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Oz

Bu ¢aliymada, yapt sistemlerinin sekildegistirme esasli tasarimi ve degerlendirilmesi
cercevesinde, esdeger akma egrilikleri igin literatiirde onerilen pratik yaklasimlarin
gecerliligi kare enkesitli betonarme kolonlar iizerinde teorik olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda, donati akma dayanimi sabit tutularak enkesit boyutu, normal
kuvvet diizeyi, boyuna donati orani ve beton basing dayanmiminin parametrik olarak
degistirildigi 1500’tin iizerindeki hesap modeli i¢cin moment — egrilik analizleri
gergeklestirilmistir. Bu analiz sonuglart referans alinarak, ilgili bagintilarin hangi
oranda dogru sonug¢ verdigi genis bir cercevede degerlendirilmistir. Incelenen kolon
enkesitlerine ait esdeger akma egriliklerinin belirlenmesinde normal kuvvetin diizeyine
bagl olarak, PIAgf' < 0.3 i¢in donati ¢eliginin akmasi, PIAgf' = 0.3 i¢in donati ¢eliginin
akmast ve/veya betonun ezilmesi, P/Agfc' > 0.3 i¢in ise betonun ezilmesi hakim olmugtur.
Pratik bagintilardan elde edilen akma egrilikleri i¢in boyuna donati orani ve beton basing
dayaniminin bagimsiz etkileri sinirll iken, normal kuvvet diizeyi ile birlikte olan birlesik
etkileri bu parametreleri onemli hale getirmistir.

Anahtar kelimeler: Esdeger akma egriligi, betonarme kolon, moment — egrilik analizi,
normal kuwvet diizeyi, boyuna donati orani, beton basing dayanimi.

Investigation of practical equations for equivalent yield curvature
of reinforcement concrete columns

Abstract

In this study, the usability of practical approaches proposed for equivalent yield
curvature on reinforcement concrete columns with the square cross-section was
numerically investigated in the framework of deformation based design and assessment
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of structural systems. In this context, the moment — curvature analyses on the column
models more than 1500, in which the axial load level, cross-section dimension,
longitudinal reinforcement ratio and concrete compression strength were modified
parametrically, were conducted for the constant yield strength. Based on the analysis
results, in what proportion the related equations give results was discussed
comprehensively. Depending on the axial load levels of P/Aqfc'<0.3, P/Aq4fc'=0.3 and
P/Agfe' > 0.3 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 can be deduced that while the independent effects with
regard to the longitudinal reinforcement ratio and concrete compressive strength for the
equivalent yield curvatures calculated by the practical approaches remained in minimal
levels, the combined effects of them with the axial load level make these parameters
become important these parameters.

Keywords: Equivalent yield curvature, reinforced concrete column, moment — curvature
analysis, axial load level, reinforcement ratio, concrete compression strength.

1. Giris

Deprem etkisindeki yap1 sistemlerinin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda olusan
hasar durumu, dogrudan yerdegistirme ve sekildegistirme biiyiikliikleri ile iliskili
oldugundan (birim sekildegistirme, plastik donme, 6teleme gibi), bunu kontrol etmek i¢in
en etkin parametrenin dayanimdan ziyade yerdegistirmeler oldugu bilinmektedir. Belirli
bir deprem seviyesi/seviyeleri altinda dogrusal olmayan teoriyi esas alan statik/dinamik
analiz yontemleri kullanilarak bu davranig taleplerinin belirlenmesinde en Onemli
parametrelerden biri stinekliktir. Bilindigi tizere, kesit, eleman ve sistem bazinda
yerdegistirme, egrilik ve Gteleme siinekliklerinin hesabi i¢in akma egriliginin ve buna
bagli olarak akma yerdegistirmesinin gercekci belirlenmesi yapilarin tasariminda ve
degerlendirilmesinde 6nem arz etmektedir.

