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Oz: Betonarme elemanlarin egrilik siinekliginin dogru tahmini, sismik yiikler altinda binalarin kapasitesinin
giivenilir bir tahminini sagladigl i¢in her zaman ¢ekici bir ¢aligma konusu olmustur. Bu ¢alismada; malzeme
modelinin, eksenel yiikiin ve sargi donati oraminin betonarme kolonlarin davramis1 tizerindeki etkisi analitik
olarak arastirilmigtir. Kare kesitli kolon modelleri tasarlanmigtir. Kolonlarin davranisi, malzemelerin dogrusal
olmayan davranis1 dikkate alinarak moment-egrilik iliskisinden degerlendirilmistir. Betonarme kolonlarin farkli
eksenel yiik seviyeleri ve sargi donati oranlar1 icin moment egrilik iligkileri Mander modeli dikkate alinarak elde
edilmigtir. Parametrelerin kolon davranigi iizerindeki incelenen etkileri kesitin mukavemeti, siineklik ve etkin
rijitlik agisindan degerlendirilmistir. Tasarlanan betonarme kolon kesitlerde, farkli parametrelerin moment
egrilik iligkisi, slinekligi ve etkin rijitlik iizerindeki etkisi hesaplanarak karsilastirilmistir. Eksenel yiik ve sargt
donati oraninin degisiminin, betonarme kolonlarin moment-egrilik davranisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip

eksenel kuvvet gibi parametrelere bagli olarak degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan davranis, Moment-egrilik, Egrilik stineklik, Etkin rijitlik, Eksenel yiik,
Sargi donati.

Effect of Confining Reinforcement and Axial Load Level on Curvature
Ductility and Effective Stiffness of Reinforced Concrete Columns

Abstract: The correct estimate of curvature ductility of reinforced concrete members has always been an
attractive subject of study as it engenders a reliable estimate of the capacity of buildings under seismic loads. In
this study, the effect of the material model, axial load and transverse reinforcement ratio on the behavior of
reinforced concrete columns were analytical investigated. Squared cross-section column models have been
designed. The behaviors of the columns were evaluated from the moment-curvature relation by taking the
nonlinear behavior of the materials into account. The moment-curvature relationships for different axial load
levels and transverse reinforcement ratios of the reinforced concrete column cross-sections were obtained
considering the Mander confined model. The examined effects of the parameters on the column behavior were
evaluated in terms of the strength of the cross-section, ductility and effective stiffness. In the designed column
cross-sections, different parameters effecting the moment-curvature relationships, ductility and effective stiffness
were calculated and compared. It is observed that the variation of the axial load and transverse reinforcement
ratio have an important effect on the moment-curvature behavior, ductility and effective stiffness of the
reinforced concrete columns. Although the effective stiffness of the cracked section is not constant, it varies
depends on parameters such as the confining reinforcement and axial force acting on the section.

Keywords: Nonlinear behavior, Moment-curvature, Curvature ductility, Effective stiffness, Axial load,
Confining reinforcement.
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1. Giris

Onemli depremlere maruz kalan betonarme binalarin dogrusal olmayan davranisi ve hasar
Ozelliklerinin anlasilmasi, mevcut binalarin sismik performansinin yani sira yeni binalarin giivenli
ve ekonomik tasariminin degerlendirilmesi icin esastir [1]. Betonarme yapilarda, betonarme
kolonlar deprem yiikleri altinda en onemli tasiyict sistemlerden biridir. Kolon mekanizmalari
depremlerde toptan ¢6kmeyi onlemek i¢in ¢ok 6nemlidir. Baz1 kritik betonarme kolonlarin hasari
nedeniyle betonarme yapilarin objektif performans seviyeleri saglanamamistir. Bu nedenle,
yapilarin davraniglarinin belirlenmesi, depreme dayanikli tasarim i¢in ¢ok onemlidir [2]. Sismik
bolgelerde, siinek davranisa sahip yapilarin tasarlanmasi 6nemlidir [3]. Genel olarak siineklik, bir
malzeme, kesit, yapisal eleman veya yapinin yiik tagima kapasitesinde bilyiik bir azalma olmadan
asir1 plastik deformasyona ugrama Kkapasitesi olarak tamimlanir [4]. Betonarme elemanlarin
davraniglarini anlayabilmek i¢in kesitsel davranisin iyi bilinmesi gerekir. Kesitsel davranig moment-
egrilik iligkisi ile degerlendirilebilir [5]. Basit egilme igin moment-egrilik iligkisi iyi ¢alisilmig bir
konudur ve klasik moment-egrilik diyagrami literatiirde yaygin olarak bulunmaktadir [6]. Sismik
kosullar altinda siinek bir davranis saglamak icin yeterli egrilik siineklik kapasitesine sahip
betonarme bir elemanin tasarlanmasi arzu edilir. Ik olarak, lineer olmayan davramslarin daha iyi
anlagilmasi i¢in gerilme-sekil degistirme iliskileri, sargili ve sargisiz beton modelleri, moment-
egrilik iliskileri dikkate anlinmaktadir [7].

