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Turkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Moment-Egrilik [liskisi, Yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in Tiirkiye Bina Deprem
Performans Diizeyi, Yonetmeligi (TBDY) 2018’de betonarme elemanlar icin éngoriilen sekil degistirme
Hasar Sinirlari, esasli hasar sinirlari analitik olarak incelenmistir. Farkli parametrelerde kare
Sekil Degistirme Sinirlari, enkesitli betonarme kolon modelleri tasarlanmistir. Ger¢ek malzeme davraniglari
Plastik Dénme. esas alinarak elde edilen moment-egrilik iliskilerinden kolon kesitleri i¢in egrilik

stinekligi ve akma donmesi degerleri elde edilmistir. Analitik olarak arastirilan
parametreler TBDY 2018 hiikiimlerinden ve Kkesitlerin moment-egrilik
iliskilerinden hesaplanmistir. Daha sonra betonarme kolonlarin deprem
performanslarinin belirlenmesi icin TBDY 2018’de verilen sekil degistirme esash
hasar simirlari analitik olarak hesaplanmistir. TBDY 2018’de tamimlanmis olan
Gogmenin Onlenmesi, Kontrollii Hasar ve Sinirli Hasar performans diizeyi hasar
seviyeleri icin betonarme kolonlarin sekil degistirme sinirlan ile plastik donme
degerleri elde edilmistir. Betonarme kolonlar i¢in farkli hasar sinirlarina gore sekil
degistirme taleplerine karsilik gelen hasar sinirlar1 gézlenmis ve hasar sinirlar
degerlendirilmistir. Betonarme kolonlarin farkli performans diizeyleri i¢in olusan
sekil degistirme degerleri, farkli sargi donati oranina gére hesaplanan beton toplam
birim sekil degistirmeleri ve farkli eksenel yiik seviyelerinde akma dénme degerleri
ve plastik donme degerleri hesaplanarak kolonlarin performans diizeyleri
arastirilmistir. Analizlerden eksenel yiik seviyesinin artmasiyla hasar sinirlarinin
azaldigi, ayni eksenel yiik seviyelerinde sargi donati miktarinin daha da 6nem
kazandig1 ve yonetmeligin 6ngoérdigi hasar sinirlarinin son derece etkili oldugu
sonuglari elde edilmistir.

EFFECT OF CONFINING REINFORCEMENT AND AXIAL LOAD IN
DETERMINING DEFORMATION BASED DAMAGE LIMITS

Keywords Abstract

Moment-Curvature Relation, In order to determine the earthquake performance of structural elements, the
Performance Level, deformation-based damage limits for reinforced concrete elements in Turkish
Damage Limits, Building Earthquake Code (TBEC) 2018 were analyzed analytically. Reinforced
Deformation Limits, concrete column models with square cross-section having different parameters
Plastic Rotation. were designed. From the moment-curvature relationships based on real material

behaviors, curvature ductility and yield rotation values were obtained for column
sections. Analytically investigated parameters were calculated from TBEC 2018
provisions and moment-curvature relationships. Afterward, deformation based
damage limits given in TBEC 2018 were analyzed analytically in order to determine
the earthquake performance of reinforced concrete columns. For the collapse
prevention, controlled damage and limited damage performance levels defined in
TBEC 2018, deformation limits and plastic rotation values of reinforced concrete
columns were obtained. For the reinforced concrete columns, the damage limits
corresponding to the deformation demands according to different damage limits
were observed and the damage limits were evaluated. The performance values of
the columns were investigated by calculating the deformation limits for different
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performance levels of reinforced concrete columns, total unit deformations of
concrete calculated according to different confining reinforcement ratios, and yield
rotation and plastic rotation values at different axial load levels. From the analysis,
it was obtained that the damage limits decreased with the increase of the axial load
level, the amount of confining reinforcement became more important at the same
axial load levels and the damage limits envisaged by the regulation were extremely
effective.
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1. Giris (Introduction)

Betonarme kolonlar, gerceveli yapilarin sismik davranisini belirleyen ana tasiyici elemanlardir. Betonarme
yapilarda depremler sonrasi kolonlarda olusan hasarlar nedeniyle yapilarin objektif performans seviyeleri
saglanamamaktadir. Bu nedenle, depreme dayanikli yapi tasarim i¢in yapisal elemanlarin davranislarinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Sekil degistirme esash tasarim yontemleri, malzemenin elastik 6tesi davranisini hesaba
katmaktadir. Dogrusal olmayan hesap yontemleriyle hesaplanan sekil degistirmelerin, kesit hasar sinirlarina kars:
gelmek iizere tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin hangi hasar bolgelerinde
olduguna karar verilir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar géren kesitine gore belirlenir (Foroughi ve Yiiksel,
2019). Siddetli depremlere maruz kalan betonarme binalarin dogrusal olmayan davranisi ve hasar 6zelliklerinin
anlasilmasi, mevcut binalarin sismik performansinin yani sira yeni binalarin giivenli ve ekonomik tasariminin
degerlendirilmesi i¢in esastir (Ucar ve Merter, 2015).

