi
(¢u, M,) birlestirilerek ideallestirilmis bagintinin plastik kismi1 belirlenmis olur (Sekil
3.4). Esdeger akma egrilinin hesabi i¢in (3.1) bagmtisi da kullanilabilir.
Ideallestirilmis moment — egrilik bagmtisinin elastik ve plastik kisimlarina ait rijitlikler,

sirastyla, (3.2-3.3) bagintilariyla hesaplanabilir (Priestley vd., 2007b).

My ’

Py =, Y G.1)
=Myl _ My

Bly =2 = 3.2)
_ My—My

Ely =0 (3.3)
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Sekil 3.4: Moment — egrilik grafiginin iki dogru pargali ideallestirilmesi.

3.4 Teorik Moment—Egrilik Analizi

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir enkesit i¢in teorik
moment — egrilik davranmig1 enkesitteki sekildegistirme profili, kuvvet dengesi ve

malzemenin gerilme — sekildegistirme bagintilarindan yararlanilarak belirlenebilir.

Bunun i¢in ilk olarak, en dis basing lifindeki &. birim kisalmasina ait baslangi¢
degeri (6rnegin; £.=0.0001~0.0005 arasinda segilebilir) ve tarafsiz eksen derinliginin
(c) tahmin edilen degeri i¢in donatilardaki birim boy degisimleri (&1, &s2, Es3, ... Esi)
sekildegistirme profilinden elde edilir. Daha sonra, donatilardaki birim
sekildegistirmelere kars1 gelen fs;, fs2, fs3,...fsi gerilmeleri donati ¢eliginin gerilme —
sekildegistirme bagmtisindan elde edilebilir (Sekil 3.5). King vd. (1986)’da 6nerilen
model i¢in donatida olusacak gerilmeler (3.4 a-e) bagintilar1 ile hesaplanabilir.
Boylece, cekme ve basing donatilarinda olusacak kuvvetler (Csi, C2, Css,... Csi)

(Ts1, Ts2, Ts3,... Tsi), gerilme ve donat1 alanina bagh olarak belirlenebilir (3.5 a-b).
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Sekil 3.5: Teorik moment—egrilik bagintisinin elde edilmesi (Park ve Paulay, 1975).

fSi = ES Esi (avi < avy) (343)
fsi=f (& < &i < &) (3.4b)
m(egi—Esp)+2 (e5i—&sn)(60—m)
fsi = fy (60(551'_55’}11)"'2 2(30hr+ )2 ) (ach <&i < t%m) (34C)
(f“ fy)(30r+1)2—60r—1
m = — (3.4d)
T = &y — &n (3.4e)
Csi = fsiAsi (basing) (3.5a)
Tsi = fsilsi (¢ekme) (3.5b)

Beton basing bolgesindeki gerilme dagilimi Sekil 3.5’de oldugu gibi
sekildegistirme profilinden elde edilir. En dis basing lifindeki . birim sekildegistirmesi

icin bileske beton basing kuvveti Cg, (3.6) bagintis1 yardimiyla hesaplanir.

C. = af,bc (3.6)

Burada; o bileske kuvvetin yerini belirleyen bir parametreyi, b enkesit

genisligini, f." betonun karakteristik basing dayanimini1 gostermektedir.
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Beton basing bolgesindeki kuvvetlerin belirlenmesinde, enkesitin dilimlere
ayrilmasi1 daha uygulanabilir bir yontemdir. Bu yaklasimda, enkesitin sargisiz ve
sargili beton bolgeleri esit kalinlikta dilimlere (A;) ayrilarak her bir dilimin
merkezindeki; birim boy degismeleri (&) birim sekildegistirme profilinden, beton
gerilmeleri ilgili malzeme modelinden ve beton kuvvetleri segilen dilim kalinlig (A;)
ile beton gerilmesinin ¢arpimiyla elde edilir (Sekil 3.5). Daha sonra, her bir beton

dilimindeki basing kuvvetleri toplanarak bileske basing kuvveti C. hesaplanir.

Enkesitin cekme ve basing bolgesindeki kuvvetler belirlendikten sonra (3.7)
bagintis1 kullanilarak kuvvetlerin dengesi kontrol edilir. Denge denkleminin
saglamamasi halinde, baslangicta segilen tarafsiz eksen derinligi degistirilerek

kuvvetler dengesi saglanincaya kadar ardisik yaklagim yoluna gidilir.

ZCci+ZCsi:ZTci+ZTsi+P (3.7)

Burada; C. basing bogesindeki bileske beton kuvvetini, Cy basing
donatilarindaki kuvveti, T.; ¢ekme bolgesindeki beton basing kuvvetini (betonun
¢ekme dayanimi ihmal edildigi i¢in 7,; = 0 alinabilir), 7s; ¢gekme donatilarindaki kuvvet

ve P normal kuvveti gostermektedir.

Betonarme enkesitte denge denkleminin saglandig: tarafsiz eksen derinligi (c)
icin & birim sekildegistirmesine karsi gelen egrilik degeri (3.8a-b) bagintilart ile
hesaplanabilir. Daha sonra, enkesitte herhangi bir noktaya gére moment alinarak

egilme momenti hesaplanir.

4, == (3.82)

4, == (3.8b)

En dis basing lifindeki beton birim sekildegistirmesinin artan degerleri i¢in
yukarida verilen hesap esaslar1 tekrarlanarak, her bir &, degerine kars1 gelen moment
ve egrilik degerleri hesaplanir. Boylece, sabit bir P normal kuvvet icin moment — egrilik

bagintis1 adim adim belirlenir (Sekil 3.6).
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My e
Myl e Tagima giicii
Nominal tagima Ec=Ecu
&= 0.004 veya &= Esu
A/[y' ............ veya &= Esh

Akma durumu
Ec= Eco
veya &= Egy

> 0

; ;

Sekil 3.6: Betonarme bir enkesite ait moment — egrilik grafigi.

Moment — egrilik analizinin sona erdirilmesinde; en dis beton basing lifindeki
birim sekildegistirme kapasitesine ulasilmasi (ec = &), ¢ekme donatisinin kopmasi
(&s = &su), basing donatisinin burkulmasi, enine donatinin kirilmasi, eleman bazinda
kesme kapasitesine ulasilmasi, ani dayanim kayiplarinin (%10~20) olusmast gibi
parametreler esas alinir. Bunun i¢in, bu durumlari olusturacak simirlar analizin

baslangicinda tanimlanmalidir.

Betonarme enkesitin teorik moment — egrilik davranis1 elde edildikten sonra,
grafik iki dogru pargasi ile ideallestirilir ve esdeger akma noktasi belirlenir.
Bu ideallestirme sayesinde moment — egrilik davranisi elastik ve plastik olmak {izere

iki bolgede gdzoniine alinabilir.

3.5 Sayisal Ornek

Moment — egrilik analizinin yukarida agiklanan hesap esaslarmi gostermek
amaciyla, Sekil 3.7°deki koprii sisteminin B kolonu i¢in sekildegistirme durumunun
bir adimi ayrintili ele alinmistir. Sekildegistirme durumunun artan degerlerine ait

sonuglar Tablo 3.2 ve Sekil 3.15’de sunulmustur.
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Sekil 3.7: Ornek TSD’li betonarme koprii sistemi.

Adim 1: Enkesit 6zellikleri ve malzeme karakteristikleri belirlenir.

Bu adimda, se¢ilen kabuk betonu kalinlig1 i¢in kolon enkesitinin sargisiz ve
sargili beton bolgeleri 18 esit kalinlikta dilimlere ayrilmis ve dilim kalinlhig
Ai =2.778cm olarak belirlenmistir (Sekil 3.8). Boyuna donatilarin enkesitteki
yerlesimleri belirlendikten sonra, malzemelerin gerilme — sekildegistirme bagntilar
olarak, Mander vd. (1998 a-b)’deki sargisiz ve sargili beton modeli ile donat1 ¢eligi
i¢cin King vd. (1986)’daki model kullanilmistir (Sekil 3.8). Moment — egrilik analizinde
kolon enkesitine ve se¢ilen malzeme 6zelliklerine ait detaylar Sekil 3.8 ve Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

kabuk betonu

gobek betonu

fe
sargil
T S —

sSargisiz

e

f;!

D'=447"™
D=500""

Ecu ¢ Esy Esh Ecu
Sargil1 ve sargisiz beton modelleri Donati ¢eligi modeli

Sekil 3.8: Ornek kolon enkesiti ve malzeme modelleri.
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Tablo 3.1: Betonarme kolonun analizinde gozoniine alinan parametreler.

Parametre
Cap (D) 500 mm
Yiikseklik (H) 7m
Paspay1 orani (4. /A4,) 0.80
Boyuna donat1 ve orani 8#4 (101.6 cm?) (o= %1.0)
Enine donat1 ve orani $8/50 (spiral) (o = %1.0)
Beton basing dayanimi (f.") 30 MPa
Donatinin akma ve ¢ekme dayanimi f,=410MPa; f, = 615 MPa
Normal kuvvet diizeyi (P / Agf.") 0.10

(P =450 kN)

Elastisite modiili (Ey) 200000 MPa

Adim 2: Moment — egrilik analizinin baslangi¢ sekildegistirme durumu igin en dis
basing lifindeki & kontrol birim sekildegistirme degeri secilir. Bu deger, analizin
hassasiyetine ve davranisin baslangicindaki catlak Oncesi durum go6zoniinde

bulunduracak sekilde &= 0.0005 secilmistir (Sekil 3.9).

Kontrol birim
sekildegistirmesi

& =0.0005,

Birim sekildegistirme
profili

Sekil 3.9: Moment — egrilik analizinin kontrol birim sekildegistirmesi.

Adim 3: Tarafsiz eksen derinligi ¢ tahmin edilir. Buna bagli olarak, basing
bolgesindeki beton dilimlerinin ve donatilarin agirlik merkezlerindeki birim
sekildegistirmeler hesaplanmistir (Tablo 3.2). Sayisal 6rnek kapsaminda ele alinan
dairesel enkesit i¢in ¢ degeri bir ardisik yaklasim uygulanarak ¢ =22.28cm olarak

belirlenmistir (Sekil 3.10).
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/ % > ‘; ¢=22.28¢
[ N\ Basing
[ A ' Tarafsiz - s
e o eksen Eut, Ecs -
\ i Cekme
\\ /
AWAY 7/

€565 &7,

= 4 A A

Birim sekildegistirme  Beton dilimlerindeki ~ Donatilardaki birim
- D'=447" - profili birim sekildegistirmeler — sekildegistirmeler

< D=3500m |

Sekil 3.10: Kolon enkesiti i¢in birim sekildegistirme profili.

Tablo 3.2: Beton dilimlerinde ve donatilardaki birim sekildegistirmeler.

Beton dilimlerindeki birim Donatilardaki birim
sekildegistirmeler sekildegistirmeler

i gci i 8&‘!‘
&=0.0005 1 -0.00047 1 -0.00043

2 -0.00044 2 -0.00028
D=500mm 73 -0.00041 3 -0.00028

4 -0.00034 4 0.00006
¢=22.38 em [ 20.00028 5 0.00006
A=2.778 cm 6 -0.00022 6 0.00041

7 -0.00016 7 0.00041

8 -0.00009 8 0.00055

9 -0.00003

Adim 4: Birim sekildegistirme profiline gerilme — sekildegistirme bagmtilari
uygulanarak beton dilimlerindeki ve donatilardaki gerilmeler hesaplanmistir (Sekil

3.11 ve Tablo 3.3) durumu belirlenir.

&c = 0.0005
/%\ - q—; Jer ] f
/(% a0\ =2728¢ /. )
le— 52y )53
[ Y\ </
[ 3\ fen
[ il P TE-, ] TEE.
_[b .’_ w0 fos =
\ )
\ X y)
\_\ 7]
W < S/ Sso fs7 —>]
%/ I I — fis ——»
D'=447mm Birim gekildegistirme Beton dilimlerindeki Donatilardaki
profili gerilmeler gerilmeler
- D=500""

Sekil 3.11: Beton dilimlerinde ve donatilardaki gerilmeler.
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Tablo 3.3: Beton dilimlerinde ve donatilarda hesaplanan gerilmeler.

Beton dilimlerindeki gerilmeler Donatilardaki gerilmeler

(N/mm?) (N/mm?)

i _ﬁ lgi)’bek _fc ikabuk i f:vi
&=0.0005 1 0 12.56 1 -85.30
3 2 11.16 11.79 2 -56.74
D=500mm 3 1033 10.86 3 56.74
¢=2228 cm 4 8.86 9.26 4 12.20
5 7.36 7.63 5 12.20
Ai=2.778 cm | 6 5.81 5.97 6 81.15
7 4.20 4.29 7 81.15
8 2.57 2.59 8 109.71

9 0.88 0.89

Adim 5: Enkesitin basing ve ¢cekme bolgelerindeki kuvvetler hesaplanir. Basing

bolgesindeki her beton dilimine kars1 gelen basing kuvveti (Ce;), dilim merkezindeki

gerilme (f;) ile dilim alaninin (4.) carpilmasiyla elde edilir (3.9) (Sekil 3.12). Daha

sonra, dilimlerdeki kuvvetleri toplanarak bilegke beton basing kuvveti (C.) hesaplanir

(3.10a-b) (Tablo 3.4). Enkesitteki her bir donati, bir dilim olarak gdzoniine alinir ve

¢ekme / basing bolgesindeki donati kuvvetleri (7s;, Cy) (3.5a-b) bagintilar1 kullanilarak
hesaplanir (Sekil 3.12 ve Tablo 3.4).

[/ AW Y
[/ A\
=~ 8
\ i
\ i
AWAY ya

D=500""

D'=447™

—
-

&c =0.0005
¢=22.28qm
Basing
— T.E.
Cekme

Birim sekildegistirme
profili

AT EETE—Cul
. [—
8+ CF —pie— . e G
%|<_ T <_CV2 C?}
o] <—
& C.i T.E.

Beton dilimlerindeki
kuvvetler

raTen| B

Ts6 Ts7 —»

Tig—

Donatilardaki
kuvvetler

Sekil 3.12: Beton dilimlerinde ve donatilardaki kuvvetler.

Cei = feifci

.9 = [._,Ceibdx

C.* = [ _,Ccibdx
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Tablo 3.4: Basing ve ¢cekme bolgesinde hesaplanan kuvvetler.

Beton dilimlerindeki Donatilardaki kuvvetler | Normal kuvvet
kuvvetler (kN) (kN) (kN)
i Cc lgﬁbek Ccikabuk i Tsi Csi P
£=0.0005 1 0 39.17 1 - 10.81
2 3.95 9.66 2 - 7.19
D=500 mm 3 49.90 29.08 3 - 7.19
4 67.92 | 17.79 4 155 | - +450
c=22.28 cm 5 67.01 12.41 5 1.55 -
6 61.29 8.74 6 10.28 -
A=2.778 cm 7 47.99 5.85 7 1028 | -
8 30.89 3.38 8 13.90 -
9 10.93 1.12
toplam | 339.88 | 127.20 | toplam | 37.56 | 25.19 450

Adim 6: Enkesite etkiyen kuvvetlerin dengesi (3.7) bagintisi ile kontrol edilir. Denge
denkleminin basing kuvvetleri, cekme kuvvetlerinden biiyiikse tarafsiz eksen derinligi
(c) azaltilir, kiiclik olmas1 halinde ise ¢ derinligi arttirilarak Adim 3’e gidilir. Yeni
¢ degeri icin hesaplanan basing ve ¢ekme kuvvetleri arasindaki fark yeter derecede
kiigiik olmasi halinde, se¢ilen tarafsiz eksen derinligi (¢), bu sekildegistirme profiline

ait kesin degerdir. Aksi halde ardisik yaklasima devam edilir.

ZCci‘l’ZCsi:ZTci‘l’ZTsi-l'P (3.7)

339.88+127.20+25.19 = 37.56+450 — 492.27 =487.56

Adim 7: Hesabin baslangicinda secilen e. kontrol birim sekildegistirmesi i¢in egrilik

degeri (¢), (3.8a-b) bagintilarindan biri ile hesaplanir (Sekil 3.13).

__ & __ 0.0005

¢, =—=——-=000224 1/m (3.8a)
veya

s 0.00055
¢y - dg—c = 0467-02228 0.00224 1/m (3.8b)
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Ne———9/

D'=447™
- D=500m

T.E.

& =0.00055

Birim sekildegistirme

profili

$=0.00224 1/m

Sekil 3.13: Kolon enkesiti i¢in egrilik hesab.

Adim 8: Enkesit iizerinde herhangi bir noktaya gore (6rnegin tarafsiz eksen segilerek)

moment denge denklemi yazilarak, se¢ilen kontrol birim sekildegistirmesine ait egilme

momenti hesaplanir (Sekil 3.14).

[/

[ L A\
[/ 3\
[ A
\ |
\\ y)
AWAY 7]

DI:447I11”1
- D=500m

Birim sekildegistirme
profili

&.=0.0005

T.E.

Co+ O

Ts4 TSS —>

Tis6 Ts7 —»

[<— (L1

[ 52 CsB

Tg—>

Kuvvetler

Sekil 3.14: Kolon enkesiti i¢in egilme momenti hesabi.

D
M =Z?=1C£xxi+2?=1Cfixxi+2?=1CSixki+2?=1Tsi><ki+P><(;—c)

= 85.26 kNm

47

(3.8)



Adim 9: Ele alinan kolon enkesitinde, kontrol sekildegistirmesinin artan degerleri i¢in

Adim 1-38 tekrarlanmis ve sonuglar Sekil 3.15 ve Tablo 3.5’de sunulmustur.

Tablo 3.5: Kolon enkesiti icin moment — egrilik analiz sonuglari.

En dis basing En dis cekme
Ad lifindeki birim donatisindaki birim Tarafsiz eksen Moment Egrilik
m sekildegistirmeler sekildegistirmeler ¢ (cm) M (kN) & (1/m)
851' 8Si
1 0.0005 -0.00055 22.28 85.26 0.00224
2 0.0010 -0.00189 16.20 132.05 0.00617
3 0.0020 -0.00544 12.56 165.44 0.01592
4 0.0030 -0.01011 10.69 171.10 0.02807
5 0.0040 -0.01429 10.22 174.70 0.03914
6 0.0050 -0.01815 10.09 177.49 0.04955
7 0.0060 -0.02178 10.09 176.96 0.05946
8 0.0070 -0.02513 10.18 178.60 0.06876
9 0.0080 -0.02872 10.18 177.14 0.07859
10 0.0090 -0.03231 10.18 177.36 0.08841
11 0.0100 -0.03590 10.18 177.20 0.09823
12 0.0200 -0.07226 10.13 186.83 0.19745
13 0.0300 -0.10961 10.04 187.57 0.29879
14 0.0320 -0.11692 10.04 190.81 0.31871
A M (kNm)
M,\--—19081 L ———a— =
Mn|----174.70 . i
i \_&.=0.004
M, =136.74 &=60=0.12
N\ &:=64,=0.00205
M |-
N &.=0.0005
- =
[a\] O N [e2e]
19 19 sa) —
-S .S ‘o pong
ls s =) =1 > ¢ (1/m)
¢ @' Po.004 G

Sekil 3.15: Betonarme kolon enkesitinin moment — egrilik davranisu.
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Adim 10: Kolon enkesiti i¢in belirlenen moment — egrilik davranis1 iki dogru pargasi

ile ideallestirilir ve esdeger akma egriligi (3.1) bagintisi ile hesaplanir (Sekil 3.16).

y _ My ., _ 17470
y M7y 13674

A M (kNm)
ideallestirilmis M- ¢ ercek M-
M. |--—190.81 / /u ..........
My|----174.70 - -g=

N
—136.74 4 £:=0.004

Es=Esy= 0.00205

Mr,

0.0085
0.03914

x0.00665 = 0.0085 1/m

&5=Eu=0.12

3.1)

0.31871

- [0.00665

>

¢0. 004

Ly g (1/m)

Sekil 3.16: Ideallestirilmis moment — egrilik davranisi ve esdeger akma egriligi.

Adim 11: Asagida verilen durumlardan en az birinin olmasi halinde moment — egrilik

analizine son verilir.

e Beton basing lifinde &, birim sekildegistirme
kapasitesine ulagilmasi

e (ekme donatisinin &, degerine ulasarak kopmasi
e Basing¢ donatisinin burkulmasi
e Enine donatida kirilma

e Eleman bazinda kesme kapasitesine ulagiimasi

e Egilme momentinde %20’lik azalma olugmast )
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4. DAIRESEL ENKESITLI BETONARME KOLONLAR
UZERINDE SAYISAL INCELEMELER

Betonarme sistemlerin yerdegistirme esasli tasarimi ve degerlendirilmesinde
stineklik talebi i¢in 6nem arz eden esdeger akma egriliginin hesabinda genel olarak,
enkesit boyutu ve donati ¢eliginin akma dayanimi gézoniine alinmasina karsin, normal
kuvvet ve beton basing dayanimi gibi diger etkilerin bagimsiz ve birlesik etkileri ihmal
edilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin bu boliimiinde, dairesel enkesitli betonarme
kolonlarmin esdeger akma egriliklerini dogrudan veya dolayli etkileyebilecegi
diistiniilen davranig biiyiikliikleri (normal kuvvet diizeyi — P/Agfc’, enkesit ¢ap1— D,
boyuna donat1 orani — p; , beton basin¢g dayanimi — £ , donatinin akma dayanimi — f,,,
kabuk betonu kalinligi oranmi—A4./A,) ¢ok sayida teorik hesap modeli iizerinde

irdelenmistir.

Kolon enkesitlerinin ayrintilar1 Boliim 3°de verilen moment — egrilik analizleri
yapilarak esdeger akma egrilikleri hesaplanmis ve daha sonra gozoniine alinan
parametrelerin esdeger akma egriligi ile degisimleri ve sonuclart hangi oranda

etkiledikleri degerlendirilmistir.

Kolonlarin moment — egrilik analizlerinde CUMBIA bilgisayar programindan
yararlanilmistir (Montejo ve Kowalsky, 2007). CUMBIA, dikdortgen ve dairesel
enkesitli betonarme elemanlarin, kabuk ve gdébek betonunun bagimsiz dilimlere
ayrilarak analizlerini yapmak amaciyla Matlab platformunda kodlanmistir. Bununla
birlikte, herhangi bir sinir duruma (kullanilabilirlik, hasar kontrolii, can giivenligi vb.)
karsilik gelen sekildegistirme durumu icin elemanin kuvvet — deformasyon —
verdegistirme — stineklik iliskileri ayrintili olarak ele alinabilmektedir. Analizlerde
varsayilan olarak, kabuk ve gobek betonu icin Mander vd. (1998a-b)’de 6nerilen beton
modeli, donati geligi i¢in ise King vd. (1986)’daki model esas alinmakla birlikte,

malzeme modellerinin kullanici tanimli girilmesine olanak saglanmaktadir.
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4.1 Betonarme Kolon Enkesitlerinin Ozellikleri

Sayisal incelemeler kapsaminda, dairesel kolon enkesitlerinin esdeger akma
egriliklerini etkiyen biiylikliikleri parametrik arastirmak icin, boyuna ve enine
dogrultuda herhangi bir yapisal diizensizligi bulunmayan ve detaylar1 Sekil 4.1°de

verilen dort agiklikli bir koprii sistemi ve bunun betonarme B kolonu ele alinmistir.

Incelenen kolon eleman igin enkesit boyutu (D) ile boyuna donati oran (p;)
degistirilerek toplam 56 adet hesap modeli olusturulmus ve daha sonra, normal kuvvet
diizeyi (P/Agf:"), beton basing dayanimi (f.) ve donatiya ait akma dayaniminin (f,)
parametrik olarak degistirildigi toplam 5040 adet hesap modeli tiiretilmistir (Sekil 4.2
ve Tablo 4.1).

Bununla birlikte, yukarida belirtilen parametreler sabit tutularak sadece kabuk
betonunun enkesit yliksekligine oraninin ((D-D’')/D) degistirilmesi suretiyle moment
— egrilik analizleri tekrarlanmis ve kabuk betonu oraninin (4./A4g) esdeger akma

egriligi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1: TSD’li betonarme koprii sistemi.
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D=1500mm

D=2000mm

Sekil 4.2: G6zonline alinan betonarme kolon enkesitleri.

Tablo 4.1: Incelenen hesap modellerine ait parametrelerin 6zeti.

Boyuna Normal kuvvet | Beton basing Donat1 akma Kabuk betonu
D(iap ) donat1 orani diizeyi dayanimi dayanimi orant
mm
pi(%) (PASLY | fo' (MPa) f; (MPa) (Ae/Ag)
500 0.5 0
1.0 20
750 : 0.1 345
1000 1.5 0o 30
1250 2.0 40 410 0.8
1500 2.5 0.3 50
3.0 04 510
1750 35 60
2000 4.0 0.5
_ Toplam  model
7 x 8§ =56 6 * > 3 sayist = 5040

4.2 Esdeger Akma Egriligini Etkileyen Biiyiikliiklerin irdelenmesi

Yatay deprem yiikleri altinda betonarme kolonlara ait yerdegistirme

stinekliginin belirlenmesinde etkin rol oynayan esdeger akma egriligi i¢cin Tablo

4.1’deki davranig bliytikliikleri parametrik olarak degistirilmis ve bunlarin esdeger

akma egriligi lizerindeki bagimsiz ve birlesik etkileri teorik olarak irdelenmistir.

Incelenen kolon enkesitlerine ait akma durumlarinin belirlenmesinde, donat:

celiginin ve/veya beton ezilmesinin hakim olmasina bagl olarak (& =

&y velveya

&= &) normal kuvvet diizeyi dnem arz etmektedir. Bu nedenle, sayisal analizlere ait
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degerlendirmeler, genel olarak, P/Agf." < 0.30 ve P/Aqf.’' > 0.30 olmak lizere iki ayri
bolgede yapilmistir. Bununla birlikte, ilgili parametrelerin esdeger akma egriligi ile
degisimleri ve sonuglar1 hangi oranda degistirdigini gosteren karsilastirmalar S410
sinift donat1 ¢eligi icin verilmistir. Diger ¢elik smiflarina ait degerlendirmeler bu

donati sinifi referans alinarak yapilmstir.

Calismada, incelenen her bir parametredeki degisimin esdeger akma egriligi
tizerindeki etkisi, istatiksel olarak hesaplanan ortanca (median) degerler esas alinarak

degerlendirilmistir.

4.2.1 Normal Kuvvet Diizeyinin EtKkisi

Betonarme kolon enkesitlerinin moment — egrilik analizleri sonucunda, esdeger

akma egriliklerinin, normal kuvvet diizeyine (P/Agf.") bagl degisimleri,

e farkli enkesit caplar1 (D) i¢in Sekil 4.3°de,
e farkli boyuna donati oranlar1 (p;) icin Sekil 4.4°de,
o farkli beton basing dayanimlart (f.") i¢in Sekil 4.5°de S410 sinifi donat1 ¢eligi

i¢in verilmistir.

Kolon enkesitlerindeki akma durumunun belirlenmesinde normal kuvvetin diizeyine

bagli olarak;

o P/Agf-'<0.30 icin donat1 ¢eliginin akmasi,
o P/Agf-'=0.30 icin donat1 ¢eliginin akmasi ve/veya betonun ezilmesi,

e P/Aqfc"> 0.30 igin ise betonun ezilmesi hakim olmustur.

Enkesit capimin farkli degerleri i¢in normal kuvvet diizeyindeki degisimin
esdeger akma egriligine etkisi incelendiginde (Sekil 4.3); P/Aqfc' <0.30 diizeyine kadar
akma egriliginin kiiciikte olsa bir artis gosterdigi (<%?5), buna karsin, akma durumunun
belirlenmesinde beton ezilmesinin hakim oldugu P/Agf." > 0.30 diizeyleri i¢in bu
degisimin azalan yone gecerek ~%21’e ulasan rélatif farklarin olustugu belirlenmistir.
Farkli normal kuvvet diizeyleri i¢in esdeger akma egriliklerindeki bu degisimler,

g6zoOniine alinan her ¢ap degeri i¢in benzer oranlardadir (Sekil 4.3 ve Tablo 4.2).
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pr = %0.5 ~4.0 arasinda degisen 8 farkli boyuna donati orani i¢in, normal
kuvvetin P/A.f.' < 0.30 diizeyine kadar esdeger akma egriliginde en fazla %7.5’lik bir
rOlatif artig gozlenirken (Tablo 4.3), normal kuvvetin artan diizeyleri i¢in akma egriligi
azalan yonde bir davranis gostermektedir. Diislik donat1 oranlari i¢in normal kuvvet
diizeyindeki artisin akma egriligi iizerinde daha belirgin etkisinin oldugu ve P/Agf."' =0
durumuna gore =~%?22’ye ulasan oranda rolatif farklarin olustugu goriilmiistiir

(Sekil 4.4 ve Tablo 4.3).

Beton basing dayaniminin farkli degerleri (f.' =20 ~ 60 MPa) i¢in, normal
kuvvetin P/Aqf." < 0.30 diizeyine kadar esdeger akma egriligi en fazla %6.7 oraninda
artis gosterirken (Tablo 4.4), akma durumunun belirlenmesinde beton ezilmesinin
hakim oldugu P/A.f.' > 0.30 diizeyleri icin beton basin¢ dayanimina da bagli olarak
esdeger akma egrilikleri azalan yonde bir karakteristik gostermektedir (Sekil 4.5 ve
Tablo 4.4). Bu bolgede, f.' = 20MPa igin rolatif degisim orani (normal kuvvetsiz
duruma gore) en fazla -%5.7 iken, f.’ = 60MPa olmasi halinde hesaplanan farkin
artarak -%28.4’e ulastig1 belirlenmistir (Sekil 4.5 ve Tablo 4.4). Bu sonug, normal
kuvvet ve beton basing dayaniminin esdeger akma egriligi tizerindeki birlesik etkilerini

onemli hale getirmistir.

Normal kuvvet diizeyinin bagimsiz ve birlesik etkileri gézoniinde tutularak,
esdeger akma egriligi tizerindeki degisimler ve karsilastirmalar S410 sinifi donati
celigi i¢in yapilmistir. Calisma kapsaminda incelenen diger donati siniflar1 (S345 ve
S510) i¢cin normal kuvvet diizeyinin esdeger akma egriligi ile degisimleri ve
karsilastirma sonuglar1 S345 icin Sekil Ek A.1 — A.3 ve Tablo Ek A.1 — A.3°de, S510
icin Sekil Ek B.1 —B.3 ve Tablo Ek B.1 — B.3’de sunulmustur. S410’a gore daha diisiik
ve yliksek dayanimli donatilar kullanildiginda, davranisa ait genel karakteristigin
degismedigi ve akma dayanimi arttik¢a akma egriliginin artti1 belirlenmistir. Buna
bagli olarak, hesaplanan akma egriligi degerlerinin azalmasi ya da artmasi sonucunda
ilgili parametrelere ait deg8isim oranlar (rolatif farklar) bir miktar degisiklik

gostermistir (Ekler: Tablo A.1 — A.3 ve Tablo B.1 — B.3).
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0.012 _0_ D =500mm
E 001
= —A— D=1000™
.ef\ 0.008 T —O— D= 1250 mm
S ——+— p=1500"™
= 0.006 f
) ; —%— D=1750""
:SZ 0.004 - ———— D =2000™"
S
%0 0.002
= £/=20~60MPa
= 0 ‘ | ‘ | | p1=%0.5~4.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5|| £=410MPa
Normal kuvvet diizeyi - P/(A,.f.") A./ 4,=10.80
Sekil 4.3: P/Aqf.'— D degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.

0.012 —— p=%0.5
E o
= 0.01 —A—p=%l5
< 0.008 —O— p=%2.0
i) —— p=%25
;§0 0.006 — p=%30
3

: — X p=%35
é 0.004 & pP=%
5 ——— p=%40
8o
3 0.002 £/=20~60MPa
S, D=500~2000™
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 || /=410MPa
Normal kuvvet diizeyi - P/(A,.f.") Acl Ag=0.80
Sekil 4.4: P/Aqf."- p: degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.