Pek cok yonetmelikte farkli eleman tiirleri i¢in egilme rijitligini azaltan c¢arpanlar
ongoriilmektedir [1-5]. Ornegin, kirisler igin 0.35°lik bir azaltma ¢arpani uygulanirken,
kolonlarda normal kuvvet diizeyine bagl olarak 0.4 ile 0.7 arasinda degisen carpanlar
uygulanmaktadir. Bu yaklasim, enkesit rijitliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir
tyilestirme olmasina karsin elemandaki normal kuvvet, boyuna donati oran1 ve malzeme
karakteristikleri gibi muhtemel etkileri ihmal etmektedir. Mevcut kuvvet esash
yonetmeliklerde 6nerilen sabit etkin rijitlik ifadelerinin, tasarimda giivenli tarafta kalacak
sekilde eleman rijitliklerini fazla belirlemekle birlikte sekildegistime esasli sismik
deformasyon taleplerini belirlemede yetersiz kalabildigi belirtilmektedir [6]. Egilme
oldugunu ve elemanin egilme kapasitesinin artmasi ile degismedigini gostermektedir.
Bu sonug, akma yerdegistirmesinin dogrudan dayanimla orantili oldugunu ortaya
cikarmaktadir (Sekil 1a). Kuvvet esasl tasarim yaklasiminda yapilan bu kabuliin gecersiz
oldugu pek ¢ok ¢alismada belirtilmektedir [7-10]. Tasarim yonetmeliklerinde belirtilen
sinirlar icerisinde betonarme kolonlar iizerinde yapilan parametrik incelemeler, akma
egriliginin bliylik Ol¢lide enkesit karakteristigine bagimli oldugunu ve dayanimdan
bagimsiz oldugunu gostermistir (Sekil 1b). Bununlabirlikte, moment—egrilik davraniginin
iki dogru pargasi ile ideallestirilmesiyle elde edilen esdeger akma egriliginin (@), normal
kuvvet diizeyi ve boyuna donati oraninin genis bir bolgesi icin sabit oldugu ifade
edilmektedir [7,8,10-12].
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Priestley vd. tarafindan, betonarme ¢er¢eve binalarin dikdortgen enkesitli kolonlarinda
Enkesit boyutu, kabuk betonu kalinligi, beton basing dayanimi ve donat1 akma dayanimi
sabit tutularak normal kuvvet diizeyinin (P/Agf¢'=0—0.4) ve donati oranmin farkli
degerleri (p1 =%0.5—4.0) icin moment—egrilik analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
enkesite ait moment tasima kapasitesinin belirlenmesinde normal kuvvet diizeyi ve donati
oraninin, beklenildigi gibi, 6nemli etkisinin oldugunu gostermistir (Sekil 2a). Bununla
birlikte, boyutsuz akma egriliklerinin (¢ h/¢y) bu biiylikliiklere ait degisimlerden ¢ok az
oranda etkilendigi belirlenmis ve ortalama 2.10 degeri onerilmistir. Bu deger kullanilarak
esdeger akma egrilikleri +%10’luk bir bant iginde belirlenebilmistir (Sekil 2b). Burada,
P, Ag ve f¢' sirastyla normal kuvveti, briit enkesit alanin1 ve karakteristik beton basing
dayanimini gosterirken, ¢y, h ve gy sirasiyla esdeger akma egriligini, enkesit yiiksekligini
ve boyuna donatinin akmadaki birim sekildegistirmesini ifade etmektedir.

M t My M I M

Mo M>

M3 M3

by B ¢ Py ¢
a) Tasarim yaklasimi b) Gergek davranis
(sabit rijitlik) (sabit akma egriligi)

Sekil 1. Moment-egrilik davranisinda dayanimin etkisi [7,8].
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Sekil 2. Boyutsuz formda a) moment tagsima kapasitesi ve b) esdeger akma egriligi [10].

Bu caligmalar neticesinde, farkli enkesit geometrileri i¢in esdeger akma egriliginin pratik
hesabina yonelik (1a-d) bagintilar1 6nerilmistir [7,8,10,12,13].

¢y = 2.10 ;—y (Betonarme dikdortgen kolonlar igin) (1a)
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¢y = 2.25 %y (Betonarme dairesel kolonlar i¢in) (1b)

¢y = 2.00 f—y (Betonarme dikdortgen perdeler igin) (1c)

¢y = 1.70 ;—y (Betonarme T enkesitler igin) (1d)
b

Burada; he, D, lw ve hy sirasiyla, dikdortgen kolonun, dairesel kolonun, perdenin ve
T enkesitli betonarme elemanin enkesit yiiksekligini gostermektedir.