Betonarme yapilarinin sismik analizi ve tasarimi dogrusal davranig temel alinarak yapilir. Ancak
siddetli depremler altinda gatlamanin etkisi dikkate alinarak dogrusal olmayan analiz yapilmaktadir
[8]. Betonarme elemanlarinin rijitligini azaltan betondaki gatlaklar, elemanlarin donati1 ve tagima
kapasitesinin akmasina karsilik gelenlerden ¢ok daha kii¢iik yiiklerde ortaya cikar [9]. Beton
catlamasi, betonarme elemanlarinin egilme ve kayma rijitligini azaltir. Bu nedenle, betonarme
yapilarin ¢atlama etkisi dikkate alinmadan analiz etmek gergek davranisi temsil etmeyebilir [10].

1.1. Literatiir Ozeti

Bu calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasinda, yapilan c¢aligmalarin bazilar1 asagida
ozetlenmistir. Bedirhanoglu ve Ilki [11], betonarme kesitlerde analitik moment egrilik iliskilerini
farkli sargili beton modelleri kullanarak incelemislerdir. Elde edilen teorik moment-egrilik iligkileri
daha sonra literatiirde bildirilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Analitik sonuglar, deneysel
moment-egrilik iligkileri ile karsilastirilmig, analitik ve deneysel moment-egrilik iligkileri dikkate
alinan tiim sargili beton modeller i¢in makul bir uyum i¢inde oldugu goriilmistiir. Parametrik
calisma sonucunda, incelenen kesitlerin Ozelliklerine gore farkli sargili beton gerilme- sekil
degistirme modellerinin etkisi ozellikle eksenel yiik seviyesi daha yiiksek oldugunda onemli
miktarda degistigi goriilmustiir.

Foroughi ve Yiiksel [12], malzeme modelinin, eksenel yiikk seviyesinin, boyuna donati oraninin,
sargl donati ¢ap1 ve sargl donati araliginin kare en-kesitli betonarme kolon davranisi tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Egrilik siineklikleri ve kesit kuvvetleri karsilastirilarak parametrelerin
davranigsal etkilerini incelemislerdir. Sargi donati ¢aplarinin ve sargi donati araliginin kolon
kesitlerinin siineklik kapasiteleri iizerinde etkili parametreler oldugu bulunmustur. Eksenel yiik,
kesitin siinekligini etkileyen ¢ok onemli bir parametre oldugu ve eksenel yiikiin azalmasiyla kolon
kesitlerinin siinekliginin arttig1 goriilmiistiir.

Foroughi ve Yiiksel [13], eksenel yiik, boyuna donati capi, sargi donati ¢apt ve sargi donati
araliginin degisiminin farkli kare, dikdortgen ve dairesel en-kesitli betonarme kolonlarin moment-
egrilik iliskisine olan etkisini incelemistir. Incelenen parametrelerin kolon davramisina etkileri,
egrilik siinekligi ve kesit dayanimi agisindan degerlendirilmistir. Tasarlanan betonarme kolon
kesitlerde, farkli parametrelerin moment egrilik iliskisi T{izerindeki etkisi hesaplanarak
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karsilagtirllmistir. Eksenel yiik, boyuna donati ¢api, sargi donati ¢ap1 ve sargi donati araliginin
degisiminin, betonarme kolonlarin moment-egrilik davranisi, egrilik siinekligi ve kesit dayanimi
tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir.