0.012 —— fe=20 MPa
§ 001 —A— ;=40 MPa
< 0.008 5 —O— /=50 MPa
8 — +— £=60MPa
T 0.006
5
3
£ 0.004
N
% 0.002
S D=500~2000""

U
M 0 p1=%0.5~4.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5|| f=410MPa
Normal kuvvet diizeyi - P/(A,f.") Al A;=0.80

Sekil 4.5: P/Aqf.'— f.' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.
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Tablo 4.2: P/Asf.' — D degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif

farklar (%).
, D (mm)

P/ 509 750 1000 1250 1500 1750 2000

0 - - — — — - —
0.1 0.1 -0.7 0.2 -0.6 0.0 -0.7 -0.6

0.2 4.8 4.4 5.1 4.6 4.6 4.3 4.1
0.3 2.0 -1.8 -1.5 -1.9 -1.6 -1.5 -1.2
0.4 -12.3 -11.9 -11.7 -11.5 -11.5 -11.4 -11.2
0.5 -20.7 -20.8 -20.7 -20.3 -20.3 -20.6 -20.0

Tablo 4.3: P/A.f.'— p degisimi icin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rdlatif

farklar (%).
’ Pl (%)

PAS 5 T 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

0 —— — —_— — — — —_— —
0.1 2.3 0.0 -1.8 -1.3 0.0 0.7 1.2 1.7
0.2 6.9 7.5 39 3.8 5.1 5.5 5.4 59
0.3 0.7 2.1 2.3 2.5 -1.1 -0.3 0.3 0.7
04 -12.7 -11.2 -13.5 -11.5 -10.0 -8.9 7.2 -6.6
0.5 -20.7 -20.1 -21.9 -20.3 -19.1 -17.1 -15.3 -14.5

Tablo 4.4: P/Agf-"-f." degisimi i¢cin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif

farklar (%).
. f< (MPa)

P/ASe 20 30 40 50 60

0 - — — — —
0.1 2.5 1.1 -1.3 2.4 -1.5
0.2 6.7 6.0 3.8 3.0 3.0
0.3 5.7 2.5 2.4 -6.0 -8.5
0.4 0.9 -5.3 -11.3 -16.1 -19.9
0.5 5.5 -12.8 -20.2 -24.9 -28.4

4.2.2 Enkesit Capinin Etkisi

D =500 —-2000mm arasinda degisen 7 farkli kolon enkesiti i¢cin hesaplanan
esdeger akma egriliklerinin ¢apa (D) bagl degisimleri,
e normal kuvvetin farkli diizeyleri (P/A4f.") icin Sekil 4.6°da,
e farkli boyuna donati oranlar1 (p;) icin Sekil 4.7°de,
o farkli beton basing dayanimlar (f.) icin ise Sekil 4.8’de S410 sinifi donati

celigi i¢in verilmistir.
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Gozontline alman her normal kuvvet diizeyinde farkli enkesit ¢aplart icin
hesaplanan esdeger akma egriliklerine ait ortanca (median) degerlerin degisimi
incelendiginde, D < 1250mm degerlerine kadar akma egrilikleri hizla azalan yonde bir
karakteristik gostermekle birlikte, capin artan degerleri i¢in (D > 1250mm) bu degisim
miktarlart sinirli kalmaktadir (Sekil 4.6). Enkesit capinin en kiiciik iki degeri arasinda
(D=500-750mm) akma egriligi yaklasik %33 azalirken, capin artan degerleri icin
bu degisimin D= 1250-1500mm arasinda #%6.8, D= 1500—1750mm arasinda =%#4.8
ve D=1750-2000mm arasinda =%3.5 oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6 ve Tablo 4.5).
Bununla birlikte, farkli enkesit ¢aplar i¢in esdeger akma egriliklerinde hesaplanan bu
degisim miktarlari, normal kuvvet diizeyinden bagimsiz olarak her P/Agf." diizeyi igin

benzer oranlarda elde edilmistir (Tablo 4.5).

Kolon enkesitine ait akma durumunun belirlenmesinde donat1 ¢eligi ve/veya
beton ezilmesinin hakim olmasindan bagimsiz olarak, boyuna donati oranindaki
artisin, enkesit ¢cap1 —esdeger akma egriligi davranisinin karakteristigini degistirmedigi
belirlenmistir (Sekil 4.7). Enkesit capinin artan degerleri i¢in akma egrilikleri arasinda
belirlenen rolatif farklarin, gozoniine alinan her boyuna donati orani i¢in yaklasik ayni
oranda oldugu soylenebilir (Tablo 4.6). Elde edilen sonuglara gore, enkesit ¢capinin
farkli degerleri i¢cin normal kuvvet diizeyi ve boyuna donat1 oranindaki degisimlerin

esdeger akma egrilikleri tizerinde birlesik etkisinin olmadig1 diisiiniilmektedir.

Boyuna donati orani i¢in elde edilen davranisa benzer olarak, enkesit cap1 —
esdeger akma egriligi davranisina beton basing dayaniminin dogrudan etkisinin oldukca
kiigiik oldugu soylenebilir (Sekil 4.8). S410 donat1 ¢eligi i¢in, farklt beton basing
dayanimlarindaki enkesit ¢ap1 — esdeger akma egriligi davraniginin P/Agf." < 0.30
diizeyine kadar hemen hemen ayni oldugu (<%6), P/Agf.' > 0.30 i¢in ise davranisa ait
genel karakteristik degismemekle birlikte, her cap degerinde basing dayanimi arttikca
akma egriliklerinin azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.8 ve Tablo 4.7). Ayrica, enkesit
capindaki artisa bagli olarak esdeger akma egrilikleri arasinda hesaplanan rolatif
degisim oranlari, f.'= 20 ~ 60MPa arasindaki her beton basing dayanimi i¢in yaklasik
aynidir (Sekil 4.8 ve Tablo 4.7).

Enkesit ¢apmin bagimsiz ve birlesik etkileri gézoniinde tutularak, esdeger

akma egriligi lizerindeki degisimler ve karsilagtirmalar S410 sinifi donat1 ¢eligi i¢in
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yapilmistir. Caligsma kapsaminda incelenen diger donati siniflar1 (S345 ve S510) igin
normal kuvvet diizeyinin esdeger akma egriligi ile degisimleri ve karsilagtirma
sonuclar1 S345 i¢in Sekil Ek A.4 — A.6 ve Tablo Ek A.4 — A.6°da, S510 i¢in Sekil Ek
B.4 — B.6 ve Tablo Ek B.4 — B.6’da sunulmustur. S410’a gore daha diisiik ve yiiksek
dayanimli donatilar kullanildiginda, davranisa ait genel karakteristigin degismedigi ve
akma dayanimi arttikga akma egriliginin arttig1 belirlenmistir. Buna bagli olarak,
hesaplanan akma egriligi degerlerinin azalmasi ya da artmasi sonucunda ilgili
parametrelere ait degisim oranlar1 (rélatif farklar) bir miktar degisiklik gostermistir

(Ekler: Tablo A.4 — A.6 ve Tablo B.4 — B.6).

0.012 —O— P/AL =00
E o001 ,
= — A P/AS =02
< 0.008 —O— P/AS =03
B ——— P/AS =04
I~
8o 0-006 —%—— P/Af =05
IS
S
< 0.004
< 0.002
& f=20~60MPa
0 | | | | | | p1=%0.5~4.0
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00| | f,=410MPa
Cap - (m) A,/ A;=0.80

Sekil 4.6: D — P/A.f.' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.
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0.012

P/AL=0
0.01

0.008

0.006

0.004

0.002 U\g\"\

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Cap - (m)

Egdeger akma egriligi - ¢, (1/m)

0.012
0.01 :

0.008

0.006

0.004

0.002

Egdeger akma egriligi- ¢, (1/m)

Esdeger akma egriligi- ¢, (1/m)

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

0.012

0.008

0.006

0.004

0.002

Esdeger akma egriligi- ¢, (1/m)

0.01 X

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

Esdeger akma egriligi- ¢, (1/m)

Esdeger akma egriligi- ¢, (1/m)

Cap - (m)

P/AS =05

.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

0.
Cap- (m) Cap- (m)
—— p=%0.5 —D— p=%15 —O— p=%2.0
——— p=%25 —— p=%3.0 —X%—— p=%3.5 —— p=%4.0
f,=410MPa £/ =20~60MPa A,/ 4,=0.80

Sekil 4.7: D — p; degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.
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0.012

P/Af=0

P/ASL=0.1

E 001 4 E o001
- H -
< 0.008 <0008
& %
50 g
5 0.006 5, 0.006
N 3
< 0.004 £ 0.004
T
$ N
3 %
< 0.002 < 0.002
< 5
0 T T T 0 1 | | | I
050 075 100 125 150 175 2.00 050 075 100 125 150 175 200
Cap - (m) Cap - (m)
0.012 - 0.012 ,
| P/AS =02 | P/Af=0.3
E 001 & E o001
< 0,008 < 0,008 |
% )
5 0.006 5 0.006
N [y
g g
£ 0.004 £ 0.004
< 0.002 < 0002
g &
0 | | | 0 | | |
050 075 100 125 150 175 200 050 075 100 125 150 175 200
Cap - (m) Cap - (m)
0.012 , 0.012 ,
P/Af=0.4 P/AS =05
E 001 ¢ £ o001
< 0.008 < 0.008
5 =
£ 0.006 )5, 0.006
)CZG S
g g
£ 0.004 £ 0.004
5 3
> 8y
2 0.002 S 0.002
3 &
0 | | | | | 0 | |
050 075 Loo 125 150 175 200 050 075 L0 125 150 175  2.00
Cap - (m) Cap - (m)
—— £,=20MPa —A— f,=40 MPa —O— /.=50MPa
— /=60 MPa
f,=410MPa 0= %0.5~%4.0 A/ A,=0.80

Sekil 4.8: D — f." degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.

Tablo 4.5: D — P/Agf’ degisimi icin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rdlatif

farklar (%).

P/AL

D (mm) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
500
750 -33.0 -33.5 -33.3 -32.9 -32.8 -33.1
1000 -50.0 -49.9 -49.9 -49.7 -49.7 -50.0
1250 -60.1 -60.3 -60.1 -60.0 -59.7 -59.9
1500 -66.9 -66.9 -67.0 -66.8 -66.6 -66.7
1750 -71.6 -71.8 -71.8 -71.5 -71.3 -71.6
2000 -75.1 -75.3 -75.3 -74.9 -74.8 -74.9
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Tablo 4.6: D — p; degisimi icin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar (%).

' D p1 (%)
PASL | m) [ 05 1 1.5 2 25 3 35 4
500
750 -33.0 -32.9 -32.9 -33.7 -33.6 -33.6 -33.1 -33.5
1000 -50.7 -48.6 -50.0 -50.5 -50.4 -49.8 -50.0 -50.0
0 1250 -60.2 -60.3 -60.1 -60.0 -60.3 -60.2 -60.0 -60.2
1500 -68.5 -66.9 -67.0 -67.0 -67.2 -67.0 -66.7 -67.0
1750 -72.4 -70.6 -71.5 -71.6 -71.8 -71.7 -71.5 -71.6
2000 -75.4 -74.5 -75.1 -75.2 -75.2 -75.3 -75.0 -75.2
500
750 -33.1 -33.0 -33.2 -32.9 -33.8 -33.2 -33.5 -33.1
1000 -50.2 -50.2 -50.0 -50.1 -50.2 -49.7 -49.8 -50.2
0.1 1250 -60.3 -60.3 -60.2 -60.1 -60.2 -60.2 -60.4 -60.7
1500 -66.6 -66.9 -66.8 -66.9 -66.9 -66.7 -66.9 -67.1
1750 -71.7 -71.5 -71.5 -71.6 -71.7 -71.6 -71.6 -72.0
2000 -74.6 -75.0 -75.1 -75.2 -75.0 -75.2 -75.2 -75.4
500
750 | 331 | 334 | 334 | 328 | 337 | 331 | 334 | 339

1000 -50.4 -50.3 -49.9 -49.8 -50.0 -49.9 -50.2 -50.4
0.2 1250 -60.4 -60.3 -60.3 -60.1 -60.3 -60.2 -60.2 -60.7
1500 -67.0 -66.9 -67.0 -66.8 -66.9 -66.9 -66.9 -67.2

1750 718 | 715 | 715 | 7116 | o717 | <717 | 718 | 720
2000 -75.1 752 | 752 | 7153 | 753 | 754 | 752 | <755
500
750 333 | 334 | 329 | 326 | -334 | 329 | 334 | 325

1000 -50.0 -50.2 -49.7 -49.9 -49.9 -49.7 -49.9 -49.5
0.3 1250 -59.8 -59.5 -60.1 -59.9 -60.3 -60.0 -60.0 -59.8
1500 -66.9 -66.7 -66.8 -66.7 -66.9 -66.7 -66.7 -66.7

1750 -71.3 -71.2 -71.6 -71.5 -71.6 -71.5 =717 -71.3
2000 -74.5 -75.1 -75.1 -74.8 -75.2 -75.2 -75.1 -75.1
500 - - -— --- - - - ---

750 -33.7 -333 -333 -32.8 -33.5 -32.7 -33.2 -33.1
1000 -49.9 -50.0 -50.1 -50.1 -49.9 -49.6 -50.0 -49.9

0.4 1250 -60.0 -60.0 -60.4 -59.8 -59.9 -60.0 -59.8 -60.3
1500 -66.9 -66.9 -67.0 -66.8 -66.8 -66.8 -66.6 -66.9

1750 | 715 | 716 | 7115 | 714 | o718 | 716 | 714 | 714
2000 | -749 | 752 | 750 | -750 | -750 | -75.1 | -748 | -753
500
750 338 | 332 | 337 | 333 | 335 | 318 | 331 | -325
1000 | -50.1 | -499 | -498 | 497 | -499 | 491 | -500 | -495
0.5 1250 | -599 | 600 | -603 | -596 | -60.1 | -595 | -59.6 | -60.0
1500 | 672 | -668 | 673 | -66.6 | -66.7 | -66.6 | -666 | -66.8
1750 | 714 | 715 | o117 | e | o714 | o-mi2 | 713 | 71
2000 | -752 | 753 | 753 | 750 | -750 | -750 | -749 | -752
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Tablo 4.7: D — f.' degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar (%).

, D f." (MPa)
P (mm) 20 30 40 50 60
500
750 -33.0 -33.7 334 -33.1 336
1000 -49.9 -50.1 -50.5 -50.0 -50.1
0 1250 -60.1 -60.2 -60.2 -59.7 -60.1
1500 -66.6 -66.9 -67.2 -66.8 -67.0
1750 -71.6 717 -71.8 2715 717
2000 -75.1 -75.2 -75.4 -75.1 -75.1
500
750 332 335 -33.4 334 335
1000 -50.0 -50.1 -50.1 -49.9 -50.2
0.1 1250 -60.2 -60.2 -60.2 -60.2 -60.2
1500 -66.9 -66.9 -66.9 -66.9 -66.9
1750 -71.7 -71.6 2717 -71.7 -71.6
2000 -75.2 -75.3 -75.1 -75.2 2752
500
750 -33.6 -33.2 -33.3 -334 -33.1
1000 -50.1 -50.0 -49.9 -50.0 -49.9
0.2 1250 -60.2 -60.1 -60.2 -60.0 -60.2
1500 -66.9 -66.8 -66.8 -66.9 -66.8
1750 -71.6 -71.6 -71.6 -71.7 -71.7
2000 -75.2 -75.1 -75.3 -75.2 -75.3
500
750 -33.1 2331 -33.0 -33.0 2335
1000 -49.9 -49.7 -49.9 -50.0 -50.0
0.3 1250 -60.0 -60.1 -60.1 -60.0 -60.2
1500 -66.8 -66.6 -66.8 -66.7 -66.7
1750 -71.4 -71.5 -71.5 -71.5 -71.5
2000 -75.1 -75.0 -75.0 -75.0 -75.0
500
750 2333 2332 2331 334 -33.0
1000 -49.9 -49.8 -50.0 -50.2 -49.8
0.4 1250 -60.0 -60.0 -59.9 -59.9 -60.0
1500 -66.8 -66.7 -66.8 -66.8 -66.8
1750 -71.6 -71.5 -71.6 -71.7 -71.7
2000 -75.1 -75.1 -75.0 -75.1 -75.0
500
750 -32.9 -32.9 334 332 334
1000 -49.7 -49.8 -49.8 -49.8 -49.6
0.5 1250 -59.8 -59.6 -59.9 -59.9 -59.8
1500 -66.7 -66.6 -66.6 -66.6 -66.8
1750 714 -71.4 2715 2715 -71.6
2000 -74.9 -74.9 -75.0 -75.1 =752
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4.2.3 Boyuna Donati Oraninin Etkisi

Calismada kapsaminda, betonarme kolon enkesitlerinde boyuna donatidaki
degisimin (p;= %0.5 — 4 arasinda 8 deger) esdeger akma egriligi lizerindeki etkisi,
e normal kuvvet diizeyinin farkli degerleri (P/A4f.") icin Sekil 4.9°da,
e farkli enkesit caplar1 (D) igin Sekil 4.10°da,
o farkli beton basing dayanimlari (f.") i¢in ise Sekil 4.11°de S410 sinifi donati

celigi i¢in verilmistir.

Gozoniine alinan her normal kuvvet diizeyi i¢in kolon enkesitindeki boyuna
donat1 orami arttikca esdeger akma egriligi kii¢iik de olsa artan bir davranis
gostermektedir. En kii¢clik boyuna donat1 orani (p; = %0.5) i¢in hesaplanan esdeger
akma egriligine gore, P/Agfc’ < 0.30 degerine kadar en fazla %?21.5’lik rolatif artis
meydana gelirken, normal kuvvet diizeyinin ilerleyen degerleri i¢in bu farkin %25.8’e

kadar ulasabildigi goriilmiistiir (Sekil 4.9 ve Tablo 4.8).

Bununla birlikte, gozoniine alinan her enkesit ¢ap1 i¢cin boyuna donati orani ile
esdeger akma egriligi arasindaki davranisa ait genel karakteristigin degismedigi
gorilmistir (Sekil 4.10). Buna gore, donati oranmnin artan degerleri i¢in akma
egriligindeki rolatif degisimlerin her cap degeri i¢in birbirine yakin oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.9). Burada, akma egriligi davranisi iizerinde normal kuvvet
diizeyi ve enkesit ¢apinin birlesik etkisi ¢ok az olmasina karsin (Sekil 4.10), kolon
enkesitinde her normal kuvvet diizeyi i¢in hesaplanan rolatif degisimler farklilik
gosterebilmektedir. S410 ¢eligi i¢in en kiiciik boyuna donatili (p~=%0.5) kolon
enkesitlerine ait analiz sonuglar1 referans alindiginda, donati1 oranindaki artisa bagh
olarak akma egrilikleri rolatif olarak, P/Agf.’=0~ 0.1 i¢in en fazla %23 artarken,
P/Agfe' =0.2 ~ 0.3 i¢in bu degisimler en fazla ~%16~18 oranlarindadir. Buna karsin,
normal kuvvet diizeyinin daha yiiksek oldugu enkesitlerde, akma egrilikleri igin

hesaplanan rolatif degisimlerin #%27~28 oranlarina ulastig1 belirlenmistir (Tablo 4.9).

Akma durumunun belirlenmesinde donati ¢eliginin hakim olmasi halinde
(P/Agfe' < 0.30), farkli beton basing dayanimlari i¢in elde edilen boyuna donati orani —
esdeger akma egriligi arasindaki davraniglarin birbirine oldukca yakin oldugu (<%6)

63



goriilmistiir (Sekil 4.11). Normal kuvvetin ilerleyen diizeyleri igin (P/Agfc’ > 0.30),
davranisa ait karakteristik degismemekle birlikte beton basing dayanimi arttikca akma
egrilikleri bir miktar azalmaktadir. Bununla birlikte, g6zoniine alinan her basing
dayanimi i¢in boyuna donati orani arttik¢a enkesite ait esdeger akma egriligi de artan
bir davranis gostermektedir (Sekil 4.11 ve Tablo 4.10). Goziiniline alinan en kiigiik ve
en biiylik donati oranlar1 (p; = %0.5 ve 4) icin hesaplanan esdeger akma egrilikleri
arasinda, beton basing dayanimi ve normal kuvvet diizeyine bagl olarak %23.1°e

ulasan artislar belirlenmistir (Tablo 4.10).

Boyuna donat1 oranindaki degisimlerin bagimsiz ve birlesik etkileri gozoniinde
tutularak, esdeger akma egriligi iizerindeki degisimler ve karsilagtirmalar S410 sinifi
donat1 ¢eligi icin yapilmistir. Calisma kapsaminda incelenen diger donati siniflari
(S345 ve S510) i¢in normal kuvvet diizeyinin esdeger akma egriligi ile degisimleri ve
karsilastirma sonuglar1 S345 icin Sekil Ek A.7 — A.9 ve Tablo Ek A.7 — A.9°da, S510
icin Sekil Ek B.7 — B.9 ve Tablo Ek B.7 — B.9’da sunulmustur. S410°a gore daha diisiik
ve yliksek dayanimli donatilar kullanildiginda, davranisa ait genel karakteristigin
degismedigi ve akma dayanimi arttik¢a akma egriliginin arttig1 belirlenmistir. Buna
bagli olarak, hesaplanan akma egriligi degerlerinin azalmasi ya da artmasi sonucunda
ilgili parametrelere ait deg8isim oranlar (rolatif farklar) bir miktar degisiklik

gostermistir (Ekler: Tablo A.7 — A.9 ve Tablo B.7 — B.9).

0.012 ——O— P/Af; =00

,é\ ’
= oot é g | —Aa—Pug=02
< 0.008 b || —o— Pas=03
5 E — —— PIAS=04
§O 0.006 3 ——k—— P/Af/=0.5
: ?
£ 0.004
N
3
3 0.002 /i'=20~60MPa
= o D= 500" ~2000™™

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 || /r=410MPa

Boyuna donati orani-rl (%) Ac/ A= 0.80

Sekil 4.9: p; — P/Aqf." degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.
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S 0.006 ° o T £ 0.006 o T
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- _ o
E 001 > E ool §
=) -t 13
- "~ IS
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& 9 5 ol s i f
= 0.006 2 0006 7 s 4 i g 8 g
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3 N 4
5 0.004 0 £ 0.004
5] [ * 3
3 X — ¥ ] ] * 5
g 0002 %0 0.002
5 5
0 T T T T 0 T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Boyuna donati orani -rl (%) Boyuna donati oran -rl (%)
0.012 , 0.012 :
P/Af'=0.4 P/Af:=0.5
£ ! E o001
e s [ !
< < 0.008 3
R 7; 0.006
)%O &l)
3 3
£ £ 0004 ¢
: :
3 5 g
»8p iy
L i 0.002
5 g
0! T T T 0 T T T T
0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Boyuna donati orani -rl (%) Boyuna donati orani -rl (%)
—<— Dp=500m —A—D=1000"  —O— D=1250""
—F— D=1500™ —¢— D=1750" —>X—— D=2000™
f,=410MPa [/ =20~60MPa pr=%0.5~4.0 A./4,=0.80

Sekil 4.10: p; — D degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.
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0.012 . 0.012
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é 0.008 0.008 |
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,§0 0.006 | 0.006
5
§ 0.004 |~ 0.004
N
: BRI , 0
8
3 0.002 0.002
S
0 : . ! ! ! 0
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Boyuna donati orani- r; (%) Boyuna donati orani- rl(%)
0.012 - 0.012
PIAS=04
E 001 ! ! ¢ 1 b LOE oo
= | 1 5 [ S
e ! [ [ L } b =
< 0.008 4 b 7 < 0.008
B Il B 8
T 0.006 ' T 0.006
5 \ . 3 ; 5
3 é 3 S h
£ 0.004 5 0.004
S S
N N
8o S0
5 5

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Boyuna donati orani- rl (%) Boyuna donati orani- r; (%)
—— /=20 MPa —A— ' =40 MPa —O— /=50 MPa
—+— £/ =p0 MPa
f,=410MPa D=500""~2000"™ p1=%0.5~4.0 A./A4,=0.80

Sekil 4.11: p; — /' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.

Tablo 4.8: p;— P/Agf.' degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rdlatif

farklar (%).

pI P/Af.!

(%) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.5 -—- -—- -—- -—- -—- -

1.0 3.7 6.2 4.3 5.1 5.5 4.6
1.5 10.1 10.6 7.0 6.8 9.0 8.5

2.0 129 14.1 9.7 94 14.5 13.6
2.5 13.5 16.2 11.6 11.5 17.0 15.8
3.0 14.9 18.5 134 13.8 19.9 20.2
3.5 16.4 20.6 14.8 159 23.7 244
4.0 16.7 21.5 15.6 16.7 24.7 25.8
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Tablo 4.9: p; — D degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar (%).

PAf | P! D (mm)
%) | 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
0.5
1 40 41 8.4 37 95 1038 79
15 98 99 114 101 153 137 12
2 12.5 11.3 13.0 12.9 17.8 15.8 13.5
0 2.5 14.0 12.8 14.6 13.5 18.9 16.6 14.9
3 14.9 13.8 16.9 14.9 20.4 17.8 15.3
3.5 15.8 15.5 17.4 16.4 22.5 19.5 17.7
4 16.7 157 183 167 25 203 177
0.5
1 62 63 63 62 52 70 46
15 103 10.1 108 106 94 12 83
2 13.6 13.8 13.8 14.1 12.6 14.0 11.1
0.1 2.5 16.0 14.7 16.2 16.2 15.0 16.1 14.3
3 18.3 18.2 19.7 18.5 17.8 19.0 15.7
3.5 21.0 202 2.1 20.6 19.9 215 18.4
4 229 229 230 215 210 219 194
0.5
1 39 35 43 43 42 49 34
15 6.6 6.0 77 7.0 68 79 6.0
2 8.8 92 103 97 97 98 8.1
0.2 2.5 11.2 10.2 12.2 11.6 11.6 11.7 10.3
3 12.7 12.6 13.9 134 12.9 13.2 11.5
3.5 14.3 13.7 14.8 14.8 14.5 14.3 13.7
4 163 149 163 156 155 155 145
0.5
1 44 42 42 5.1 49 47 20
15 76 82 8.4 68 79 66 49
2 9.6 10.8 10.0 9.4 104 9.0 8.0
0.3 2.5 12.8 12.6 13.1 11.5 12.6 11.5 9.6
3 14.4 15.1 15.3 13.8 15.0 13.5 11.3
3.5 16.4 16.3 16.6 159 17.0 14.9 13.7
4 169 183 182 167 174 163 141
0.5
1 56 63 53 55 58 53 43
15 102 1.0 97 9.0 100 102 99
2 14.2 15.8 13.7 14.5 14.5 14.6 13.9
0.4 2.5 17.0 17.4 17.0 17.0 17.5 16.1 16.9
3 20.0 21.8 20.7 19.9 20.4 19.6 19.1
3.5 23.2 24.2 229 23.7 24.5 23.9 23.7
4 256 269 256 247 257 264 237
0.5
1 48 56 52 46 59 44 44
15 96 97 102 85 92 8.4 9.0
2 13.0 138 138 136 15.0 122 14.0
05 33 16.4 16.8 16.9 158 182 16.4 172
3 19.1 2.6 216 202 211 19.9 20.0
35 | 236 24.9 24.0 24.4 25.9 242 25.1
4 26.1 28.4 27.6 258 27.6 272 26.0
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Tablo 4.10: p; — /.’ degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar (%).

' i f¢' (MPa)
PrASe (Ioi,) 20 30 40 50 60
0.5
1 10.7 8.2 2.7 29 7.4
1.5 14.8 14.4 6.6 52 12.6
2 17.2 16.2 13.3 9.8 17.2
0 2.5 18.6 18.6 14.0 10.7 17.9
3 20.3 18.6 15.6 11.7 20.4
35 22.8 19.9 15.3 13.4 20.7
4 23.1 21.0 15.6 13.0 22.5
0.5
1 6.3 6.4 3.6 43 4.0
1.5 11.2 11.1 8.3 8.0 7.7
2 14.9 152 11.9 11.0 10.3
0.1 2.5 15.8 16.5 12.9 13.3 12.0
3 18.8 19.2 15.5 15.3 14.7
35 20.5 212 17.2 17.9 16.3
4 21.8 21.9 18.5 17.9 17.3
0.5
1 49 3.6 4.0 3.6 2.7
1.5 8.3 6.4 6.7 5.7 45
2 11.0 9.7 9.1 7.9 73
0.2 2.5 12.9 10.6 10.3 8.5 8.8
3 15.3 12.4 12.2 10.3 10.0
35 16.3 13.9 13.1 11.8 11.2
4 16.6 14.2 13.7 12.1 11.8
0.5
1 2.8 2.1 3.0 1.7 1.9
1.5 5.1 3.7 44 4.5 3.7
2 5.9 5.0 6.0 5.9 7.4
0.3 2.5 7.3 5.7 7.1 7.8 8.4
3 7.9 5.9 8.9 9.3 10.0
35 8.7 7.1 9.2 10.5 11.0
4 9.0 7.9 9.9 114 11.5
0.5
1 2.8 3.7 3.7 33 3.0
1.5 6.6 7.2 7.2 7.0 6.3
2 8.3 11.0 11.0 10.3 9.7
0.4 2.5 9.3 11.8 11.2 124 11.3
3 11.1 14.1 143 14.9 12.9
35 122 16.3 16.4 17.5 16.5
4 12.8 17.0 17.8 19.0 17.6
1 49 4.6 3.5 2.9 22
1.5 9.4 8.4 7.0 5.7 55
2 13.4 13.1 10.8 9.9 8.3
05 2.5 144 15.2 13.3 114 9.0
3 17.6 17.9 16.1 13.7 112
35 19.9 20.6 18.8 17.1 15.4
4 21.0 21.6 20.1 18.5 17.0
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4.2.4 Beton Basin¢ Dayanmiminin Etkisi

Incelenen kolon enkesitleri i¢in hesaplanan esdeger akma egriliklerinin beton

basing dayanimina (f-")bagl degisimleri,

e normal kuvvetin farkli diizeyleri (P/Aqf.") icin Sekil 4.12°de,
o farkli enkesit ¢aplar1 (D) icin Sekil 4.13°de,
e farkli boyuna donati oranlari (p;) i¢in ise Sekil 4.14’de S410 sinifi donat1 ¢eligi

icin verilmistir.

fe' = 20 ~ 60MPa arasinda gozoniine alinana 5 farkli beton basing dayanimi
i¢cin, normal kuvvetin P/4gf.' < 0.30 diizeyine kadar beton basin¢ dayanimindaki artisin
esdeger akma egriligi iizerindeki etkisi oldukca kiiciik iken (<%6), akma durumunun
belirlenmesinde beton ezilmesinin hakim oldugu P/4¢f." > 0.30 diizeyleri i¢in basing
dayanim arttikca egrilik degerlerinin hizla azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.12). Bu
bolgede S410 sinifi donati igin, f."' = 20 ve 60 MPa degerleri i¢in hesaplanan akma
egrilikleri arasinda %25.6’ya ulasan rolatif farklar elde edilmistir (Tablo 4.11).

Farkli enkesit ¢aplart icin beton basing dayanimi ve esdeger akma egriligi
arasindaki davranis incelendiginde, ¢apin degeri arttikca esdeger akma egrilikleri
dogrudan azalmaktadir. Normal kuvvetin P/4gf.' < 0.30 diizeylerindeki enkesit capinin
her degeri icin, beton basing dayanimi arttikca esdeger akma egriliklerindeki
degisimlerin ¢ok kiigiik oranlarda oldugu (<%6) belirlenmistir (Sekil 4.13 ve Tablo
4.12). Buna karsin, normal kuvvetin ilerleyen diizeyleri i¢in basing dayanimi arttik¢a
akma egriligi hizla azalan yonde bir davranis gostermektedir (Sekil 4.13). S410 smnifi
donati icin, f.'=20 MPa ve 60 MPa beton basing dayanimli kolonlarin hesaplanan
esdeger akma egrilikleri arasinda P/Agf.' = 0.3, 0.4 ve 0.5 i¢in, sirasiyla, -%15.1,
-%22.2 ve -%26.2’e ulasan rolatif farklar olusabilmektedir. Akma egrilikleri i¢in
hesaplanan bu farklarin her ¢ap degerinde yaklasik ayn1 oranda oldugu belirlenmistir

(Tablo 4.12).

p1="%0.5 ~ 4.0 arasinda degisen 8 farkli boyuna donat1 oran1 i¢in beton basing
dayanimi — esdeger akma egriligi arasindaki davranis incelendiginde, boyuna donati

orani arttik¢a akma egriligi cok az da olsa artmaktadir. Enkesit ¢ap1 davranisina benzer
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sekilde, normal kuvvetin P/Af.' < 0.30 diizeyindeki boyuna donatinin her orani igin,
beton basing dayanimi arttikca esdeger akma egriliginin hemen hemen sabit kaldigi
(<%?5) belirlenmistir (Sekil 4.14 ve Tablo 4.13). P/Agf.'> 0.30 diizeyleri i¢in ise, basing
dayanimi arttikga hesaplanan akma egriliklerinin hizla azalan yonde bir davranis
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.14). S410 siif1 donati igin, f.'=20 MPa ve 60 MPa
beton basing dayanimli kolonlarin hesaplanan esdeger akma egrilikleri arasinda
P/Agf.'=0.3,0.4ve 0.5 i¢in, sirastyla, -%12.4,-%19.7 ve -%23.1 e ulasan rolatif farklar
olusabilmektedir. Akma egrilikleri i¢in hesaplanan bu farklarin her donati1 oraninda

yaklasik ayni oranda oldugu belirlenmistir (Tablo 4.13).

Beton basing dayanimindaki degisimlerin bagimsiz ve birlesik etkileri
g6zoOniinde tutularak, esdeger akma egriligi izerindeki degisimler ve karsilastirmalar
S410 sinifi donat1 ¢eligi icin yapilmistir. Calisma kapsaminda incelenen diger donati
siiflart (S345 ve S510) icin normal kuvvet diizeyinin esdeger akma egriligi ile
degisimleri ve karsilastirma sonuglar1 S345 i¢in Sekil Ek A.10 — A.12 ve Tablo Ek
A.10 - A.12°de, S510 icin Sekil Ek B.10—-B.12 ve Tablo Ek B.10-B.12’de
sunulmustur. S410’a gore daha diisiik ve yiiksek dayanimli donatilar kullanildiginda,
davraniga ait genel karakteristigin degismedigi ve akma dayanimi arttikca akma
egriliginin arttigt belirlenmistir. Buna bagli olarak, hesaplanan akma egriligi
degerlerinin azalmasi ya da artmasi sonucunda ilgili parametrelere ait degisim oranlar1
(rolatif farklar) bir miktar degisiklik gostermistir (Ekler: Tablo A.10 — A.12 ve Tablo
B.10 - B.12).