Yerdegistirmeyi esas alan sismik tasarim yontemlerinde akma yerdegistirmesinin daha
gercekei belirlenmesi i¢in dairesel ve dikdortgen enkesitli betonarme kolonlarin esdeger
akma egrilikleri Montes ve Aschleim tarafindan incelenmistir [14]. Kolon enkesitlerinin
enkesit yliksekligi, normal kuvvet diizeyi, boyuna donat1 orani, donat1 akma dayanimi ve
beton basing dayanimi parametrik degistirilerek moment — egrilik analizleri yapilmistir.
Incelenen parametreler gergevesinde, akma egriliginin pratik hesabi i¢in (2a-b) bagmtilari
Onerilmistir. Bu yaklagim, [8,13]’deki (1a) bagintisini esas almakla birlikte, normal kuvvet
diizeyinin etkisini de igermektedir [14]. (2a-b) bagintilarinda; ey donatinin akmadaki birim
sekildegistirmesini, d enkesitin etkin yiiksekligini, P/Agf ‘cq iSe normal kuvvet diizeyini
gostermektedir.

2
¢, = %y [2_3 - (0,6 - 2_5Ag‘; Cd) ] (B—400 donat: geligi igin) (2a)
2
P FRUR
by = %y [2_2 — (0,6 — 2'5Agfcd) ] (B—500 donati ¢eligi igin) (2b)

Betonarme perde yapilarin siinek tasariminda akma yerdegistirmelerin hesabi i¢in esdeger
akma egriligi Tjhin vd. tarafindan niimerik olarak arastirilmistir [15]. Normal kuvvet
diizeyi, boyuna donati orani, gévde donatis1 orani, beton basing dayanimi ve donatinin
akma dayanimini igeren moment — egrilik analizleri sonucunda, esdeger akma egriliginin
pratik hesab1 i¢in (3) bagintisi 6nerilmistir. Normal kuvvet diizeyinin diisiik diizeyleri i¢in
(P/fc'’Aw=0-0.2) akma egriliklerinin %5 — %10 arasinda hata oranlari ile elde edilebildigi
belirtilmistir.

P
kg = 1.8ey +0.0045 —— ©)

c 9w

Literatiirde betonarme kolonlar tizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda, enkesit boyutu,
normal kuvvet diizeyi, boyuna donati orani ile malzemeye ait karakteristik dayanimlarinin
esdeger akma egriligine ve buna bagli olarak, akma yerdegistirmesi ve yerdegistirme
stinekligini 6nemli oranda etkileyebilecegini gostermistir. Buna karsin, akma egriliginin
pratik hesabi i¢in Onerilen ampirik bagintilarda, genel olarak, sadece enkesit yiiksekligi
ile donatinin akmadaki birim sekildegistirmesinin gézoniine aldigi, diger parametrelere ait
bagimsiz ve/veya birlesik etkilerinin ise ihmal edildigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada, yap1 sistemlerinin sekildegistirme esasli tasarimi ve degerlendirilmesi
cercevesinde, betonarme kolonlarin esdeger akma egrilikleri igin literatiirde Onerilen
pratik yaklasimlarin gegerliligi kare enkesitler iizerinde teorik olarak incelenmistir.
Caligma kapsaminda, donat1 akma dayanimi sabit tutularak enkesit boyutu, normal kuvvet
diizeyi, boyuna donat1 oran1 ve beton basing dayaniminin parametrik olarak degistirildigi
1500’iin tizerindeki hesap modeli igin moment — egrilik analizleri gergeklestirilmistir. Bu
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analiz sonuglan referans alinarak, ilgili bagintilarin hangi oranda dogru sonug verdigi
genis bir ¢ercevede degerlendirilmistir.

2. Betonarme kolonlar iizerinde sayisal incelemeler

2.1. Kolon enkesitlerinin ozellikleri
Sayisal incelemeler kapsaminda, betonarme kolonlarin moment — egrilik analizleri ile

esdeger akma egriligine ait ampirik bagmtilar1 uygulamak amaciyla, 7 kare enkesit
boyutu (bxh) ile 8 boyuna donati orani (p1) sistematik degistirilerek toplam 56 adet hesap
modeli olusturulmus ve daha sonra, normal kuvvet diizeyi (P/Agfc') ve beton basing
dayanimlar (f¢') degistirilerek ¢ok sayida hesap modeli tiiretilmistir (Sekil 3 ve Tablo 1).
Kolon enkesitlerine ait esdeger akma egrilikleri, donat1 akma dayanimi (fy) ile dogrudan
degistiginden, diger parametrelerdeki degisimlerin bagimsiz ve/veya birlesik etkilerini
irdelemek amaciyla donatiya akma dayanimi ve kabuk betonu kalinligi orani sabit

tutulmustur (Tablo 1).

h—730mm
D1 O000nim

h=250mar

‘b—?ﬁ[)mm ‘ ‘ h=500mm ‘ T b-7S50mm ‘ A=1000mm |
I ! ; | f !