Sismik etkiler altinda betonarme yapilardaki kolon hasarlarinin ve gé¢melerinin nedeni kesme kirilmasi, egilme
kirilmasi, egilme ve kesme kirilmasidir. Betonarme yapilarda tasarlanan kolonlar yeterli kesme dayanimi ve
yeterli sekil degistirme kapasitede bir davranisa sahip olmalidir. Performans esasli deprem yonetmelikleri
kolonlarin egilme performansini plastik mafsal bélgelerinin toplam dénme kapasitesi veya plastik donme
kapasitesi ile ifade etmektedir. Plastik mafsal bolgelerinde kesme veya egilme-kesme kirilmasi kesinlikle
onlenmektedir (Acun ve Sucuoglu, 2011).

Tiurkiye’de meydana gelen biiyiik depremler neticesinde kentsel bolgelerdeki mevcut binalarin deprem riskine
karsi olduk¢a dayaniksiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla, mevcut betonarme binalarin deprem giivenliginin
onceden belirlenmesi ve depreme karsi dayaniksiz yapilarin giiclendirilmesi hayati 6nem tasimaktadir (Dilmag
vd., 2018). Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giiclendirme
analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem icin siinek
davramisa iliskin plastik sekil degistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin
hesaplanmasidir (Sinani, 2014).

Performansa dayali tasarim temelde ii¢ parametreden olusmaktadir. Bunlar kapasite, talep ve performanstir
(Celep ve Kumbasar, 2004). Talep, sismik hareketlerin yapidan karsilamasini istedigi yer degistirme ve kesit
tesirleri olarak tanmimlanabilir. Performans ise yapiin Kkapasitesinin sismik talepleri hangi oranda
karsilayabilecegi ile ilgilidir (Cavdar vd., 2015). Performansa dayali tasarim en genel haliyle, bir yapinin tasarim
depremi etkisinde belirli bir yapisal performans, bir baska deyisle hasar dngoriilerek sekil degistirmeye dayali
tasarim yontemleri de kullanilarak tasarlanmasidir. Sekil degistirme esashi tasarim ydntemleri; malzemenin
elastik otesi davranisini hesaba katmaktadir. (Aydemir vd., 2011). Performans esash yaklasimlarin en énemli
asamalarindan birisi yapisal elemanlardaki hasar diizeylerinin belirlenmesidir. Bu nedenle hasarla dogrudan
iligkili olan sekil degistirmeleri esas alan yontemler, kuvvet esasli olanlara gore ¢ok daha giivenilir yénde sonuclar
vermektedir. Bununla birlikte, hasar1 belirlemek i¢in esas alinan sekil degistirme parametresi de biiylik 6nem arz
etmektedir (Hasgiil vd., 2016).

Bircok deprem yonetmeliginde, mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla bazi yontemler
Onerilmistir. Binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi i¢in 6nerilen yontemlerin 6nemli bir kismini olusturan
sinir degerleri bircok parametreye gore belirlenmektedir (Ulutas vd., 2015). Mevcut veya yeni yapilacak
betonarme bir yapinin deprem giivenliginin belirlenmesi icin 6ncelikle her bir tasiyici elemanin kesit hasar
seviyesinin belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in dogrusal olmayan degerlendirme yontem ile deprem giivenligi

1043



FOROUGHI vad. 10.21923/jesd.752531

belirlenecek yap1 analiz edilir. Yapilan analiz sonucu kesitte olusan sekil degistirme degerinin, deprem
yonetmelikteki kesit hasar seviyesine karsi gelen sekil degistirme tist sinir degerleri ile kiyaslayarak kesitin hasar
seviyesi elde edilir (Ulutas, 2019). Mevcut yapilarin degerlendirme yontemlerinde, yonetmelikler genel olarak
yap1 elemanlarimin plastik donme kapasiteleri lizerinden eleman performanslarini belirlemektedir (El¢i ve Goker,
2018).

Mevcut veya gii¢clendirilmis binalarin deprem etkisi altinda yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giiclendirme
hesaplari i¢in kullanilacak dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa
iliskin plastik sekil degistirme ve plastik donme talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin
hesaplanmasidir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)’de tanimlanan yapi elemanlarinda hasar
sinirlari ve hasar bolgeleri (kesit hasar durumlari) siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ti¢ hasar durumu ve hasar
siur1 tanimlanmistir. Bunlar Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogmenin Onlenmesi Hasar (GO)
durumlari ve bunlarin sinir degerleridir. Sinirl hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik 6tesi davranisi, kontrollu
hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik 6tesi davranisi, gogme oncesi hasar durumu ise
kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi tanimlamaktadir (TBDY, 2018). Bu ¢alismada kare enkesitli betonarme
kolonlarin hasar sinirlari, TBDY (2018)’de 6ngoriilen sekil degistirme esasli hasar sinirlarinin dikkate alinmasiyla
analitik olarak incelenmistir. Kare enkesitli betonarme kolon modelleri tasarlanmistir. ilk olarak gercek malzeme
davranislar: esas alinarak elde edilen momenti-egrilik iliskilerinden kolon kesitlerinin elastik 6tesi davranislari
incelenerek degerlendirilmistir. Betonarme kolonlarin farkli eksenel yiik seviyeleri ve sargi donati oranlari igin
moment-egrilik iliskileri Mander beton modeli (Mander vd., 1988) dikkate alinarak elde edilmistir. Parametrelerin
kolon davranisi tizerindeki incelenen etkileri kesitin mukavemeti ve slineklik agisindan degerlendirilmistir.
Tasarlanan betonarme kolon kesitlerde, farkli parametrelerin moment-egrilik iliskisi ve stineklik tizerindeki etkisi
hesaplanarak karsilagtirilmistir. Daha sonra betonarme kolonlar i¢in sekil degistirme degerleri TBDY (2018)’de
tanimlanmis olan GO, KH ve SH performans seviyeleri icin hesaplanmistir. Yer degistirme taleplerine karsilik gelen
kolon hasarlar elde edilmis ve hasar sinirlar1 degerlendirilmistir. Farkli performans diizeyleri icin kolonlarin
plastik mafsal bolgeleri icin akma dénme degerleri ve plastik donme degerleri hesaplanmistir.