0.012 —O— P/AL=0

g % A
£ oo : — A PIAL=02
< 0.008 — O PIAS=03
) ——}— P/Af=04
S 0.006
&
3
é 0.004 S A
s 0002 D =500™ ~ 2000™™
a 0 p1=%0.5~4.0

20 30 40 50 s0 || A=410MPa

Beton basing dayanimi- f,! (MPa) Ac/ Ag=0.80

Sekil 4.12: f.'— P/Agf.' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.
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F1 % ¥
£ 3 E 3
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0 T
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0.012 -
PIASL=0.3
0.01 ¢ :
S §
3
0.008 ?
o : A A b
0.006 f | ?
0.004 ’\?_\é\é\ﬁ
f1
* * *
0.002 4 L %
0
20 30 40 50 60
Beton basing dayanimi - f.! (MPa)
0.012 ;
P/Af:=0.5
0.01
0.008

=]
0 T T
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Beton basing dayanimi - f.! (MPa) Beton basing dayanimi - f,! (MPa)
—<O— D=500" —A—Dp=1000"  —O— D~ 1250™"

—+— D=1500™" —¥— D=1750™"

£,=410MPa p1=%0.5~4.0

—%—— D =2000""
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Sekil 4.13: f.'— D degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.
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Sekil 4.14: f.'— p; degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.

Tablo 4.11: f.'— P/Agf." degisimi icin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rdlatif

farklar (%).
£ P/Af.'

(MPa) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
20
30 0.8 2.1 -1.4 -3.8 -6.9 -8.4
40 0.0 -3.7 2.7 7.7 -12.1 -15.5
50 -0.5 4.8 3.4 111 -16.8 -20.6
60 -1.8 -5.7 5.2 -15.0 -22.0 -25.6
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Tablo 4.12: f.'— D degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar (%).

P 7 D (mm)

PASS | vipay | 500 750 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
30 -0.3 -1.3 -0.7 -0.8 -0.9 -0.5 -0.8

0 40 0.4 -0.2 -0.8 0.0 -14 -0.4 -1.0
50 -13 -1.5 -1.5 -0.5 -1.8 -1.1 -1.4

60 -1.6 2.5 2.1 -1.8 2.6 2.1 -1.8

30 22 2.6 23 2.1 22 -1.9 2.8

0.1 40 3.9 -4.1 4.1 3.7 3.7 3.6 3.6
50 4.8 -5.0 4.7 -4.8 -4.6 4.8 -4.7

60 -5.8 -6.2 -6.1 -5.7 -5.8 -5.4 -5.7

30 -1.6 -1.1 -1.5 -1.4 -13 -1.7 -1.3

0.2 40 2.7 23 23 2.7 2.6 2.8 3.0
50 3.9 3.6 3.6 3.4 3.8 43 -4.0

60 -5.3 4.5 4.8 -5.2 5.1 5.6 5.5

30 3.7 3.7 33 3.8 32 4.2 3.7

0.3 40 -7.6 -7.5 -7.5 -7.7 -7.6 -8.0 -7.5
50 -11.0 -10.9 -11.2 -11.1 -10.8 -11.4 -10.8

60 -14.6 -15.1 -14.8 -15.0 -14.4 -15.1 -14.6

30 -6.9 -6.8 -6.7 -6.9 -6.5 -6.6 -6.7

0.4 40 -12.2 -12.0 -124 -12.1 -12.2 -12.3 -11.7
50 -16.9 -17.0 -17.5 -16.8 -17.0 -17.2 -16.8

60 219 2216 218 -22.0 -22.0 222 2216

30 -8.9 -8.9 9.2 -8.4 8.5 9.1 -9.0

0.5 40 -15.4 -16.1 -15.6 -15.5 -15.2 -15.8 -15.5
50 204 -20.8 -20.6 -20.6 -20.2 -20.8 -20.9

60 256 -26.1 255 256 2259 -26.1 2262
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Tablo 4.13: f.'— p; degisimi i¢cin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar (%).

, < p1(%)
PrASe (I\{Pa) 0.5 1 15 2 25 3 35 4
30 03 19 0.0 206 03 11 2.0 14
0 40 38 37 36 03 03 203 25 25
50 5.9 72 3.0 209 12 17 22 238
60 17 47 36 18 23 17 34 22
30 2.0 -1.9 -2.1 -1.7 -1.4 -1.7 -1.4 -1.9
0.1 40 0.0 -2.5 2.7 -2.6 -2.6 -2.8 2.7 2.7
50 -0.7 -2.5 -3.6 -4.0 -2.8 -3.6 2.7 -3.8
60 -1.0 -3.1 -4.2 -4.9 -4.3 4.4 4.4 -4.6
30 1.2 0.0 -0.6 0.0 -0.8 -1.3 -0.8 -0.8
0.2 40 0.9 0.0 -0.6 -0.8 -14 -1.9 -1.8 -1.6
50 1.5 0.3 -0.8 -1.4 2.4 -2.9 2.4 2.4
60 1.2 -0.9 2.3 2.2 2.4 -3.5 -3.2 2.9
30 0.2 -0.5 -1.1 -0.6 -1.3 -1.7 -1.3 -0.8
0.3 40 -4.3 4.1 -4.9 4.2 -4.5 -34 -3.8 -3.5
50 -7.6 -8.7 -8.1 -7.6 -7.2 -6.4 -6.1 -5.5
60 -11.2 -12.0 -12.4 -9.9 -10.3 9.4 -9.3 -9.1
30 73 65 638 5.0 52 438 39 39
0.4 40 | -117 | -109 | -112 | 94 | -102 | -92 8.4 77
50 | -161 | -157 | -158 | -146 | -138 | -133 | -121 | -115
60 | -195 | -193 | -197 | -184 | -181 | -182 | -164 | -16.1
30 72 74 8.1 7.4 65 6.9 6.6 6.7
0.5 40 14 | 127 | 134 | -135 | -123 | 125 | -122 | -121
50 51 | -168 | -180 | -178 | -174 | -179 | -171 | -168
60 | -187 | 208 | 216 | 224 | 225 | 231 | 217 | 213

4.2.5 Kabuk Betonu Kalinhiginin Etkisi

Dairesel kolon enkesitlerinde gobek betonu alaninin briit alana orani (4./Ay)
olan kabuk betonu oranindaki degisimin esdeger akma egriligine etkisini belirlemek
amaciyla, Tablo 4.1°’de g6zoniine alinan parametrelerin alt ve iist sinirlari ile secilen
ara degerler kullanilarak A./A4, =0.70 ~ 0.95 arasinda degisen 6 oran i¢in moment —
egrilik analizleri tekrarlanmistir. Kabuk betonundaki degisimin etkisini belirlemek

amaciyla gézoniine alinan hesap modelleri Tablo 4.14°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.14: Kabuk betonu i¢in hesap modellerine ait parametrelerin ozeti.

Boyuna Normal kuvvet | Beton basing Celik akma Kabuk betonu
D(iap ) donat1 orani diizeyi dayanimi dayanimi orani
mm
pi (%) (PASL) | f! (MPa) fy (MPa) (Ae/Ag)
500 0.70
345 0.75
750 05 0 30
0.3 45 410 0-80
1250 0.85
4.0 0.5 60 510
2000 0.50
0.95
4 X 2 =56 3 X 3 X 3 X 6
Toplam model sayis1 = 1296

Kabuk betonu oranmin esdeger akma egriligi ile degisimleri, farkli normal
kuvvet diizeyleri, boyuna donati1 oranlar1 ve beton basing dayanimlari i¢in Sekil 4.15
ve Tablo 4.15°de verilmistir. Bununla birlikte, 3 farkli akma dayanimina sahip donati
celikleri i¢cin kabuk betonu orani — esdeger akma egriligi arasindaki davraniglar

g6zOniine alinan her parametre i¢in Sekil 4.16’de verilmistir.

Sekil 4.15°den goriilecegi iizere, en diislik donat1 oran1 (p/= %0.5) i¢in kabuk
betonu orani arttikca esdeger akma egrilikleri +%10 araliginda degisirken, donati
oraninin en yiiksek degeri (p= %4.0) icin kabuk betonu oraninin etkisi oldukca
kiigiiktiir (<%>5). Bununla birlikte, g6zoniine alinan diger parametreler ile birlikte beton
basing dayanimi arttikca hesaplanan rolatif farklarin da arttigir goriilmiistiir. Burada,
farkl1 kabuk betonu oranlari i¢in esdeger akma egriliklerindeki en biiyiik rolatif
degisimler, en diisiik donati oraninda normal kuvvet diizeyinin ve beton basing
dayaniminin en biiyiik degerlerinde 4./4g =0.90 ve 0.95 oranlari i¢in elde edilmistir

(Sekil 4.15 ve Tablo 4.15).

Farkli parametreler gozoniinde bulundurularak kabuk betonu oranindaki
degisimin esdeger akma egriligi tlizerindeki etkisi S410 smifi donati ¢eligi igin
yapilmustir. Daha diislik ve daha yiiksek akma dayanimina sahip (S345 ve S510) kolon
enkesitleri i¢in hesaplanan esdeger akma egrilikleri S345 celigi i¢in bir miktar
azalmakta S510 ¢eligi icin ise artmaktadir. Kabuk betonu arttikca akma egriligindeki
degisimin oldukca siirl kaldig goriilmektedir (Sekil 4.16). Herhangi bir donati sinifi
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icin kabuk betonu arttik¢a akma egrilikleri ¢ok az azalan veya artan yonde bir davranis

gostermesine karsin, donati akma dayaniminin bu degisime etkisinin olmadigi

sOylenebilir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15: Farkli P/Af." diizeylerinde A./A4; degisiminin esdeger akma egriligine

etkisi.
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Sekil 4.16: Farkli f, dayanimlarinda 4. /A4, degisiminin esdeger akma egriligine etkisi.
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Tablo 4.15: Kabuk betonundaki degisimler i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan
rolatif farklar (%) (f, = 410MPa).

PSS | AdAg oﬁ-’=30 MPa f¢ =45 MPa f¢ =60 MPa
£1=%0.5 P =%4 £1=%0.5 P =%4 £ =%0.5 £ =%4

0.70 --- --- --- - - ---

0.75 -2.4 -1.4 -2.7 -0.5 -4.7 -0.6

0.80 -3.6 -33 -4.5 -1.9 -5.6 -1.4

0 0.85 -7.9 -4.4 -6.4 -2.8 -9.6 -2.0
0.90 -10.3 -4.9 -9.7 -3.2 -10.3 -2.1

0.95 -12.0 -6.0 -9.7 -3.5 -13.7 -2.1

0.70 --- --- --- --- - -

0.75 1.0 -0.5 1.3 0.2 1.6 0.6

0.80 1.7 -1.2 2.5 0.3 3.9 1.5

0.3 0.85 2.8 -1.6 3.5 0.4 5.9 2.5
0.90 3.7 -2.0 5.4 0.4 9.3 4.0

0.95 53 -2.5 7.2 0.9 7.9 5.1

0.70 --- --- --- --- --- ---

0.75 1.9 0.2 2.6 1.3 4.0 2.4

0.80 3.1 0.3 5.4 2.3 8.3 55

0.5 985 54 0.7 8.6 44 14.2 8.8
0.90 7.9 1.0 12.0 5.6 19.2 12.5
0.95 9.9 0.7 15.0 7.2 24.8 15.3

4.3 Esdeger Akma Egriliginin Hesabr icin Literatiirde Onerilen
Yaklasimlarin Irdelenmesi

Dairesel enkesitli betonarme kolonlara ait esdeger akma egriliklerinin pratik
hesaplanmas1 amaciyla literatiirde {i¢ giincel yaklasim bulunmaktadir. Esaslari
Boliim 1’de verilen bu yaklagimlardan en yaygin olami Priestley (1998, 2003)’deki
ampirik bagintidir. Bu yaklagimda, kolon enkesitine ait akma durumunun
belirlenmesinde donati1 ¢eliginin hakim oldugu varsayimi yapilmakta (& =&,) ve
esdeger akma egriligi (@), enkesit capt (D) ve donatinin akmadaki birim

sekildegistirmesine (&) baglh olarak hesaplanmaktadir. Buna karsin, Onerilen

yaklasimda enkesitteki normal kuvvet diizeyi (P/4gfc"), boyuna donat1 orani (p;) ve
beton basing dayanimi (f') gibi parametrelerin etkisi ihmal edilmekle ve akma
egriliklerinin %10 band:1 igerisinde belirlenebildigi ifade edilmektedir (Priestley,
1998, 2003; Priestley ve Kowalsky, 2000; Priestley vd., 2007b). Bu télarans miktarmin
ilgili parametrelerin esdeger akma egriligi iizerindeki etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte, esdeger akma egriliginin hesabi i¢in dnerilen diger iki yaklasimda

(Montes ve Ashleim, 2003 ile Sheikh vd., 2010), Priestley (1998, 2003)’deki bagintinin
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ana c¢ercevesi korunarak sozkonusu parametrelerin de etkisinin gdézoniinde
bulunduruldugu parametrik calismalar yapilmis ve bazi parametreler ilave edilerek

tyilestirilmeye ¢alisilmistir.

Calismanin bu boliimiinde, Boliim 4.1°deki sayisal incelemeler kapsaminda
incelenen hesap modelleri iizerinde, yukarida belirtilen yaklagimlar uygulanmis
ve moment — egrilik analizlerinden elde edilen sonucglar referans alinarak

degerlendirilmistir.

S410 sinift donati ¢eligi icin li¢ yaklasimdan elde edilen sonuglarin istatiksel
olarak ortanca (median) degerleri esas alinarak, alt1 farkli normal kuvvet diizeyinde
(P/Agfe'= 0 ~0.5) hesaplanan esdeger akma egriliklerinin; enkesit ¢api ile degisimleri
Sekil 4.17°de, boyuna donati orani ile degisimleri Sekil 4.18’de ve beton basing
dayanimi ile degisimleri Sekil 4.19°de verilmistir. Bununla birlikte, gézoniine alinan
her bir parametre i¢in ampirik bagintilardan elde edilen akma egriliklerinin teorik
moment — egrilik analiz sonuglaria gore hangi oranda sonug verdigi (r6latif farklari),
enkesit ¢aplar1 bakimindan Tablo 4.16°da, boyuna donati oranlar1 bakimindan Tablo

4.17°de ve beton basing dayanimlar1 bakimindan Tablo 4.18’de sunulmustur.

Sekil 4.17-4.19 ve Tablo 4.15-4.17°den goriilecedi iizere, dairesel enkesitli

betonarme kolonlarin esdeger akma egriliginin pratik olarak belirlenmesi amaciyla;

e Priestley (1998, 2003)’de Onerilen baginti, gézoniine alinan her enkesit ¢apinda
birbirine yakin rolatif farklar ile esdeger akma egriliklerini belirlemesine karsin,
normal kuvvet diizeyine bagli olarak olusan bu farklarin esit oranlarda degistigi
(azaldig1 ya da arttig1) goriilmiistiir. Akma durumunun belirlenmesinde donati
celiginin hakim oldugu P/A4.f.' < 0.3 diizeylerinde kolonlar i¢in hesaplanan rolatif
farklar azalan yonde —%5 ~—9%10.9 arasinda iken, normal kuvvetin ilerleyen
diizeyleri icin bu farklar artan yone ge¢mektedir. Normal kuvvet diizeyinin en
biiylik degeri (P/Agfc’' = 0.5) i¢in ise, akma egrilikleri arasindaki farklarin daha da

artarak +%18.4’ye ulasabildigi belirlenmistir (Sekil 4.17 ve Tablo 4.16).

P=%0.5 ~ 4.0 arasinda gézoniine alinan boyuna donati oranlari i¢in hesaplanan

esdeger akma egrilikleri, moment — egrilik analiz sonuglar referans alindiginda,
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azalan yonde sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Burada, P/Agf.' <0.30 diizeyleri icin
hesaplanan akma egrilikleri —%14.2’ye ulasan oranlarda daha az iken (p/=%0.5 ve
1.0 disinda), beton ezilmesinin hakim oldugu P/A.f." > 0.3 diizeyleri i¢in rolatif
farklar artan yone gecmektedir. P/Agf.'= 0.3, 0.4 ve 0.5 diizeyleri i¢in hesaplanan
rolatif farklar, sirasiyla, —%9.8 ~+%5.3, —%2.7 ~ +%21.4 ve +%6.3 ~+%33.8
arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.18 ve Tablo 4.17).

Farklt beton basing dayanimlari acisindan Onerilen bagintidan elde edilen
akma egriliklerinin, P/Agf.'<0.3 diizeyleri i¢in bir miktar az sonug¢ verdigi
(—%3.8 ~—%12.8) ve beton basing dayanimi arttik¢a sonuglarin daha yakin hale
geldigi belirlenmistir. Normal kuvvetin ilerleyen diizeyleri i¢in ilgili bagitidan
elde edilen sonuglara ait rolatif farklarin, basing dayanimina baglh olarak artan
yone gectigi gorlilmiistiir. P/Agfc'= 0.3, 0.4 ve 0.5 diizeyleri i¢in hesaplanan rolatif
farklar, sirasiyla, —%11.9 ~+%3.6, —%7.8 ~ +%18.2, —%1.5 ~ +%32.3 arasinda
degistigi belirlenmistir (Sekil 4.19 ve Tablo 4.18).

Montes ve Ashleim (2003)’de 6nerilen baginti kullanildiginda, gdzoniine alinan
her bir normal kuvvet diizeyi ve enkesit ¢aplar i¢in hesaplanan esdeger akma
egriliklerinin, moment — egrilik analizlerinden elde edilenlere gore bir miktar
daha fazla oldugu belirlenmistir. P/A.f.'<0.3 diizeyleri icin rolatif farklar,
+%0.7 ~ +%11.8 arasinda iken normal kuvvetin ilerleyen diizeylerinde bu farklarin

artarak P/Aqf.' = 0.4 igin +%9.8 ~ +%14.7 ve P/Aqf.' = 0.5 i¢in +%1.0 ~ +%16.5

arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.17 ve Tablo 4.16).

Gozoniine alman farkli boyuna donati oranlart (p=%0.5 ~ 4.0) acisindan ilgili
bagitiya ait sonuglar incelendiginde, normal kuvvetin her diizeyi i¢in diisiik
donati oranlarinda (6zellikle p=%0.5 ve 1.0) akma egrilikleri olduk¢a fazla
belirlenmektedir. Buna karsin, donati orani arttik¢a hesaplanan akma egriliklerinin
moment — egrilik analizlerinden elde edilenlere yaklastig1 ve p;> %2.5 i¢in daha

uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.18 ve Tablo 4.17).

f:'=20 ~ 60 MPa arasinda degisen beton basing dayamimlar1 i¢in sonuglar
incelendiginde, P/Aqf." < 0.3 diizeylerinde ilgili bagitidan elde edilen esdeger

akma egrilikleri beton basing dayanimi arttik¢a bir miktar fazla sonu¢ vermekle
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birlikte, beton ezilmesinin hakim oldugu yiiksek normal kuvvet diizeyleri i¢in
(P/Agf.' > 0.3) olusan farklarin cok daha da fazla arttig1 belirlenmistir. Ilgili baginti
kullanilarak hesaplanan akma egriliklerine ait rolatif farklar, P/Aqf." < 0.3 i¢in
+%3.4 ~+%13.5 arasinda degisirken, P/Aqf." > 0.3 diizeylerinde +%25.5

oranlarina ulasabildigi goriilmistiir (Sekil 4.19 ve Tablo 4.18).

Dairesel kolon enkesitlerinde esdeger akma egriliklerinin pratik olarak
hesaplanmas1 amaciyla enkesit ¢apinin yani sira normal kuvvet diizeyi, boyuna
donat1 oran1 ve beton basing dayanimi gibi etkilerin de gézoniine bulunduruldugu
Sheikh vd. (2010)’daki bagint1 i¢in, P/A¢f." < 0.3 diizeylerinde hesaplanan akma
egriliklerinin moment — egrilik analiz sonuglar1 ile olduk¢a uyumlu oldugu
(D =500mm disinda) belirlenmistir. Burada, ilgili bagintiya ait en biiyilik rolatif
farklarin normal kuvvetsiz durum (P/Agfc’ = 0) i¢in olustugu belirlenmistir (Sekil
4.17 Tablo 4.16). Yiksek normal kuvvet diizeyleri (P/Aqf.'>0.3) i¢in ise,
hesaplanan akma egriliklerinin daha fazla oldugu ve +%26.3’e ulasan rolatif
farklarin olusabildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, enkesit ¢api1 arttikca bu
farklarin azalan yonde bir karakteristik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.17 ve

Tablo 4.16).

Gozoniine alinan farkli boyuna donati oranlar1 bakimindan ilgili bagintiya ait
sonuglar incelendiginde, en biiyiilk rolatif farkla normal kuvvetsiz durum
(P/Agfc'=0) i¢in olustugu ve boyuna donati orani arttikca bu farklarin azaldig
(=%20.3 ~—%4.8) belirlenmistir. Bununla birlikte, P/A.f.'=0.1 ~0.2 diizeyleri
icin ilgili bagintidan elde edilen akma egriliklerinin moment — egrilik analiz
sonuglar1 ile olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmistir (Sekil 4.20). Akma durumunun
belirlenmesinde beton ezilmesinin hakim oldugu P/A4gf->0.3 diizeyleri igin
hesaplanan akma egriliklerinin, genel olarak, daha fazla oldugu ve donati oram
arttikca rolatif farklarm artan yonde bir karakteristik gosterdigi belirlenmistir

(Sekil 4.18 ve Tablo 4.17).

Beton basing dayanimlarindaki degisimler bakimindan sonuglar incelendiginde,
boyuna donati oraninda oldugu gibi normal kuvvetsiz durum (P/Agf.’=0) igin
hesaplanan akma egriliklerinin moment — egrilik analiz sonuglarina gore daha az

olmasina karsin, P/Aqf.'=0.1~0.2 diizeyleri icin referans sonuglarla oldukca
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Esdeger akma egriligi - ¢, (1/m)

Egdeger akma egriligi - ¢, (1/m)

Egdeger akma egriligi - ¢, (1/m)

Sekil 4.17: Enkesit c¢apinin

uyumlu oldugu belirlenmistir (Sekil 4.19 ve Tablo 4.18). Beton ezilmesinin hakim

oldugu P/Af.'> 0.3 diizeyleri igin ise, ilgili bagintidan elde edilen esdeger akma

egrilikleri beton basing dayanimina da bagl olarak daha fazla olabilmektedir. Bu

bolgede, basing dayanimi arttikga akma egriliklerine ait hesaplanan farklar daha

da artmaktadir. P/A.f.'=0.3, 0.4 ve 0.5 diizeyleri i¢in hesaplanan rolatif farklar,
sirastyla, —%11.0 ~+%29.1, —%12.7 ~+%45.2 ve —%16.3 ~+%51.7 arasinda
degisim gostermektedir (Sekil 4.19 ve Tablo 4.18).
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Tablo 4.16: Her enkesit ¢api icin literatiirdeki bagintilara ait sonuglar ve rolatif farklar.

Moment- Priestley Montesve Aschleim Sheikh vd.
b PIASL) Egrilik (1998, 2003) (2003) (2010)
(m) ‘ analizi Rolatif Rolatif Rolatif

b (rad) | & ()| Tp g | S @) ] e | @ @D ) e
0.50 0.00985 | 0.00923 -6.3 0.01093 10.9 0.00967 -1.8
0.75 0.00660 | 0.00615 -6.7 0.00719 9.0 0.00619 -6.1
1.00 0.00493 | 0.00461 -6.3 0.00529 7.4 0.00451 -8.4
1.25 0 0.00394 | 0.00369 -6.2 0.00417 6.0 0.00353 -10.3
1.50 0.00326 | 0.00308 -5.7 0.00342 4.9 0.00289 -11.4
1.75 0.00280 | 0.00264 -5.7 0.00288 2.9 0.00244 -12.8
2.00 0.00245 | 0.00231 -5.9 0.00247 0.7 0.00214 -12.7
0.50 0.00986 | 0.00923 -6.4 0.01100 11.7 0.01075 9.1
0.75 0.00655 | 0.00615 -6.1 0.00732 11.8 0.00688 5.1
1.00 0.00494 | 0.00461 -6.5 0.00547 10.7 0.00502 1.7
1.25 0.1 0.00391 | 0.00369 -5.6 0.00435 11.4 0.00392 0.4
1.50 0.00326 | 0.00308 -5.7 0.00361 10.8 0.00321 -1.5
1.75 0.00278 | 0.00264 -5.0 0.00308 11.0 0.00271 -2.3
2.00 0.00244 | 0.00231 -5.3 0.00268 10.1 0.00238 -2.3
0.50 0.01032 | 0.00923 | -10.6 0.01086 5.2 0.01124 8.9
0.75 0.00689 | 0.00615 | -10.7 0.00727 5.6 0.00720 4.5
1.00 0.00518 | 0.00461 | -10.9 0.00547 5.6 0.00524 1.3
1.25 0.2 0.00412 | 0.00369 | -10.3 0.00437 6.3 0.00410 -0.3
1.50 0.00341 | 0.00308 -9.8 0.00365 6.9 0.00336 -1.5
1.75 0.00292 | 0.00264 -9.6 0.00313 7.2 0.00283 -2.8
2.00 0.00255 | 0.00231 -9.6 0.00274 7.5 0.00250 -1.9
0.50 0.00965 | 0.00923 -4.4 0.01049 8.7 0.01124 16.5
0.75 0.00648 | 0.00615 -5.1 0.00703 8.5 0.00720 11.1
1.00 0.00485 | 0.00461 -4.9 0.00529 9.0 0.00525 8.1
1.25 0.3 0.00386 | 0.00369 -4.4 0.00423 9.5 0.00410 6.3
1.50 0.00321 | 0.00308 -4.1 0.00352 9.8 0.00336 4.7
1.75 0.00275 | 0.00264 43 0.00302 9.6 0.00283 2.9
2.00 0.00242 | 0.00231 -4.7 0.00264 9.2 0.00252 4.2
0.50 0.00864 | 0.00923 6.8 0.00991 14.7 0.01080 25.1
0.75 0.00581 | 0.00615 5.9 0.00660 13.5 0.00692 19.1
1.00 0.00435 | 0.00461 6.1 0.00494 13.6 0.00504 15.9
1.25 0.4 0.00348 | 0.00369 5.9 0.00392 12.4 0.00394 13.2
1.50 0.00288 | 0.00308 6.6 0.00324 12.2 0.00323 11.8
1.75 0.00248 | 0.00264 6.4 0.00275 11.0 0.00272 10.0
2.00 0.00218 | 0.00231 6.0 0.00239 9.8 0.00242 11.4
0.50 0.00781 | 0.00923 18.1 0.00910 16.5 0.00987 26.3
0.75 0.00522 | 0.00615 17.7 0.00598 14.4 0.00632 20.9
1.00 0.00391 | 0.00461 18.0 0.00441 12.9 0.00460 17.8
1.25 0.5 0.00313 | 0.00369 17.7 0.00344 9.8 0.00360 14.9
1.50 0.00260 | 0.00308 18.4 0.00279 7.6 0.00295 13.5
1.75 0.00222 | 0.00264 18.7 0.00233 4.9 0.00249 12.1
2.00 0.00196 | 0.00231 17.7 0.00198 1.0 0.00223 13.7
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Sekil 4.18: Boyuna donati oraninin farkli degerleri icin literatiirdeki yaklasimlarin

karsilastirilmasi.
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Tablo 4.17: Her boyuna donati orani igin literatlirdeki bagintilara ait sonuglar ve

rolatif farklar.

Moment- Priestley Montesve Aschleim Sheikh vd.
ﬁ” PIASL) Egril.ilf (1998, 2003) (2003) (2010)
(%) analizi Rolatif Rolatif Rolatif

oy (rad.) ¢y (rad.) fark ¢y (rad.) fark ¢y (rad.) fark
0.5 0.00348 0.00369 6.0 0.00416 194 0.00277 -20.3
1.0 0.00361 0.00369 2.2 0.00416 15.3 0.00310 -14.2
1.5 0.00383 0.00369 -3.7 0.00417 8.8 0.00330 -13.7
2.0 0.00393 0.00369 -6.1 0.00417 6.0 0.00346 -12.0
2.5 0 0.00395 0.00369 -6.6 0.00417 5.7 0.00359 -9.2
3.0 0.00400 0.00369 -7.8 0.00418 4.5 0.00369 -1.7
3.5 0.00405 0.00369 -8.9 0.00418 32 0.00378 -6.6
4.0 0.00406 0.00369 -9.1 0.00418 29 0.00387 -4.8
0.5 0.00340 0.00369 8.5 0.00434 27.6 0.00308 9.3
1.0 0.00361 0.00369 2.2 0.00434 20.3 0.00344 -4.6
1.5 0.00376 0.00369 -1.9 0.00435 15.7 0.00368 2.2
2.0 0.00388 0.00369 49 0.00435 12.1 0.00385 -0.8
2.5 0.1 0.00395 0.00369 -6.6 0.00436 10.3 0.00399 1.0
3.0 0.00403 0.00369 -8.4 0.00436 8.3 0.00411 1.9
3.5 0.00410 0.00369 -10.0 0.00436 6.4 0.00421 2.7
4.0 0.00413 0.00369 -10.7 0.00436 5.7 0.00430 4.1
0.5 0.00372 0.00369 -0.8 0.00436 17.1 0.00325 -12.6
1.0 0.00388 0.00369 -4.9 0.00436 12.5 0.00363 -6.4
1.5 0.00398 0.00369 -7.3 0.00437 9.8 0.00388 -2.6
2.0 0.00408 0.00369 -9.6 0.00437 7.1 0.00406 -0.5
2.5 0.2 0.00415 0.00369 -11.1 0.00438 5.5 0.00421 1.4
3.0 0.00422 0.00369 -12.6 0.00438 3.9 0.00433 2.6
3.5 0.00427 0.00369 -13.6 0.00438 2.6 0.00444 4.0
4.0 0.00430 0.00369 -14.2 0.00438 1.9 0.00454 5.5
0.5 0.00350 0.00369 53 0.00421 20.2 0.00328 -6.4
1.0 0.00368 0.00369 0.2 0.00422 14.5 0.00366 -0.6
1.5 0.00374 0.00369 -14 0.00422 12.9 0.00391 4.5
2.0 0.00383 0.00369 -3.7 0.00422 10.2 0.00409 6.8
2.5 0.3 0.00391 0.00369 -5.5 0.00423 8.3 0.00424 8.6
3.0 0.00399 0.00369 -7.4 0.00424 6.3 0.00437 9.5
3.5 0.00406 0.00369 -9.1 0.00424 4.3 0.00448 10.2
4.0 0.00409 0.00369 -9.8 0.00424 3.6 0.00457 11.8
0.5 0.00304 0.00369 214 0.00390 28.4 0.00316 4.1
1.0 0.00321 0.00369 15.1 0.00391 219 0.00353 10.2
1.5 0.00331 0.00369 114 0.00391 18.2 0.00377 13.8
2.0 0.00348 0.00369 6.0 0.00391 12.5 0.00395 134
2.5 0.4 0.00356 0.00369 3.7 0.00392 10.2 0.00409 15.0
3.0 0.00364 0.00369 1.2 0.00393 7.7 0.00421 15.6
3.5 0.00376 0.00369 -1.8 0.00393 4.4 0.00432 14.9
4.0 0.00379 0.00369 2.7 0.00393 3.6 0.00441 16.4
0.5 0.00276 0.00369 33.8 0.00343 24.3 0.00290 5.3
1.0 0.00288 0.00369 27.9 0.00343 19.1 0.00324 12.5
1.5 0.00299 0.00369 233 0.00344 14.9 0.00346 15.7
2.0 0.00313 0.00369 17.8 0.00344 9.8 0.00362 15.7
2.5 0.5 0.00319 0.00369 15.5 0.00344 7.8 0.00376 17.6
3.0 0.00331 0.00369 11.3 0.00345 4.1 0.00387 16.7
3.5 0.00343 0.00369 7.5 0.00345 0.5 0.00396 15.5
4.0 0.00347 0.00369 6.3 0.00345 -0.6 0.00405 16.7
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Sekil 4.19: Beton basing dayaniminin farkli degerleri i¢in literatiirdeki yaklagimlarin

karsilagtirilmast.
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Tablo 4.18: Her beton basing dayanimi icin literatlirdeki bagintilara ait sonuglar ve

rolatif farklar.