Ie=2000mm

h=1300mm

h=2000mm

H=1500min

h=1230mm |
|

Sekil 3. Incelenen betonarme kolon enkesitleri.

Tablo 1. Kolon hesap modellerine ait parametrelerin dzeti.

Enkesit Boyuna Normal kuvvet Beton basing  Donati akma Kabuk
boyutlari donat1 orani diizeyi dayanimi dayanimi betonu orani
bxh (cm) 1 (%) (P/Af:) fc' (MPa) fy (MPa) (Ac/ Ag)
0.5 0 20
1.0 0.1 30
15 0.2 40
gg X ég 2.0 0.3 50
X 2.5 0.4 60
75 % 75 30 05 410 0.8
100 x 100 35
125 x 125 4.0
150 x 150
200 x 200

2.2. Varsayimlar
Betonarme kolon enkesitlerinin moment—egrilik analizlerinde yapilan baslica varsayimlar

asagida ozetlenmistir.
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e Dik kesit sekildegistirdikten sonrada diizlem kalmaktadir.

e (atlamis betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir.

e Beton ve donati ¢eligi arasinda tam aderans bulunmaktadir.

e Malzemenin gerilme — sekildegistirme bagintisi; sargisiz kabuk betonu ve sargili
gobek betonu i¢in Mander vd. [16,17]de 6nerilen beton modeli, donati ¢eligi i¢in
ise King vd. [18]’deki model esas alinmustir (Sekil 4).

sargih A

ﬁ‘L’ ___________ fgj,' _______________________
Sargistz .

> {1‘(; : i : > 8\

Ecu Esv Csh Ecue

Sargili ve sargisiz beton modelleri Donati ¢eligi modeli
Sekil 4. Beton ve donati i¢in gerilme — sekildegistirme bagintilari.

2.3. Moment — egrilik analizleri

Betonarme bir enkesitin ¢atlama, elastik ve plastik bolgelerdeki davraniginin belirlenmesi,
akma ve tasima giicli arasindaki herhangi bir sinir durumda (kullanilabilirlik, hasar
kontrolii, can giivenligi vb.) sekildegistirme durumunun belirlenmesi ve ayrica, elemanin
kuvvet — deformasyon — siineklik iligkilerinin belirlenmesi amaciyla moment — egrilik
analizine ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte, 6ngoriilen sinir durum diizeyinde donatida
burkulmanin olup olmadigi, kesme kapasitesinin asilip agilmadigini kontrol etmek i¢in de
moment — egrilik analizinden yararlanilmaktadir.

Caligsmada, esdeger akma egriliklerini dogrudan veya dolayli etkileyebilecegi diisiiniilen
farkli parametreler (normal kuvvet diizeyi — P/Agfc’, enkesit boyutu — bxh, boyuna donati
orani — p| ve beton basing dayanimi — f¢') gézoniinde bulundurularak kolon enkesitlerinin
moment — egrilik analizleri yapilmistir. Analizlerde Cumbia bilgisayar programindan
yararlanilmigtir [19]. Cumbia, dikdortgen ve dairesel betonarme enkesitler igin kabuk ve
gobek betonunu bagimsiz dilimlere ayirarak dogrusal olmayan kesit analizlerini
yapabilmektedir. Ayrica, herhangi bir sinir duruma karsilik gelen kuvvet — deformasyon
— yerdegistirme — stineklik iligkileri ayrintili olarak belirlenebilmektedir.