Baran ve Dinger [14], betonarme kolonlarin bilesik egilme ve eksenel yiik altinda siinekliklerini
deneysel olarak arastirmistir. Bilesik egilme ve eksenel yiik altindaki kolonlarin siinekliklerinin
karsilastirilabilmesi i¢in degisik kriterler belirlenmistir. Karsilagtirma seklinde de elemanlarin
moment-egrilik davraniglar1 dikkate alinmistir. Sargi donatili kolonlarda siinek bir davranis elde
edebilmek i¢in, sargi donati1 araligr ile ilgili limitler 6nermislerdir. Sargr araligir oraninin artmast,
kolonlarin moment-egrilik ile siineklik davranislar iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Meral [15], ¢alisma kapsaminda eksenel yiik, beton basing dayanimi, boyuna ve enine donati
oranlarinin betonarme kolonlarin egrilik siinekligine olan etkileri aragtirilmigtir. Boyuna ve enine
donat1 oranlarinin arttig1 tiim durumlarda egrilik siinekligi degerleri artmaktadir. Beton basing
dayaniminin, kesit stinekligi iizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda
eksenel yiik diizeyi ile siinek davramis arasindaki iliskinin ters orantili olarak degistigi sonucu
cikarilmistir.

Jun ve Hui [16], calismalar1 betonarme elemanlarin moment-egrilik iligkisi tizerine ytiriitiilmiistiir.
Egilme momenti ve egrilik iizerindeki etkileri gdzlemlemek icin bes farkli kesit dikkate almislardir.
Analizlerden, kesit boyutundaki artigla birlikte, kabuk betonunda ¢atlama, akma ve kirilma
durumlar1 i¢in moment ve egrilik degerleri elde edilmistir. Egilme momenti-egrilik analiz
sonuglarindan, enine kesit atalet momentinin artmasiyla birlikte egilme momenti ve egriligin
arttigin1 ve kesitlerin ¢atlama, akma ve kirilma kapasitesinin arttig1 goriilmektedir.

Aydemir ve Zorbozan [17], kolon egilme momenti kapasitesini etkileyen parametrelerin istatistik
dagilimlarint dikkate alarak, bu parametrelerdeki belirsizliklerin egilme momenti kapasitesi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Analitik moment-egrilik iliskileri farkli parametrelere gore sayisal
olarak modellenmistir. Beton ve donati celigi smiflarinin degismesi ile kolonlarin tasima giicii
momenti iizerindeki etkileri, sadece yiiksek eksenel yiik diizeylerinde bir miktar biiyiik olmakla
beraber genelde sinirli olmaktadir. Donati diizeni ve kesit boyutlarindaki degismesi kolon tasima
giicii tizerinde meydana getirdigi degiskenlikler genelde sinirlidir. Kesit geometrisindeki farkliligin
etkileri ise, boyuna donati oraninin artmasiyla belirginlesmekle birlikte, donati oranmin kiigiik
degerleri i¢in genelde sinirli olmaktadir.

Kumar vd., [18], olasilikli sismik risk degerlendirmesi i¢in diisliniilen referans betonarme yapisal
elemanlar igin dikdortgen betonarme kiris ve kolon kesitleri i¢in dogrusal olmayan eksenel kuvvet
ve moment-egrilik iligkilerinin arastirilmasint  vurgulamigtir. Betonarmenin moment-egrilik
davranigint simiile etmek i¢in analitik bir model sunulmustur. Sabit bir eksenel yiikk veya
deformasyon artislarinin kontrolii ile 6nerilen model, moment-egrilik egrisinin hem ylikselen hem
de azalan egrilerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Moment-egrilik iligkileri, iki veya {li¢ boyutlu
betonarme cergevelerin limit analizi ¢aligmasinda 6énemli bir rol oynar.

Sheikh vd., [19], ¢ok sayida kolonun moment-egrilik analizlerine dayanarak normal ve yiiksek
mukavemetli dairesel betonarme kolonlar i¢in etkili akma egriligini tahmin etmek icin basit ifadeler
sunmustur. Akma egriligi, kesitin boyutundan, eksenel yiik seviyesinden, betonun dayanimindan,
boyuna donati oranindan ve beton Ortiisiinden etkilenir. Beton ortii (kabuk beton) 6nemsiz bir etkiye
sahip oldugundan, etkili akma egriliginin dogru tahmininin, etkili derinlikten (faydali ytikseklik)
ziyade briit kesitin ¢ap1 cinsinden ifade edildiginde elde edilebilecegi goriilmiistiir. Boyuna takviye
orani, etkili akma egriligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. Bu nedenle, etkili akma egriligi,
boyuna donati oraninin etkisi agik¢a dikkate alinmadan makul sekilde tahmin edilebilir. Bununla
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birlikte, boyuna donatinin etkisi, mevcut kolonlarin dogru performans degerlendirmesi i¢in 6nemli
olabilir.