Moment- Priestley Montes ve Aschleim Sheikh vd.

s Pl | Egrilik (1998, 2003) (2003) (2010)
(MPa) ‘ analizi Rélatif Rélatif Rélatif

&y (rad.) ¢y (rad.) fark ¢y (rad.) fark ¢y (rad.) fark
20 0.00397 0.00369 -6.9 0.00417 5.2 0.00368 -7.3
30 0.00394 0.00369 -6.2 0.00417 6.0 0.00357 -9.2
40 0 0.00397 0.00369 -6.9 0.00417 5.2 0.00350 -11.7
50 0.00395 0.00369 -6.5 0.00417 5.7 0.00345 -12.6
60 0.00390 0.00369 -5.3 0.00417 7.1 0.00340 -12.6
20 0.00407 0.00369 -9.2 0.00435 7.1 0.00382 -6.1
30 0.00398 0.00369 -7.3 0.00435 9.4 0.00384 -3.4
40 0.1 0.00392 0.00369 -5.7 0.00435 11.2 0.00389 -0.5
50 0.00387 0.00369 -4.7 0.00435 12.5 0.00396 24
60 0.00384 0.00369 -3.8 0.00435 13.5 0.00404 52
20 0.00423 0.00369 -12.8 0.00437 3.4 0.00384 9.3
30 0.00417 | 0.00369 | -11.5 | 0.00437 4.9 0.00396 | -5.0
40 0.2 0.00412 | 0.00369 | -103 | 0.00437 6.3 0.00411 | -0.2
50 0.00409 | 0.00369 | -9.7 0.00437 7.0 0.00427 | 45
60 0.00401 | 0.00369 | -8.0 0.00437 9.0 0.00443 | 106
20 0.00419 | 0.00369 | -11.9 | 0.00423 0.9 0.00373 | -11.0
30 0.00403 | 0.00369 | -8.5 0.00423 48 0.00392 | -2.7
40 0.3 0.00387 | 0.00369 | -4.6 0.00423 9.3 0.00414 7.0
50 0.00373 | 0.00369 | -1.0 0.00423 134 | 000437 | 172
60 0.00356 | 0.00369 3.6 0.00423 18.7 | 0.00460 | 29.1
20 0.00400 | 0.00369 | -7.8 0.00392 2.1 0.00349 | -12.7
30 0.00373 | 0.00369 | -1.0 0.00392 5.1 0.00374 0.3
40 0.4 0.00352 0.00369 4.9 0.00392 11.3 0.00399 13.5
50 0.00333 0.00369 109 0.00392 17.7 0.00426 28.0
60 0.00312 0.00369 18.2 0.00392 25.5 0.00453 452
20 0.00375 0.00369 -1.5 0.00344 -8.1 0.00313 -16.3
30 0.00343 0.00369 7.6 0.00344 0.3 0.00339 -1.0
40 0.5 0.00316 0.00369 16.6 0.00344 8.8 0.00367 159
50 0.00298 0.00369 24.0 0.00344 15.7 0.00395 32.6
60 0.00279 0.00369 323 0.00344 234 0.00423 51.7
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5. BETONARME KOPRU KOLONLARININ DiREKT
YERDEGISTIRME ESASLI TASARIMINDA ESDEGER
AKMA EGRILIGININ ETKIiSi

Calismanin bu boliimiinde, dairesel enkesitli betonarme kolonlar i¢in gézoniine
alinan parametrelere baglh olarak esdeger akma egriliklerindeki degisimlerin Direkt
Yerdegistirme Esasli Tasarim (DYET) ilkeleri ¢ercevesinde yerdegistirme siinekligi
ve taban kesme kuvvetlerine olan etkisi ve ayrica, literatiirdeki pratik yaklasima ait
bagmtilarin hangi oranda sonu¢ verdigi niimerik olarak arastirilmistir. Bunun igin,
Boliim 4’de gozoniine alinan parametrelere (normal kuvvet diizeyi — P/Agf', enkesit
cap1 — D, boyuna donati oran1 — p; ve beton basing dayanimi — /') ait alt ve iist sinirlar
dahilinde segilen koprii kolonlarinin TBDY (2018)’deki tasarim deprem yerhareketi
esas aliarak analizleri yapilmis ve sonuglar karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.
Sayisal irdelemeler, kullanilabilirlik sinwr diizeyi — KSD (serviceability limit state) ve
hasar kontrolii simir diizeyi — HKSD (damage control limit state) olmak tizere iki farkli

sekildegistirme diizeyi i¢in yapilmstir.

5.1 Koprii Sisteminin Genel Ozellikleri ve Tasarim Parametreleri

Betonarme kolon enkesitler {izerinde esdeger akma egriliklerindeki degisimin
kopri tiirii yapilarin DYET iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, herhangi bir
yapisal diizensizligi bulunmayan tek serbestlik dereceli tipik bir sistem segilmistir
(Sekil 5.1). incelenen kdprii sisteminin dairesel enkesitli orta kolonu (B) i¢in gdzdniine
alinan parametrelere ait en alt ve en iist sinirlar ile ara durumlar1 igeren 36 adet hesap
modeli olusturulmus ve daha sonra, KSD ve HKSD performans diizeylerine ait birim

sekildegistirme sinirlari esas alinarak analizleri gerceklestirilmistir.

Kolonlara ait geometrik ve mekanik oOzellikler Tablo 5.1’de, DYET

analizlerinde gézoniine alinan parametreler Tablo 5.2°da verilmistir.
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Sekil 5.1: Koprii sistemi i¢in boykesit ve tipik kolon enkesiti.
Tablo 5.1: Secilen koprii kolonlarinin 6zellikleri.
Donat1 D , f! pi I
Model |, iaw mm) | DA | pay | (%) | ovipay | A/
1a 0.10
1b 83?3 g 500 0.30 20 0.5 410 0.8
1c ( 8) 0.50
2a 0.10
16#7
2b 1250 0.30 20 0.5 410 0.8
2¢ (16D22.2) 0.50
3a 0.10
3b 2(2)]0)@1203 2000 0.30 20 0.5 410 0.8
3¢ ( 3) 0.50
4a 0.10
4b Sg?g g 500 0.30 60 0.5 410 0.8
4c ( $) 0.50
5a 0.10
16#7
5b 1250 0.30 60 0.5 410 0.8
5¢ (16D22.2) 050
6a 0.10
6b 23%?203 2000 0.30 60 0.5 410 0.8
6¢ ( 3) 0.50
7a 0.10
7b 2()28% 5 500 0.30 20 4.0 410 0.8
Tc ( 2) 0.50
8a 0.10
8b 43%?51 g 1250 0.30 20 4.0 410 0.8
8¢ ( ) 0.50
9a 0.10
9b 43%?783 2000 0.30 20 4.0 410 0.8
9¢ ( 3) 0.50
10a 0.10
10b 202D0§; 5 500 0.30 60 4.0 410 0.8
10c ( 2) 0.50
11a 0.10
11b 431?3151 g 1250 0.30 60 4.0 410 0.8
11c ( 3 0.50
12a 0.10
12b 4218;1783 2000 0.30 60 4.0 410 0.8
12¢ ( 3) 0.50
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Tablo 5.2: Koprii sisteminin analizi i¢in esas alinan parametreler.

Tanmm Sembol Deger

Kolon enkesiti D Dairesel

Yiikseklik H 7m

Enine donat1 tiirii Spiral

Yerel zemin sinifi Z ZB

Klsa periyot ve 1sn periyot igin S (2) Ss=0.85 S =021
ivme katsayilar

Yerel zemin carpanlari Fy=0.90 F1=0.80
Tasarim ivme spektrumu katsayilar Sp(g) Sps=0.765 Sp1 =0.168
Spektrum karakteristik periyotlar1 T (s) T,=0.044 Ts=0.220 T.=6.0

PI(f'4)=0.10 igin W= 0.10(f.'A,)

Agirhik W (KN) PI(f'4)=0.30 igin W=0.30(f.'A,)

PI(f'4)=0.50 igin W=0.50(f.'A,)

Histeretik ¢evrim modeli Thin-Takeda

KSD &.ksp=0.004 veya & gsp=0.015

Performans diizeyleri
HKSD Ee,HkSD = 2&/3 = 0.027 veya & nursp=0.06

5.2 Gozoniine Alinan Deprem Yerhareketi

TSD’li yap1 sistemlerinin iki farkli sekildegistirme diizeyi i¢in analizlerinde,
TBDY (2018)’de tanimlanan 50 yilda asilma olasiligi %10 ve geri doniis periyodu 475
y1l olan standart tasarim (seyrek) deprem yerhareketi esas alinmistir. Bu deprem
seviyesinin karakteristigi, genel olarak, ASCE 7-10 (2010) yonetmeliginde tanimlanan
esaslara olduk¢a benzer olmasina karsin, tasarim ivme katsayilarinin (Sps ve Spi)

hesabinda Tiirkiye Deprem Haritasindaki ilgili degerler kullanilmaktadir.

Tasarim deprem seviyesine ait %5 sonliimli ivme spektrumunun elde
edilmesinde ilk olarak, ilgili bolge i¢in kisa periyot ivme katsayisi Ss ve 1sn periyot
icin ivme katsayis1 S Tiirkiye Deprem Haritasindan elde edilmistir. Daha sonra, yerel
zemin sinifina ait Fs ve F1 carpanlart kullanilarak tasarim ivme spektrumuna ait Sps ve

Sp1 1tvme katsayilar1 (5.1a-b) bagintilari ile hesaplanmustir.

SDS =SS*FS (Sla)
SDl :S:L*Fl (S.Ib)
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Ivme spektrumunun sabit hiz, sabit ivme ve sabit yerdegistirme bdlgelerini
tanimlayan karakteristik periyotlar 74 ve T3 ile gecis periyodu 77 (5.2a-c) bagintilari

ile belirlenmistir.

T, = 0.2 %221 (5.22)
Sps
T, = zﬂ (5.2b)
DS
T, = 6sn (5.2¢)

Koprii sistemlerinin yerdegistirme esasli analizlerinde kullanilacak %35 soniimlii
standart yerdegistirme spektrumu, (5.3) bagintisi ile %5 soniimlii ivme spektrumundan
tiretilmistir (Sekil 5.2). %5 soniimli ivme ve yerdegistirme spektrumlarina ait

karakteristik degerler Tablo 5.2°da verilmistir.

TZ
Sde(T) = s gSae(T) (5.3)
Spe(T)
S o —
DS $,.(T)
0.4
S, T,
Sae(T):iL;zL
' T T. T 7, r
I, Tz 10 Ty A 1B L

Sekil 5.2: %5 soniimlii elastik ivme ve yerdegistirme davranis spekturumlar1 (TBDY -
2018).

5.3 Tersinir Hareket Cevrim Modeli

Sayisal incelemeler kapsaminda, betonarme kdprii kolonlariin tasarim deprem
yerhareketi altindaki ¢evrimsel davranisini temsil etmesi amaciyla Thin — Takeda
histeretik modeli secilmistir (Sekil 5.3). Bu model, ¢evrimsel davranis altinda ideal —
elasto plastik modele gore daha az enerji yutmaktadir. Takeda ¢evrim modelinin enerji
yutma kapasitesi, akma sonrasi rijitlik azaltma carpani (r), ylik bosaltmadaki rijitlik
carpani (a) ve yeniden yiiklemedeki rijitlik ¢arpanina (f) baghdir. Bu katsayilar en
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fazla 1.0 degerini almaktadir. Incelenen betonarme sistemlerin yerdegistirme esash
analizlerinde en kiiciik ¢evrim alanimi temsil etmesi amaciyla a ve f katsayilari,

sirastyla, 0.5 ve 0 alinmistir.

Kuvvet

3,8

e ,

7
Yerdegistirme

4

5

Sekil 5.3: Takeda histeretik ¢evrim modeli (Priestley vd., 2007b).

5.4 Betonarme Sistemlerin Direkt Yerdegistirme Esash Tasarmm ile

Analizleri

Caligmada gozoniine alinan parametrelere ait alt ve iist sinrlar dahilinde
secilen betonarme kopri kolonlarmin moment — egrilik analizlerinden ve ayrica,
literatiirde Onerilen pratik bagintilardan elde edilen esdeger akma egrilikleri
kullanilarak, hedef yerdegistirme talepleri (As), KSD ve HKSD’na karst gelen birim
sekildegistirme degerleri esas alinarak hesaplanmistir. Burada, KSD enkesitte akma
sonras1 plastik sekildegistirmelerin basladigi ve oOnemli kalict sekildegistirme
durumlarinin beklenmedigi hasar durumunu temsil etmektedir. HKSD ise, tasiyici
sistemde onarilabilir diizeyde hasarin olustugu performans diizeyine kars1 gelmektedir

(Sekil 5.4).

Daha sonra, Bdliim 2.2°de verilen hesap adimlar1 uygulanarak kolon modellerinin
yerdegistirme siineklikleri ve taban kesme kuvveti talepleri DYET yaklasimi
cercevesinde belirlenmistir. Boylece, esdeger akma egriligine etkiyen parametrelerin
ve pratik bagintilarin taban kesme kuvvetlerini belirlemede hangi oranda sonug verdigi

iki farklr sekildegistirme diizeyi i¢in irdelenmistir.
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Sekil 5.4: KSD ve HKSD performans diizeyleri (Priestley vd., 2007b).

5.4.1 Yerdegistirme Siinekligi Taleplerinin incelenmesi

Calisma kapsaminda ele alinan kolon enkesitlerinin moment — egrilik
analizlerinden ve ayrica, literatiirde onerilen pratik bagintilardan elde edilen esdeger
akma egrilikleri kullanilarak hesaplanan yerdegistirme siineklikleri (£a), KSD i¢in
Sekil 5.5 ve Tablo 5.3’de, HKSD i¢in Sekil 5.6 ve Tablo 5.4’de karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Kolon elemanlarda plastik sekildegistirmelerin baglamasina karsilik gelen KSD
icin, moment — egrilik analizlerinden elde edilen esdeger akma egrilikleri esas alinarak
hesaplanan siineklik taleplerinin degisimi incelendiginde; £2*? = 1.16 ~ 1.99 arasinda
degisen ve birbirine oldukca yakin siineklik degerleri elde edilmistir (Sekil 5.5 ve
Tablo 5.3). Bu performans diizeyi icin, elemanlarin siineklik taleplerine diger
parametrelerin (P/Agf.", D, pi ve f.") etkisinin oldukga diisiik oldugu goriilmustiir (Sekil
5.5). En kiigiik normal kuvvet diizeyi P/Aqf." = 0.1 icin, boyuna donati oram arttik¢a
stineklik talepleri bir miktar azalim gostermesine karsin, daha yliksek normal kuvvet

diizeylerine ¢ikildiginda donati oranindaki artisin siineklik taleplerini degistirmedigi

belirlenmistir (Sekil 5.5).

Kolon elemanlarda onarilabilir diizeyde hasarlarin olustugu performans

diizeyini temsil eden HKSD i¢in, moment — egrilik analizleri esas aliarak hesaplanan
siineklik talepleri; £A5P = 2.47 ~ 7.18 arasinda bir degisim gdstermektedir (Sekil 5.6
ve Tablo 5.4). Kolon elemandaki sekildegistirme diizeyi arttik¢a, siineklik talepleri
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tizerinde diger parametrelere (P/Agf.’, D, pive f.') ait degisimlerin etkisi ortaya
cikmaktadir. G6zoniine alinan iki donati oran1 (p; = %0.5 ve %4.0) i¢in genel olarak,
stineklik taleplerinde bir artis egilimi olmakla birlikte, enkesit ¢capinin artan degerleri
i¢in siinekliklerin sabit kaldig1 s6ylenebilir. Bu davranis, gézoniine alinan her normal
kuvvet diizeyi i¢in benzer karakteristiktedir (Sekil 5.6). Bununla birlikte, gozoniine
alian her enkesit ¢api icin normal kuvvet diizeyi arttikca slineklik talepleri ¢ok az da
olsa azalmaktadir (Sekil 5.6 ve Tablo 5.4). Beton basing dayanimindaki artisin
stineklik talepleri iizerinde, diger davranis parametrelerine de bagh olarak, negatif

yonde bir etkisinin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.6 ve Tablo 5.4).

Calismada, Priestley (1998, 2003), Aschleim ve Montes (2003) ve Sheikh vd.
(2010)’da onerilen pratik bagintilardan elde edilen esdeger akma egrilikleri
kullanilarak hesaplanan yerdegistirme siinekliklerinin hangi oranda sonug¢ verdigi,
moment — egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar referans alinarak

degerlendirilmistir.

e Priestley (1998, 2003)’de Onerilen esdeger akma egriligi bagintis1 kullanilarak
hesaplanan yerdegistirme siinekliklerinin, KSD i¢in —%19.2 ~ +%8.7 arasinda
degisen oranlarda daha az / daha fazla olabildigi goriilmistiir (Sekil 5.5 ve
Tablo 5.4).Bununla birlikte, ilgili bagint1 kullanilarak hesaplanan stinekliklerin
moment — egrilik analizlerinden elde edilenlerle olduk¢a uyumlu oldugu

goriilmiistiir. Buna karsin, en diisiik normal kuvvet diizeyi P/Agfc" = 0.1 ve

pr= %4.0’lik donatr oranina sahip kolon elemanlarda hesaplanan siineklik

talepleri bir miktar fazla iken, P/4gf." = 0.5 ve pi= %0.5’lik donat1 orani i¢in
sonuclar giivensiz yondedir. Bu performans diizeyinde P/Aqf.'= 0.1, 0.3 ve 0.5

diizeyleri i¢in hesaplanan siineklik taleplerine ait ortalama rolatif farklar,

strastyla, +%1.16, +%1.08 ve —%7.66 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.3).

HKSD igin hesaplanan siineklik taleplerine ait rolatif farklar daha da artarak
—%33.1 ~ +%13.4 arasinda degisim gostermektedir (Sekil 5.6 ve Tablo 5.4).
Moment—egrilik analizlerinden elde edilen referans sonuglara gore, hesaplanan

stineklik taleplerinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. KSD’nda oldugu
gibi, P/Agfe' = 0.1 ve p;= %4.0’liik donat1 oranina sahip kolon elemanlarda

94



stineklik talepleri bir miktar fazla iken, P/Aqf." = 0.5 ve p;= %0.5’lik donati

orani i¢in sonuglar giivensiz yondedir. Bu performans diizeyinde P/Aqf.'= 0.1
ve 0.3 i¢in hesaplanan siineklik talepleri, sirasiyla, ortalama +%1.87 ve +%2.55
daha fazla iken, KSD’de oldugu gibi, en yiiksek normal kuvvet diizeyi P/Af.'
= 0.5 i¢in ortalama —%13.44 oraninda daha azdir (Sekil 5.6 ve Tablo 5.4).

Aschleim ve Montes (2003)’de Onerilen esdeger akma egriligi bagintist
kullanilarak her iki performans diizeyi i¢in hesaplanan yerdegistirme
stineklikleri, genel olarak, yliksek donati oranina sahip modellerde moment —
egrilik analiz sonuglartyla olduk¢a uyumlu olmasina karsin, diisiik donati
oranlarinda giivensiz yonde kalmaktadir (Sekil 5.5-5.6). Ilgili bagintidan elde
edilen siineklik taleplerinin degisimi, Priestley (1998,2003)’den elde edilenlere
benzer olmasina karsin, kolonlardaki sekildegistirme diizeyi ve normal kuvvet

diizeyine bagli olarak bir miktar daha kiigtiktiir (Sekil 5.5-5.6).

KSD igin hesaplanan siineklik taleplerinin referans analiz sonuglara gore
—%16.8 ~+%11.7 arasinda degisen oranlarda daha az / daha fazla olabildigi
goriilmistiir (Sekil 5.5 ve Tablo 5.3). Priestley (1998, 2003)’de oldugu gibi,
hesaplanan siineklik talepleri referans sonuglarla olduk¢a uyumlu olmasina
karsin, p; = %0.5’lik donat1 oranina sahip modellerde giivensiz yonde sonuglar
elde edilmistir (Sekil 5.5 ve Tablo 5.3). Bu performans diizeyinde, ilgili bagint1
esas alinarak diisiik donati oranlar1 i¢in hesaplanan siineklik taleplerine ait
rolatif farklar, normal kuvvet diizeyi arttik¢a azalmaktadir. P/4gfc'=0.1, 0.3 ve
0.5 diizeyleri i¢in ortalama rolatif farklar, sirasiyla, —%8.62, —%5.34 ve —%3.79
olarak hesaplanmistir (Tablo 5.3).

HKSD igin Aschleim ve Montes (2003)’deki bagint1 kullanilarak hesaplanan
stineklik taleplerine ait rolatif farklar daha da artarak —%729.6 ~+%18.6
arasinda degisim gostermektedir (Sekil 5.6 ve Tablo 5.4). Bu sekildegistirme
durumu i¢in, en biiylik rolatif farklar p;= %0.5’lik donati orani icin elde
edilmistir. P/Agfe' = 0.1, 0.3 ve 0.5 diizeyleri i¢in ortalama rolatif farklar,

strastyla, —%12.84, —%9.09 ve —%7.03 oraninda giivensiz tarafta kalmistir
(Tablo 5.4).
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Esdeger akma egrilinin hesabinda bir¢ok parametrenin gozoniine alindig
Sheikh vd. (2010)’da o6nerilen bagint1 kullanilarak hesaplanan yerdegistirme
stineklikleri, moment — egrilik analizi ve diger iki yaklasimdan elde edilenlerle

uyumludur (p; = %0.5 ve f." = 20MPa’e sahip modeller disinda). Ilgili kolon

modellerinde ise bir miktar fazla sonug¢ vermistir (Sekil 5.5-5.6).

KSD i¢in hesaplanan siineklik taleplerinin moment — egrilik analizlerinden elde
edilenlere gore, —%21.4 ~ +%16.6 arasinda degisen oranlarda daha az / daha
fazla olabildigi goriilmiistiir (Sekil 5.5 ve Tablo 5.3). Bu performans diizeyinde,
en diigiik donat1 oran1 ve beton basing dayanimina sahip kolon elemanlar i¢in
ilgili bagint1 kullanilarak hesaplanan siineklik talepleri fazla sonug¢ vermesine
karsin, diger modellerde iyi sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.5). Burada, normal
kuvvetin P/Agf.'=0.1, 0.3 ve 0.5 diizeyleri i¢in hesaplanan siineklik taleplerine
ait ortalama rolatif farklar, sirasiyla, +%1.51, —%1.72 ve —%4.46 olarak

hesaplanmistir (Tablo 5.3).

HKSD igin ilgili bagint1 kullanilarak hesaplanan siineklik talepleri i¢in rolatif
farklar daha da artarak —%41.4 ~+%25.2 arasinda degisim gostermektedir
(Sekil 5.6 ve Tablo 5.4). Bu sekildegistirme durumunda, P/4gf.'=0.1,0.3 ve 0.5
diizeyleri icin siineklik taleplerine ait ortalama rélatif farklar sirasiyla, —%00.80,

—%?3.25 ve —%8.34 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.4).

Calismada, li¢ farkli esdeger akma egriligi bagintis1 ve iki farkli sekildegistirme

diizeyi (KSD ve HKSD) esas almarak hesaplanan yerdegistirme siineklikleri

degerlendirildiginde;

Priestley (1998, 2003) icin en biiylik rolatif farklar, en kiigiik boyuna donati
oranma (p;= %0.5) sahip kolon modellerine yiiksek normal kuvvet diizeyi
(P/Agfe' = 0.5) etkidiginde olusmaktadir (Tablo 5.3-5.4). Burada, beton basing
dayanimdaki artisin, stineklik degerlerini artirici/azaltict yonde (normal kuvvet
diizeyi, donati orani ve enkesit capina bagli olarak) etkisi bulunmaktadir (Sekil
5.5-5.6 ve Tablo 5.3-5.4). Kolon yerdegistirme siinekliklerinin hesabinda 6nem
arz eden esdeger akma egriligi ile ilgili olarak, ilgili bagintinin oldukga yeterli

ve pratik oldugu diisiiniilmektedir.
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Aschleim ve Montes (2003) i¢in en bliyiik rolatif farklar, enkesit ¢apindan ve
normal kuvvet dlizeyinden bagimsiz olarak, en kii¢iik boyuna donati oranina
(p1 = %0.5) ve en yiiksek beton basing dayanimina (f.' = 60 MPa) sahip kolon
modellerinde elde edilmistir (Tablo 5.3-5.4). Priestley (1998,2003)’de onerilen
bagintidaki yapinin esas alindig1 ve normal kuvvet diizeyinin etkisi gozoniinde
bulundurularak gelistirilen bu yaklagim, Priestley (1998,2003)’e yakin
sonuglar vermesine karsin, diisiik boyuna donati orani i¢in giivensiz yonde

kalmaktadir.

Sheikh vd. (2010) icin en bliyiik rolatif farklar, enkesit ¢apindan ve boyuna
donat1 oranindan bagimsiz olarak, en yiiksek normal kuvvet diizeyine
(P/Agfe" = 0.5) ve beton basing dayanimina (f." = 60 MPa) sahip kolon
modellerinde elde edilmistir (Tablo 5.3-5.4). Esdeger akma egriliginin
hesabinda bir¢cok parametrenin istatistiksel degisimi esas alinarak gelistirilen
s6zkonusu bagmtinin, DYET ¢ercevesinde kolon siinekliklerini belirlemede
yetersiz kaldigi belirlenmistir. Ayrica, ilgili bagintinin karmasik yapist

nedeniyle kullaniminin pratik olmadig1 diistiniilmektedir.
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Kullamlabilirlik sinir durumu
P/Af,'=0.1

Yerdegistirme stinekligi - p,
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3
Kullamlabilirlik sinir durumu
P/Af,'=03
2.5
2
1.5

—

i B ~
1
0.5

Yerdegistirme stinekligi - p,

0
Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model
1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 8b 9b 10b 11b 12b
3
Kullamlabilirlik sinir durumu
25 P/Agfc'=0.5
2

Yerdegistirme siinekligi - p1,

Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model
Ilc 2c 3c 4c Sc 6¢ 7c 8c 9c 10c 1lc 12¢

1 Moment — egrilik analizi
———— Priestley (1998, 2003 ——A—— Aschleim ve Montes (2003) ——— O Sheikhvd (2010)

D =500,1250 ve 2000™  P/(f./Ag)=0.1,0.3 ve 0.5 pi=%0.5ve %4.0  f.'=20 ve 60 MPa
f,=410MPa A./ A, =0.80

Sekil 5.5: KSD i¢in kolon yerdegistirme siinekligi talepleri.
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Tablo 5.3: KSD i¢in yerdegistirme siinekliklerine ait rolatif farklar.

Moment- Priestley Montes ve Sheikh vd.
, e .
LA M ltark (%) A fark (%) 2 |fark (%)
la |05 0.1 20 |05 1.83 1.77 -3.4 1.60 -14.1 1.89 3.2
Ib | 0.5 0.3 20 |05 1.31 1.34 2.3 1.27 -3.3 1.43 8.4
le |05 0.5 20 | 05 1.25 1.17 -6.7 1.18 -6.0 1.33 6.2
2a |1.25 0.1 20 | 05 1.91 1.85 -3.6 1.67 -14.3 2.10 9.0
2b | 1.25 0.3 20 | 0.5 1.35 1.38 2.6 1.30 -3.8 1.56 13.4
2¢ |1.25 0.5 20 | 0.5 1.28 1.20 -7.4 1.23 4.1 1.44 10.9
3a 2 0.1 20 | 0.5 1.92 1.87 -2.6 1.71 -12.4 | 2.21 13.2
3b 2 0.3 20 | 0.5 1.36 1.40 2.8 1.31 -3.9 1.63 16.6
3c 2 0.5 20 | 0.5 1.30 1.21 -7.5 1.30 0.2 1.51 14.2
4a | 05 0.1 60 | 05 1.85 1.76 -5.1 1.59 -16.0 1.81 -1.8
4b | 05 0.3 60 | 0.5 1.35 1.26 -6.7 1.20 -12.4 1.22 -10.2
4¢ | 05 0.5 60 | 0.5 1.28 1.10 -16.7 1.11 -16.0 1.10 -16.4
5a |1.25 0.1 60 | 0.5 1.94 1.83 -5.9 1.66 -16.8 2.01 3.5
5b | 1.25 0.3 60 | 05 1.38 1.29 -7.4 1.22 -13.9 1.30 -6.7
5¢ |1.25 0.5 60 | 05 1.31 1.11 -17.5 1.14 -14.2 1.15 -13.2
6a 2 0.1 60 | 05 1.99 1.88 -5.8 1.72 -159 | 2.13 6.8
6b 2 0.3 60 | 05 1.40 1.31 7.1 1.23 -13.9 1.35 -3.8
6¢ 2 0.5 60 | 05 1.33 1.12 -19.2 1.20 -11.4 1.19 -12.1
7a | 0.5 0.1 20 4 1.31 1.43 7.8 1.30 -0.9 1.28 -2.8
7b | 0.5 0.3 20 4 1.20 1.29 7.0 1.21 1.2 1.18 -1.6
7¢ | 0.5 0.5 20 4 1.16 1.20 3.7 1.20 4.0 1.19 2.6
8a |1.25 0.1 20 4 1.36 1.48 8.0 1.36 -0.6 1.38 1.1
8b | 1.25 0.3 20 4 1.23 1.33 7.5 1.25 1.4 1.26 2.3
8¢ |1.25 0.5 20 4 1.18 1.23 4.0 1.27 7.1 1.26 6.9
9a 2 0.1 20 4 1.42 1.55 8.7 1.42 0.0 1.48 4.0
9b 2 0.3 20 4 1.26 1.38 8.3 1.28 1.2 1.33 5.3
9¢ 2 0.5 20 4 1.21 1.26 4.0 1.37 11.7 1.34 9.7
10a | 0.5 0.1 60 4 1.44 1.52 5.6 1.38 -3.9 1.32 -8.9
10b | 0.5 0.3 60 4 1.24 1.26 1.4 1.19 -4.6 1.07 -16.2
10c | 0.5 0.5 60 4 1.22 1.13 -8.4 1.13 -8.0 1.01 -21.4
lla |1.25 0.1 60 4 1.51 1.59 5.0 1.44 -4.5 1.42 -5.8
11b |1.25 0.3 60 4 1.27 1.29 1.3 1.21 -5.4 1.12 -14.1
Il¢ |1.25 0.5 60 4 1.25 1.14 -9.2 1.18 -6.0 1.04 -19.9
12a | 2 0.1 60 4 1.59 1.68 5.4 1.52 4.1 1.53 -3.4
12b | 2 0.3 60 4 1.32 1.33 0.9 1.24 -6.6 1.16 -14.0
12¢ | 2 0.5 60 4 1.29 1.16 -11.1 1.26 -2.8 1.07 -21.0
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f,=410MPa A/ Ay =0.80

Sekil 5.6: HKSD i¢in kolon yerdegistirme siinekligi talepleri.
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Tablo 5.4: HKSD icin yerdegistirme siinekliklerine ait rolatif farklar.

Moment- Priestley Montes ve Sheikh vd.
, e .
LA M ltark (%) A fark (%) 2 |fark (%)
la |05 0.1 20 |05 3.43 3.26 -5.1 2.80 -22.2 3.59 4.6
Ib | 0.5 0.3 20 |05 3.12 3.26 4.4 2.92 -6.7 3.67 15.1
Ic |05 0.5 20 |05 3.76 3.26 -15.5 3.31 -13.7 | 4.29 12.3
2a |1.25 0.1 20 | 05 6.59 6.27 -5.1 5.43 -21.3 7.51 12.2
2b | 1.25 0.3 20 | 0.5 5.76 6.04 4.6 5.38 -7.2 7.38 21.9
2¢ |1.25 0.5 20 | 0.5 5.47 4.76 -15.0 5.07 -8.0 6.74 18.9
3a 2 0.1 20 | 0.5 7.18 6.93 -3.7 6.08 -18.1 6.50 -10.5
3b 2 0.3 20 | 0.5 5.28 5.54 4.7 4.95 -6.7 7.06 25.2
3c 2 0.5 20 | 0.5 5.06 4.43 -14.2 5.08 0.4 6.55 22.7
4a | 05 0.1 60 | 0.5 3.51 3.19 -10.0 | 2.80 -25.3 3.42 -2.7
4b | 05 0.3 60 | 05| 2.82 2.70 -4.7 2.33 214 | 240 -17.4
4¢ | 05 0.5 60 | 05| 2.66 2.13 -24.7 2.05 -29.6 | 2.04 -30.5
5a |1.25 0.1 60 | 0.5 5.28 4.88 -8.1 4.25 -24.1 5.54 4.7
5b | 1.25 0.3 60 | 05 3.40 3.03 -12.4 | 2.74 -24.2 3.06 -11.2
5¢ |1.25 0.5 60 | 05 3.13 2.36 -32.8 2.48 -26.0 | 2.52 -23.9
6a 2 0.1 60 | 05| 4.82 4.48 -7.6 3.96 -21.6 5.28 8.7
6b 2 0.3 60 | 05 3.17 2.85 -11.0 | 2.59 -22.5 3.00 -5.8
6¢ 2 0.5 60 | 05| 297 2.23 -33.1 2.50 -18.7 | 2.47 -20.0
7a | 0.5 0.1 20 4 2.77 3.19 13.4 2.72 -1.6 2.63 -5.3
7b | 0.5 0.3 20 4 2.77 3.19 13.3 2.84 2.5 2.68 -3.2
7¢ | 0.5 0.5 20 4 2.95 3.19 7.7 3.21 8.3 3.12 5.5
8a |1.25 0.1 20 4 5.45 6.26 12.9 5.40 -1.0 5.56 1.8
8b | 1.25 0.3 20 4 4.78 5.49 13.0 4.87 1.8 4.99 4.2
8¢ |1.25 0.5 20 4 4.54 491 7.5 5.20 12.8 5.19 12.5
9a 2 0.1 20 4 5.48 6.28 12.8 5.48 0.0 5.83 6.0
9b 2 0.3 20 4 4.77 5.50 13.1 4.87 1.9 5.22 8.5
9¢ 2 0.5 20 4 4.55 4.88 6.7 5.59 18.6 5.40 15.6
10a | 0.5 0.1 60 4 2.90 3.19 9.0 2.72 -6.7 2.51 -15.9
10b | 0.5 0.3 60 4 2.51 2.57 2.2 2.33 -71.7 1.94 -29.7
10c | 0.5 0.5 60 4 2.47 2.15 -14.7 2.16 -14.1 1.75 -41.4
Ila |1.25 0.1 60 4 3.69 3.97 7.0 3.46 -6.6 3.40 -8.6
11b |1.25 0.3 60 4 3.00 3.06 2.1 2.75 -9.0 2.40 -24.8
Il¢ |1.25 0.5 60 4 2.94 2.54 -15.9 2.67 -102 | 2.14 -37.3
12a | 2 0.1 60 4 3.69 3.97 7.1 3.50 -5.6 3.53 -4.6
12b | 2 0.3 60 4 2.99 3.03 1.4 2.72 -10.0 | 2.46 -21.9
12¢ | 2 0.5 60 4 2.93 2.49 -17.4 | 2.81 -4.2 2.17 -34.7
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5.4.2 Taban Kesme Kuvveti Taleplerinin Incelenmesi

Calismada incelenen betonarme kolon modellerinin  moment — egrilik
analizlerinden ve ayrica, literatiirde onerilen pratik bagintilardan elde edilen esdeger
akma egrilikleri kullanilarak, DYET c¢ercevesinde hesaplanan taban kesme kuvveti
talepleri (V) KSD icin Sekil 5.7 ve Tablo 5.5’de, HKSD igin Sekil 5.8 ve Tablo 5.6’da
karsilastirmal1 olarak sunulmustur. Bununla birlikte, ele alinan her kolon modeli i¢in
hedef yerdegistirme, etkin periyot, esdeger viskoz soniim, sekant rijitlik gibi

biiyiikliiklere ait ayrintili analiz sonuglar1 Ek-C’deki tablolarda 6zetlenmistir.