2. TBDY (2018)’e gore Betonarme Kesitlerin Hasar Sinirlarinin Belirlemesi (Determination of Damage
Limits of Reinforced Concrete Sections According to TBDY, 2018)

TBDY (2018)’de silinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde li¢ hasar durumu ve hasar siniri1 tanimlanmistir. Bunlar
Siirh Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢menin Onlenmesi Hasar (GO) durumlari ve bunlarin sinir
degerleridir. SH ilgili kesitte simirh miktarda elastik 6tesi davranisi, KH kesit dayaniminin giivenli olarak
saglanabilecegi elastik otesi davramisi, GO hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi
tanimlamaktadir. GO, KH ve SH durumlar icin yayih plastik davranis modeline gére hesaplanan beton ve donati
celigi toplam birim sekil degistirmeleri icin izin verilen sinirlar Tablo 1’de tanimlanmistir. GO, KH ve SH durumlar1
icin y1g1l1 plastik davranis modeline gore hesaplanan plastik donmeler icin izin verilen sinir, kesite etkiyen eksenel
kuvvet, beton ve donati ¢eligi modelleri dikkate alinarak yapilacak egrilik analizi sonucunda Tablo 2’de verilen
denklemler ile hesaplanmistir.

Tablo 1. Farkl performans diizeylerine gore toplam birim sekil degistirmeler (Total unit Deformations according to different
performance levels) (TBDY, 2018)

Sekil Degistirme Sinirlari Beton Birim Kisalmasi Donati Celigi Birim Sekil Degistirmesi
Gogmenin Onlenmesi (GO) | £°? = 0.0035 + 0.04,/w,,, < 0.018 sS(GO) = 0.40¢,,
Kontrollii Hasar (KH) gC(KH) = 0_755550) gS(KH) = 0_755560)
Sirh Hasar (SH) SESH)=0.0025 sﬁSH)=0.0075

Tablo 2. Farkli performans diizeylerine gore plastik donmeler (Plastic rotations for different performance levels)
(TBDY, 2018)

Sekil Degistirme Sinirlari Plastik Dénmeler

) - s @0y _ 2 Ly
Gogmenin Onlenmesi (GO) | 6, " = 3 [((pu —@y)Ly (1 -05 L_) + 4.5<pudb]
S

Kontrollii Hasar (KH) HISKH) = 0.7591500)

Sinirh Hasar (SH) BZESH) =0
@y, Gogme Oncesi egrilik, @y, Akma egriligi,  Lg, Kesme acikligy,
Ly, Plastik mafsal boyu,......dj,, Boyuna donati ¢ap1

Etkin sargi donatisinin mekanik donati orani Denklem (1)’den hesaplanmaktadir. Dikd6rtgen sargi donatisinin
etkinlik katsayisi (ase) ve kesitte iki yatay dogrultuda minimum hacimsel enine donati orani (pg;,) Denklem (2) ile
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hesaplanmaktadir. f,,,. ve f.. beton ve donati ¢celigi icin beklenen dayanmimuidir (fee=1.3fck , fye=1.2f,x). Asp; €nine
donatinin alany, s enine donati aralifiny, b, ve h,; sargl donatisi eksenlerinden 6lgiilen sargili beton boyutu ve a;;

bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzaklhigidir (TBDY,
2018).

f

— ywe
a)we - asepsh,min f (1)

ce

2
o 2[1_ PN J(1_5]£1_5] gt 2)
ebh, ) 2b, )\ 2, bs

Hasar kontrolii basing birim sekildegistirme sinir1 (Priestley vd., 2007) betonun basing altindaki sekildegistirme
kapasitesinin kesiti sargilayan enine donatinin kopma dayanimina bagli oldugu varsayimina dayanarak beton ve
sargl donatisinin sekildegistirme enerjilerini kullanarak Denklem (3) ile elde etmislerdir.