Bu calismada, farkli ozelliklere sahip kare en-kesitli betonarme kolonlar tasarlanmistir. Farkli
eksenel yiik seviyesi ile sargit donatisi oraninin tasarlanan betonarme kare kolonlarin davranislari
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Tasarlanan betonarme kolonlarin boyuna donatisi ve beton sinifi
sabit olarak alimmistir. Betonarme kolon modellerinin davranisi moment egrilik iliskisi ile
incelenmistir. incelenen parametrelerin davranisa etkileri, akma ve maksimum durumunda moment
ve egrilik degerleri, egrilik siinekligi ve etkin rijitlik degerleri tizerinden degerlendirilmistir. Farkl
parametrelerde tasarlanan kare en-kesitli betonarme kolon modelleri i¢in elde edilen moment-egrilik
iligkileri karsilastirarak yorumlanmistir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranislari
dikkate alinarak analizler SAP2000 [20] programinda gergeklestirilmistir. SAP2000 programinda
malzeme modelleri, sargili ve sargisiz beton modelleri icin Mander modeli [21] dikkate alinarak
tanimlanmistir. Ulusal ve uluslararast deprem yonetmeliklerinde, betonarme yapilarin sismik
performansi belirlenirken, tasarim agsamasinda betonarme yapisal elemanlarda gatlamis kesitin etkin
rijitliklerinin kullanilmasi istenmektedir. Betonarme kolonlarin etkin rijitligi (El,), bu calismada
moment-egrilik grafiginin baslangic bdoliimiin egimi olarak tanimlanmigtir. Bu tanim hem
catlamanin etkilerini hem de betonarme kesitlerinin teorik olarak akmasini yansitir. Betonarme
momentine ve akma egrisine karsilik gelen oran ile belirlenmistir. Catlaklarin etkisini ve betonarme
kesitlerinin teorik akmasini yansitan etkin rijitligi etkileyen en Onemli parametreler, betonarme
kesitlerin kapsamli moment egrilik analizleri ile belirlenir. Etkin rijitlik sadece ¢atlamanin etkisini
degil, ayn1 zamanda moment-egrilik analizlerinden belirlenen betonarme elemanlarin davranisini da
yansitir.

2. Moment-Egrilik

......

yapilarin elastik olmayan analizi i¢in esastir. Betonarme kolonlar igin, teorik moment-egrilik
analizi, hem beton hem de donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme iliskilerinin bilinmesi
durumunda yapilabilir. Betonarme elemanlarin momenti-egrilik iligkisinin dogru belirlenmesi,
sismik ylike maruz yapilarin ylik kapasitesinin giivenilir bir gostergesidir. Moment-egrilik iligkileri,
malzemelerin dogrusal olmayan davranigini dikkate alan SAP2000 [20] programi ile elde edilmistir.
Betonarme kolonlarin moment-egrilik iliskilerinin hesaplanmasi ve farkli parametrelere gore
betonarme kolonlarin siinekligi ile etkin kesit rijitlikleri asagidaki paragraflarda hesaplanmistir.

3. Materyal ve Metot

Depreme dayanikli yap1 tasariminin rijitlik, dayanim ve siineklik olmak tizere {i¢c ana temel prensibi
vardir. Bu ¢alismanin amaci, 35 farkli betonarme kolonun farkli parametreler i¢in moment-egrilik
iliskisi, egrilik siinekligi ve etkin egilme rijitliklerini belirlemek i¢in gerekli analizlerin
yapilmasidir. Betonarme kolon kesit hesabi ve tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en
onemli husus, elde kesitteki boyuna donati oranmnin, TS500’¢ [22] gore %1’den %4 arasinda
olmasint saglamaktir. Betonarme kolonlarda silinek davranisin saglanabilmesi i¢in bu kosul
yonetmeliklerce zorunlu oldugu i¢in bu ¢alismada TS500’de verilen smir degerler dikkate
alimmigtir. Farkli beton basing dayanimi, eksenel yiik seviyesi ve sargi donatisi oranlarina sahip 35
farkli kare en-kesitli betonarme kolon analiz edilmistir. Betonarme kolon modellerinin tasariminda
TS500 [22] ve TBDY ’de [23] verilen hiikiimler dikkate alinmistir. Her betonarme kolon modeli i¢in
bes farkli eksenel yiik seviyesi, yedi farkli sargi donati araligi (50mm, 75mm, 100mm, 125mm,
150mm, 175mm ve 200mm) kullanilmigtir. Boyuna donati ¢aprt (8®22) ve sargi donati capi
(®8mm) sabit olarak dikkate alinmistir. Tiim betonarme kolon modelleri i¢in, beton sinifi olarak
C30 ve donat1 celigi olarak B420C secilmistir. Betonarme kolonlar i¢in yapilan analitik ¢alismada
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TBDY (2018)’de [23] beton ve donati i¢in verilen malzeme 6zellikleri kullanilmistir (Tablo 1).
Tasarim parametrelerinin incelenmesi i¢in analizlerde dikkate alinan kolon kesiti 400mmx400mm
boyutlarinda olup Sekil 1°de kesit geometrisi ve donat1 yerlesim plani verilmistir. Tasarlanan kolon
modellerine ait parametreler Tablo 2°de verilmistir. Sekil 1°de, Ag; boyuna donati alanini, b ve h
sirasiyla kolon en-kesit genisligi ve yiiksekligidir.