Iki farkl sekildegistirme diizeyi icin moment — egrilik analizlerinden elde
edilen esdeger akma egrilikleri esas alinarak hesaplanan taban kesme kuvveti
taleplerinin degisimi incelendiginde; her bir parametredeki artisin (P/Agf.’, D, p1 ve fc'),
taban kesme kuvveti taleplerini artirdig1 ve burada en biiyiik etkinin normal kuvvet
diizeyi oldugu goriilmektedir (Sekil 5.7-5.8). Bununla birlikte, ilgili grafiklerden
goriilecedi lizere, KSD i¢in hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin HKSD’ na gore ¢ok
daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, ilgili kolon eleman i¢in hedef
yerdegistirme diizeyindeki siineklik ve yutulan enerji daha az oldugundan, titresim
periyotlar1 da daha kiigiik olmaktadir. Buna bagli olarak, bu performans diizeyi igin
hesaplanan etkin rijitlik (K.) ve taban kesme kuvveti (V}) talepleri ¢ok daha biiytiktiir
(Ekler: Tablo C.1-C.8). Her iki sekildegistirme durumu i¢in en biiyiik taban kesme

kuvvetleri, en biiyiik kolon enkesitine (DD = 2000 mm) ve fz'= 60 MPa’lik beton basing
dayanimina sahip kolon modellerinde elde edilmistir (Sekil 5.7-5.8 ve Tablo 5.5-5.6).

Calismada, Priestley (1998, 2003), Aschleim ve Montes (2003) ve Sheikh vd.
(2010)°’da onerilen pratik bagintilardan elde edilen esdeger akma egrilikleri
kullanilarak hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin hangi oranda sonug¢ verdigi,
moment — egrilik  analizlerinden elde edilen sonuglar referans alinarak

degerlendirilmistir.

e Priestley (1998, 2003)’de Onerilen esdeger akma egriligi bagintist kullanilarak
hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin, referans sonuglarla olduk¢a uyumlu

oldugu belirlenmistir. Hesaplanan rdlatif farklarin KSD icin —%4.0 ~ +%2.5
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arasinda, HKSD i¢in ise —%11.6 ~+%1.7 arasinda degisen oranlarda oldugu
belirlenmistir (Tablo 5.5-5.6). En biiyiik rolatif fark, en kii¢iik kolon enkesitine
(D= 500 mm) ve .’ = 60 MPa’lik beton basing dayanimima sahip kolon
modellerinde P/Aqf.' = 0.5’lik normal kuvvet etkidiginde olusmakla birlikte,
diger kolon modelleri i¢in hesaplanan rolatif farklar %2.5’den daha kiictiktiir

(Tablo 5.5-5.6).

Aschleim ve Montes (2003)’de 6nerilen bagint1 kullanilarak hesaplanan taban
kesme kuvvetlerinin, benzer sekilde referans sonuclarla olduk¢a uyumlu
oldugu belirlenmistir. Hesaplanan rolatif farklarin KSD i¢in —%3.8 ~+%1.4
arasinda, HKSD i¢in ise —%1.2 ~+%3.0 arasinda degisen oranlarda oldugu
belirlenmistir (Tablo 5.5-5.6). Priestley (1998, 2003) i¢in elde edilene benzer
sekilde en biiyiik fark, en kii¢iik kolon enkesitine (D = 500 mm) ve f.' = 60
MPa’lik beton basing dayanimina sahip kolon modellerinde P/Aof." = 0.5’1ik

normal kuvvet etkidiginde olusmakla birlikte, diger kolon modelleri igin

hesaplanan rolatif farklar %2.5’den daha kiigtiktiir (Tablo 5.5-5.6).

Sheikh vd. (2010)’da onerilen bagint1 esas alinarak hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin, benzer sekilde referans sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu
belirlenmistir. Hesaplanan rélatif farklarin KSD i¢in —%3.9 ~ +%5.3 arasinda,
HKSD igin ise —%2.0 ~ +%2.4 arasinda degisen oranlarda oldugu belirlenmistir
(Tablo 5.5-5.6). Bunun disinda, diger kolon modelleri i¢in hesaplanan rélatif
farklarin yine %2.5’in altinda oldugu sdylenebilir (Tablo 5.5-5.6).

Calismada gozoniine alinan ii¢ farkli esdeger akma egriligi bagintis1 kullanilarak iki

farkli sekildegistirme diizeyinde (KSD ve HKSD) hesaplanan taban kesme

kuvvetlerinin, moment — egrilik analizleri referans alinarak elde edilen sonuglar ile

oldukca yakin oldugu belirlenmistir. Farkli esdeger akma egriligi yaklasimlari esas

alinarak hesaplanan yerdegistirme siinekliklerinde %40’lara ulasan oranlarda farklar

olugmasina karsin, bunlarin taban kesme kuvvetlerine yansimast minimal diizeyde

kalmistir. Bunun nedeni, siineklik taleplerinde olusan bu farklarin esdeger viskoz

sOniimii ¢ok az etkilemesi olarak sdylenebilir.
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Sekil 5.7: KSD i¢in taban kesme kuvveti talepleri.
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Tablo 5.5: KSD i¢in taban kesme kuvvetlerine ait rolatif farklar.

Moment- Priestley Montes ve Sheikh vd.
Model D Pl(Aefe") f o Egril'ilf (1998, 2003) | Aschleim (2003) (2010)
(m) (MPa)| (%) | analizi |y, | Rélatif | V, | Rélatif |V | Rolatif
Vs (kN) | (kN) |fark (%)| (kN) |fark(%)| (kN) [|fark (%)
la 0.5 0.1 20 0.5 52.7 52.6 -0.2 52.2 -1.1 52.9 0.2
1b 0.5 0.3 20 0.5 255.7 256.7 0.4 254.2 -0.6 259.2 1.3
lc 0.5 0.5 20 0.5 583.9 575.4 -1.5 576.1 -1.4 591.0 1.2
2a | 1.25 0.1 20 0.5 749.0 748.2 -0.1 745.6 -0.5 750.9 0.3
2b | 1.25 0.3 20 0.5 3694.4 | 3700.9 0.2 3684.0 -0.3 37253 0.8
2c 1.25 0.5 20 0.5 8419.9 8364.5 -0.7 8390.6 -0.3 8487.4 0.8
3a 2 0.1 20 0.5 | 29233 2923.8 0.0 2925.7 0.1 2921.1 -0.1
3b 2 0.3 20 0.5 | 14375.1 | 14369.5 0.0 14383.2 0.1 14346.0 -0.2
3c 2 0.5 20 0.5 | 32654.7 | 32698.5 0.1 32653.4 0.0 32588.6 -0.2
4a 0.5 0.1 60 0.5 160.1 159.5 -0.4 158.1 -1.3 159.9 -0.1
4b 0.5 0.3 60 0.5 885.4 875.1 -1.2 865.2 2.3 869.0 -1.9
4c 0.5 0.5 60 0.5 | 2085.0 | 2004.5 -4.0 2008.7 -3.8 2006.1 -3.9
5a 1.25 0.1 60 0.5 | 22873 22833 -0.2 22753 -0.5 2289.6 0.1
5b | 1.25 0.3 60 0.5 | 12873.3 | 12806.5 -0.5 12739.1 -1.1 12813.0 -0.5
5c 1.25 0.5 60 0.5 | 30431.8 | 29923.7 -1.7 30035.1 -1.3 30069.5 -1.2
6a 2 0.1 60 0.5 | 8715.7 | 8718.7 0.0 87244 0.1 8712.4 0.0
6b 2 0.3 60 0.5 | 49322.6 | 49371.3 0.1 49425.2 0.2 49347.8 0.1
6¢c 2 0.5 60 0.5 | 116691.5 [117110.5 0.4 116917.6 0.2 116934.6| 0.2
7a 0.5 0.1 20 4 74.1 74.5 0.5 74.1 -0.1 74.0 -0.2
7b 0.5 0.3 20 4 270.6 272.4 0.7 270.9 0.1 270.2 -0.2
Tc 0.5 0.5 20 4 529.1 531.3 0.4 531.5 0.5 530.6 0.3
8a |[1.25 0.1 20 4 1050.0 | 1046.8 -0.3 1050.3 0.0 1049.5 0.0
8b |[1.25 0.3 20 4 3879.9 | 3865.1 -0.4 3877.8 -0.1 3875.0 -0.1
8¢ |[1.25 0.5 20 4 7661.5 | 7642.6 -0.2 7629.7 -0.4 7630.2 -0.4
9a 2 0.1 20 4 3793.6 | 37449 -1.3 3793.6 0.0 3770.3 -0.6
9b 2 0.3 20 4 14283.2 | 14042.0 -1.7 14246.5 -0.3 14125.5 -1.1
9c 2 0.5 20 4 28438.8 | 28164.2 -1.0 27699.7 -2.7 27810.9 -2.3
10a | 0.5 0.1 60 4 198.2 198.8 0.3 197.7 -0.2 197.0 -0.6
10b | 0.5 0.3 60 4 861.5 862.6 0.1 857.7 -0.4 845.6 -1.9
10c | 0.5 0.5 60 4 1858.1 1841.4 -0.9 1842.1 -0.9 1806.1 -2.9
1la |1.25 0.1 60 4 2794.8 | 2790.7 -0.1 2798.8 0.1 2800.0 0.2
11b [1.25 0.3 60 4 12373.3 | 12365.4 -0.1 12408.7 0.3 12475.4 0.8
11c |1.25 0.5 60 4 26759.5 | 26903.4 0.5 26850.1 0.3 27123.4 1.3
12a 2 0.1 60 4 99239 | 9862.1 -0.6 9974.5 0.5 9965.6 0.4
12b 2 0.3 60 4 44955.2 | 44874.3 -0.2 45571.3 1.4 46376.3 3.1
12¢ 2 0.5 60 4 97612.2 {100140.3 2.5 98188.7 0.6 103057.7 53
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Sekil 5.8: HKSD ic¢in taban kesme kuvveti talepleri.
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Tablo 5.6: HKSD i¢in taban kesme kuvvetlerine ait rolatif farklar.

Moment- Priestley Montes ve Sheikh vd.
Model D PI(AL") f o Egril.ik' (1998, 2003) | Aschleim (2003) (2010)
(m) (MPa)| (%) | analizi |y, | Rélatif | V; | Rolatif |V, | Rélatif
Vs(kN) | (kN) |fark (%)| (kN) |fark(%)| (kN) |fark (%)
la 0.5 0.1 20 0.5 22.2 223 0.6 22.8 2.7 22.0 -0.5
1b 0.5 0.3 20 0.5 67.3 66.9 -0.6 67.9 0.9 66.0 -2.0
lc 0.5 0.5 20 0.5 109.6 111.5 1.7 111.3 1.5 108.2 -1.3
2a | 1.25 0.1 20 0.5 157.6 157.6 0.0 157.4 -0.1 157.7 0.1
2b | 1.25 0.3 20 0.5 492.6 492.8 0.0 492.5 0.0 493.2 0.1
2¢ 1.25 0.5 20 0.5 1079.6 1078.7 -0.1 1079.1 0.0 1080.7 0.1
3a 2 0.1 20 0.5 562.1 562.1 0.0 562.1 0.0 562.1 0.0
3b 2 0.3 20 0.5 | 2166.5 | 2166.4 0.0 2166.7 0.0 2165.9 0.0
3c 2 0.5 20 0.5 | 46725 | 46734 0.0 4672.4 0.0 4671.1 0.0
4a 0.5 0.1 60 0.5 66.3 67.1 1.2 68.4 3.0 66.5 0.3
4b 0.5 0.3 60 0.5 278.8 250.5 -11.3 276.8 -0.7 277.2 -0.6
4c 0.5 0.5 60 0.5 646.4 579.4 -11.6 638.9 -1.2 638.6 -1.2
5a |1.25 0.1 60 0.5 628.6 628.3 0.0 627.6 -0.1 628.7 0.0
5b [ 1.25 0.3 60 0.5 | 3367.7 | 3363.1 -0.1 3358.5 -0.3 3365.6 -0.1
5¢ |1.25 0.5 60 0.5 | 7880.8 | 7846.3 -0.4 7854.0 -0.3 7856.3 -0.3
6a 2 0.1 60 0.5 | 2769.4 | 2769.7 0.0 2770.3 0.0 2769.1 0.0
6b 2 0.3 60 0.5 | 14480.7 | 14484.9 0.0 14489.6 0.1 14482.9 0.0
6¢ 2 0.5 60 0.5 | 33794.4 | 33829.5 0.1 33813.3 0.1 33814.8 0.1
7a 0.5 0.1 20 4 22.8 224 2.1 229 0.3 23.0 0.9
7b 0.5 0.3 20 4 68.5 67.1 2.1 68.2 -0.4 68.9 0.5
7c 0.5 0.5 20 4 113.1 111.8 -1.1 111.7 -1.2 112.2 -0.8
8a |[1.25 0.1 20 4 152.6 152.5 0.0 152.6 0.0 152.6 0.0
8b | 1.25 0.3 20 4 530.6 530.3 -0.1 530.5 0.0 530.5 0.0
8c 1.25 0.5 20 4 1006.4 1006.1 0.0 1005.9 -0.1 1005.9 -0.1
9a 2 0.1 20 4 591.4 590.2 -0.2 5914 0.0 590.8 -0.1
9b 2 0.3 20 4 2061.6 | 2056.5 -0.2 2060.8 0.0 2058.2 -0.2
9c 2 0.5 20 4 3937.8 | 39325 -0.1 39233 -0.4 3925.6 -0.3
10a | 0.5 0.1 60 4 68.0 67.1 -1.3 68.7 1.0 69.7 2.4
10b | 0.5 0.3 60 4 267.0 267.1 0.0 266.7 -0.1 265.5 -0.6
10c | 0.5 0.5 60 4 572.0 570.4 -0.3 570.5 -0.3 567.0 -0.9
Ila | 1.25 0.1 60 4 775.8 775.4 0.0 776.1 0.0 776.2 0.1
11b [ 1.25 0.3 60 4 3210.0 | 3209.5 0.0 32124 0.1 3216.8 0.2
Ilc | 1.25 0.5 60 4 68294 | 6838.7 0.1 6835.3 0.1 6852.9 0.3
12a 2 0.1 60 4 3011.0 | 3005.3 -0.2 3015.7 0.2 3014.9 0.1
12b 2 0.3 60 4 12601.8 | 12595.4 -0.1 12649.7 0.4 12711.0 0.9
12¢ 2 0.5 60 4 | 27021.1 | 27211.3 0.7 27065.1 0.2 27422.2 1.5
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, dairesel enkesitli betonarme kolonlarin DYET’nda
esdeger akma egriligine etkiyen davranis bliyiikliikleri parametrik olarak irdelenmistir.
Bu ¢ercevede, enkesit ¢api, normal kuvvet diizeyi, boyuna donat1 orani, beton basing
dayanim1 ve donati akma dayaniminin parametrik olarak degistirildigi 5000’in
tizerinde hesap modeli olusturulmustur. Bu modellerin moment — egrilik analizleri
yapilarak ilgili davranis biiyiikliiklerinin esdeger akma egriligi tizerindeki bagimsiz ve
birlesik etkileri teorik olarak irdelenmistir. Bununla birlikte, enkesitteki kabuk betonu
kalinlig1 degistirilerek analizler tekrarlanmis sonucglar degerlendirilmistir. Ayrica,
literatiirde akma egriliginin pratik hesabir amaciyla Onerilen yaklasimlarin hangi
oranda sonu¢ verdigi, kolon modellerinin moment—egrilik analiz sonuglar1 esas

alinarak degerlendirilmistir.

Calismada ayrica, incelenen parametrelere ait alt ve iist sinirlar dahilinde secilen
kolon modellerinin moment — egrilik analizlerinden ve ayrica, literatiirde Onerilen
pratik bagintilardan elde edilen esdeger akma egrilikleri kullanilarak, yerdegistirme
stinekligi ve taban kesme kuvveti talepleri DYET ilkeleri ¢ercevesinde iki farkli
performans diizeyi (kullanilabilirlik sinir durumu ve hasar kontrolii sinir durumu) igin

degerlendirilmistir.

Bu calismada yapilan sayisal incelemeler ve degerlendirmeler Bo6liim 3’de

yapilan kabuller ve esaslar ¢ergevesinde gegerlidir.

e Normal kuvvet diizeyindeki degisimin esdeger akma egriligine etkisi
incelendiginde; P/Aqf.' < 0.30 diizeyine kadar akma egriliginin kiigiikte olsa bir
artis gosterdigi (<%>5), buna karsin, P/A¢f." > 0.30 diizeyleri i¢in bu degisimin
azalan yone gecerek ~%?21’e ulasan rolatif farklarin olustugu belirlenmistir.

o Boyuna donatt oran1 — normal kuvvet diizeyi — esdeger akma egriligi
arasindaki davranig incelendiginde, P/Agf." < 0.30 diizeyine kadar akma
egriliginde en fazla %7.5’lik bir rolatif artis gdzlenirken, artan normal

kuvvet diizeylerinde akma egriligi azalan yonde bir davranis gostermektedir.
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o

Diisiik donat1 oranlar1 i¢in normal kuvvetteki artigin akma egriligi izerinde
daha belirgin etkisinin oldugu ve normal kuvvetsiz durumuna gore

~%?22’ye ulasan oranda rolatif farklarin olustugu goriilmiistiir.

Normal kuvvet diizeyi — esdeger akma egriligi davranisina beton basing
dayaniminin etkisi incelendiginde, P/4gf.' < 0.30 diizeyine kadar esdeger
akma egriligi en fazla %6.7 oraninda artarken, P/Agf'> 0.30 diizeyleri i¢in
beton basing dayanimina da bagli olarak akma egrilikleri azalan yonde bir
karakteristik gostermektedir. Bu bolgede, f." = 20MPa i¢in rolatif degisim
orani en fazla -%5.7 iken (normal kuvvetsiz duruma gore), f.' = 60MPa
olmas1 halinde farklarin artarak -%28.4 oranlarina ulasabilmektedir. Bu
sonug, normal kuvvet ve beton basing dayaniminin esdeger akma egriligi

tizerindeki birlesik etkilerini 6nemli hale getirmistir.

Farkl1 enkesit ¢aplari icin hesaplanan esdeger akma egriliklerine ait sonuglar
incelendiginde, D < 1250mm degerlerine kadar akma egrilikleri hizla azalan

yonde bir karakteristikte olmakla birlikte, capin artan degerleri bu degisim

sinirl kalmaktadir.

O

Akma durumunun belirlenmesinde donati ¢eligi ve/veya beton
ezilmesinden bagimsiz olarak, boyuna donati oranindaki artigin, enkesit
cap1 — esdeger akma egriligi davranisinin karakteristigini degistirmedigi
belirlenmistir. Enkesit ¢apinin farkli degerlerinde normal kuvvet diizeyi ve
boyuna donati oranindaki degisimlerin esdeger akma egrilikleri iizerinde

birlesik etkisinin olmadig diisiiniilmektedir.

Enkesit ¢ap1 — esdeger akma egriligi davranisina beton basing dayaniminin
dogrudan etkisinin oldukca kiiciik oldugu sdylenebilir. S410 donat1 ¢eligi
icin, farkli beton basing dayanimina sahip kolonlarin enkesit cap1 — esdeger
akma egriligi davranisinin P/4gf.' < 0.30 diizeyine kadar hemen hemen ayn
oldugu, P/A4f.'>0.301¢cin ise davranisa ait genel karakteristik degismemekle
birlikte, her ¢ap degerinde basing dayanimi arttikga akma egriliklerinin

azaldig1 belirlenmistir.
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Kolon enkesitindeki boyuna donati orani arttik¢a esdeger akma egriligi kiiciik

de olsa artan bir davranis gostermektedir. En kiiclik boyuna donati oram

icin hesaplanan akma egriligine gore, P/Agfe' < 0.30 diizeylerinde en fazla

%21.5’1ik rolatif artis meydana gelirken, normal kuvvet diizeyinin ilerleyen

degerlerinde bu farkin %25.8’e kadar ulasabildigi goriilmiistiir.

o Farkli enkesit ¢aplar1 i¢in boyuna donati oran1 — esdeger akma egriligi
arasindaki davraniglara ait genel karakteristigin degismedigi goriilmiistiir.
Akma egriligi davranisi lizerinde normal kuvvet diizeyi ve enkesit capinin
birlesik etkisi ¢ok az olmasina karsin, her normal kuvvet diizeyi igin

hesaplanan rolatif degisimler farklilik gésterebilmektedir.

o Farkli beton basing dayanimlari i¢in boyuna donati oran1 — esdeger akma
egriligi arasindaki davranislarin  P/A4qf." < 0.30 diizeylerinde birbirine
olduk¢a yakin oldugu, P/Af." > 0.30 i¢in ise, davraniga ait karakteristik
degismemekle birlikte beton basing dayanimi arttik¢a akma egrilikleri bir

miktar azalmaktadir.

Farkli beton basing dayanimlart agisindan, normal kuvvetin P/Aqf." < 0.30

diizeyine kadar beton basing dayanimindaki artisin esdeger akma egriligi

tizerindeki etkisi oldukea kiigiik iken (<%6), P/Aqf.'> 0.30 diizeylerinde basing
dayanimu arttikca egrilik degerlerinin %25.6’ya ulasan oranlarda hizla azaldig1
belirlenmistir.

o Normal kuvvetin P/Aof." < 0.30 diizeylerindeki enkesit capinin her degeri
icin, beton basing dayanimi arttikca esdeger akma egriliklerindeki
degisimlerin ¢ok kiiclik oldugu (<%6) belirlenmistir. Buna karsin, ilerleyen
normal kuvvet diizeylerinde basing dayanimi arttik¢a akma egriligi hizla

azalan yonde bir davranig gostermektedir.

o Boyuna donati orant — beton basing dayanimi — esdeger akma egriligi
arasindaki davranis incelendiginde, donati oran arttik¢a akma egriligi ¢ok
az da olsa artmaktadir. P/A.f.' < 0.30 diizeyinde her donati oran1 i¢in, beton
basing dayanimi arttikca esdeger akma egriliginin hemen hemen sabit
kaldig1, P/Agfe’ > 0.30 diizeyleri i¢in ise basing dayanimi arttik¢a
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hesaplanan akma egriliklerinin hizla azalan yonde bir davranig gosterdigi

belirlenmistir.

Enkesit ¢ap1i, normal kuvvet diizeyi gibi incelen her bir parametredeki
degisimin bagimsiz ve birlesik etkileri gdzoniinde tutularak daha diistiik ve
yiiksek akma dayanimli donatilar kullanildiginda, davranisa ait genel
karakteristik degismemesine karsin akma dayanimi arttikca akma egriliginin

arttig1 belirlenmistir.

Kabuk betonunun kalinligmin esdeger akma egriliklerine etkisi oldukga
kiigiiktiir ve sonuglar1 en fazla £%10 araliginda degistirmektedir. Farkli kabuk
kalinliklart i¢in akma egriliklerindeki en biiyiik rolatif degisimler, en diisiik
boyuna donati oraninda normal kuvvet diizeyinin ve beton basing dayaniminin
en biiyiik degerlerinde A./ Ay =0.90 ve 0.95 oranlar1 i¢in elde edilmistir. Kabuk
betonu kalinlig1 arttikga akma egrilikleri ¢ok az azalan veya artan yonde bir
davranig gostermesine karsin, donat1 akma dayaniminin bu degisime etkisinin

olmadig1 sdylenebilir.

Esdeger akma egriliginin pratik hesaplanmasi amaciyla literatiirde Onerilen
yaklasimlar (Priestley 1998, 2003; Montes ve Ashleim, 2003 ile Sheikh vd.,
2010) incelenen kolon modelleri {izerinde uygulanmig ve sonuglar

degerlendirilmistir.

o Priestley (1998, 2003)’de oOnerilen baginti, gézoniine alinan her enkesit
capinda birbirine yakin rolatif farklar ile esdeger akma egriliklerini
belirlemesine karsin, normal kuvvet diizeyine bagli olarak olusan bu
farklarin esit oranlarda degistigi (azaldigi ya da arttii) gortilmistiir.
Bu yaklasim i¢in, farkli donati oranlarinda hesaplanan akma egrilikleri,
moment — egrilik analiz sonuglarina gore daha azdir. Burada, P/A.f.' <0.30
diizeyleri i¢in akma egrilikleri —%14.2’ye ulasan oranlarda daha az iken,
beton ezilmesinin hakim oldugu P/4¢f." > 0.3 diizeylerinde rolatif farklar
artan yone gecerek +%33.8’a ulasabilmektedir. Farkli beton basing
dayanimlar1 agisindan, P/Agfc’'<0.3 diizeyleri i¢in bir miktar az sonug

verdigi ve basing dayanimi arttikca sonuglarin daha yakin hale geldigi
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goriilmistiir. Normal kuvvetin ilerleyen diizeyleri i¢in sonuglara ait rolatif

farklarin, basing dayanimina bagl olarak artan yone gegtigi goriilmiistiir.

Montes ve Ashleim (2003)’de 6nerilen baginti, gozéniine alinan her normal
kuvvet diizeyi ve enkesit ¢ap1 i¢in esdeger akma egriliklerini bir miktar
fazla belirlemektedir. P/Agfc' < 0.3 diizeyleri i¢in hesaplanan rolatif farklar
+%0.7 ~ +%11.8 arasinda iken normal kuvvetin ilerleyen diizeylerinde bu
farklarin artarak +9%16.5’lik oranlara ulasabilmektedir. Farkli boyuna
donat1 oranlar1 agisindan, normal kuvvetin her diizeyi i¢in diisilk donati
oranlarinda (6zellikle p;=%0.5 ve 1.0) akma egrilikleri fazla sonug
vermektedir. Buna karsin, donat1 oran arttik¢a akma egriliklerinin moment
— egrilik analizlerinden elde edilenlere yaklastigi ve p;> %2.5 i¢in daha
uyumlu oldugu belirlenmistir. P/4gf." < 0.3 diizeylerinde ilgili bagintidan
elde edilen akma egrilikleri basing dayanimi arttik¢a bir miktar fazla sonug
vermekle birlikte, yliksek normal kuvvet diizeyleri i¢in olusan farklarin

+%25.5 oranlarina ulagabildigi goriilmiistiir.

Sheikh vd. (2010)’daki bagint1 kullanilarak hesaplanan akma egriliklerinin
P/Agf." < 0.3 diizeylerinde moment — egrilik analiz sonuglari ile oldukga
uyumlu oldugu (D = 500mm disinda) belirlenmistir. ilgili bagintiya ait en
biiyiik rolatif farklarin normal kuvvetsiz durum (P/A4gfe' = 0) i¢in olustugu
belirlenmistir. P/Agfc'> 0.3 diizeylerinde, akma egriliklerinin daha fazla
oldugu ve +%26.3’e ulasan rolatif farklarin olusabildigi goriilmiistiir.
Boyuna donati oran1 bakimindan ilgili bagmtiya ait en biiyiik rolatif
farklarm normal kuvvetsiz durum igin olustugu ve donat1 oran arttik¢a bu
farklari azaldigi belirlenmistir. Beton basing dayanimlarindaki degisimler
bakimindan  P/4gfc'=0.1 ~0.2 diizeyleri i¢in hesaplanan akma
egriliklerinin referans sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu, P/A4gf-'>0.3
diizeylerinde ise, basing dayanimi arttikca akma egriliklerine ait farklarin

+%351.7’e ulasabildigi gorilmiistiir.
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Incelenen parametrelere bagli olarak, betonarme kolonlar iizerinde hesaplanan
esdeger akma egriliklerine ait degisimlerin DYET ilkeleri ¢ergevesinde
yerdegistirme siinekligi ve taban kesme kuvvetlerine olan etkisi ve ayrica,
literatiirdeki pratik yaklasima ait bagintilarin hangi oranda sonug verdigi iki farkl

sekildegistirme diizeyi i¢in irdelenmistir.

Kolon yerdegistirme siineklikleri acisindan sonuglar incelendiginde;

o KSD i¢in moment — egrilik analizlerinden elde edilen esdeger akma

egrilikleri sonucunda, £%5? = 1.16 ~ 1.99 arasinda degisen ve birbirine

oldukca yakin siineklik degerleri elde edilmistir. Bu sekildegistirme diizeyi
icin, slineklik degerlerine ilgili parametrelerin (P/Agf.", D, pi ve f.") etkisinin
olduk¢a diisiikk oldugu goriilmiistir. HKSD igin hesaplanan kolon

siineklikleri /KSP =

2.47 ~ 7.18 arasinda degisim gostermekle birlikte,
elemandaki sekildegistirme diizeyi arttikca siineklik talepleri iizerinde

diger parametrelere ait degisimlerin etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

o Priestley (1998, 2003) i¢in en biiyiik rolatif farklar, en kii¢iik boyuna donati
oranina (p; = %0.5) sahip kolon modellerine yiiksek normal kuvvet diizeyi
(P/Agfe'=0.5) etkidiginde olusmaktadir. Burada, beton basing dayanimdaki
artisin, siineklik degerlerini artiric1 / azaltic1 yonde (normal kuvvet diizeyi,
donat1 oram1 ve enkesit ¢apina bagli olarak) etkisi bulunmaktadir. Kolon
stinekliklerinin hesabinda 6nem arz eden esdeger akma egriligi ile ilgili

olarak, ilgili bagintinin oldukga yeterli ve pratik oldugu diistiniilmektedir.

o Aschleim ve Montes (2003) i¢in en biiylik rolatif farklar, enkesit ¢apindan

ve normal kuvvet diizeyinden bagimsiz olarak, en kii¢iik boyuna donati
oranina (p; = %0.5) ve en yliksek beton basin¢ dayanimina (f." = 60 MPa)
sahip kolon modellerinde elde edilmistir. Bu yaklasim, Priestley (1998,

2003)’e yakin sonuglar vermesine karsin, diisitk boyuna donati oran1 i¢in

giivensiz yonde kalmaktadir.
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o Sheikh vd. (2010) i¢in en biiylik rolatif farklar, enkesit capindan ve boyuna
donat1 oranindan bagimsiz olarak, en yiliksek normal kuvvet diizeyine
(P/Agfe' = 0.5) ve beton basin¢ dayanimina (f.' = 60 MPa) sahip kolon
modellerinde elde edilmistir. Esdeger akma egriliginin hesabinda bir¢ok
parametrenin istatistiksel degisimi esas alinarak gelistirilen s6zkonusu
bagmtinin, DYET c¢ercevesinde kolon siinekliklerini belirlemede yetersiz
kaldig1 belirlenmistir. Ayrica, ilgili bagintinin karmasik yapisi nedeniyle

kullaniminin pratik olmadigi diisiiniilmektedir.