L4pf,.& 3)

cc

£, =0.004+

Etkin Kkesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans diizeyi i¢in tasiyici sistemde plastik mafsal
olusumuna izin verilmeyecektir. Akma durumu i¢in yer degistirmis plastik mafsal akma dénmesi (6, ) Denklem (4)
ile hesaplanmigtir. Kolonlarda n =1alinacaktir. Denklem (4)'te; ¢, gogme oncesi egrilik, ¢, akma egriligi, L; kesme
acikhigy, L,, plastik mafsal boyu,d, boyuna donati ¢apy, f,,. ve f. beton ve donat ¢eligi i¢in beklenen dayanimidir
(TBDY, 2018).

0,- %5 +0.0015n(1+1.5hj 4 20T (4)
3 L 8y fe

Calisma kapsaminda tasarlanan betonarme kolon modellerinde yapilan performans degerlendirmesinde; GO, KH

ve SH icin olusan sekil degistirme sinir degerleri, farkli sargi donati oranina gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi

birim sekil degistirmeleri, farkli eksenel yiik seviyelerinde plastik mafsal akma dénmesi ve plastik donmeler

hesaplanarak kolon kesitlerinin performans diizeyleri aragtirilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada betonarme yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in TBDY (2018)’de verilen
kurallara gore farkli parametrelere sahip betonarme kolon modeli tasarlanmistir. Tasarlanan betonarme kolon
modellerinin kesit goriiniisii ve donati yerlesim plani Sekil 1’de ve kolon modellerine ait kesit 6zellikleri Tablo 3’te
verilmistir. Tasarlanan betonarme kolon Kkesitlerinde gercek malzeme davranislari esas alinarak farkh
parametrelere gore (sargl donati orani ve eksenel ylk seviyesi) analizlerden elde edilen moment-egrilik
iliskilerinden akma egriligi (¢, ), akma momenti (M, ), gogme 6ncesi egrilik (¢,,), e§ilme momenti kapasitesi (M,,)
ve egrilik siinekligi (x) degerleri hesaplanmistir. Betonarme kolon modellerinin moment-egrilik iliskilerinden elde
edilen veriler kullanilarak kolon Kkesitlerinin davranislari incelenmistir. Betonarme kolonlarin davranisi,
malzemelerin dogrusal olmayan davraniglar1 géz dniine alinarak farkli parametreler icin moment-egrilik iliskileri
SAP2000 (v.20.2.0) programi ile elde edilmistir. Moment-egrilik analizlerinde, kabuk betonu icin Mander sargisiz
beton modeli, cekirdek betonu icin Mander sargili beton modeli (Mander vd., 1988) ve donati ¢eligi i¢in Sekil 2 ve
Tablo 4’te verilen peklesmeli model kullanilmistir. Betonarme kesitlerde siineklik, kesitin dayaniminda 6nemli bir
azalma olmadan yapabilecegi dogrusal dtesi deformasyon kapasitesi olarak tanimlanir. Sayisal olarak siineklik,
egrilik stineklik katsayisi (u) ile ifade edilir. Egrilik siineklik katsayisi (#), moment-egrilik iliskilerinden elde edilen
gogme oncesi egriligin (¢,,) akma egriligine (¢,) orani olarak hesaplanir (u = ¢, /@, ).

Yonetmelikte (TBDY, 2018) verilen hasar sinirlarini tanimlayan birim sekil degistirme degerleri kare enkesitli
betonarme kolon modelleri icin hesaplanmistir. Sekil degistirme sinirlarinin hesaplanmasinda TBDY (2018)’de
tanimlanmus ti¢ farkl hasar sinir1 olan GO, KH ve SH seviyeleri kullanilmistir. Birim sekil degistirme istemlerinin
belirlenmesi plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem elemanlarinda, farkl
kesit hasar sinirlarina (GO, KH ve SH performans diizeyleri) gére izin verilen beton ve donati celigi Sekil degistirme
st sinirlar (kapasiteleri) hesaplanmistir. Beton ve donati celigi sekil degistirme degerleri Tablo 1'de verilen
denklemlerden hesaplanmistir. Yigili plastik davranisina gére modellenen betonarme kolonlarin moment-egrilik
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iligkilerinden elde edilen ¢, ve ¢, degerlerine gére plastik mafsal dénme degerleri hesaplanmigtir. Plastik mafsal
donmeleri Tablo 2’de verilen denklemlere gore hesaplanmistir. Betonarme kolon kesit hesabi ve tasarimi
yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, elde edilen kesitteki boyuna donati oraninin, TS500 (2000)’e
gore %1 ile %4 arasinda olmasini saglamaktir. Betonarme kolonlarda siinek davranisin saglanabilmesi i¢in bu
kosul yonetmeliklerce zorunlu oldugu icin bu ¢alismada TS500 (2000)’de verilen sinir degerler dikkate alinmistir.
Her betonarme kolon modeli icin bes farkli eksenel yiik seviyesi (N1=0, N1=480kN, N2=960kN, N3=1440KkN,
N4=1920kN), bes farkli sargi donati aralig1 (50mm, 75mm, 100mm, 125mm ve 150mm) kullanilmistir. Boyuna
donati ¢ap1 (8d22) ve sargi donati ¢ap1 (@8mm) sabit olarak dikkate alinmaktadir. Tiim betonarme kolon modeller
icin, beton sinifi olarak C30 ve donati ¢eligi olarak B420C secilmistir. Yapilan analitik calismada TBDY (2018)’de
beton ve donati i¢in verilen malzeme o6zellikleri kullanilmistir (Tablo 4). Bilesik egilme altindaki bir kesitin
moment-egrilik iligkileri, eksenel ylik seviyelerine baghdir. Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan eksenel basin¢ kuvvetlerinin en biiyligii olmak lizere, A;. = Ngnax/0.40f,, kosulu saglanmalidir
(TBDY, 2018). Betonarme kolon kesitlerinde, N4, = A; X fx olmak lizere N /N4, oraninin 0.0, 0.10, 0.20, 0.30
ve 0.40 degerleri icin moment-egrilik iliskileri elde edilmistir.