Kombine egilme altindaki bir kesitin moment-egrilik iligkileri, eksenel yiik seviyelerine baglidir.
Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en
bliyiigii olmak iizere, A; = Ngmax/0.40f, kosulu saglanmalidir [23]. Betonarme kolon
kesitlerinde, Ny, = A¢ X fgr olmak tizere N /Ny, 4, oraninin 0.0, 0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40 degerleri
icin moment-egrilik iliskileri elde edilmistir.

Tasarlanan betonarme kolon modellerinin moment-egrilik iligkileri elde edilerek gerekli hesaplar ve
incelemeler yapilmistir. Farkli eksenel yiik seviyeleri ve farkli sargi donati oranlari i¢in analizlerden
elde edilen moment-egrilik grafikleri karsilagtirmali olarak tablo ve grafikler halinde sunulmustur.
Betonarme kolonlarin davranisi, malzemelerin dogrusal olmayan davranislar1 géz Oniine alinarak
moment-egrilik iligskileri SAP2000 [20] programu ile elde edilmistir. Her bir kesit analizi betonarme
kolon kesitlerinin egrilik siinekligi ve etkin kesit rijitligini degistirebilecek kriterlere gore
karsilastirilmistir.  Moment-egrilik iliskileri farkli modeller icin elde edilmistir ve egriler
karsilastirilarak yorumlanmistir. Tasarlanan kolon kesitleri i¢in moment-egrilik iliskileri farkli
eksenel yiik seviyesi ve sargi donati araligi icin sunulmustur. Akma egrilikleri (k,) ve nihai

egrilikler (k) kullanilarak egrilik stineklik (u) degerleri hesaplanmistir. Sayisal olarak egrilik
stinekligi (1) ve egrilik siineklik orani (u,) Denklem (1) ile ifade edilir.

ky Ho—i
K== Ho=—1" (1)
ky R T

Yonetmeliklerde yapilarin deprem performanslarinin  belirlenmesinde tasarim asamasinda
betonarme tasiyict elemanlarda catlamis kesite ait etkin kesit rijitliklerinin  kullanilmasi
istenmektedir. Betonarme kesitlerde catlamis kesite ait etkin kesit rijitlikleri (E1,), moment-egrilik
egrilik iliskisi goz oniine alinarak, akma momenti (M,) ve akma egriligine (9,,) karsilik gelen orani
(M, /@,) ile belirlenir. El, sabit olmayip ve kesitin boyutu, beton dayammi ve kesite etkiyen
eksenel kuvvet gibi parametrelere baglhidir. Betonarme Kolonlarin briit atalet momenti (/) ve
betonun elastisite modiilii (E;) degerleri kullanilarak c¢atlamamis kesit rijitlikleri (ET)
hesaplanmistir. Beton siniflari i¢in TS500°de [22] verilen beton karakteristik basing dayanimlarina
(fex) gore E. degerleri hesaplanmistir (E. = 3250 + \/E + 14000). Betonarme tasiyici
sistemlerin etkin kesit rijitliklerinin hesaplanmasinda, ger¢eke¢i yollardan birisi de moment-egrilik
iligkilerinin kullanilmasidir. Betonarme elemanlarin etkin rijitlik katsayisi; k, = El,/EI olarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanan etkin egilme rijitlige gore betonarme kolonlarin farkli parametreler
icin etkin egilme rijitlik oranlar1 (El,) Denklem (2) ile hesaplanmistir. Denklem (2)’de El,_q;

......