Taban kesme kuvvetleri agisindan sonuglar incelendiginde;

o Iki farkli sekildegistirme diizeyi icin moment — egrilik analizleri referans
aliarak hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin degisimi incelendiginde,
her bir parametredeki artisin (P/Agfe’, D, pive f."), taban kesme kuvveti
taleplerini artirdig1 ve burada en biiyiik etkinin normal kuvvet diizeyi
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, KSD i¢in hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinin HKSD’na gore ¢ok daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni, hedef yerdegistirme diizeyindeki siineklik ve yutulan enerjinin
daha az olmasi nedeniyle, titresim periyotlar1 daha kii¢lik olmaktadir. Buna
bagli olarak, hesaplanan etkin rijitlik ve taban kesme kuvvetleri daha biiyilik

degerler almaktadir.

o Calismada gozoniine alman ti¢ farkli esdeger akma egriligi yaklagimi
kullanilarak iki farkli sekildegistirme diizeyinde (KSD ve HKSD)
hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin, moment — egrilik analizleri referans
alinarak elde edilen sonuglar ile oldukg¢a yakin oldugu belirlenmistir. Farkli
yaklagimlar esas alinarak belirlenen kolon siinekliklerinde %50’lere ulasan
oranlarda farklar olusmasina karsin, bunlarin taban kesme kuvvetlerine
yansimas1 minimal diizeyde kalmistir. Bunun nedeni, siineklik taleplerinde
olusan bu farklarin esdeger viskoz soniimii ¢ok az etkilemesi oldugu

sOylenebilir.
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EK A: S345 Donat1 Celigi icin Esdeger Akma Egriligini Etkiyen
Biiyiikliiklerin Degisimi

Esdeger akma egriligi — Normal kuvvet diizeyi davranigi

0.012 —— D=500"

E 001
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< 0.008 —O— D=1250™
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 || fr=345MPa

Normal kuvvet diizeyi - P/(A,.f,") A./ A,=0.80

Sekil A.1: P/Aqf.' — D degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).

0.012 —— p=%0.5
éa, 001 ¢ —A—p=%15
< 0.008 —O— p=%20
géo f —_—— p=%25
E’J 0.006 N %30
E 0.004 : —%— p=%35
§ K ——— p="%4.0
g 0o ! £!=20~60MPa
< 0 | | ‘ | | | D=500~2000""

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 || fi=345MPa
Normal kuvvet diizeyi - P/(A,.f.") A/ 4, =0.80

Sekil A.2: P/Aqf.'— p:1 degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).

0.012 —>— f.=20 MPa
£ o —— fc=40 MPa
< 0.008 —O— /=50 MPa
gét’ — +— £=60MPa
= 0.006
¥
S
£ 0.004
S
%

3 n00 D=500~2000""
“n
= 0 pr="%0.5~4.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 || f,=345MPa
Normal kuvvet diizeyi - P/(4,.f.") A./ 4,=0.80

Sekil A.3: P/Agf.'— f.' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).
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Tablo A.1: P/Aqf.'— D degisimi icin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif

farklar (%) (f, = 345MPa).

P/Aof. D (mm)
500 750 1000 1250 1500 1750 2000
0 — — - - - — -
0.1 0.2 0.3 0.6 0.4 -0.2 0.6 0.5
0.2 6.0 6.4 6.0 6.0 5.5 6.4 5.9
0.3 6.1 6.9 6.3 6.5 6.6 7.1 73
0.4 33 2.4 2.7 2.5 32 2.1 25
0.5 -12.8 -11.9 -12.2 -11.8 -12.2 113 121

Tablo A.2:

P/Agfe — pr degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif
farklar (%)(f, = 345MPa).

’ yol (%)
P T3 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
0 . _ _ . . . _ _
0.1 34 1.6 1.5 0.3 -0.3 1.4 2.0 2.9
0.2 13.4 10.7 8.7 6.2 5.8 7.0 6.9 7.2
0.3 17.1 13.6 10.1 6.8 6.3 7.5 6.9 7.3
0.4 2.6 0.1 -1.0 2.0 -3.3 -1.1 -0.2 0.8
0.5 -7.6 -9.9 -10.9 -11.8 -11.2 -9.5 -8.2 7.4

Tablo A.3: P/A ' —f.' degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif
farklar (%) (f, = 345MPa).

, ./ (MPa)
P/Aofe 20 30 40 50 60
0 _—_ — _— — _—
0.1 22 0.7 0.4 0.3 0.4
0.2 6.7 6.4 56 58 6.4
03 11.0 10.1 6.1 38 1.8
0.4 75 21 3.0 6.8 2103
0.5 12 5.7 11.9 157 219.9
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Esdeger akma egriligi — Enkesit capt davranisi

Esdeger akma egriligi - ¢, (1/m)

0.012 —O— P/AL=0.0
0.01 ,
— A P/ =02
0.008 —O— P/ =03
— P/AS =04
0006 —%—— P/Af =05
0.004
0.002 £/=20~60MPa
0 p1=%0.5~4.0
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00|| Jr=345MPa
Cap - (m) A(./Ag =0.80

Sekil A.4: D — P/4gf.' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).

0.012 0.012 -
P/AS =01
E 001 E o001
< 0.008 < 0.008 &
8o 8o
T 0.006 T 0.006
5] 53
s i~
£ 0.004 £ 0.004
S T
Z 0002 < o002
g g
0! | | 0! | | |
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
0.012 - 0.012
P/AS =02
E o001 E o001 |
< 0.008 < 0.008 NN
i) %
T 0.006 T 0.006
& P
s i~
£ 0.004 £ 0.004
= =
5 5
R 0.002 e %0 0.002
& &
0 | | | 0! | | | | |
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
0.012 : 0.012
P/Af:=0.4
E 001 E o001
< 0.008 AN < 0.008 §
i) B
= 0.006 £ 0.006
¥ ¥
3 I~
£ 0.004 £ 0.004
S S
3 5
% 0.002 %" 0.002
=) 54
0 ! | 0! | | |
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
—O— p=%0.5 — A p=%15 —O— p=%20
— p=%25 —%— p=%3.0 — ¢ p=%35 P=%4.0
f,=345MPa f=20~60MPa A./4,=0.80

Sekil A.5 D — p; degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).
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0.012

. 0.012 .
R P/Af:=0 P/Agf-=0.1
£ o001 E o001
< 0.008 < 0.008
) 8o
= 5
5 0.006 5, 0.006
§ S
< 0.004 £ 0.004
N
% 3,
< 0002 < 0.002
N =
0 | | 0 | ! ! ! !
0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
0.012 , 0.012
~ P/Agf.=0.2 P/Af£'=0.3
E o001 E o001 |
< 0.008 <0.008 |
& &
5, 0.006 = 0.
S %0 0.006
i~ I~
£ 0.004 £ 0.004
S S
5 5
¥ 0.002 ¥ 0.002 =
& g
0 T T T T T 0
0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
0.012
0.012 T
PIAS=04 P/Ag.=0.5
E o001 £ o0l
<0008 < 0.008
B § X §
= 0006 5 0006
N N
E g
5 0.004 < 0.004
N 5
U R
2 0.002 — < o002 —
& g
0 0
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
—— £.=20 MPa —A——f.=40 MPa —O— fc=50 MPa
— /=60 MPa
£,= 345MPa pI=%0.5~%4.0 A/ A= 0.80

Sekil A.6: D —f." degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).

Tablo A.4: D — P/Agf." degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif
farklar (%) (f, = 345MPa).

P/AS.

D (mm) 0 0.1 0.2 03 0.4 05
500
750 -33.5 -33.5 -33.3 -33.1 -32.9 -32.9
1000 -50.1 -49.9 -50.1 -50.0 -49.8 -49.8
1250 -60.2 -60.1 -60.2 -60.0 -59.8 -59.7
1500 -66.8 -66.9 -67.0 -66.6 -66.8 -66.6
1750 -71.8 -71.7 -71.7 -71.5 -71.4 -71.3
2000 -75.3 -75.2 -75.3 -75.0 -75.1 -75.1
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Tablo A.5: D — p;degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%) (fy = 345MPa).

.| D p1(%)

P/ASL | om) [ 05 1 15 2 25 3 35 4
500
750 -32.9 -33.2 -33.5 -334 -33.7 -33.7 -33.7 -33.5
1000 -51.4 -50.3 -499 -50.5 -50.0 -50.0 -50.6 -50.1

0 1250 -62.3 -61.1 -60.7 -60.3 -60.1 -60.3 -60.6 -60.5
1500 -67.9 -67.0 -67.1 -66.9 -67.0 -66.7 -67.0 -67.2
1750 -72.7 -72.0 -71.3 -71.8 -71.9 -71.6 -71.9 -71.6
2000 -76.4 -75.2 -74.7 -75.3 -75.1 -75.2 -75.3 -75.1
500
750 -33.2 -33.5 -33.0 -33.2 -33.5 -33.1 -33.1 -33.5
1000 -50.3 -50.3 -499 -50.1 -49.9 -50.0 -49.8 -50.1

0.1 1250 -60.1 -60.5 -60.1 -60.0 -60.0 -60.2 -60.0 -60.4
1500 -66.9 -66.9 -67.1 -66.8 -66.7 -66.8 -66.7 -67.0
1750 -71.7 -71.6 -71.7 -71.8 -71.5 -71.8 -71.4 -71.7
2000 -74.8 -75.1 -75.1 -75.3 -75.0 -75.3 -75.1 -75.3
500
750 -334 -33.3 -33.1 -33.2 -33.6 -33.5 -33.7 -33.3
1000 -50.4 -50.2 -499 -50.4 -49.9 -499 -49.8 -50.1

0.2 1250 -60.4 -60.1 -60.2 -60.2 -60.1 -60.1 -60.2 -60.2
1500 -67.2 -67.0 -67.0 -66.9 -66.8 -66.9 -66.8 -66.9
1750 -71.7 -71.6 -71.6 -71.9 -71.6 -71.6 -71.6 -71.6
2000 -75.3 -75.3 -75.3 -75.3 -75.1 -75.3 -75.2 -75.1
500
750 -33.3 -33.4 -33.4 -33.2 -33.7 -33.7 -33.1 -33.7
1000 -50.2 -50.1 -49.8 -50.3 -49.9 -50.2 -49.8 -50.0

0.3 1250 -60.1 -60.0 -60.3 -60.3 -60.2 -60.2 -60.2 -60.4
1500 -66.8 -66.8 -66.9 -66.7 -66.8 -67.0 -66.7 -67.1
1750 -71.5 -71.4 -71.5 -71.7 -71.7 -71.7 -71.5 -71.6
2000 -74.7 -75.0 -75.2 -75.1 -75.1 -75.3 -75.1 -75.3
500
750 -33.7 -33.3 -33.2 -32.8 -33.3 -32.7 -33.6 -33.4
1000 -50.2 -50.0 -49.7 -49.8 -49.8 -49.7 -50.4 -49.7

04 1250 -599 -59.9 -60.0 -59.7 -60.3 -59.8 -60.3 -60.2
1500 -66.6 -66.8 -67.1 -66.9 -66.5 -66.5 -66.8 -66.8
1750 -71.5 -71.4 -71.5 -71.4 -71.6 -71.5 -71.8 -71.7
2000 -74.8 -75.1 -75.0 -75.0 -75.0 -75.2 -75.1 -75.2
500
750 331 | 332 | 332 | 328 | 335 | 326 | -333 | -326
1000 | 495 | 497 | -500 | 497 | -496 | -498 | -50.1 | -49.9

05 |1250 | 598 | -600 | -600 | 597 | -597 | -599 | 600 | -60.1
1500 | -669 | -667 | -670 | -666 | -664 | -667 | -668 | -66.7
1750 | 713 714 | 714 | 713 714 | 713 | 716 | 713
2000 | -748 | -75.1 75.1 75.1 749 | 751 753 751

126



Tablo A.6: D —f.' degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%) (fy = 345MPa).

| D [ (MPa)
P (mm) 20 30 40 50 60
500
750 -33.6 -34.0 2334 2333 2333
1000 -49.9 -50.5 -50.0 -49.8 -50.1
0 1250 -60.1 -60.4 -60.0 -60.0 -60.2
1500 -67.0 -66.8 -66.8 -66.7 -66.9
1750 -71.6 -71.9 -71.6 -71.6 -71.8
2000 -75.2 2753 -75.2 -75.0 -75.3
500
750 2334 2334 334 334 2334
1000 -50.1 -50.0 -50.0 -50.1 -50.0
0.1 1250 -60.1 -60.1 -60.0 -60.2 -60.3
1500 -66.8 -66.8 -66.8 -67.0 -66.9
1750 717 -71.6 -71.6 -71.8 -71.6
2000 -75.1 -75.1 -75.2 -75.2 -75.1
500
750 -334 -334 -334 -334 -33.2
1000 -50.2 -50.1 -50.1 -50.2 -50.1
0.2 1250 -60.2 -60.1 -60.2 -60.2 -59.9
1500 -67.0 -66.9 -66.9 -67.0 -66.9
1750 -71.8 -71.7 -71.8 -71.5 -71.5
2000 -75.3 -75.3 -75.2 -75.3 -75.3
500
750 -33.6 -334 =335 -32.8 -33.1
1000 -50.3 -49.9 -50.1 -49.8 -49.9
0.3 1250 -60.4 -59.8 -60.2 -59.9 -59.8
1500 -67.0 -66.9 -66.7 -66.6 -66.7
1750 -71.9 -71.5 -71.7 -71.5 -71.5
2000 -75.4 -75.2 -75.1 -75.0 -75.0
500
750 -333 -33.2 -33.1 -334 -32.9
1000 -49.9 -49.8 -49.8 -49.9 -49.5
0.4 1250 -59.9 -59.9 -60.0 -60.1 -59.7
1500 -66.7 -66.6 -66.7 -66.8 -66.7
1750 -71.5 -71.5 -71.5 -71.6 -71.5
2000 -75.1 -75.0 -75.0 -75.1 -75.0
500
750 -33.0 -33.0 -33.2 =333 -33.1
1000 -49.8 -49.6 -49.6 -49.8 -49.6
0.5 1250 -59.9 -59.7 -59.7 -59.8 -59.8
1500 -66.6 -66.7 -66.5 -66.6 -66.7
1750 -71.3 -71.2 -71.4 -71.4 -71.7
2000 -75.0 -75.0 -75.0 -75.1 -75.0
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Esdeger akma egriligi — Boyuna donati orani davranisi

Esdeger akma egriligi - ¢, (1/m)

0.012
0.01
; ioF 8 1
0.008 | ; ¢
0.006 | !
0.004 E 1 .1 =
0.002
0 T T T T T T
0.5 I 15 2 2.5 3 3.5 1

Boyuna donati orani-rl (%)

—— P/AS=0.0

— A P/AL=02
—O— P/AL=03
——— P/Af=04
—%— P/Af=05

f'=20~60MPa
D=500""~2000™"
f,=345MPa

Ac/ A, =0.80

Sekil A.7: p; — P/A¢f.' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).

Esdeger akma egriligi- ¢, (1/m)

0.012 .
P/Af'=0

0.01
0.008

0.006 , . o

e 1

0.004

0.012

P/AS=0.1

Esdeger akma egriligi- ¢, (1/m)

—— D=1500™"

—— D=1750™"

£,=345 MPa £/ =20~60 MPa

——— D =2000""

p1=%0.5~4.0

A/ 4,=0.80

 —— A G e
0.002 I—————* 0.002 % % * * *
0 T T T 0 T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Boyuna donati orani -rl (%) Boyuna donati orant -rl (%)
0.012 ’ 0.012 )
PIAL=02 P/Af=0.3
E 001 E o0l \
= W = t 1 i
< 0.008 < 0.008 ¢
B . B L n .
T 0.006 5 o o 3 0 T 0006 1 A a A § & . 4
¥ & B : i i AR
E I —t 3 jaiinpeni ;
= 1 T 5 + i + T 1 1
% 0.002 % = % oo £ £ - - - -
=
g g
0 T T T 0 T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Boyuna donati orani -rl (%) Boyuna donati orant -rl (%)
0.012 . 0012 .
P/Af=0.4 P/AS =05
E o0 E ool
< | IS g C ! °
< 0.008 3 g < 0.008 0 ! ! ! ;
) 3 i : 3 1S
= 0.006 : ! 8 B R i A T 0.006 3 ] : o H
% g ; g 5 g 5 B g ¥ / Z 2 3 B 5 g g
N I g A A A 3 £ 8 d g g a I I}
5 o004 | A s : % T o004 b # 5 i : x
5] g jof L F 8 mb——%?—__': E A o 5 8
2 i 1 i 3 g 5 &—Of— ' ——%;
‘¥ 0.002 § ¥ ¥ L T R X $ ¥ ¥ % —F
5 g
0 T T T T 0 T T T
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Boyuna donati oran -rl (%) Boyuna donati orant -rl (%)
——D=500"" —A—D=1000"  —O— D=1250""

Sekil A.8: p;— D degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).
128




0.012 0.012

P/ASL=0 P/AL=0.1
E o0 E o001
< 0,008 ; 8 < 0.008 ; ? {
) 2 l
5 0006 | , I g 0006 | |
. | ;
£ 0.004 ¢ ] i £ 0.004 i
N = by N &
s e 5 5 ]
% 0.002 i i i % B % 0.002 i é i § i E
3 3
5 &
0 0 T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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0.012 . 0.012 :
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£ 001 0.01
< % g ) g i g 8
- 5 2 }
< 0.008 0.008 ¢
Eﬂ I
i 0.006 0.006 & L I
S )
3
£ 0.004 1 0.004 J{ m——— _! )
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5 [ g i 4 H
5 0002 | N T I T I R ] P
&
0 0 T T T T - T
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Boyuna donati orani- r; (%) Boyunadonati orani- rl(%)
0.012 . 0.012 ;
PIAS=04 P/ASL=0.5
E o001 E o0l
< 0.008 | < 0.008 i f { § g !
B ) RN i 1 }
5 0006 | \’ i p ; 3§ 0006 E !
3 ? ] 8 3 4 5 & %
£ 0004 g 4 2 | > : £ 0.004 i
3 A S
’§o 0.002 § § g } ‘ $ %ﬂ 0.002 8 § § § | §
s s
= &
0 T T T T T T 0 ! T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Boyunadonati orani- rl (%) Boyuna donati orani- r) (%)
—O— PIAL=00 — A P/Af =02 — O P/A£=03
——— P/AS=04 ——k— P/AL=05
f,=345MPa D=500""~2000"" pr=%0.5~4.0 A/ A4,=0.80

Sekil A.9: p;—f' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).

Tablo A.7: p;— P/Agf' degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif
farklar (%) (f, = 345MPa).

o1 P/AS.

(%) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.5
1.0 6.2 4.3 3.6 3.0 3.7 3.5
1.5 11.0 9.0 6.4 4.4 7.2 7.0
2.0 16.2 12.6 8.8 6.0 11.0 10.8
2.5 17.9 13.6 10.0 7.1 11.2 13.3
3.0 18.6 16.3 11.8 8.9 14.3 16.1
3.5 19.6 17.9 12.7 9.2 16.4 18.8
4.0 19.9 19.3 13.3 9.9 17.8 20.1
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Tablo A.8: p; — D degisimi icin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%) (fy = 345MPa).

PAf | P! D (mm)
(%) 500 7500 1000 1250 1500 1750 2000
0.5
1 2.8 2.3 53 6.2 5.6 5.2 8.2
1.5 6.3 5.4 9.6 11.0 8.9 11.8 143
2 10.2 9.5 12.3 16.2 13.7 13.7 15.4
0 2.5 11.4 10.0 14.7 17.9 145 14.7 17.6
3 12.7 11.4 16.0 18.6 16.9 17.1 18.7
3.5 14.4 12.9 16.3 19.6 173 17.5 19.8
4 14.5 13.5 17.6 19.9 16.9 19.0 20.9
0.5
1 53 5.0 53 43 5.2 5.6 42
1.5 9.0 9.3 9.9 9.0 8.4 8.9 7.9
2 122 12.3 12.8 12.6 12.4 11.7 10.0
0.1 2.5 13.4 12.9 14.4 13.6 14.0 14.0 12.6
3 16.6 16.9 173 16.3 16.8 159 142
3.5 17.6 17.9 18.9 17.9 18.4 18.7 16.3
4 20.1 19.6 20.8 193 19.6 20.1 17.9
0.5
1 3.0 3.1 3.4 3.6 3.7 3.4 2.9
1.5 5.8 6.1 6.8 6.4 6.6 5.9 5.8
2 8.4 8.6 8.5 8.8 9.5 7.6 8.3
0.2 2.5 9.2 8.8 10.4 10.0 10.6 9.3 10.2
3 10.9 10.6 12.1 11.8 12.1 11.0 10.7
3.5 122 11.7 13.6 12.7 13.6 12.7 12.6
4 12.8 13.0 13.6 133 13.9 13.1 13.6
0.5
1 2.7 2.6 2.9 3.0 2.6 3.0 14
1.5 48 4.7 5.8 4.4 4.4 4.7 2.7
2 6.5 6.7 6.4 6.0 6.8 5.6 49
0.3 2.5 7.4 6.8 8.0 7.1 7.3 6.5 5.8
3 9.1 8.5 9.2 8.9 8.2 8.2 6.4
3.5 9.5 9.8 10.4 9.2 9.7 9.3 8.0
4 10.8 10.3 113 9.9 9.7 10.2 8.0
0.5
1 3.8 4.5 42 3.7 3.1 43 2.9
1.5 7.5 8.2 8.4 7.2 5.8 7.6 6.7
2 10.5 119 11.4 11.0 9.6 10.9 9.6
0.4 2.5 12.4 13.1 13.2 112 12.8 12.1 11.6
3 142 159 152 143 14.5 14.3 12.5
3.5 17.7 17.9 17.1 16.4 16.9 16.7 16.7
4 189 19.5 20.2 17.8 18.1 18.2 17.0
0.5
1 4.1 3.9 3.7 3.5 4.6 3.7 2.8
1.5 7.5 7.2 6.4 7.0 6.9 7.0 6.4
2 10.6 11.0 10.2 10.8 115 10.4 9.3
0.5 2.5 12.9 12.3 12.6 133 14.4 12.5 12.4
3 16.3 17.1 15.7 16.1 16.7 16.2 14.9
3.5 19.4 19.1 18.0 18.8 19.5 18.1 17.1
4 20.9 21.8 20.0 20.1 215 21.1 19.4
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Tablo A.9: p;— /" degisimi i¢cin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%) (fy = 345MPa).

, 1 1 (MPa)

P ('OOA)) 20 30 40 50 60

0.5

1 10.7 8.2 2.7 2.9 7.4

1.5 14.8 14.4 6.6 5.2 12.6

2 172 16.2 13.3 9.8 17.2

0 2.5 18.6 18.6 14.0 10.7 17.9
3 20.3 18.6 15.6 11.7 20.4

3.5 22.8 19.9 153 13.4 20.7

4 23.1 21.0 15.6 13.0 225

0.5

1 6.3 6.4 3.6 43 4.0

1.5 112 11.1 8.3 8.0 7.7

2 14.9 152 119 11.0 10.3
0.1 2.5 15.8 16.5 12.9 13.3 12.0
3 18.8 192 15.5 15.3 14.7

3.5 20.5 212 17.2 17.9 16.3

4 21.8 21.9 18.5 17.9 17.3

0.5

1 4.9 3.6 4.0 3.6 2.7

1.5 8.3 6.4 6.7 5.7 45

2 11.0 9.7 9.1 7.9 7.3

0.2 2.5 12.9 10.6 10.3 8.5 8.8
3 153 12.4 12.2 10.3 10.0
3.5 16.3 13.9 13.1 11.8 112
4 16.6 142 13.7 12.1 11.8

0.5

1 2.8 2.1 3.0 1.7 1.9

1.5 5.1 3.7 4.4 4.5 3.7

2 5.9 5.0 6.0 5.9 7.4

0.3 2.5 7.3 5.7 7.1 7.8 8.4
3 7.9 5.9 8.9 9.3 10.0
3.5 8.7 7.1 9.2 10.5 11.0
4 9.0 7.9 9.9 11.4 11.5

0.5

1 2.8 3.7 3.7 33 3.0

1.5 6.6 7.2 7.2 7.0 6.3

2 8.3 11.0 11.0 10.3 9.7
0.4 2.5 9.3 11.8 11.2 12.4 11.3
3 11.1 14.1 143 149 12.9
3.5 12.2 16.3 16.4 17.5 16.5
4 12.8 17.0 17.8 19.0 17.6

0.5

1 4.9 4.6 3.5 2.9 22

1.5 9.4 8.4 7.0 5.7 55

2 13.4 13.1 10.8 9.9 8.3

0.5 2.5 14.4 15.2 13.3 11.4 9.0
3 17.6 17.9 16.1 13.7 112
3.5 19.9 20.6 18.8 17.1 15.4
4 21.0 21.6 20.1 18.5 17.0
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Esdeger akma egriligi — Beton basin¢ dayanimi davranisi

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

T

0.002

Egdeger akma egriligi- ¢, (1/m)

20

30 40 50 60

Beton basing dayanimi- f,! (MPa)

—— PlAf=0

— A P/AL=02
—O— P/A£=03
— 4 P/AS=04

D =500" ~ 2000™™
p1="%0.5~4.0
£,=345MPa

A,/ 4,=0.80

Sekil A.10: f.'— P/Aqf. degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).

0.012 ; 0.012
_ P/Afc =0 P/Agf-=0.1
E 001 E ool
- iy = ; £ 8 ; 8
< 0.008 & % T E < 0.008 | ¢ ¢ ¥
i) % ! 4
5 0.006 © B & i L E 0006 ¢ & L |
) 5o A
N ¥ 8 B B 8 N g i g H
< 0.004 z 7 3 i —_ 5 < 0.004 g‘é——?——éﬁf
3 ; : : T : : : i
g 0.002 ¥ ¥ % 4 < 0.002 * * % 4
5 g
0 0
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Beton basing dayammi - f, (MPa) Beton basing dayanmmi - ! (MPa)
0.012 ; 0.012
_ P/Afc=0.2 P/Agf-=0.3
E o0l E o0l
< 0.008 ? T < 0.008 y\?\?\i’\g
& o)
5 0.006 - o : 7 E 0006 - g A !
¥ i i AR H i ]
> \
§ 0.004 % z z g ? é 0.004 L Q\S\T\é
S § i ' 5 4 F3 Fy j
3 o002 ! T T 2 0.002 f ¥ * —
0 T 0
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Beton basing dayanimi - f.! (MPa) Beton basing dayammi - f.' (MPa)
0.012
0.012 '
P/Af =04 R P/AS =05
E o0l £ ool
= SO
< 0.008 § < 0.008 $ g
= a = 0.006
5, 0006 ; 3 - | ) 8 1 |
s B s f d . |
é 0.004 5 § 8 g X K 0.004 6\5\‘ é ?
S 3
¥ 0.002 ¥ ¥ ¥ < 0.002 ¥ § —
= 2
I =
0 T T 0 ! T
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Beton basing dayanmmu - ! (MPa) Beton basing dayammi - f.! (MPa)
—>— D =500 —2A—D=1000"  —O—— D=1250""
——+— D=1500"" —k— D=1750™ ———— D=2000""
f,=345MPa p1=%0.5~4.0 A/ A,=0.80

Sekil A.11: /'~ D degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).
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0.012 0.012

P/AS=0 P/Af=0.1
E o0l E o0l
< 0.008 < 0.008
& &
T 0.006 T 0.006
¥ ¥ |
3 3
£ 0.004 5 0.004
S S
5 —— = 7
% 0002 i Eﬂ 0002 i |
3 =
= &y
0 T T T 0
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Beton basing dayanimi - f,! (MPa) Beton basing dayanimi - f,! (MPa)
0.012 P =02 0.012 :
~ ofe=0. P/Aof:=0.3
£ ool E o001
< 0.008 £ 0008
B 8
£ 0.006 =
5 ] S 0.006
: &
£ 0.004 g
3 B B " % 0.004
S N
g 0002 s E % 0.002 i i
& =
& 2
0 T = 0 } ! 1
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Beton basing dayanimi - f.! (MPa) Beton basing dayamm - f,' (MPa)
0.012 . 0.012 .
PIAS=04 | P/AS=0.5
E o001 £ o001
< 0.008 < 0.008
8o E,g" {
= 0.006 T 0.006
E,J B
S 3 §
é 0.004 < 0.004
S 3
000 5 i i B % 0002 ] § i i
S S
g &
0 0 T T T |
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Beton basing dayanimi - f.! (MPa) Beton basing dayanimi - f,' (MPa)
—— p=%05 —DN— p=%15 —O— p=%2.0
=%2.5 —— p=%3.0 —— p=%3.5 — p=%4.0
£
f,=345MPa D =500~2000 ™" A/ A,=0.80

Sekil A.12: f.'— p; degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 345MPa).

Tablo A.10: f.'— P/Agf.’ degisimi icin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif
farklar (%) (f, = 345MPa).

£ P/Af.

(MPa) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
20
30 -0.1 -1.6 -0.4 -1.0 -5.1 -6.9
40 0.0 -2.6 -1.1 -4.4 -9.8 -12.9
50 -1.0 -3.4 -1.9 -7.4 -14.2 -17.6
60 -2.0 -4.6 2.3 -10.1 -18.2 -22.4
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Tablo A.11: f'— D degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%) (fy = 345MPa).

g | F D ()
J | vpay | 500 750 1000 1250 1500 1750 | 2000
20
30 0.6 0.0 20.6 0.1 1.1 202 0.2
0 40 0.1 0.3 202 0.0 0.4 0.0 0.0
50 12 0.8 0.9 1.0 0.5 12 0.2
60 1.8 13 21 2.0 1.6 23 21
20
30 17 15 s 16 s 12 16
01 | 40 28 27 2.6 26 2.6 2.6 3.0
50 32 31 33 34 356 34 37
60 42 4.1 41 4.6 43 38 4.4
20
30 0.6 0.7 0.2 0.4 0.5 0.4 0.7
0.2 40 12 13 1.0 11 0.8 12 0.9
50 2.0 2.0 2.0 1.9 2.0 12 2.0
60 3.0 28 2.6 23 2.6 1.9 3.1
20
30 23 1.9 s 1.0 219 20.9 14
0.3 40 -4.7 4.5 4.2 -4.4 -3.9 -4.2 -3.5
50 -8.4 -7.3 -7.3 -7.4 7.2 -7.2 -6.8
60 -114 -10.8 -10.7 -10.1 -10.8 -10.5 -10.0
20
30 53 51 52 51 5.0 5.1 49
04 | 40 9.7 04 9.6 98 9.6 98 0.4
50 139 T4 140 C142 41 141 2140
60 1838 1183 183 J182 1838 J188 C134
20
30 74 73 6.9 6.9 77 71 74
0.5 40 133 135 13.0 129 131 135 135
50 178 181 177 176 178 181 -18.1
60 226 226 223 224 2238 235 2238
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Tablo A.12: f.'— p; degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%) (fy = 345MPa).

R 51(%)
P/ (hfPa) 0.5 1 15 2 25 3 35 4

30 03 19 0.0 206 03 11 2.0 14

0 40 338 37 36 03 203 03 25 25
50 5.9 72 3.0 20.9 12 17 22 238

60 17 47 36 18 23 17 34 22

30 2.0 19 21 17 1.4 17 1.4 19

0.1 40 0.0 25 27 26 26 238 27 27
50 0.7 25 356 40 238 36 27 38

60 1.0 31 42 49 43 44 44 46

30 12 0.0 0.6 0.0 08 13 08 208

0.2 40 0.9 0.0 0.6 208 14 19 18 16
50 15 03 08 1.4 24 2.9 2.4 24

60 12 0.9 23 22 24 35 32 2.9

30 0.2 -0.5 -1.1 -0.6 -1.3 -1.7 -1.3 -0.8

0.3 40 43 4.1 -4.9 4.2 4.5 3.4 -3.8 -3.5
50 -7.6 -8.7 -8.1 -7.6 7.2 -6.4 -6.1 -5.5

60 -11.2 -12.0 -12.4 -9.9 -10.3 94 9.3 9.1

30 7.3 -6.5 -6.8 -5.0 5.2 4.8 -3.9 -3.9

0.4 40 -11.7 -10.9 -11.2 94 -10.2 9.2 -8.4 7.7
50 -16.1 -15.7 -15.8 -14.6 -13.8 -13.3 -12.1 -11.5

60 -19.5 -19.3 -19.7 -18.4 -18.1 -18.2 -16.4 -16.1

30 72 74 8.1 74 6.5 6.9 6.6 67

0.5 40 14 | 127 | -134 | -135 | 123 | -125 | -122 | -121
50 151 | -168 | -180 | -178 | -174 | -179 | -171 | -168

60 187 | 208 | 216 | 224 | 225 | 231 | 217 | 213
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EK B: S510 Donat1 Celigi icin Esdeger Akma Egriligini Etkiyen
Biiyiikliiklerin Degisimi

Esdeger akma egriligi — Normal kuvvet diizeyi davranigi

0.014 _0_ D =500™

Z 0012
= —A— D=1000™"
& 0.01 # ——O— D=1250™
8 0.008 — 4 Dp-1500™
& : —K— D=1750"™
¥ 0.006 A
g ——%— D=2000""
S 0.004
)§0 1
¥ 0.002 fi!=20~60MPa
U
& o p1=%0.5~4.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05| | £=510MPa

Normal kuvvet diizeyi - P/(A,.f,') Acl Ag=0.80

Sekil B.1: P/4yf.'— D degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa)

0.014 —— p=%05
g 0.012 E z
=) —A—p=%L5
< 00 —O— p=%20
8 0.008 E ——— p=%25
;: —o0
¥ 0.006 ——%— p=%3.0
5 = ——— p=%35
£ %
N 0-004 = %40
¥ 0.002
= f/=20~60MPa
= 0 | ‘ | | ‘ | D=500~2000""
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5|| f=510MPa
Normal kuvvet diizeyi - P/(4,.f,) A./ A;=10.80

Sekil B.2: P/Ayf." — p; degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa)

0.014 —O— /.=20 MPa
g 0.012 é ﬁ
= —AN— f.=40 MPa
s 000 —O— /;=50MPa
% 0.008 § ———— /=60 MPa
N
¥ 0.006
S —_—
S 0.004
3
3 0.002 D=500~2000""
< 0 pi1=%0.5~4.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 o5 || £=510MPa
Normal kuvvet diizeyi - P/(Ag.f.") Acl 4, =0.80

Sekil B.3: P/A.f." — f." degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa).
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Tablo B.1: P/Aqf.'— D degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif
farklar (%) (f, = 510MPa).