B
L

400mm T

B-B Kesiti

' 400mm !
Sekil 1. Tasarlanan kolon modellerinin enkesit boyutlar1 ve donati yerlesim plani (Cross-section dimensions of the designed
column models and reinforcement layout plan)

Tablo 3. Tasarlanan kolon modellerine ait parametreler (Parameters for the designed column models)

Kesit Tip | Beton Sinifi | Boyuna donat1 | Eksenel yiik | Sargi donatisi
Tip-1 0.0 ®8/50mm
Tip-2 0.1N4 ®8/75mm
Tip-3 C30 8d22mm 0.2N4 ®8,/100mm
Tip-4 0.3Nq ®8/125mm

0.4Nq
Tip-5 ®8/150mm

Tablo 4. Beton ve donati ¢eligi icin malzeme parametreleri (Material parameters for concrete and reinforcement)
(TBDY, 2018)

Malzeme Parametre Deger
Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastif1 birim sekil degistirme degeri (g.,) 0.002
Beton Sinifi: C30 Sargisiz betonun nihai birim sekil degistirmesi (&) 0.0035
Karakteristik beton basing dayanimi (f) 30MPa
Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi (&s,) 0.0021
Donati ¢geliginin peklesme birim sekil degistirmesi (&) 0.008
Donati Celigi: B420C | Donati celiginin kopma birim sekil degistirmesi (&,) 0.08
Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi (f,,) 420MPa
Donati ¢eliginin karakteristik kopma dayamimi (f;;,) 550MPa
fe 7s
2 Sargili Beton Fou

fsy

[
[
[
~ _Sargisiz |
\ Beton I
\ |

\ |

|

|

L

|
|
A
|
]

\

! \
£co=0.002 0.0035 0.005 Ecc Ecu €y &g Esu

Ec &s

Sekil 2. Beton ve donati ¢eligi icin gerilme-sekil degistirme iliskileri (Stress-strain relationships for concrete and
reinforcement) (TBDY, 2018)
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4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Analizleri yapilan betonarme kare enkesitli kolonlarin moment-egrilik iligkileri sargi donatisinin orani ve eksenel
yuk seviyesi degistirilerek elde edilmistir. Kare enkesitli betonarme kolonlar icin elde edilen moment-egrilik
iligkileri karsilastirmali olarak Sekil 3’te verilmistir. Moment-egrilik iliskileri malzemelerin dogrusal olmayan
davraniglar1 dikkate alinarak farkli parametreler icin SAP2000 programu ile elde edilmistir. Kolon modelleri igin
farkli parametrelere gore moment-egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak kolon modelleri i¢in ¢,
M,, @, M, ve u degerleri hesaplanmistir. Betonarme kolon modellerinin moment-egrilik iliskilerinden elde edilen
veriler kullanilarak kolon kesitlerinin davranislari incelenmistir. Y1g1li plastik davranisina gére modellenen kare
enkesitli betonarme kolonlarin farkli parametrelere gére akma durumu icin 0, degerleri Denklem (4) ile
hesaplanmigtir. Kare enkesitli betonarme kolon modelleri i¢in elde edilen ¢,, My, @, M, p ve 0, farkl eksenel
yik seviyelerine gore iliskileri sirasiyla Sekil 4’te Ozetlenmistir. Betonarme kolon modellerinde yapilan
performans degerlendirmesinde; GO, KH ve SH icin olusan sekil degistirme sinir degerleri, farkli sargi donati
oranina gore beton ve donati geligi birim sekil degistirmeleri ve farkli eksenel yiik seviyelerinde plastik mafsal
donmeler degerleri hesaplanmistir. Betonarme kolonlarin farkli performans diizeyleri i¢in farkli parametrelere
gore N/Noiax — €, N/Ninax — & V€ N /Npq, — 0y iliskileri Sekil 5°te verilmistir. Tasarlanan betonarme kolonlar

icin elde edilen BI(,KH) ve G;GO) degerlerinin N /N,,,, oranina gore degisimi Sekil 6’da verilmistir.