......

Ele_;

El, =
* " Ele4

(2)

Betonarme kolon kesitlerinde moment-egrilik iliskilerinden elde edilen akma ve kirilma durumlari
i¢cin moment (M,,, M,,) degerlerine gore farkli parametrelere sahip kolon modelleri i¢in M,; /M, ve
My; /My, degerleri hesaplanmistir. My,; Ve M,,q; eksenel basing kuvveti olmayan (N=0) betonarme
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kolonlarin akma ve kirilma momentleridir. My; ve M,;; 4 farkli eksenel basing kuvvetine sahip olan
kolonlarin akma ve kirilma momentleridir.

Tablo 1. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler [23]

Malzeme Parametre Deger
Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastig birim sekil degistirme degeri (&) 0.002
Beton Sinifi: C30  Sargisiz betonun nihai birim sekil-degistirmesi (&) 0.0035
Karakteristik beton basing dayanimi (fy) 30MPa
Donati geliginin akma birim sekil degistirmesi (&) 0.0021
Donat: Celigi: Donati geliginin peklesme birim sekil degistirmesi (&) 0.008
B420C Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi (&) 0.08
Donati geliginin karakteristik akma dayanimu (fy) 420MPa
Donatt ¢eliginin karakteristik kopma dayanimi (fy,) 550MPa
B B
AN 2 e W

-

400mm

* >
e e o

400mm Kesit B-B

Sekil 1. Tasarlanan kolon modellerinin en-kesit detaylari

Tablo 2. Tasarlanan kolon modellerine ait parametreler

Kesit Tip Beton Sinifi Boyuna donati Eksenel yiik Sargi donati
Tip-1 D8/50mm
Tip-2 ®8/75mm
Tip-3 0.0 ®8/100mm

0.1Ngq
Tip-4 C30 8d22mm 0.2Ngq ®8/125mm
. 0.3Ng
Tip-5 0.4Ny4 ®8/150mm
Tip-6 ®8/175mm
Tip-7 ®8/200mm

4. Arastirma Sonuglari ve Tartisma

Bu ¢alismada, betonarme kare kolonlarin davranisini belirlemek i¢in betonarme elemanlarin tasarim
parametreleri arastirilmistir. TS500 [22] ve TBDY’e [23] gore tasarlanan kolonlarin moment egrilik
iligkilerini olusturmak igin SAP2000 [20] programi ile analiz edilmistir. Calismanin bu bdliimiinde,
moment-egrilik iliskileri sargi donati aralig1 ve eksenel yiik seviyesi degistirilerek elde edilmistir.
Sayisal model, 35 farkli betonarme kolonun egrilik siinekligini analiz etmek i¢in kullanilmistir.
Betonarme kare kolonlarin moment-egrilik iliskileri belirlenmis ve sonuglar grafiklerde
hazirlanmustir (Sekil 2). Onemli degiskenlerin moment egrilik egrileri {izerindeki etkileri asagidaki
paragraflarda ele alinmustir.
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Sekil 2. Tasarlanan kolon modellerine ait karsilagtirmali moment egrilik grafikleri

Betonarme kolon Kesitlerinin  moment-egrilik iligkilerinden kesitte olusan hasar bdlgelerinin
sinirlart farkli parametreler icin irdelenmistir. Betonarme kolon kesitlerinde akma ve maksimum
durumlar1 i¢in moment (M,, M,) ve egrilik (K,, K,) degerleri, M,;/M,; oranlari, M,;/M,,
oranlar1, etkin egilme rijitlikleri (E1,), etkin egilme rijitlik oranlar1 (El,), egrilik stinekligi (x) ve
egrilik siineklik oranlari (x,) Tablo 3-9°da dzetlenmistir. Egrilik siinekligi (4) ve egrilik siineklik
oranlart (z,) Denklem (1), etkin egilme rijitlikleri (E1,) Denklem (2) ile hesaplanmustir. Tablolarda
moment (M,,, M,,) degerleri; kNm, egrilik (K,, K,,) degerleri Rad x 103 /m ve Etkin egilme rijitligi
(EL,); kN.m? olarak verilmistir. Eksenel yiik oraninin (N/N,,,,) moment-egrilik iliskilerinden elde
edilen M,,, k,, My, ky, p ve k. degerleri lizerinde etkisi incelenmis ve karsilastirmali olarak Sekil
3’te verilmistir.
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Tablo 3. Tip-1 kolon modellerine ait analiz sonuglari