, D (mm)
P/Agfc 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

0 - - - - - - -
0.1 0.4 -0.1 0.3 0.4 -0.3 -0.3 0.2
0.2 -14 -1.5 -1.3 -1.3 -1.2 -1.4 -1.0
0.3 -11.2 -11.2 -10.9 -11.0 -11.3 -11.1 -10.9
04 -21.6 -21.0 -21.0 -20.7 -21.1 -21.7 -21.0
0.5 -30.8 -30.2 -30.2 -29.6 -30.3 -30.5 -29.3

Tablo B.2: P/Agf.'— pr degisimi i¢in esdeger

farklar (%) (f, = 510MPa).

akma egriligine ait hesaplanan rolatif

o1 (%)

PlAd’ 45 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

0 —_— — — —_— —_— — —_— _—
0.1 -6.5 2.9 -3.2 0.2 0.4 0.8 2.5 2.9
0.2 -0.1 -0.6 2.4 -1.2 -0.6 -1.0 -0.8 -0.1
0.3 -16.6 -14.5 -13.2 -9.9 -10.2 -8.7 -7.4 -7.1
0.4 -27.6 -25.1 -24.2 -20.3 -19.1 -17.8 -15.6 -14.3
0.5 -34.9 -33.5 -31.6 -27.9 -26.2 -25.3 -23.0 223

Tablo B.3: P/A.f.'—f.' degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif

farklar (%) (f, = S10MPa).

, £ (MPa)

P 20 30 40 50 60

0 — —_— —_— —_— —_—
0.1 2.6 1.5 0.4 -1.2 -1.5
0.2 2.3 14 -0.8 -3.6 -6.2
03 2.0 -5.5 -10.0 -14.5 -17.9
04 7.8 -13.6 -19.6 -25.2 -29.0
0.5 -15.1 -22.0 -28.3 -33.5 -37.4
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Esdeger akma egriligi — Enkesit capt davranisi

Cap - (m)

0.014 —O— PIAS 0.0
g 0.012 |
S — A PIAS=02
< o —O— PS03
£ 0.008 —  PAS =04
= |
B ——k— P/AL =05
* 0.006
=
S 0.004
S
& 0002 f/=20~60MPa
A pi=%0.5~4.0
0 =
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 200| | #=310MPa
Ao/ 4, =0.80

Sekil B.4: D — P/Af." degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa).

0.014 0.014 :
P/Aqf=0.1
g 0.012 g 0.012
= 001 = 001
% 0.008 % 0.008
5 5
§ 0.006 % 0.006
~ ~
S 0004 S 0004
By 8o
¥ 0.002 ¥ 0.002
o g
0 | 0 | | |
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
0.014 ; 0.014 ;
P/Agf:=0.2 P/Agf-=0.3
g 0.012 g 0012
= 001 = 001
% 0.008 ® 0.008
5 5
< 0.006 < 0.006
g g
S 0.004 S 0.004
3 0.002 3 0.002
5 5
0 | 0 | | |
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
0.014 - 0.014 -
P/Agfe=0.4 P/Aqf.=0.5
7 0.012 g 0.012
= 001 % < 001 g
 0.008 % 0.008 §
kS 5 8
< 0.006 < 0.006
5 g
S 0.004 S 0.004
3 3
3 0.002 3 0.002
B 5
0 0 ; ; ; ! ! |
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
—— p=%05 —N—p=%l5 —O—— p=%2.0
——— p=%25 —¥— p=%3.0 —>— p=%3.5 —— p=%40
f,=510MPa f!=20~60MPa A/ A,=0.80

Sekil B.S: D — p; degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa).
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0.014 : 0.014 ;
| PIASL =0 ; P/ASL=0.1
£ 0012 4 £ 0012
< § o
< 001 ¢ < 001
% 0.008 2 0.008
5 &
3 0.006 < 0.006
£ £
5 0.004 S 0.004
% %
3, 0.002 3 0.002
5
0 0 ; ! |
0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00 0.50 0.75 1.25 1.75 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
0.014 , 0.014 -
| P/ASL=0.2 ' P/AL=0.3
E 0.012 g 0012
& 0.01 = 0.01 ¢
% 0.008 £ 0.008
= =
% ;
S 0.006 §° 0.006
£ £
S 0.004 S 0.004
% S
3 0.002 3 0.002
= o
0 T T T T T 0 T T T
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.25 1.75 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
0.014
0.014 - =
PIAL=04 P/Afc=0.5
2 E 0012
= < o001
< <
% 2 0.008
iz )
¥ ¥ 0.006
g £
K S 0.004
s %
%ﬂ 3 0.002
<) 5
0 0 !
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.25 1.75 2.00
Cap - (m) Cap - (m)
—— £,=20MPa —A— /=40 MPa —O— fc=50 MPa
———F— f;=60 MPa
£,=510 MPa p1=%0.5~%4.0 A./ A, =0.80

Sekil B.6: D — f.'degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f;, = 510MPa).

Tablo B.4: D — P/Agf.’ degisimi icin esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif
farklar (%) (f, = 510MPa).

PIAL.

D (mm) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
500
750 -33.1 -33.4 -33.2 -33.2 -32.6 -32.5
1000 -49.9 -50.0 -49.9 -49.8 -49.6 -494
1250 -60.2 -60.1 -60.1 -60.1 -59.7 -59.5
1500 -66.9 -67.1 -66.8 -66.9 -66.7 -66.6
1750 -71.5 -71.7 -71.6 -71.5 -71.6 -71.4
2000 -75.2 -75.2 -75.1 -75.1 -75.0 -74.6
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Tablo B.5: D — p; degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%) (fy = 510MPa).

, D p1(%)
PASL | omy [ 05 1 15 2 25 3 35 4
500
750 339 336 328 331 33.6 337 339 336
1000 | -483 506 | -500 | -503 -50.1 499 504 | -503
0 1250 | 580 | -602 600 | -604 | -60.1 599 602 | -60.6
1500 | -66.2 672 -66.6 67.0 -66.8 -66.6 67.0 674
1750 | 704 | 712 | 717 | 717 | 717 | 715 | 716 | 719
2000 | 747 | 753 75.1 755 753 75.1 753 754
500
750 | 335 | 335 | 334 | 332 | 336 | 330 | 335 | -33.1
1000 | -50.4 -50.5 499 50.3 -50.0 498 -50.1 49.8
0.1 1250 | -605 604 | -606 | -60.1 -60.1 ~60.2 602 | -60.0
1500 | 669 | 670 | -672 | -668 669 | -66.6 669 | -66.7
1750 | 717 | 716 | 718 | 716 | 717 | 716 | 717 | 715
2000 | 749 | 754 | 754 | -75. 752 | 752 753 75.1
500
750 | 334 | 334 | 333 | 332 | 329 | 338 | 328 | -329
1000 | -503 | -503 | -499 | -498 | -496 | -499 | -500 | -49.9
02 | 1250 | -60.1 60.2 603 60.2 596 | -60.1 600 | -59.9
1500 | 667 | 669 | -67.0 | -66.8 -66.5 67.0 668 | -66.9
1750 | -715 716 | 716 | 716 | 715 718 714 | 716
2000 | -74.8 75.1 752 75.1 74.9 754 75.1 753
500
750 | 333 | 334 | 334 | 332 | 331 | 331 | 330 | -339
1000 | 499 | 496 | 501 | -499 | -495 | 497 | 498 | -504
03 | 1250 | -600 | -602 | -600 | -595 | -60.1 | -600 | -600 | -60.6
1500 | -66.5 667 | 669 | -667 | -666 | -66.9 665 | -67.1
1750 | 715 | 715 | 715 | 714 | 715 | 717 | 713 | 717
2000 | 747 | 750 | -750 | -752 750 | -75.1 749 | 752
500
750 | 333 | 333 | 333 | 329 | 328 | 327 | 324 | 329
1000 | -502 | -500 | -500 | -499 | -493 | -496 | -496 | -49.6
04 | 1250 | 599 | -600 | -603 | -598 | -596 | -600 | -398 | -602
1500 | -668 | -667 | -67.0 | -666 | -662 | -667 | -664 | -669
1750 | -715 716 | 714 | 718 714 | 715 713 713
2000 | 748 | -752 750 | 750 | 747 | 751 730 | 735
500
750 -33.7 -33.3 -32.9 -32.4 -33.3 -32.6 -33.0 -32.7
1000 -50.0 -50.0 -49.4 -49.6 -49.9 -49.3 -49.4 -49.1
0.5 1250 -59.9 -60.1 -59.9 -59.3 -60.0 -59.7 -59.9 -59.8
1500 -67.1 -66.6 -67.0 -66.5 -66.7 -66.8 -66.6 -66.7
1750 -71.6 -71.3 -71.5 -71.4 -71.6 -71.4 -71.1 -71.0
2000 -75.0 -75.1 -75.1 -74.9 -74.7 -75.1 -74.9 -75.1
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Tablo B.6: D — .’ degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%) (fy = 510MPa).

, D f¢ (MPa)
P/ASL | (m) 20 30 40 50 60
500
750 -33.3 -33.2 -33.4 -333 -33.5
1000 -50.0 -50.2 -50.3 -499 -50.3
0 1250 -60.1 -60.2 -60.4 -60.0 -60.3
1500 -66.8 -66.9 -67.1 -66.6 -66.9
1750 -71.7 -71.7 -71.8 -71.3 -71.6
2000 -75.1 -75.1 -75.4 -75.2 -75.2
500
750 -33.2 -33.5 -33.4 -33.6 -33.5
1000 -49.9 -50.1 -50.1 -50.0 -49.9
0.1 1250 -60.0 -60.2 -60.1 -60.1 -60.1
1500 -66.8 -66.9 -66.8 -66.9 -66.8
1750 -71.6 -71.7 -71.7 -71.7 -71.6
2000 -75.1 -75.2 -75.2 -75.2 -75.2
500
750 335 333 33.1 331 334
1000 -50.0 -50.1 497 501 250.0
02 | 1250 -60.1 -60.0 -59.9 -60.0 -60.3
1500 ~66.7 266.9 ~66.7 2668 ~66.7
1750 716 17 716 15 717
2000 750 751 750 750 752
500
750 333 33.4 33.1 332 331
1000 499 ~49.9 497 499 499
03 | 1250 -60.0 259.9 -59.8 ~60.0 2599
1500 ~66.7 266.7 ~66.6 ~66.7 ~66.7
1750 714 716 714 716 715
2000 750 275.0 751 751 750
500
750 328 33.0 328 333 332
1000 495 -49.8 ~49.6 250.0 499
04 | 1250 259.6 259.7 259.7 ~60.0 260.0
1500 ~66.4 -66.7 ~66.4 266.6 2669
1750 713 714 716 716 716
2000 749 275.0 748 749 750
500
750 328 327 329 332 335
1000 -49.4 -49.6 497 498 2500
0.5 | 1250 259.6 259.6 -59.6 597 260.0
1500 ~66.4 -66.5 -66.6 66.7 266.8
1750 713 712 715 716 715
2000 749 748 748 750 751
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Esdeger akma egriligi — Boyuna donati orani davranisi

0.014 —O— P/Af=0.0
2 0012 E % % |
z % % g — A P/AL=02
< 00 g ! —O— P/AS=03
% 0.008 ——— P/AL =04
S |
& —%—— P/A =05
S 0.006 P
S
S 0.004 E—C——
)§:O —
3 0.002 f/=20~60MPa
= . D= 500m~2000™"
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 f=510MPa
Boyuna donati orani-rl (%) A./ A,=0.80

Sekil B.7: p; — P/Af.' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa).
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Boyuna donati orani -rl (%) Boyuna donati orant -rl (%)
0.014
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f
0.004
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Esdeger akma egriligi - ¢, (1/m)

0.002
0 T T T T 0 T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
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—<O— D=500"" —A—D=1000"  —O— D~ 1250""
—+— D=1500™" —K— D=1750™ —>—— D=2000""
£,=510 MPa f'=20~60MPa p1="%0.5~4.0 A./A4,=0.80

Sekil B.8: p;— D degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa).
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Sekil B.9: p;— 1.’ degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa).

Tablo B.7: p;— P/Af." degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif
farklar (%) (f, = 510MPa).

pi P/AS:

(%) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.5
1.0 3.2 7.2 2.7 59 6.8 5.4
1.5 6.9 10.6 4.4 11.3 12.0 12.3
2.0 8.1 15.8 6.9 16.8 19.0 19.7
2.5 9.5 17.5 9.0 17.9 223 24.1
3.0 11.3 20.0 10.3 219 26.4 27.7
3.5 12.0 22.7 11.2 24 .4 30.6 324
4.0 12.5 23.7 12.5 253 33.1 342
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Tablo B.8: p; — D degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rélatif farklar
(%) (fy = 510MPa).

' ! D (mm)

P (OpA)) 500 7500 1000 1250 1500 1750 2000
0.5

1 8.9 9.4 39 32 57 62 65

15 12.1 14.1 82 6.9 10.6 75 103

) 2 145 16.0 10.1 8.1 117 9.8 1.1
25 152 158 11.0 9.5 132 105 12.6

3 16.4 16.7 12.7 113 14.9 12.1 14.6

3.5 182 183 133 12.0 152 13.8 153

4 19.7 202 15.0 125 155 13.8 165

0.5

1 7.0 6.9 6.9 72 6.8 72 5.1

15 10.9 11.0 122 10.6 10.0 10.7 8.9

o 2 14.6 15.1 15.0 15.8 15.0 152 136
: 25 163 16.0 173 175 165 162 152
3 19.0 19.0 205 20.0 20.1 193 175

3.5 21.9 2138 2.6 2.7 218 2.1 202

4 2.1 2.9 2338 237 23.0 231 214

0.5

1 3.0 31 31 27 24 27 16

15 438 49 5.7 44 40 45 29

o 2 7.0 73 8.0 6.9 6.8 65 54
: 25 76 8.5 9.1 9.0 83 75 71
3 102 9.6 112 103 92 9.0 75

3.5 11.0 12.0 11.6 112 10.8 113 9.6

4 11.9 12.9 12.9 125 11.4 11.4 9.6

0.5

1 6.5 63 71 59 59 65 5.1

15 114 113 10.9 113 9.8 113 9.9

03 2 155 1538 15.4 16.8 14.6 159 133
: 25 18.5 18.0 193 17.9 18.1 183 16.8
3 2.1 224 25 21.9 20.4 212 198

3.5 24.4 25.0 246 244 242 253 232

4 274 262 26.0 253 25.1 263 247

0.5

1 73 72 7.6 6.8 7.6 6.9 5.6
15 13.1 13.1 135 12.0 12.6 135 12.0
od 2 18.9 19.6 19.5 19.0 19.6 176 17.7
: 25 21.6 226 237 23 23.9 21.9 2.0
3 26.8 2738 28.4 26.4 273 265 25.1

3.5 30.5 322 32.0 30.6 324 311 39.5
4 34.1 35.0 358 3.1 338 34.9 407

0.5

1 55 6.1 56 51 7.0 6.6 5.1
15 113 12.6 12,6 11.4 118 116 10.9
o5 2 16.2 185 17.1 182 183 17.1 164
: 25 21.4 2.1 217 212 22.9 214 2.7
3 2538 27.9 275 26.6 26.8 26.6 253

3.5 30.9 322 324 311 32.9 331 311
4 337 35.8 36.0 342 353 36.4 334
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Tablo B.9: p; — f.' degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%) (fy = 510MPa).

, . 7 (MPa)
P/ (&) 20 30 40 50 60
0.5

1 7.5 4.2 23 4.0 2.1

1.5 9.1 6.7 8.3 10.2 3.4

2 11.7 8.3 7.6 11.0 5.5

0 2.5 12.8 10.2 8.0 12.9 6.8
3 154 115 10.8 133 8.0

35 175 132 15 148 9.4

4 18.9 148 12.0 148 9.1

0.5

1 6.7 6.1 7.2 5.7 6.0

1.5 12.8 10.7 10.6 9.4 10.1

2 16.4 15.5 15.8 14.6 14.1

0.1 2.5 18.3 16.9 17.5 14.8 16.1
3 209 20.6 20.0 17.5 18.1
3.5 23.0 22.3 22.7 20.5 20.6
4 245 238 237 215 219

0.5

1 0.4 1.6 2.7 1.0 3.2

1.5 2.7 3.4 4.4 3.9 6.2

2 4.0 5.6 6.9 6.3 7.8

0.2 2.5 5.0 7.3 9.0 7.1 9.0
3 6.1 7.9 10.3 9.0 11.3

3.5 7.2 9.6 11.2 10.8 13.1
4 78 9.6 125 112 142

0.5

1 5.3 5.3 5.9 5.3 5.6

1.5 9.3 10.4 11.3 10.2 9.7
2 12.9 15.1 16.8 15.5 15.8

0.3 2.5 14.4 17.3 17.9 17.5 17.1
3 16.6 19.8 21.9 20.3 20.5
35 188 229 244 246 244
4 194 239 253 256 26.7

0.5

1 8.2 8.2 6.8 5.6 5.2
1.5 15.0 14.7 12.0 11.5 10.7
2 20.5 21.7 19.0 17.0 16.6
0.4 2.5 232 242 223 20.0 19.0
3 26.7 279 26.4 25.7 24.2
3.5 299 31.9 30.6 30.0 28.4
4 309 34.7 33.1 32.7 31.7

0.5

1 9.1 7.6 5.1 4.2 3.1

1.5 16.7 14.7 114 9.6 7.9
2 237 222 18.2 153 12.7
0.5 2.5 272 25.1 21.2 17.4 14.8
3 314 30.5 26.6 22.1 18.5
3.5 36.3 35.2 31.1 28.1 24.2
4 37.6 38.5 342 299 26.2
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Esdeger akma egriligi — Beton basin¢ dayanimi davranisi

0.014 | —O— PIAS=0

2 0012 | : |
= : — A PIAL=02
< 00 —O— P/A£=03
B 0.008 ——+— P/Af=04
N
00
< 0.006
e — I
S 00m fF——p———
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S 0.002 D =500"" ~2000™™
B 0 pi1=%0.5~4.0

20 30 40 50 s0 || £=510MPa

Beton basing dayanimi- f,' (MPa) Ac/ 4;=10.80

Sekil B.10: f.' — P/A.f.' degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa).
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Sekil B.11: /" — D degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 5S10MPa).
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Sekil B.12: /' — p; degisiminin esdeger akma egriligine etkisi (f, = 510MPa).

Tablo B.10: f.'— P/Agf.' degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif
farklar (%) (f, = 5S10MPa).

% P/AS.

(MPa) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
20
30 -1.8 -2.8 -2.5 -5.3 -7.9 -9.7
40 -2.3 -4.4 -5.2 -10.2 -14.8 -17.5
50 -2.4 -6.0 -8.0 -14.8 -20.8 -23.6
60 -3.4 -7.3 -11.4 -19.0 -25.7 -28.8
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Tablo B.11: f.'— D degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%)(fy, = 510MPa).

Rz D (mm)

P/Ade | pay [ 500 7500 1000 1250 1500 1750 2000
30 -1.5 -1.3 -1.7 -1.8 -1.8 -1.5 -1.3

0 40 -1.5 -1.7 2.1 2.3 2.3 -1.8 2.5
50 2.5 2.4 2.2 2.4 -1.9 -1.2 2.7

60 -3.0 -3.2 3.4 3.4 3.3 2.5 -3.2

30 2.2 2.7 2.5 2.8 -2.6 -2.6 2.8

0.1 40 41 44 45 4.4 43 43 44
50 -5.6 -6.1 -5.8 -6.0 -6.0 -5.8 -6.0

60 -6.9 7.4 -7.0 7.3 -7.1 7.1 -7.5

30 -2.8 2.5 -3.1 2.5 -3.4 -3.1 -3.2

0.2 40 5.6 5.0 52 52 55 55 5.6
50 -8.0 -7.6 -8.3 -8.0 -8.2 -7.8 -7.9

60 -11.0 -10.9 -11.0 -114 -11.0 -11.3 -11.5

30 5.4 -5.5 -5.5 -5.3 -5.5 -6.1 5.4

0.3 40 -10.5 -10.2 -10.1 -10.2 -10.3 -10.6 -10.7
50 -14.8 -14.7 -14.8 -14.8 -14.8 -15.4 -15.0

60 -19.2 -19.0 -19.2 -19.0 -19.1 -19.5 -19.2

30 -7.9 -8.2 -8.5 -7.9 -8.6 -8.3 -8.1

0.4 40 146 146 149 148 147 156 143
50 -20.0 -20.6 -20.8 -20.8 -20.4 -21.0 -20.1

60 -24.9 -25.3 -25.6 -25.7 -26.0 -25.7 -25.3

30 -10.6 -104 -10.9 -104 -10.8 -10.2 -10.1

0.5 40 -18.3 -18.3 -18.9 -18.3 -18.7 -18.7 -18.0
50 -24.2 -24.6 -24.9 244 -24.8 -24.9 -24.4

60 -29.0 -29.7 -30.0 -29.6 -299 -29.5 -29.5
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Tablo B.12: f.'— p;degisimi i¢in esdeger akma egriligine ait hesaplanan rolatif farklar
(%)(f, = 510MPa).

, ! pi(%)
P (I\{Pa) 0.5 1 15 2 25 3 35 4

30 0.9 22 13 2.1 1.4 24 238 25

0 40 14 | 35 0.6 23 29 2.6 38 45
50 | 21 | -52 11 27 21 38 44 55

60 | 2.1 3.0 32 35 33 44 5.0 63

30 | -19 | 24 38 27 3.0 22 25 32

0.1 40 | 38 | 33 5.7 43 44 45 41 44
50 | 38 | -47 6.7 53 6.6 6.5 5.8 6.1

60 | 55 | -60 7.8 73 72 77 73 74

30 4.3 -3.2 -3.7 2.8 2.3 2.7 2.2 2.7

0.2 40 -8.2 -6.1 -6.7 -5.7 -4.7 4.5 4.8 4.2
50 -9.9 93 -8.8 -7.9 -8.1 7.4 -6.8 7.1

60 -14.6 -12.2 -11.7 -11.5 -11.3 -10.4 -9.9 -9.6

30 | 73 | 73 6.4 55 5.0 438 4.1 3.9

0.3 40 | -13.1 | -126 115 2100 | -104 9.1 9.0 88
50 | -169 | -169 163 150 | -147 | -143 | -129 127

60 | 210 | 208 207 2190 | -190 | -184 | -172 16.2

30 | 88 | -88 9.0 78 8.1 79 74 6.1

0.4 40 | -140 | -15.1 162 150 | -146 | -142 | -135 125
50 | -186 | 205 210 210 | 207 | -192 | -186 175

60 | 23.1 | -253 26.0 256 | 258 | 247 | 241 226

30 | 91 | -103 107 102 | -107 | 97 9.9 85

0.5 40 | -144 | -175 2183 182 | -185 | -175 | -176 -16.5
50 | -185 | -22.1 235 240 | 248 | 242 | 233 230

60 | 223 | -266 282 293 | 299 | 300 | -292 288
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EK C: iki Farkh Sekildegistirme Diizeyi icin DYET Analizlerine ait

Ayrintili Sonuglar
Tablo C.1: Moment — egrilik analiz sonuglar1 esas alinarak kolon modellerinin DYET
sonuclart (KSD igin).
Model| 2 [pagny| | o B0 A A G| T Ke )V
(m) (MPa) | (%) | (1/m) | (m) | (m) (%) | (sm) | (KN/m) | (kN)
la 0.5 0.1 20 | 0.5 | 00345 | 0.147 | 0269 | 1.83 | 11.40 | 2.84 196 53
1b 0.5 0.3 20 | 0.5 | 00206 | 0.164 | 0215 | 131 837 | 2.00 1189 256
Ic 0.5 0.5 20 | 0.5 | 00149 | 0.133 | 0.166 | 125 | 7.83 1.50 3523 584
2a | 125 0.1 20 | 0.5 | 00139 | 0.060 | 0.115 | 191 | 11.75 | 1.23 6488 749
2b | 1.25 0.3 20 | 0.5 | 0.0083 | 0.067 | 0091 | 135 | 865 | 085 | 40759 | 3694
2¢ | 1.25 0.5 20 | 0.5 | 0.0060 | 0.054 | 0070 | 128 | 813 | 0.64 | 120809 | 8420
3a 2 0.1 20 | 0.5 | 0.0083 | 0.039 | 0076 | 192 | 11.78 | 0.81 | 38682 | 2923
3b 2 0.3 20 | 0.5 | 0.0051 | 0.043 | 0.059 | 1.36 8.77 0.56 | 243758 | 14375
3¢ 2 0.5 20 | 0.5 | 00037 | 0.035 | 0046 | 130 | 824 | 042 | 717417 | 32655
4a 0.5 0.1 60 | 0.5 00342 | 0.143 | 0265 | 1.85 | 1148 | 2.80 605 160
4b 0.5 0.3 60 | 0.5 0.0179 | 0.135 | 0.182 | 1.35 8.64 1.71 4874 885
4c 0.5 0.5 60 | 0.5 0.0126 | 0.105 | 0.135 | 128 | 8.13 124 | 15439 | 2085
S5a | 1.25 0.1 60 | 0.5 00136 | 0.058 | 0.113 | 1.94 | 11.83 | 121 | 20290 | 2287
5b | 1.25 0.3 60 | 0.5 ] 0.0072 | 0.055 | 0.076 | 138 | 892 | 0.73 | 169205 | 12873
5¢ | 1.25 0.5 60 | 0.5 | 0.0050 | 0.044 | 0.057 | 131 831 | 053 | 535273 | 30432
6a 2 0.1 60 | 0.5 | 0.0084 | 0.038 | 0.075 | 1.99 | 12.02 | 0.81 | 116682 | 8716
6b 2 0.3 60 | 0.5 | 0.0044 | 0.036 | 0.050 | 1.40 | 9.06 | 048 | 982155 | 49323
6¢ 2 0.5 60 | 0.5 0.0031 | 0.028 | 0037 | 133 | 854 | 035 |[3143710 | 116692
7a 0.5 0.1 20 4 | 0.0220 | 0.188 | 0247 | 131 838 | 230 300 74
7b 0.5 0.3 20 4 | 00179 | 0.188 | 0225 | 120 | 7.36 | 1.99 1200 271
Tc 0.5 0.5 20 4 | 00152 | 0.175 | 0202 | 1.16 | 690 | 1.74 2620 529
8a | 1.25 0.1 20 4 10008 | 0077 | 0.105 | 136 | 877 | 0.99 9990 1050
8 |1.25 0.3 20 4 | 00072 | 0.077 | 0095 | 123 | 7.65 | 085 | 40729 | 3880
8 | 1.25 0.5 20 4 | 00061 | 0072 | 0085 | 1.18 | 7.13 | 074 | 90126 | 7662
9a 2 0.1 20 4 | 00055 | 0051 | 0072 | 142 | 917 | 069 | 52801 | 3794
9b 2 0.3 20 4 | 0.0045 | 0.051 | 0.064 | 126 | 7.93 | 059 | 221847 | 14283
9¢ 2 0.5 20 4 | 0.0038 | 0.047 | 0.057 | 121 742 | 050 | 500597 | 28439
10a | 0.5 0.1 60 4 | 00248 | 0.178 | 0255 | 144 | 929 | 247 777 198
10b | 0.5 0.3 60 4 | 0.0170 | 0.165 | 0.204 | 1.24 7.74 1.84 4222 861
10c | 0.5 0.5 60 4 | 00131 | 0131 | 0.160 | 122 | 757 | 143 | 11586 | 1858
Ila |1.25 0.1 60 4 10009 | 0072 | 0.109 | 1.51 | 976 | 107 | 25744 | 2795
11b | 1.25 0.3 60 4 | 0.0068 | 0.068 | 0.086 | 127 | 803 | 0.79 | 143499 | 12373
Ilc |1.25 0.5 60 4 |0.0052 | 0054 | 0068 | 125 | 7.82 | 0.61 | 394245 | 26760
12a 2 0.1 60 4 | 00062 | 0.048 | 0075 | 1.59 | 1022 | 0.76 | 131831 | 9924
12b 2 0.3 60 4 | 00042 | 0.044 | 0.058 | 1.32 8.43 0.54 | 769359 | 44955
12¢ 2 0.5 60 4 ]0.0033 | 0035 | 0046 | 129 | 821 | 042 |2130766 | 97612
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Tablo C.2: Moment — egrilik analiz sonuglar1 esas alinarak kolon modellerinin DYET

sonuclart (HKSD igin).

Modet| 2 [pagny| S| o0 A A G| T K )V
(m) (MPa) | (%) | (/m) | (m) (m) (%) | (sm) | (KN/m) | (kN)

la 0.5 0.1 20 | 0.5 | 0.1674 | 0.147 | 0505 | 3.43 | 1501 | 6.00 44 22
1b 0.5 0.3 20 | 0.5 | 01380 | 0.164 | 0511 | 3.12 | 1460 | 6.00 132 67
lc 0.5 0.5 20 | 0.5 | 0.1031 | 0.133 | 0499 | 3.76 | 1538 | 6.00 220 110
2a | 1.25 0.1 20 | 0.5 | 0.0668 | 0.060 | 0397 | 659 | 1699 | 4.99 397 158
2b 1.25 0.3 20 0.5 | 0.0641 | 0.067 | 0388 | 5.76 | 16.68 | 4.83 1271 493
2¢ | 1.25 0.5 20 | 0.5 | 0.0487 | 0.054 | 0297 | 547 | 1655 | 3.69 3638 1080
3a 2 0.1 20 | 0.5 | 0.0430 | 0.039 | 0283 | 7.18 | 17.17 | 3.57 1989 562
3b 2 0.3 20 0.5 | 0.0335 | 0.043 | 0228 | 528 | 1646 | 2.83 9488 2167
3¢ 2 0.5 20 | 0.5 | 00259 | 0.035 | 0.178 | 5.06 | 1634 | 2.19 | 26312 | 4672
4a 0.5 0.1 60 | 0.5 | 01117 | 0.143 | 0503 | 3.51 | 15.11 | 6.00 132 66
4b 0.5 0.3 60 0.5 | 0.0601 | 0.135 | 0381 | 2.82 | 14.13 | 441 732 279
4c 0.5 0.5 60 | 0.5 | 0.0431 | 0.105 | 0279 | 2.66 | 13.81 | 3.20 2316 646
5a | 1.25 0.1 60 | 0.5 | 0.0502 | 0.058 | 0308 | 528 | 16.46 | 3.81 2044 629
5b | 1.25 0.3 60 | 0.5 ] 0.0280 | 0.055 | 0.187 | 3.40 | 14.98 | 222 | 18000 | 3368
5¢ | 1.25 0.5 60 | 0.5 0.0199 | 0.044 | 0.136 | 3.13 | 1461 | 1.60 | 57862 | 7881
6a 2 0.1 60 | 0.5 ] 0.0262 | 0.038 | 0.181 | 482 | 1620 | 223 | 15290 | 2769
6b 2 0.3 60 | 0.5 ] 00151 | 0.036 | 0.113 | 3.17 | 14.67 | 1.34 | 127642 | 14481
6¢ 2 0.5 60 | 0.5 ] 0.0108 | 0.028 | 0.083 | 297 | 1437 | 096 | 409481 | 33794
7a 0.5 0.1 20 4 | 01313 | 0.188 | 0520 | 277 | 14.02 | 6.00 44 23
7b 0.5 0.3 20 4 | 01149 | 0.188 | 0520 | 277 | 14.03 | 6.00 132 68
7c 0.5 0.5 20 4 | 00985 | 0.175 | 0515 | 295 | 1434 | 6.00 220 113
8a | 1.25 0.1 20 4 | 0.0598 | 0.077 | 0420 | 545 | 1654 | 522 363 153
8 |1.25 0.3 20 4 | 0.0517 | 0.077 | 0370 | 478 | 16.18 | 455 1435 531
8 | 1.25 0.5 20 4 | 00454 | 0072 | 0328 | 454 | 16.02 | 401 3071 1006
9a 2 0.1 20 4 | 0.0328 | 0.051 | 0277 | 548 | 1655 | 3.44 2132 591
9 2 0.3 20 4 | 0.0283 | 0.051 | 0244 | 477 | 16.17 | 3.00 8459 2062
9¢ 2 0.5 20 4 | 00247 | 0047 | 0214 | 455 | 16.03 | 2.62 | 18371 3938
10a | 0.5 0.1 60 4 | 00775 | 0.178 | 0516 | 290 | 1427 | 6.00 132 68
10b | 0.5 0.3 60 4 | 00563 | 0.165 | 0413 | 251 13.51 | 4.69 646 267
10c | 0.5 0.5 60 4 | 00438 | 0.131 | 0324 | 247 | 1341 | 3.66 1767 572
Ila | 1.25 0.1 60 4 | 00354 | 0072 | 0266 | 3.69 | 1530 | 3.19 2919 776
11b | 1.25 0.3 60 4 | 0.0257 | 0.068 | 0203 | 3.00 | 1442 | 237 15810 3210
Ilc | 1.25 0.5 60 4 | 00201 | 0.054 | 0.160 | 294 | 14.33 | 1.86 | 42710 | 6829
12a 2 0.1 60 4 | 00195 | 0.048 | 0.175 | 3.69 | 1530 | 2.10 | 17183 | 3011
12b 2 0.3 60 4 | 00141 | 0.044 | 0.133 | 299 | 1441 | 1.55 95141 | 12602
12¢ 2 0.5 60 4 | 00109 | 0.035 | 0.104 | 293 | 1430 | 121 | 260754 | 27021

151



Tablo C.3: Priestley (1998,2003)’deki yaklagim esas alinarak kolon modellerinin
DYET sonuglart (KSD igin).