Betonarme kolon Kkesitlerinde farkli parametreler icin fakli performans diizeylerine gore hesaplanan agcﬁ), agKH)

ve SESH) degerleri sabittir. Bunun nedeni yonetmelikte (TBDY, 2018) donati ¢eligi i¢in verilen hasar sinirlari; donati

celiginin kopma dayaniminin farkli hasar seviyeleri icin sabit katsayilar ile carpilarak bulunmasidir. Farkl

performans diizeyi i¢in sg""’) = 0.032, ngH) = 0.024 ve sgsm = 0.0075 olarak sabit degerler hesaplanmaktadir.
. . . (60) (KH) o
Sargili beton i¢in verilen hasar sinirlar (g;, €. ), donati ¢eligi ve betonun ortalama dayanimi (fye, fce), Pshmin

ve sargl donatisinin konfigiirasyonuna bagli olarak hesaplanmaktadir. Sargili betonun SH performans diizeyi igin
hasar sinir1 ise sabit deger olarak verilmektedir (SE.SH) = 0.0025). Farkh performans diizeyi i¢in verilen plastik
dénme hasar smirlar1 (6,); ¢y, @y, Lp, Ls ve dp'nin fonksiyonudur. Dolaysiyla eksenel ytik seviyesi, sarg1 donati
orani, boyuna donati orani, kesit geometrisi ve sargi donatisinin konfigiirasyonu gibi ¢,, ve ¢,, degerlerini etkileyen

parametreler 6, degerlerini de etkilemektedir. SH performans diizeyinde tasiyic1 sistemlerde plastik mafsal

olusmasina izin verilmedigi i¢in farkli parametrelere gore betonarme kolon kesitlerinde HZESH) = 0 elde edilmistir.

Tip-1 Tip-2 Tip-3
400 400

350 350
300 300

400
350
300

E 250 E 250 E 250
z Z z
< 200 N=0.4 g 20 NZ04 < 20 N=04
S 150 N=0.3 S 150 N=0.3 S 150 N=0.3
100 N=0.2 100 N=0.2 100 N=0.2
N=01 N=0.1 N=0.1
50 :
N=0 50 N=0 50 N=0
0 ot ol
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
@ (Radx1000/m) @ (Radx1000/m) K (Radx1000/m)
Tip-4 Tip-5

400
350
300

400
350
300

E 250 T 250
g 200 N=0.4 gZOO N=0.4
S 150 N=03 S 150 N=0.3
100 N=0.2 100 N=02
N=0.1 N=0.1
50 N=0 50 N=0

ol ok
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

K (Radx1000/m) K (Radx1000/m)

Sekil 3. Tasarlanan kolon modellerine ait karsilagtirmali moment-egrilik iliskileri (Comparative moment-curvature
relationships of designed column models.)

Analiz sonuglar1 incelendiginde, eksenel yiik ve sargi donatisinin varyasyonunun, betonarme kesitlerin moment-
egrilik davranisi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Analiz sonuclarina gore, sargi donati aralig1 ve
eksenel yiik seviyesinin artisi her bir betonarme kolon i¢in elemanlarin akma ve kirilma durumlari igin moment
ve egrilik degerlerini etkilemektedir.
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S
N 0,011
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20 0,009
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Sekil 4. Betonarme kolonlarin farkhi parametrelere gore hesaplanan k,,, My, k,,, My, u ve 6,, degerlerinin N /Ny, 4, oranina
gore iliskileri (Relationships of k,,, My, ky,, My, 2 and 0,, calculated values according to N /Ny, ratio of reinforced concrete
columns)

Betonarme kolonlarin davranisi, malzemelerin dogrusal olmayan davranislar1 géz 6niine alinarak elde edilen
moment-egrilik iliskilerinden; eksenel yiik degerinin artisiyla birlikte betonarme kolon kesitlerinin My, @y ve My
degerlerinde artis ve @y degerlerinde azalma goriilmektedir. Sargi donatisi araliginin artmasiyla My ve @y degerleri
sabit kalmakta, My ve @u degerleri azalmaktadir. Sabit eksenel yiik seviyesi icin sargi donati1 araliginin azaltilmasi
ile kesit stinekliginin arttig1, moment tasima kapasiteleri ve egriligin 6nemli dl¢lide arttig1 gézlenmektedir. Sabit
sargi donatisi orani icin eksenel yiik (N /Nmax 2 0) oraninin artmasiyla kolonlarin siinekligi azalmaktadir. Bununla
birlikte, ayni sabit sarg1 donatisi oranlari icin eksenel yiik seviyesi kii¢lik oldugunda, kolonlarda yiiksek siineklik
degerleri elde edilmektedir. Sabit sargi donati aralig icin eksenel yiik seviyesinin artmasi ile TBDY (2018)’e gore
hesaplanan plastik mafsal akma dénmesi (6,) artmaktadir. Sabit eksenel yiik seviyesi i¢in artan sargi donati
aralifina gore hesaplanan 6, degerleri az farkla azalmaktadir.