Akma aninda Kirilma aninda
My Ky Myi/Myl Mu Ku Mui/Mul Ele EIO H HO
0 176.0 9.1 1.00 248.8 372.8 1.00 19341 1.0 410 10
0.1 2345 10.6 1.33 292.2 305.2 1.17 22123 114 28.8 0.70
Tipl 0.3 284.3 12.2 1.62 317.8 240.1 1.28 23303 1.20 19.7 0.48
0.4 326.8 14.0 1.86 336.2 208.8 1.35 23343 121 149 0.36
0.5 397.3 16.2 2.00 354.8 195.0 1.43 24525 127 120 0.29

Kesit No  N/Npax

Tablo 4. Tip-2 kolon modellerine ait analiz sonuglari

Akma aninda Kirilma aninda
M, K, My/M,; M, K, MyM, e Fo Bk
0 175.4 9.05 1.00 2435 340.8 0.98 19381 1.0 37.7 0.92
0.1 234  10.55 1.33 286.4 260.1 1.15 22180 1.15 247 0.6
Tip 2 0.3 2839 12.15 1.61 312.7 189.5 1.26 23366 1.21 156 0.38
04 326 13.95 1.85 333.2 164.2 1.34 23369 1.21 118 0.29
0.5 396.9 16.15 1.96 349.9 150.1 141 24576 1.27 9.3 0.23

Kesit No  N/Nax

Tablo 5. Tip-3 kolon modellerine ait analiz sonuglari

Akma aninda Kirilma aninda El El
My Ky Myi/Myl M, Ky M,;i/Myy € 0 H Ho

0 1748 9 0,99 2413 3215 0,97 19422 1,0 357 0,87
0.1 233,8 10,5 1,33 282,1 220,44 1,13 22267 1,15 21,0 0,51
Tip 3 0.3 2837 12,1 1,61 309,7 161,2 1,24 23446 121 133 0,33
0.4 3256 139 1,85 330,5 140,3 1,33 23425 121 10,1 0,25
0.5 3965 16,1 1,94 346,4 1257 1,39 24627 127 78 0,19

Kesit No  N/Npax

Tablo 6. Tip-4 kolon modellerine ait analiz sonuglari

Akma aninda Kirilma aninda
MY KY Myi/Myl Mu Ku Mui/Mul Ele EIO B “0
0 1742 8.95 0.99 237.1 305.4 0.95 19464 1.01 341 0.83
0.1 233.6 10.45 1.33 2784 191.1 1.12 22354 1.16 183 0.45
Tip4 0.3 2835 12.05 1.61 307.6 138.7 1.24 23527 122 115 0.28
0.4 325.2 13.85 1.85 327.8 1215 1.32 23480 121 8.8 0.21
0.5 396.0 16.05 1.92 344.8 104.6 1.39 24673 1.28 6.5 0.16

Kesit No  N/Nax

Tablo 7. Tip-5 kolon modellerine ait analiz sonuglari

Akma aninda Kirilma aninda

El El
M, K, My/My; M, Ko  Myi/Myg € o Kk Ho

0 1738 8.9 0.99 233.9 290.6 0.94 19528 1.01 32.7 0.80
0.1 2334 104 1.33 2753 169.4 111 22442 116 16.3 0.40
Tip5 0.3 2833 12 1.61 3045 1254 1.22 23608 122 105 0.26
0.4 3248 13.8 1.85 3243 1119 1.30 23536 122 81 0.20
0.5 395.7 16 1.91 3424 93.2 1.38 24731 128 58 0.14

Kesit No N/Npax

Tablo 8. Tip-6 kolon modellerine ait analiz sonuglari

Akma aninda Kirilma aninda
M, Ky, My/My; M, Ky  M/My Ble B » B
0 1734 8.85 0.99 2319 268 0.93 19593 1.01 30.3 0.74
0.1 233.2 10.35 1.33 2739 153.6 1.10 22531 116 148 0.36
Tip6 0.3 283.2 11.95 1.61 303.4 115.7 1.22 23699 1.23 9.7 0.24
0.4 3245 13.75 1.84 323.6 101.3 1.30 23600 122 7.4 0.18
0.5 395.2 15.95 1.90 3416 83.7 1.37 24777 128 53 0.13