Model D PIALY) f! o 0B A As " &y T. K. Vs
(m) (MPa) | (%) | (1/m) | (m) (m) (%) | (sm) | (KN/m) | (kN)
la 0.5 0.1 20 | 0.5 | 00345 | 0.156 | 0275 | 1.77 | 11.14 | 2.88 191 53
1b 0.5 0.3 20 | 0.5 | 0.0206 | 0.156 | 0209 | 134 | 8.62 1.97 1227 257
lc 0.5 0.5 20 | 0.5 | 00149 | 0.156 | 0.182 | 1.17 | 7.06 1.58 3155 575
2a | 125 0.1 20 | 0.5 | 0.0139 | 0.064 | 0.118 | 1.85 | 11.48 | 1.25 6349 748
2b | 1.25 0.3 20 | 0.5 | 0.0083 | 0.064 | 0.088 | 1.38 892 | 084 | 41938 | 3701
2¢ | 1.25 0.5 20 | 0.5 | 0.0060 | 0.064 | 0.076 | 120 | 732 | 0.67 | 109665 | 8365
3a 2 0.1 20 | 0.5 | 0.0083 | 0.041 | 0.077 | 187 | 11.58 | 0.81 | 38153 | 2924
3b 2 0.3 20 0.5 | 0.0051 | 0.041 | 0.057 | 1.40 9.06 0.55 | 250150 | 14370
3¢ 2 0.5 20 | 0.5 | 0.0037 | 0.041 | 0.049 | 121 742 | 044 | 661934 | 32699
4a 0.5 0.1 60 | 0.5 | 00342 | 0.156 | 0273 | 1.76 | 11.08 | 2.85 583 160
4b 0.5 0.3 60 0.5 | 0.0179 | 0.156 | 0.197 | 126 7.94 1.79 4449 875
4c 0.5 0.5 60 | 0.5 ] 00126 | 0.156 | 0.172 | 1.10 | 6.30 142 | 11688 | 2005
S5a | 125 0.1 60 | 0.5 ] 00136 | 0.064 | 0.117 | 1.83 | 11.40 | 123 | 19590 | 2283
5b | 1.25 0.3 60 | 0.5 0.0072 | 0.064 | 0.082 | 129 | 817 | 0.76 | 155834 | 12807
5¢ | 1.25 0.5 60 | 0.5 | 0.0050 | 0.064 | 0.071 | 1.11 6.41 0.59 | 422380 | 29924
6a 2 0.1 60 | 0.5 ] 0.0084 | 0.041 | 0.077 | 1.88 | 11.61 | 0.82 | 113331 | 8719
6b 2 0.3 60 0.5 | 0.0044 | 0.041 | 0.054 | 1.31 8.35 0.50 | 920598 | 49371
6¢ 2 0.5 60 | 0.5 | 0.0031 | 0.041 | 0.046 | 1.12 | 6.51 039 | 255726 | 117111
7a 0.5 0.1 20 4 | 00220 | 0.160 | 0227 | 143 922 | 220 328 75
7b 0.5 0.3 20 4 | 00179 | 0.160 | 0206 | 129 | 8.18 1.89 1324 272
7c 0.5 0.5 20 4 | 00152 | 0160 | 0.191 | 120 | 735 1.69 2776 531
8a | 1.25 0.1 20 4 | 0.0089 | 0.066 | 0.098 | 148 | 9.61 0.96 | 10699 1047
8 | 1.25 0.3 20 4 | 0.0072 | 0.066 | 0.088 | 1.33 8.51 0.82 | 44034 | 3865
8¢ | 1.25 0.5 20 4 | 0.0061 | 0.066 | 0.081 | 1.23 7.61 0.72 | 94452 | 7643
9a 2 0.1 20 4 | 0.0055 | 0.044 | 0.068 | 1.55 | 10.03 | 0.68 | 55436 | 3745
9b 2 0.3 20 4 | 0.0045 | 0.044 | 0.060 | 138 8.86 | 0.57 | 234562 | 14042
9¢ 2 0.5 20 4 | 0.0038 | 0.044 | 0.055 | 126 | 7.88 | 0.50 | 515229 | 28164
10a | 05 0.1 60 4 | 00248 | 0.160 | 0243 | 1.52 | 984 | 241 820 199
10b | 0.5 0.3 60 4 | 00170 | 0.160 | 0201 | 126 | 7.89 1.82 4300 863
10c | 05 0.5 60 4 | 00131 | 0.160 | 0.180 | 1.13 6.61 152 | 10230 1841
Ila | 1.25 0.1 60 4 | 0.0099 | 0066 | 0.105 | 159 | 1022 | 1.05 | 26683 | 2791
11b | 1.25 0.3 60 4 | 0.0068 | 0.066 | 0.085 | 129 | 817 | 0.78 | 145379 | 12365
1lc | 1.25 0.5 60 4 | 0.0052 | 0066 | 0075 | 1.14 | 678 | 0.64 | 356447 | 26903
12a 2 0.1 60 4 | 00062 | 0.044 | 0073 | 1.68 | 10.70 | 0.75 | 135273 | 9862
12b 2 0.3 60 4 | 00042 | 0.044 | 0.058 | 1.33 8.53 0.54 | 773960 | 44874
12¢ 2 0.5 60 4 | 0.0033 | 0.044 | 0051 | 1.16 | 7.00 | 044 |1976389 | 100140

152



Tablo C.4: Priestley (1998,2003)’deki yaklagim esas alinarak kolon modellerinin
DYET sonuglar1 (HKSD igin).

Modet| 2 [pagny| S| o0 A A G| T K )V
(m) (MPa) | (%) | (/m) | (m) (m) (%) | (sm) | (KN/m) | (kN)

la 0.5 0.1 20 | 0.5 | 0.1674 | 0.156 | 0.508 | 326 | 14.80 | 6.00 44 22
1b 0.5 0.3 20 | 0.5 | 0.1380 | 0.156 | 0.508 | 3.26 | 14.80 | 6.00 132 67
lc 0.5 0.5 20 | 0.5 | 0.1031 | 0.156 | 0.508 | 326 | 14.80 | 6.00 220 111
2a | 1.25 0.1 20 | 0.5 | 0.0668 | 0.064 | 0.400 | 627 | 16.88 | 5.01 394 158
2b 1.25 0.3 20 0.5 | 0.0641 | 0.064 | 0385 | 6.04 | 16.79 | 4.81 1279 493
2¢ | 1.25 0.5 20 | 0.5 | 0.0487 | 0.064 | 0303 | 476 | 16.16 | 3.73 3555 1079
3a 2 0.1 20 | 0.5 | 0.0430 | 0.041 | 0284 | 6.93 | 17.09 | 3.57 1982 562
3b 2 0.3 20 0.5 | 0.0335 | 0.041 | 0227 | 554 | 16.58 | 2.82 9552 2166
3¢ 2 0.5 20 | 0.5 | 00259 | 0.041 | 0.182 | 443 | 1594 | 222 | 25754 | 4673
4a 0.5 0.1 60 | 0.5 | 01117 | 0.156 | 0509 | 3.19 | 14.71 | 6.00 132 67
4b 0.5 0.3 60 0.5 | 0.0601 | 0.156 | 0.430. | 2.70 | 13.89 | 4.94 583 251
4c 0.5 0.5 60 | 0.5 | 0.0431 | 0.156 | 0340 | 2.13 | 12.50 | 3.73 1706 579
5a | 1.25 0.1 60 | 0.5 ] 00502 | 0.064 | 0311 | 4.88 | 1624 | 3.83 2018 628
5b | 1.25 0.3 60 | 0.5 ] 0.0280 | 0.064 | 0.193 | 3.03 | 1447 | 226 | 17408 | 3363
5¢ | 1.25 0.5 60 | 0.5 ] 0.0199 | 0.064 | 0.150 | 236 | 13.13 | 1.68 | 52242 | 7846
6a 2 0.1 60 | 0.5 ] 0.0262 | 0.041 | 0.183 | 4.48 | 1598 | 224 | 15105 | 2770
6b 2 0.3 60 | 0.5 ] 00151 | 0.041 | 0.117 | 2.85 | 1418 | 1.36 | 123952 | 14485
6¢ 2 0.5 60 | 0.5 0.0108 | 0.041 | 0.091 | 223 | 12.79 | 1.01 | 370800 | 33829
7a 0.5 0.1 20 4 | 01313 | 0.160 | 0509 | 3.19 | 1471 | 6.00 44 22
7b 0.5 0.3 20 4 | 0.1149 | 0.160 | 0509 | 3.19 | 1471 | 6.00 132 67
7c 0.5 0.5 20 4 | 00985 | 0.160 | 0509 | 3.19 | 1471 | 6.00 220 112
8a | 1.25 0.1 20 4 | 0.0598 | 0.066 | 0413 | 626 | 16.88 | 5.17 369 153
8 |1.25 0.3 20 4 | 0.0517 | 0.066 | 0362 | 549 | 16.56 | 4.50 1463 530
8 | 1.25 0.5 20 4 | 0.0454 | 0.066 | 0324 | 491 | 1625 | 3.99 3108 1006
9a 2 0.1 20 4 | 0.0328 | 0.044 | 0273 | 628 | 1688 | 3.42 2161 590
9b 2 0.3 20 4 | 00283 | 0.044 | 0239 | 550 | 16.56 | 2.97 8598 2056
9¢ 2 0.5 20 4 | 0.0247 | 0.044 | 0212 | 488 | 1624 | 261 18532 | 3933
10a | 0.5 0.1 60 4 | 00775 | 0.160 | 0509 | 3.19 | 1471 | 6.00 132 67
10b | 0.5 0.3 60 4 | 0.0563 | 0.160 | 0410 | 2.57 | 13.63 | 4.67 652 267
10c | 0.5 0.5 60 4 | 00438 | 0.160 | 0343 | 2.15 | 12.57 | 3.78 1661 570
Ila | 1.25 0.1 60 4 | 0.0354 | 0066 | 0262 | 397 | 1557 | 3.16 2963 775
11b | 1.25 0.3 60 4 | 0.0257 | 0.066 | 0202 | 3.06 | 1452 | 237 15899 3209
Ilc | 1.25 0.5 60 4 | 0.0201 | 0.066 | 0.168 | 254 | 13.57 | 191 | 40828 | 6839
12a 2 0.1 60 4 | 00195 | 0.044 | 0.173 | 3.97 | 1558 | 2.09 | 17386 | 3005
12b 2 0.3 60 4 | 00141 | 0.044 | 0.132 | 3.03 | 1447 | 1.55 95418 | 12595
12¢ 2 0.5 60 4 | 00109 | 0.044 | 0.109 | 249 | 1346 | 123 | 250832 | 27211

153



Tablo C.S5: Montes ve Aschleim (2003)’deki yaklasim esas alinarak kolon
modellerinin DYET sonuglar1 (KSD i¢in).

Model| 2 |pigagey| S| o | @0 A A G | Te ) Ke TV
(m) (MPa) | (%) | (1/m) | (m) (m) (%) | (sm) | (KN/m) | (kN)
la 0.5 0.1 20 | 0.5 | 0.0345 | 0.185 | 0296 | 1.60 | 1031 | 3.00 176 52
1b 0.5 0.3 20 | 0.5 | 0.0206 | 0177 | 0224 | 127 | 801 | 2.05 1133 254
Ic 0.5 0.5 20 | 0.5 | 00149 | 0.153 | 0.181 | 1.18 | 7.15 1.57 3192 576
2a | 125 0.1 20 | 0.5 | 00139 | 0.075 | 0.126 | 1.67 | 10.69 | 1.29 5936 746
2b | 1.25 0.3 20 | 0.5 | 0.0083 | 0.073 | 0.095 | 130 | 825 | 0.87 | 38998 | 3684
2¢ | 125 0.5 20 | 0.5 | 0.0060 | 0059 | 0.073 | 123 | 7.68 | 0.66 | 114682 | 8391
3a 2 0.1 20 | 0.5 | 0.0083 | 0.047 | 0.081 | 171 | 10.86 | 0.84 | 36179 | 2926
3b 2 0.3 20 | 0.5 | 0.0051 | 0.047 | 0.061 | 131 837 | 057 | 234991 | 14383
3¢ 2 0.5 20 | 0.5 | 0.0037 | 0.035 | 0.045 | 130 | 827 | 042 | 719246 | 32653
4a 0.5 0.1 60 | 0.5 ] 00342 | 0.185 | 0295 | 159 | 1025 | 297 537 158
4b 0.5 0.3 60 0.5 | 0.0179 | 0.177 | 0212 | 120 7.35 1.87 4087 865
4c¢ 0.5 0.5 60 | 0.5 ] 00126 | 0.153 | 0.170 | 1.11 6.38 142 | 11847 | 2009
S5a | 125 0.1 60 | 0.5 ] 00136 | 0075 | 0.124 | 1.66 | 10.61 | 127 | 18300 | 2275
5b | 1.25 0.3 60 | 0.5 0.0072 | 0.073 | 0.088 | 122 | 7.50 | 0.79 | 144108 | 12739
5¢ | 1.25 0.5 60 | 0.5 | 0.0050 | 0.059 | 0.068 | 1.14 | 677 | 0.58 | 443414 | 30035
6a 2 0.1 60 | 0.5 | 0.0084 | 0.047 | 0.081 | 1.72 | 10.89 | 0.84 | 107489 | 8724
6b 2 0.3 60 0.5 | 0.0044 | 0.047 | 0.057 | 1.23 7.66 0.51 | 861166 | 49425
6¢ 2 0.5 60 | 0.5 ] 0.0031 | 0.035 | 0.042 | 120 | 734 | 037 |2795483 | 116918
7a 0.5 0.1 20 4 100220 | 0192 | 0250 | 1.30 | 829 | 231 297 74
7b 0.5 0.3 20 4 | 00179 | 0.183 | 0222 | 1.21 750 | 1.97 1222 271
7c 0.5 0.5 20 4 | 00152 | 0.158 | 0.191 | 120 | 7.39 1.68 2789 532
8a | 1.25 0.1 20 4 | 0.0089 | 0.078 | 0.106 | 136 | 8.71 1.00 9938 1050
8 |1.25 0.3 20 4 | 00072 | 0076 | 0.094 | 125 | 776 | 0.85 | 41162 | 3878
8 | 1.25 0.5 20 4 | 00061 | 0062 | 0078 | 127 | 797 | 071 | 97680 | 7630
9a 2 0.1 20 4 | 00055 | 0051 | 0072 | 142 | 9.17 | 0.69 | 52801 3794
9% 2 0.3 20 4 | 0.0045 | 0.050 | 0.064 | 128 | 8.06 | 0.58 | 223631 | 14247
9¢ 2 0.5 20 4 | 0.0038 | 0.037 | 0051 | 137 | 879 | 048 | 543817 | 27700
10a | 05 0.1 60 4 | 00248 | 0.192 | 0265 | 138 | 891 | 2.52 747 198
10b | 0.5 0.3 60 4 | 00170 | 0.183 | 0217 | 1.19 | 722 1.90 3962 858
10c | 05 0.5 60 4 | 00131 | 0.158 | 0.179 | 1.13 | 6.65 152 | 10282 1842
Ila | 1.25 0.1 60 4 | 0.0099 | 0078 | 0.112 | 144 | 934 1.09 | 24895 | 2799
11b | 1.25 0.3 60 4 | 0.0068 | 0.076 | 0.092 | 121 743 | 0.81 | 135631 | 12409
1lc | 1.25 0.5 60 4 | 00052 | 0062 | 0073 | 1.18 | 7.14 | 0.63 | 369479 | 26850
12a 2 0.1 60 4 | 0.0062 | 0.051 | 0077 | 152 | 986 | 0.77 | 129207 | 9975
12b 2 0.3 60 4 | 0.0042 | 0.050 | 0.062 | 1.24 7.72 0.56 | 737150 | 45571
12¢ 2 0.5 60 4 | 0.0033 | 0037 | 0047 | 126 | 791 | 043 |2091769 | 98189

154



Tablo C.6: Montes ve Aschleim (2003)’deki yaklasim esas alinarak kolon
modellerinin DYET sonuglar1 (HKSD i¢in).

Modet| 2 [pagny| S| o0 A A G| T K )V
(m) (MPa) | (%) | (/m) | (m) (m) (%) | (sm) | (KN/m) | (kN)

la 0.5 0.1 20 | 0.5 | 0.1674 | 0.185 | 0519 | 2.80 | 14.09 | 6.00 44 23
1b 0.5 0.3 20 | 0.5 | 01380 | 0.177 | 0516 | 2.92 | 1430 | 6.00 132 68
lc 0.5 0.5 20 | 0.5 | 0.1031 | 0.153 | 0.507 | 3.31 | 14.87 | 6.00 220 111
2a | 1.25 0.1 20 | 0.5 | 0.0668 | 0.075 | 0.408 | 543 | 1653 | 5.06 386 157
2b | 1.25 0.3 20 | 0.5 | 0.0641 | 0073 | 0391 | 538 | 1651 | 4385 1258 492
2¢ | 1.25 0.5 20 | 0.5 | 0.0487 | 0.059 | 0300 | 5.07 | 1634 | 3.71 3594 1079
3a 2 0.1 20 | 0.5 | 0.0430 | 0.047 | 0288 | 6.08 | 16.81 | 3.60 1953 562
3b 2 0.3 20 0.5 | 0.0335 | 0.047 | 0231 | 495 | 1628 | 2.84 9397 2167
3¢ 2 0.5 20 | 0.5 | 00259 | 0.035 | 0.178 | 5.08 | 1635 | 2.19 | 26329 | 4672
4a 0.5 0.1 60 | 0.5 | 01117 | 0.185 | 0519 | 2.80 | 14.09 | 6.00 132 68
4b 0.5 0.3 60 0.5 | 0.0601 | 0.177 | 0.411 | 233 | 13.06 | 4.60 674 277
4c 0.5 0.5 60 | 0.5 | 00431 | 0.153 | 0314 | 2.05 | 1224 | 3.41 2037 639
5a | 1.25 0.1 60 | 0.5 | 0.0502 | 0.075 | 0319 | 425 | 1581 | 3.88 1967 628
5b | 1.25 0.3 60 | 0.5 ] 0.0280 | 0.073 | 0.199 | 2.74 | 13.98 | 230 | 16842 | 3358
5¢ | 1.25 0.5 60 | 0.5 0.0199 | 0.059 | 0.147 | 248 | 1344 | 1.67 | 53398 | 7854
6a 2 0.1 60 | 0.5 ] 00262 | 0.047 | 0.188 | 3.96 | 1557 | 227 | 14767 | 2770
6b 2 0.3 60 | 0.5 ] 0.0151 | 0.047 | 0.121 | 2.59 | 13.67 | 1.58 | 120123 | 14490
6¢ 2 0.5 60 | 0.5 ] 0.0108 | 0.035 | 0.087 | 250 | 13.48 | 0.99 | 387614 | 33813
7a 0.5 0.1 20 4 | 01313 | 0.192 | 0521 | 272 | 13.94 | 6.00 44 23
7b 0.5 0.3 20 4 | 0.1149 | 0.183 | 0518 | 2.84 | 14.15 | 6.00 132 68
7c 0.5 0.5 20 4 | 00985 | 0.158 | 0509 | 321 | 1474 | 6.00 220 112
8a | 1.25 0.1 20 4 | 0.0598 | 0.078 | 0421 | 540 | 1652 | 522 363 153
8 |1.25 0.3 20 4 | 0.0517 | 0.076 | 0369 | 487 | 1623 | 454 1439 531
8 | 1.25 0.5 20 4 | 00454 | 0062 | 0321 | 520 | 1642 | 3.97 3135 1006
9a 2 0.1 20 4 | 0.0328 | 0.051 | 0277 | 548 | 1655 | 3.44 2132 591
9b 2 0.3 20 4 | 0.028 | 0050 | 0243 | 487 | 1623 | 2.99 8479 2061
9¢ 2 0.5 20 4 | 00247 | 0037 | 0209 | 559 | 16.60 | 2.59 | 18819 | 3923
10a | 0.5 0.1 60 4 | 00775 | 0192 | 0521 | 272 | 13.94 | 6.00 132 69
10b | 0.5 0.3 60 4 | 00563 | 0.183 | 0426 | 2.33 13.08 | 233 626 267
10c | 0.5 0.5 60 4 | 0.0438 | 0.158 | 0343 | 2.16 | 12.60 | 3.77 1666 570
Ila | 1.25 0.1 60 4 | 00354 | 0078 | 0270 | 3.46 | 15.05 | 3.21 2879 776
11b | 1.25 0.3 60 4 | 0.0257 | 0.076 | 0208 | 2.75 | 13.99 | 240 15422 3212
Ilc | 1.25 0.5 60 4 | 00201 | 0062 | 0.165 | 2.67 | 13.84 | 1.89 | 41502 | 6835
12a 2 0.1 60 4 | 00195 | 0051 | 0.177 | 3.50 | 15.09 | 2.11 17023 | 3016
12b 2 0.3 60 4 | 00141 | 0.050 | 0.136 | 2.72 | 13.94 | 1.56 | 93120 | 12650
12¢ 2 0.5 60 4 | 00109 | 0.037 | 0.105 | 281 | 14.10 | 1.21 | 258362 | 27065

155



Tablo C.7: Sheikh vd. (2010)’daki yaklagim esas alinarak kolon modellerinin DYET

sonuclart (KSD igin).
Model D PIALY) f! o 0B A As " &y T. K. Vs
(m) (MPa) | (%) | (1/m) | (m) (m) (%) | (sm) | (KN/m) | (kN)
la 0.5 0.1 20 | 0.5 | 00345 | 0.140 | 0264 | 1.89 | 11.65 | 2.81 201 53
1b 0.5 0.3 20 | 0.5 | 00206 | 0.136 | 0.195 | 143 | 9.27 1.89 1327 259
lc 0.5 0.5 20 | 0.5 | 00149 | 0.115 | 0.153 | 1.33 | 853 1.43 3865 591
2a | 125 0.1 20 | 0.5 | 00139 | 0052 | 0.110 | 2.10 | 1242 | 1.20 6837 751
2b | 1.25 0.3 20 | 0.5 | 0.0083 | 0.051 | 0.079 | 156 | 10.06 | 0.80 | 46919 | 3725
2¢ | 125 0.5 20 | 0.5 | 0.0060 | 0.043 | 0.062 | 144 | 933 | 060 | 137330 | 8487
3a 2 0.1 20 | 0.5 | 0.0083 | 0.032 | 0.071 | 221 | 12.75 | 0.78 | 41355 | 2921
3b 2 0.3 20 | 0.5 | 0.0051 | 0.031 | 0.051 | 1.63 | 1049 | 0.52 | 281434 | 14346
3¢ 2 0.5 20 | 0.5 | 0.0037 | 0.026 | 0.040 | 1.51 9.78 | 039 | 822193 | 32589
4a 0.5 0.1 60 | 0.5 | 00342 | 0.148 | 0268 | 1.81 | 1134 | 282 598 160
4b 0.5 0.3 60 0.5 | 0.0179 | 0.168 | 0206 | 122 7.57 1.84 4222 869
4c¢ 0.5 0.5 60 | 0.5 ] 00126 | 0155 | 0.171 | 1.10 | 633 142 | 11747 | 2006
S5a | 125 0.1 60 | 0.5 ] 0.0136 | 0055 | 0.111 | 2.01 | 12.09 | 120 | 20705 | 2290
5b | 1.25 0.3 60 | 0.5 ] 0.0072 | 0.063 | 0.082 | 130 | 824 | 0.75 | 157056 | 12813
5¢ | 1.25 0.5 60 | 0.5 | 0.0050 | 0.058 | 0.067 | 1.15 | 688 | 0.57 | 450283 | 30070
6a 2 0.1 60 | 0.5 ] 0.0084 | 0.034 | 0.072 | 2.13 | 12.51 | 0.79 | 120626 | 8712
6b 2 0.3 60 0.5 | 0.0044 | 0.039 | 0.052 | 1.35 8.68 0.49 | 949306 | 49348
6¢ 2 0.5 60 | 0.5 ] 0.0031 | 0.035 | 0.042 | 1.19 | 726 | 037 |2772498 | 116935
7a 0.5 0.1 20 4 | 0.0220 | 0200 | 0255 | 128 | 8.08 | 2.34 290 74
7b 0.5 0.3 20 4 100179 | 0.195 | 0230 | 1.18 | 7.17 | 2.01 1173 270
7c 0.5 0.5 20 4 | 00152 | 0.164 | 0.194 | 1.19 | 7.22 1.70 2730 531
8a | 1.25 0.1 20 4 | 00089 | 0.075 | 0.104 | 138 | 889 | 099 | 10087 1050
8 |1.25 0.3 20 4 | 00072 | 0074 | 0093 | 126 | 792 | 0.84 | 41755 | 3875
8 | 1.25 0.5 20 4 | 00061 | 0062 | 0078 | 126 | 7.96 | 071 | 97541 7630
9a 2 0.1 20 4 | 0.0055 | 0.047 | 0070 | 1.48 | 9.56 | 0.68 | 54007 | 3770
9b 2 0.3 20 4 | 0.0045 | 0.046 | 0.061 1.33 8.52 0.58 | 229884 | 14125
9¢ 2 0.5 20 4 | 0.0038 | 0039 | 0052 | 134 | 856 | 049 | 536482 | 27811
10a | 05 0.1 60 4 | 00248 | 0211 | 0278 | 132 | 841 | 2.59 708 197
10b | 0.5 0.3 60 4 | 00170 | 0.240 | 0.257 | 1.07 5.89 2.08 3296 846
10c | 05 0.5 60 4 | 00131 | 0221 | 0223 | 1.01 5.10 1.71 8115 1806
Ila | 1.25 0.1 60 4 | 00099 | 0080 | 0.114 | 142 | 921 1.10 | 24649 | 2800
11b | 1.25 0.3 60 4 | 00068 | 0.091 | 0.101 | 1.12 | 647 | 0.85 | 123438 | 12475
1lc | 1.25 0.5 60 4 | 0.0052 | 0.084 | 0087 | 1.04 | 556 | 0.69 | 311987 | 27123
12a 2 0.1 60 4 | 0.0062 | 0.050 | 0.077 | 153 | 992 | 077 | 129660 | 9966
12b 2 0.3 60 4 | 0.0042 | 0.057 | 0.066 | 1.16 6.93 0.57 | 701465 | 46376
12¢ 2 0.5 60 4 | 0.0033 | 0.052 | 0056 | 1.07 | 591 | 0.45 |1841052| 103058
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Tablo C.8: Sheikh vd. (2010)’daki yaklasim esas alinarak kolon modellerinin DYET

sonuclart (HKSD igin).

Modet| 2 [pagny| S| o0 A A G| T K )V
(m) (MPa) | (%) | (/m) | (m) (m) (%) | (sm) | (KN/m) | (kN)

la 0.5 0.1 20 | 0.5 | 0.1674 | 0.140 | 0502 | 3.59 | 1520 | 6.00 44 22
1b 0.5 0.3 20 | 0.5 | 0.1380 | 0.136 | 0.501 | 3.67 | 1528 | 6.00 132 66
lc 0.5 0.5 20 | 0.5 | 0.1031 | 0.115 | 0.493 | 429 | 1584 | 6.00 220 108
2a 1.25 0.1 20 0.5 | 0.0668 | 0.052 | 0392 | 7.51 17.25 | 4.95 403 158
2b 1.25 0.3 20 0.5 | 0.0641 | 0.051 | 0376 | 738 | 17.22 | 4.76 1311 493
2¢ | 125 0.5 20 | 0.5 | 0.0487 | 0.043 | 0289 | 6.74 | 17.04 | 3.63 3740 1081
3a 2 0.1 20 | 0.5 | 0.0430 | 0.032 | 0286 | 6.50 | 16.96 | 3.59 1968 562
3b 2 0.3 20 0.5 | 0.0335 | 0.031 | 0220 | 7.06 | 17.13 | 2.78 9830 2166
3¢ 2 0.5 20 | 0.5 | 0.0259 | 0.026 | 0.172 | 6.55 | 16.97 | 2.16 | 27206 | 4671
4a 0.5 0.1 60 | 0.5 | 0.1117 | 0.148 | 0505 | 3.42 | 15.00 | 6.00 132 67
4b 0.5 0.3 60 0.5 | 0.0601 | 0.168 | 0.405 | 2.40 | 1326 | 4.56 685 277
4c 0.5 0.5 60 | 0.5 | 0.0431 | 0.155 | 0315 | 2.04 | 12.19 | 3.42 2028 639
5a | 1.25 0.1 60 | 0.5 | 0.0502 | 0.055 | 0305 | 5.54 | 1658 | 3.79 2059 629
5b | 1.25 0.3 60 | 0.5 ] 0.0280 | 0.063 | 0.193 | 3.06 | 1452 | 226 | 17465 | 3366
5¢ | 1.25 0.5 60 | 0.5 0.0199 | 0.058 | 0.146 | 252 | 13.53 | 1.66 | 53764 | 7856
6a 2 0.1 60 | 0.5 ] 00262 | 0.034 | 0179 | 528 | 1646 | 221 15499 | 2769
6b 2 0.3 60 | 0.5 ] 0.0151 | 0.039 | 0.115 | 3.00 | 1442 | 1.35 | 125706 | 14483
6¢ 2 0.5 60 | 0.5 ] 0.0108 | 0.035 | 0.088 | 247 | 1341 | 099 | 386069 | 33815
7a 0.5 0.1 20 4 | 01313 | 0200 | 0524 | 263 | 13.75 | 6.00 44 23
7b 0.5 0.3 20 4 | 01149 | 0.195 | 0523 | 268 | 13.86 | 6.00 132 69
7c 0.5 0.5 20 4 | 00985 | 0.164 | 0511 | 3.12 | 14.60 | 6.00 220 112
8a | 1.25 0.1 20 4 | 0.0598 | 0.075 | 0419 | 556 | 1659 | 521 364 153
8 |1.25 0.3 20 4 | 0.0517 | 0.074 | 0367 | 499 | 1630 | 453 1444 531
8 | 1.25 0.5 20 4 | 0.0454 | 0062 | 0320 | 5.19 | 1641 | 3.97 3134 1006
9a 2 0.1 20 4 | 0.0328 | 0.047 | 0275 | 583 | 1671 | 3.43 2146 591
9b 2 0.3 20 4 | 0.0283 | 0.046 | 0241 | 522 | 1642 | 2.98 8548 2058
9¢ 2 0.5 20 4 | 00247 | 0039 | 0209 | 540 | 1651 | 2.60 | 18748 | 3926
10a | 0.5 0.1 60 4 | 00775 | 0211 | 0529 | 251 | 1349 | 6.00 132 70
10b | 0.5 0.3 60 4 | 0.0563 | 0240 | 0466 | 1.94 | 11.84 | 5.00 570 265
10c | 0.5 0.5 60 4 | 00438 | 0221 | 0386 | 1.75 | 11.04 | 4.02 1469 567
Ila | 1.25 0.1 60 4 | 00354 | 0.080 | 0271 | 3.40 | 14.97 | 3.22 2867 776
11b | 1.25 0.3 60 4 | 0.0257 | 0.091 | 0218 | 240 | 1325 | 246 14748 3217
Ilc | 1.25 0.5 60 4 | 00201 | 0.084 | 0179 | 2.14 | 12.54 | 1.97 | 38292 | 6853
12a 2 0.1 60 4 | 00195 | 0050 | 0.177 | 3.53 | 1513 | 2.11 17051 3015
12b 2 0.3 60 4 | 00141 | 0.057 | 0.140 | 246 | 13.38 | 1.58 | 90705 | 12711
12¢ 2 0.5 60 4 | 00109 | 0.052 | 0.114 | 2.17 | 12.63 | 126 | 240982 | 27422
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