Sargili beton i¢in verilen hasar sinirlari (SEGO), SEKH)), beton ve donati ¢eliginin ortalama dayanimi (fe, fye), Pgp 1min
ve sargl donatisinin konfigiirasyonuna baglh olarak hesaplanmaktadir. Sargili betonun SH performans diizeyi i¢in
hasar sinir1ise sabit deger olarak verilmektedir (SESH) = 0.0025). Betonarme kolonlarda sargi donati ¢ap1 ve aralig1

icin eksenel yiik seviyesinin artmast ile analizlerden elde edilen sonuglara gére GO ve KH performans seviyelerinde
beton ve donati ¢eliginin birim deformasyon degerleri sabit kalmaktadir. TBDY (2018)’de donat ¢eligi icin farkli

performans diizeylerinde verilen hasar sinirlari, donati ¢eliginin ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzama

degerini sabit katsayilar ile carparak elde edilmektedir. sgco)ve sEKH) hasar sinirlar1 sargi donati araligina gore
degismektedir. Sargi donati araliginin artmasi ile agao)ve SEKH) degerleri azalmaktadir.

Farkl performans diizeyi i¢in verilen 6, sinirlar1 @,, @, Lp, Lg ve d,'nin fonksiyonudur. Dolaysiyla eksenel yiik

seviyesi ve sargl donat1 orani gibi @,, ve @, degerlerini etkileyen parametreler 6, degerlerini de etkilemektedir.

HIEGO) ve GzEKH) hasar sinirlar;, moment-egrilik iliskisi ve eksenel yiik seviyelerine gore degismektedir. Sabit eksenel
(60)
0
P

yluk seviyesi i¢in sargi donat1 araliginin artmasi ile ve Q;KH) degerleri azalmaktadir. Sabit sarg1 donati aralig

icin eksenel yiik seviyesinin artmasi ile GZEGO) ve HISKH) degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5. Betonarme kolonlarin farkli parametrelere gore karsilastirmali &, — N/Nyax, €& — N/Nimax, Op — N /Npay iliskileri
(Comparative relations of &, = N/Npax, € — N/Nmax, 0p — N/Npqy in reinforced concrete columns according to different

parameters)
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Sekil 6. Tasarlanan betonarme kolonlar i¢in elde edilen eEKH), 8260), oKt

(Variation of EE.KH), .SEGO), 0XH and 936 values obtained for designed reinforced concrete columns according to N /N, ratio).

ve 030 degerlerinin N /Ny, 4, oranina gore degisimi

Betonarme kolonlarin TBDY (2018)’e gore hesaplanan sEKH), aEGG), 0K ve 9,90 degerleri farkli parametrelere gore

degisimi oran olarak incelenerek kargilastirllmigtir. KH i¢in hesaplanan simir degerleri (6, ve &) GO icin
hesaplanan degerlerin sabit bir katsay: (0.75) ile carpilarak elde edildigi icin KH ve GO i¢in oranlar sabit olarak
degismektedir. Bu yiizden Tablo 5, 6 ve 7’de farkl tasarim parametrelerine gore hesaplanan GO sinir degerleri icin
oran degisimlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Farkli tasarim parametrelerine gore hesaplanan performans
diizeyi degerleri arasindaki farklar oran olarak Denklem (5, 6 ve 7) kullanilarak elde edilmistir. Tip 1 analiz
sonuglarina gore Tip i (Tip 2 - Tip5) analiz sonuglarinin degisim orani (%D) Denklem (5)'de oldugu gibi
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5'te sunulmustur.

(GPGO )Tipl B (GPGO )Tip i (5)

(HSO )Tipl

Tablo 5. Farkl tasarim parametreleri i¢in hesaplanan performans seviyesi degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of
calculated performance level values for different design parameters)

D% =

Kesit N/Npaxr =0 N/Npaxr =0.1 N/Njpax =0.2 N/Njax = 0.3 N/Njax = 0.4
Tip 050 | D(%) | 6% | D(%) | 8% | D(%) | 6% | D(%) | 69 | D(%)
Tip1 0,0703 0,0 0,0572 0,0 0,0445 0,0 0,0383 0,0 0,0353 0,0
Tip2 0,0642 8,7 0,0485 15,1 0,0348 21,8 0,0297 22,3 0,0267 24,3

Tip 3 0,0605 14,0 0,0409 28,4 0,0294 34,0 0,0252 34,3 0,0221 37,6
Tip 4 0,0574 18,3 0,0353 38,2 0,0251 43,6 0,0216 43,7 0,0180 49,0
Tip5 0,0546 22,4 0,0312 455 0,0225 49,4 0,0197 48,5 0,0159 551

N /Ny = 0 analiz sonuclarina gére N/Ny,q, = i (0.1 — 0.4) analiz sonuglarinin degisim orani1 Denklem (6)'da
oldugu gibi hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6'da sunulmustur.