2.3.1. Esdeger akma egriliginin hesabi

Enkesit bazindaki stinekligin hesab1 i¢in moment — egrilik davranisi, elastik ve plastik
kisim olmak iizere iki dogru parcasi seklinde ideallestirilebilir. Sekil 5’den goriilecegi
tizere, ideallestirilmis grafiginin elastik kismini1 olusturan dogru, baslangigtan ilk akma
noktasi B’ye kadar (¢y', My') birlestirilir. Daha sonra, bu dogru pargasi nominal moment
degerine (C noktasina) kadar ekstrapole edilerek, ideallestirilmis davranisa ait esdeger
akma egriligi (¢y) elde edilir. Boylece, esdeger akma noktasi (¢y, Mn) Ve tagima giiciine
kars1 gelen D noktasit (¢u, My) birlestirilerek ideallestirilmis grafigin plastik kismi
belirlenir (Sekil 5). Ideallestirilmis moment — egrilik grafigine ait esdeger akma egriligi
(4) bagmtisi ile hesaplanabilir [10].

¢y = 1\121’\1, d)y, (4)
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Sekil 5. Tipik bir moment — egrilik grafigi ve iki dogru parcali ideallestirilmesi.

2.4. Esdeger akma egriligi icin onerilen pratik yaklasimlarin degerlendirilmesi
Dikdortgen enkesitli betonarme elemanlara ait esdeger akma egriliklerinin pratik hesabi
igin literatiirde {i¢ gilincel yaklasim bulunmaktadir. Esaslar1 yukarida verilen bu
yaklagimlardan en yaygin olani Priestley tarafindan [8,13]’de 6nerilen (1a) bagntisidir.
Bu yaklagimda, akma durumunun belirlenmesinde donati ¢eliginin hakim oldugu
varsayimi yapilmakta (& = &y) ve esdeger akma egriligi (¢y), enkesit yiiksekligi (h) ve
donatinin akmadaki birim sekildegistirmesine (&y) bagli olarak hesaplanmaktadir.
Onerilen bagintida enkesitteki normal kuvvet diizeyi, boyuna donat1 orani ve beton basing
dayanimi gibi parametrelerin etkisi ihmal edilmekle birlikte, akma egriliklerinin +%10°1ik
bir tolerans igerisinde kaldigi belirtilmektedir [8,10,13]. Literatiirdeki diger iki ayr1
caligmada [14,15], akma egriliklerinin pratik hesabi i¢in (1a) bagintisinin ana gergevesi
korunarak ve normal kuvvet diizeyinin etkisi de ilave edilerek iyilestirilmeye ¢aligilmistir.
Buna karsin, boyuna donati orani ve beton basing dayanimlarindaki degisimlerin etkisi
thmal edilmistir.

Calismada incelenen kolon enkesitlerine, bu yaklagimlar uygulanmis ve moment — egrilik
analizlerinden elde edilen sonuglar referans alinarak degerlendirilmistir. Burada, [15]’de
onerilen (3) bagintisi, esasen perde elemanlarin tasarimi ig¢in 6nerildiginden ve normal
kuvvetin sadece disiikk diizeylerinde (P/Awfc’'<0.2) gegerli oldugundan sayisal
incelemelerde go6zoniine alimamamustir. Calismada gozoniine alinan parametrelerin
esdeger akma egriligine bagli degisimleri ile karsilastirmalar sabit bir donati akma
dayanimi igin yapilmistir. Daha diisiik veya yiiksek dayanimli donatilar kullanilmasi
halinde, davranisa ait genel karakteristigin degismeyecegi ve akma dayanimi arttikca
akma egriliginin artacagi bilinmektedir [8,10,11,14]. Calismada ele alinan her bir
parametredeki degisimin akma egriligi tizerindeki etkisi, istatiksel olarak hesaplanan
ortanca (median) degerler esas alinarak degerlendirilmistir.