Kesit No  N/Njax
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Tablo 9. Tip-7 kolon modellerine ait analiz sonuglari

Akma aninda Kirilma aninda
My Ky Myi/Myl Mu Ku Mui/Mul Ele EIO H ”0
0 173 8.8 0.98 2275 248.2 0.91 19659 1.02 28.2 0.69
0.1 233 103 1.32 2709 1405 1.09 22621 117 136 0.33
Tip7 0.3 283 119 1.61 300.7 103.8 1.21 23782 123 8.7 0.21
0.4 3241 13.7 1.84 320.1 90.3 1.29 23657 122 6.6 0.16
0.5 394.7 15.9 1.89 336 75.1 1.35 24824 128 4.7 0.12

Kesit No  N/Npax

410

380
350
320
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PR R N NN W W W
w O © N g O = B
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]
o
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01 0,2 03 04

N/Nmax N/Nmax

0,38
0,37
0,36
0,35
0,34

®

= 0,33

0,32
0,31
0,3
0,29
0,28
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 03 0,4
N/Nmax N/Nmax
Sekil 3. Eksenel yiik oraninin (N/N,,q,) moment-egrilik iliskilerinden elde edilen My, k,,, My, ky,

ve k, degerleri iizerinde etkisi

5. Sonug¢

Analizleri yapilan betonarme kare en-kesitli kolonlarin moment egrilik iligkileri SAP2000 programi
ile sarg1 donatisinin oran1 ve eksenel yiik seviyesi degistirilerek elde edilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde, eksenel yiik ve sargi donatisinin varyasyonunun, betonarme kesitlerin moment-
egrilik davranigi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, sargi
donat1 aralig1 ve eksenel yiik seviyesinin artis1 her bir betonarme kolon i¢in elemanlarin akma ve
kirilma durumlari igin moment ve egrilik degerlerini etkilemektedir.
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Sargit donati araliginin artmasi ile kolonlarin akma momenti ve akma egriligi nerdeyse sabit
kalmaktadir. Bu durum i¢in maksimum moment kapasiteleri ve maksimum egrilik degerleri
azalmaktadir. Moment-egrilik grafiklerinden goriilebilecegi gibi, sabit eksenel yiik seviyesi i¢in
sargl donat1 araliginin artmasi ile kesit stinekliginin azaldig1 gozlenmektedir. Sargi donat1 araliginin
azaltilmasi ile moment tasima kapasiteleri, kesit siinekligi ve egriligin 6nemli Ol¢lide arttig
gozlenmektedir. Betonarme kolonlarda egrilik siinekliginin artmasi nedeniyle daha siinek davranis
elde edilir. Betonarme kesitin gergek davranisini gérmek icin, sargi donati oranini dikkate alan bir
beton modeli kullanilmalidir.

Eksenel yiik seviyesi kolon kesit stinekligini etkileyen ¢ok dnemli bir parametredir. Moment-egrilik
iliskilerinden goriilecegi gibi, sabit sargi donatisi orani igin eksenel yiikk (N/Nmax > 0) oraninin

artmastyla kolonlarin siinekligi azalmaktadir. Bununla birlikte, ayni sabit sargi donatisi oranlari i¢in
eksenel yiik seviyesi kiiglik oldugunda, kolonlarda yiiksek siineklik degerleri elde edilmektedir.

Eksenel yiik seviyesindeki artis, genellikle kolonlarin moment kapasitesini arttirmasina ragmen,
maksimum egrilik degerlerinin azalmasina neden olur. Eksenel yiikiin kesitsel davraniglar
iizerindeki etkisi, sargi donati araliginin minimum oldugu kesitlerde daha belirgindir. Betonarme
kolonlarda eksenel yiik seviyesinin artmasi ile akma egriligi, akma ve maksimum moment degerleri
artmakta, maksimum egrilik degeri azalmaktadir.

Betonarme tastyici sistemlerin etkin kesit rijitliklerinin hesaplanmasinda, gergek¢i yollardan birisi
de moment-egrilik iligkilerinin kullanilmasidir. Betonarme kolonlarda gatlamis kesite ait etkin kesit
rijitlikleri, moment-egrilik egrilik iliskisi goz Oniine alinarak, akma momentinin akma egriligine

......

......

eksenel yiik seviyesi ve sargi donati araliginin artmasi ile artmaktadir.
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