GO (0
D% — (QP )N/Nmaxzo (HP )N/Nmaxzi ©

GO
(6°)
N/Nppa =0
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Tablo 6. Farkli N/N,,,, orani i¢in hesaplanan performans seviyesi degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of calculated
performance level values for different ratio of N /Ny, 44)
Tip1l Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip5
650 D (%) 050 D (%) 650 D (%) 650 D (%) 650 D (%)
0 0,0703 0 0,0642 0 0,0605 0 0,0574 0 0,0546 0

0.1 0,0572 18,7 0,0485 24,4 0,0409 32,3 0,0353 38,5 0,0312 42,9
0.2 0,0445 36,7 0,0348 458 0,0294 51,4 0,0251 56,3 0,0225 58,7
0.3 0,0383 45,6 0,0297 53,7 0,0252 58,4 0,0216 62,5 0,0197 63,9
0.4 0,0353 49,7 0,0267 58,3 0,0221 63,5 0,0180 68,6 0,0159 71,0

N/Nmax

GO performans seviyesi icin hesaplanan beton birim kisalmasi, Tipl analiz sonuclarina gére Tipi analiz
sonuclarinin degisim orani Denklem (7)'den hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7'de sunulmustur.

GO GO
& )i = (2°)
(C Tipl ¢ JTipi
(),
Tipl

Tablo 7. Farkli tasarim parametrelerine gore analiz sonuglarindan elde edilen beton birim sekil degistirme degerleri

D% = (7)

(Concrete unit deformation valuse obtained from analysis results according to different design parameters)

Kesit Tip £69 D (%)
Tip 1 0,0143 0,0
Tip 2 0,0120 16,4
Tip 3 0,0105 26,5
Tip 4 0,0095 33,6
Tip5 0,0065 39,1

5. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Arastirma Bulgular1 béliimiinde betonarme kolonlar icin elde edilen sonuglar 1s18inda asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

TBDY (2018)’de donatinin maksimum uzama sekil degistime degerine (gg,) baghh olarak donati celigi
sekildegistirme iist sinirlar1 degismektedir. Eksenel yiik seviyesindeki artisin hem eleman stinekligini hem de kesit
hasar sinirlarini 6nemli derecede azaltmaktadir. Sargi donati araligit maksimum oldugunda (®8/150mm) tiim
analizlerde TBDY (2018)’e gore hesaplanan eleman hasar sinirlamalar1 diisiik mertebelerde kalmistir. Sargi
donatisinin minimum (©8/50mm) ve maksimum (®8/150mm) oldugu kolon modellerinde TBDY (2018)’e gore
elde edilen eleman hasar sinirlari eksenel ylik seviyesinden etkilenmektedir. Kolon modellerinde eksenel yiik
seviyesinin disiik oldugu durumlarda sargi donatisi araliginin minimum ve maksimum olmas1 durumunda elde
edilen eleman hasar simirlamalarinin 6nemli derecede etkilendigi goriilmektedir. Eksenel yiik seviyesinin
artmasiyla, sargilamanin etkisinin daha belirgin olarak ortaya ¢iktig, sargi donati araliginin artmasiyla eleman
hasar sinirlamalarinin 6nemli derecede azaldigi analiz sonuglarindan elde edilmistir. Eksenel ylik seviyesi
artmasiyla kesitin hasar sinirina karsi gelen egrilik degeri azalmaktadir. Dolayisi ile eksenel yiik seviyesi artik¢a
kolon kesitlerinin hasar sinirlar1 diisiik sekil degistirme degerinde olusacagi soylenebilir. Sargi donatisi araligi
azaldikca beklendigi gibi kesitin moment kapasitesi artmaktadir. Betonarme kolon modellerinde eksenel ytlik
seviyesinin artmasiyla hasar sinir degerlerinin azaldigi, ayni eksenel yiik seviyelerinde sargi donati miktarinin
daha da 6nem kazandig1 ve yonetmeligin 6ngérdigii hasar sinirlarinin son derece etkili oldugu sonuglari elde
edilmektedir.

Farkli tasarim parametrelerine gore hesaplanan hasar sinir degerleri arasindaki farklar elde edilmis ve oransal
olarak sunulmustur (Tablo 5, 6 ve 7). Hesaplanan hasar sinir degerleri arasindaki farklar tasarim parametrelerine
gore incelenmis ve asagidaki yorumlar elde edilmistir. Tablo 5’de 6zetlenen analiz sonuglarinin incelenmesinden;
betonarme kolonlarda sargi donati araliginin artmast ile (Tip 1- Tip 5) N/Np,q, = 0 i¢in hesaplanan 6,, degerinin
maksimum degisimi %22.4, N/N,,4, = 0.1 i¢in %45.5, N/Ny,q, = 0.2 icin %49.4, N/N,q, = 0.3 igin %48.5 ve
N/Npyax = 0.4 icin %55.1 olarak azalmaktadir. Tablo 6’da 6zetlenen sonuglarinin incelenmesinden; eksenel yiik
seviyesinin artmast ile (N /N4, = 0 — 0.4) Tip 1 kolon i¢in hesaplanan 6,, degerinin maksimum degisimi %49.7,
Tip 2 kolon i¢in %58.3, Tip 3 kolon i¢cin %63.5, Tip 4 kolon i¢cin %68.6 ve Tip 5 kolon icin %71 olarak azalmaktadir.
Tablo 7’de analiz sonuclarindan elde edilen beton birim kisalmasi; artan sargi donati aralifina gore ¢, degeri
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maksimum %39.1 olarak azalmaktadir.
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