2.4.1. Enkesit yiiksekliginin degisimi bakimindan sonuclarin irdelenmesi

P/Agfc' =0 —0.5 arasinda incelenen 6 normal kuvvet diizeyi i¢in moment — egrilik
analizlerinden ve pratik yaklasimlardan elde edilen esdeger akma egriliklerinin enkesit
yiiksekligi ile degisimleri Sekil 6°da verilmistir. Moment — egrilik analizleri sonucunda,
akma egrilikleri h < 125°™e kadar hizla azalan yonde bir karakteristik gostermekle
birlikte, enkesit yiiksekliginin artan degerleri i¢in degisimler sinirli kalmaktadir (Sekil 6).
Bununla birlikte, ampirik bagintilara ait sonuglar incelendiginde;
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Priestley tarafindan onerilen (1a) bagintisi, enkiigiik kolon enkesiti digindaki her enkesit
boyutunda birbirine yakin rolatif farklar ile esdeger akma egriliklerini belirlemekle
birlikte, normal kuvvet diizeyine bagl olarak olusan bu farklarin esit oranda azaldigi ya
da arttig1 gortlmiustiir (Sekil 6). Bununla birlikte, ilgili bagintiya ait en biiyiik rolatif fark
P/Agfe' = 0.2 igin olugmustur. Akma durumunun belirlenmesinde donati ¢eliginin hakim
oldugu P/Agf¢' <0.3 igin hesaplanan rolatif farklar —%14.1 ~ +%1.5 arasinda degismekle
birlikte, akma egrilikleri ortalama %7 hata ile belirlenebilmektedir. Normal kuvvetin
ilerleyen diizeyleri i¢in bu farklar artan yone gegmektedir. Calismada gézoniine alinan en
biiyitk normal kuvvet diizeyi (P/Agfc' = 0.5) igin, akma egrilikleri arasindaki farklarin
+%13.8’e ulasabildigi belirlenmistir.

Montes ve Aschleim tarafindan 6nerilen (2a) bagintist kullanildiginda, gézoniine alinan
her normal kuvvet diizeyi ve enkesit yiiksekligi i¢cin hesaplanan esdeger akma egrilikleri,
moment — egrilik analiz sonuglari ile olduk¢a uyumludur (Sekil 6). P/Agfc’ < 0.3 igin,
—9%11.6 ~ +%6.5 arasinda degisen farklar olusmasina karsin, farkli enkesit yiiksekliklerine
ait ortalama fark oldukga distiktiir (%0.2). P/Agfc' = 0.4 ve 0.5 diizeyleri i¢in bu farklar
ortalama olarak, sirasiyla, +%6.4 ve +%4.4 oranindadir. Burada, ilgili bagintiya ait en
biiytik rolatif fark, en kiiciik yiikseklige sahip (bxh = 25x25°™) ve normal kuvvetsiz
(P/Aqfc'= 0) kolon enkesitinde olusmustur.
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Sekil 6. Enkesit yiiksekliginin farkli degerleri i¢in akma egriliklerinin karsilastiriimasi.
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2.4.2. Boyuna donati oranindaki degisim bakimindan sonuglarin irdelenmesi
Incelenen kolon enkesitlerinin moment — egrilik analizlerinden ve pratik yaklasimlardan
elde edilen esdeger akma egriliklerinin boyuna donati orani ile degisimleri farkli normal
kuvvet diizeyleri i¢in Sekil 7°de verilmistir. Moment — egrilik analizleri sonucunda,
donatt orani arttikca akma egriliklerinin bir miktar arttigi, buna karsin ampirik
bagintilarin bu degisimi belirlemede yetersiz kalabildikleri goriilmiistiir. Ilgili bagintilara
ait sonuclar incelendiginde;

p1=%0.5 ~ 4.0 arasinda gézoniine alinan 8 boyuna donati orani i¢in (1a) bagintisi ile
hesaplanan esdeger akma egriliklerinin, normal kuvvet diizeyine bagl olarak azalan veya
artan yonde olabildigi goriilmiistiir (Sekil 7). Burada, P/Agfc' < 0.3 i¢in hesaplanan akma
egrilikleri —%12.7’ye ulasan oranlarda daha az iken (p1 =%0.5 ve 1.0 disinda), beton
ezilmesinin hakim oldugu P/Ag¢fe’ > 0.3 i¢in hesaplanan farklarin artarak pozitif yone
gectigi belirlenmistir. Bu bolgede, donat1 orani arttikga bu farklarin azalan yonde bir
karakteristik gostermektedir (Sekil 7). P/Agfc'= 0.4 ve 0.5 diizeyleri i¢in akma egriliklerine
ait rolatif farklar sirasiyla, —-%7.3 ~+%13.7 ve —%0.1 ~ +%30.5 arasinda degismekle
birlikte, hesaplanan ortalama hata oranlar1 %1 ve %12.5 seviyelerindedir.
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Sekil 7. Farkli boyuna donati oranlari i¢in akma egriliklerinin karsilastirilmasi.
Esdeger akma egrilikleri i¢in (2a) bagintis1 kullanildiginda, diigiik donat1 oranlarinda
(6zellikle p1=%0.5 ve 1.0) hesaplanan akma egrilikleri normal kuvvetin her diizeyinde bir
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miktar fazladir. Buna karsin, donati orani arttik¢a akma egriliklerine ait farklarin azalan
bir egilim gosterdigi ve moment — egrilik analizlerinden elde edilenlerle uyumlu hale
geldigi gorilmistiir (Sekil 7). P/Agfc' < 0.3 igin rolatif farklar —%12.5 ~ +%19.7 arasinda
degismesine karsin, farkli donati oranlarina ait ortalama hata %2.3 diizeyindedir.
P/Agfe' = 0.4 ve 0.5 diizeyleri igin ise ortalama rolatif farklar, sirasiyla, +%7.3 ve +%5.1
oranlarindadir.

2.4.3. Beton basing dayanimindaki degisim bakimindan sonuclarin irdelenmesi
Kolon enkesitlerine ait esdeger akma egriliklerinin beton basing dayanimi (f¢' = 20 — 60
MPa) ile degisimleri farkli normal kuvvet diizeyleri icin Sekil 8’de verilmistir. Moment
— egrilik analizleri sonucunda, P/Aqfc' < 0.3 diizeyine kadar beton basing dayanimindaki
artisin akma egriligi tizerindeki etkisi ¢ok kiigiik iken (<%10), beton ezilmesinin hakim
oldugu P/Agfc' > 0.3 diizeyleri igin basing dayanimi arttik¢a egrilik degerleri hizla
azalmaktadir (Sekil 8). Esdeger akma egriliklerinin pratik hesabu igin literatiirde 6nerilen
bagintilarda, beton basing dayanimina ait etkilerin ihmal edildigi sdylenebilir.
Ilgili bagintilara ait sonuglar incelendiginde;

(1a) bagintisindan elde edilen akma egriliklerinin, P/Agfc' < 0.3 diizeyleri i¢in daha az
sonug verdigi (—%14.1 ~ +%1.2) ve beton basing dayanimi arttikga moment — egrilik
analiz sonuglarma yakin hale geldigi belirlenmistir (Sekil 8). Bu bdlgede, kolon
enkesitlerine ait akma egrilikleri ortalama ~%6.5 hata orani ile belirlenebilmektedir.
Normal kuvvetin ilerleyen diizeyleri i¢in akma egriliklerine ait rolatif farklar, basing
dayanimina bagli olarak artan yone gegmektedir. P/Agfc' = 0.4 ve 0.5 igin hesaplanan
rolatif farklar, sirasiyla, —%11.3 ~ +%12.5, —%6.7 ~ +%29.1 arasinda degismekle birlikte,
ortalama hata oranlar1 %0.2 ve %11 diizeylerindedir. Ilgili bagintiya ait en biiyiik fark,
normal kuvvet diizeyinin ve beton basing dayaniminin en biiyiik oldugu kolon enkesitinde
elde edilmistir.

P/Agfe' < 0.3 diizeylerinde (2a) bagintis1 kullanilarak her beton basing dayanimi igin
hesaplanan esdeger akma egriliklerinin moment — egrilik analizlerinden elde edilenlerle
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 8). Bu diizeylerde, ilgili yaklasim basing
dayanimi arttik¢a bir miktar fazla sonug vermekle birlikte, en biiyiik rolatif farkin =%10
oldugu sdylenebilir. Beton ezilmesinin hakim oldugu daha yiiksek normal kuvvet
diizeylerinde (P/Agfc' > 0.3), basing dayanimindaki artisla birlikte hesaplanan farklar hizla
yiikselmektedir (Sekil 8). Elde edilen sonuglara ait rolatif farklar P/Agfc' = 0.4 ve 0.5 i¢in
strastyla, —%5.7 ~ +%19.6 ve —%12.9 ~ +9%20.5 arasinda degismekle birlikte, ortalama
hata oranlart %6.1 ve %3.5 diizeyindedir. Bu yaklagim i¢in en biyiik rolatif fark, (1a)
bagintisinda oldugu gibi normal kuvvet diizeyinin ve beton basing dayaniminin en biiyiik
oldugu kolonda elde edilmistir.
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Sekil 8. Farkli beton basing dayanimlari i¢in akma egriliklerinin karsilastirilmasi.

3. Sonuglar

Bu caligmada, betonarme kolonlarin esdeger akma egrilikleri igin literatiirde Onerilen
pratik yaklagimlarin gegerliligi kare enkesitler {izerinde incelenmistir. Calisma
kapsaminda, donat1 akma dayanim sabit tutularak enkesit boyutu, normal kuvvet diizeyi,
boyuna donati oran1 ve beton basing dayaniminin parametrik olarak degistirildigi 1500’{in
tizerindeki hesap modeli icin moment — egrilik analizleri yapilmistir. Daha sonra, ilgili
bagintilarin hangi oranda dogru sonug verdigi moment — egrilik analiz sonuglar1 referans
alinarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan varsayimlar altinda elde edilen
baslica sonuclar asagida sunulmustur.

e C(Calisgma kapsaminda bir¢ok parametrenin sistematik olarak degistirildigi kolon

enkesitleri tizerinde yapilan moment — egrilik analizleri sonucunda, enkesit yiiksekligi
ve normal kuvvet diizeyindeki degisimlerin esdeger akma egriligi lizerinde belirleyici
etkisinin oldugu gorilmiistir. Akma egriliklerinin belirlenmesinde normal kuvvetin
diizeyine bagli olarak, P/Aqfc' < 0.3 igin donati ¢eliginin akmasi, P/Agfc' = 0.3 igin
donat1 ¢eliginin akmasi ve/veya betonun ezilmesi, P/Agf¢' > 0.3 icin ise betonun
ezilmesi hakim olmustur. Akma egriligi izerinde boyuna donati orani ve beton basing
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dayaniminin bagimsiz etkileri siirli iken, normal kuvvet diizeyi ile birlikte olan
birlesik etkileri bu parametreleri onemli hale getirmektedir.

Priestley tarafindan onerilen baginti, her enkesit boyutunda birbirine yakin rolatif
farklar ile akma egriliklerini belirlemekle birlikte, normal kuvvet diizeyine bagh
olarak olusan bu farklarin esit oranda azaldigi ya da arttig1 gorilmistiir. P/Agfc' < 0.3
icin akma egrilikleri —%14.1’ye ulasan oranlarda daha az iken, P/Agfc'>0.3
diizeylerinde rolatif farklar artan yone gegerek +%13.8’a ulasabilmektedir. Bununla
birlikte, farkli donati1 oranlari igin hesaplanan akma egrilikleri, P/Agfc' < 0.3 igin daha
az iken (p1 =%0.5 ve 1.0 disinda), P/Agfc'>0.3 diizeylerinde rolatif farklarin +%29’a
ulagabildigi belirlenmistir. Bu bagint1 kullanilarak hesaplanan akma egriliklerinin,
P/Agfc' < 0.3 i¢in daha az sonug verdigi ve beton basing dayanimi arttitkga moment —
egrilik analiz sonuglarina yaklastigi belirlenmistir. P/Agfc' > 0.3 i¢in ise, akma
egriliklerine ait farklar basing dayanimina bagli olarak ~%29’a ulasabilmektedir.
Montes ve Ashleim tarafindan onerilen baginti, gézoniine alinan her normal kuvvet
diizeyi ve enkesit yiiksekligi icin esdeger akma egriliklerini oldukca iyi
belirlemektedir. Diisiik donati oranlarinda (6zellikle p1 =%0.5 ve 1.0) hesaplanan
akma egrilikleri normal kuvvetin her diizeyinde bir miktar daha fazladir. Buna karsin,
donati orani arttik¢ca akma egrilikleri moment — egrilik analizlerinden elde edilenlerle
uyumlu hale gelmistir. P/Agfe' < 0.3 diizeylerinde, her beton basing dayanimi igin
hesaplanan akma egriliklerinin referans sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin, P/Agfc' > 0.3 i¢in basing dayanimindaki artigla birlikte
olusan farklarin hizla arttig1 belirlenmistir.

Betonarme elemanlara ait esdeger akma egriliklerinin pratik hesabina yonelik olarak,
enkesit boyutu ile donati akma sekildegistirmesinin yanisira, normal kuvvet diizeyinin
boyuna donat1 oran1 ve beton basing dayanimi ile birlesik etkilerinin gbzoniine alinmasi,
sekildegistirme esashi siineklik taleplerinin daha gercek¢i belirlenmesine olanak

saglayacaktir.
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