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ÖZ 

Son yıllarda, özellikle mevcut yapıların değerlendirilmesinde, kuvvete dayalı tasarım 
yöntemleri yerine şekil değiştirme esaslı tasarım yöntemleri giderek yaygın bir biçimde 
kullanılmaya başlanmıştır. Şekil değiştirme esaslı tasarım yöntemleri; malzemenin elastik 
ötesi davranışını hesaba katmaya olanak verdiklerinden kuvvete dayalı tasarım 
yöntemleriyle karşılaştırıldığında, yer hareketi etkisiyle ortaya çıkması muhtemel yapısal 
hasarın tahmini de daha gerçekçi olur. Şekil değiştirme esaslı tasarım için yapısal 
elemanlarda oluşan şekil değiştirme taleplerini belirli bir hasar seviyesine ulaşma 
olasılığıyla ilişkilendirmek gerekmektedir. Bu noktadan hareketle, Türk Deprem 
Yönetmeliğinde, sünek taşıyıcı sistem elemanlarının kritik kesitlerinde oluşması muhtemel 
hasarı tarif eden üç farklı hasar sınırı ve bunların sınırladığı hasar bölgeleri tanımlanmıştır: 
Minimum Hasar Sınırı (MN), Güvenlik Sınırı (GV) ve Göçme Sınırı (GÇ). Söz konusu 
hasar sınırlarının nicel ifadesi olarak da taşıyıcı sistem elemanlarında oluşmasına izin 
verilen en büyük beton ve donatı çeliği birim şekil değiştirme sınırları verilmiştir. 

Bu çalışmada; bileşik eğilme etkisindeki betonarme kolonlarda sözü edilen hasar sınırlarına 
ilişkin toplam eğriliğin kısa sürede saptanmasına yönelik bir hesap yöntemi tanıtılmış ve 
başta eksenel yük seviyesi olmak üzere çeşitli tasarım değişkenlerinin hasar sınır eğriliği ile 
etkileşimleri incelenmiştir. 2007 tarihli Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında 
Yönetmelikde tanımlanmış hasar sınırları esas alınarak, betonarme kolonlar için “boyutsuz 
tarafsız eksen derinliği-boyutsuz eksenel yük” ilişkilerinden hareketle, söz konusu hasar 
seviyelerine ilişkin sınır eğriliklerin belirlenebilmesi için bir bağıntı önerilmiştir. Önerilen 
bağıntıyla elde edilen sonuçlar moment-eğrilik analizi sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır.  

Anahtar kelimeler: Kesit hasar sınırları, birim şekil değiştirme sınırları, moment-eğrilik, 
pekleşme etkisi, sargılı beton. 
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ABSTRACT 

Determination of the Flexural Damage Curvature Capacity of R/C Columns 

Instead of force based design methods, performance based design methods have been 
widely used especially for resistance assessment of existing buildings. Performance based 
design methods produce more realistic results compared to force based design methods for 
predicting probable structural damage level for a given earthquake considering inelastic 
properties of materials. To implement performance-based earthquake engineering, it is 
necessary to relate deformation demands placed on structural components to specific levels 
of damage. Turkish Seismic Design Code define three different damage limit states and 
corresponding concrete  and reinforcement steel strain limits representing probable damage 
occuring at critical sections of R/C structural members. These limits are Minimum Damage 
Limit; Safety Limit and Collapse Limit state. 

In this study, a procedure to obtain total limit curvature of R/C columns is explained and 
interaction of the flexural damage limit curvature with various design parameters -
especially axial load level- are investigated. An equation showing dimensionless damage 
limit curvature and dimensionless axial load level relationship is derived. The results 
obtained with the proposed equation are compared with those obtained with the moment-
curvature analyses and found to be compatible with experimental results. 

Keywords: Damage limit states, strain limits, moment-curvature, strain hardening, 
confined concrete 

 

1. GİRİŞ 

Performansa dayalı tasarım; en genel haliyle, bir yapının tasarım depremi etkisinde belirli 
bir yapısal performans, bir başka deyişle hasar öngörülerek şekil değiştirmeye dayalı 
tasarım yöntemleri de kullanılarak tasarlanmasıdır. Son yıllarda bu amaca yönelik 
hazırlanmış olan dokümanlarda da taşıyıcı sistem elemanlarında oluşması muhtemel hasarı 
nitelemek üzere çeşitli performans seviyeleri tanımlanmıştır. Örnekse; California Yapı 
Mühendisleri Birliği tarafından hazırlanıp yayınlanan Vision 2000 dokümanında [1] dört 
farklı performans seviyesi tanımlanmıştır: Tam fonksiyonel, Fonksiyonel, Can Güvenliği 
ve Göçme. Her bir performans seviyesine sünek taşıyıcı sistem elemanlarında oluşması 
beklenen hasarın nitel tanımı gözüyle bakılabilir. Benzer biçimde ATC-40 [2]da 
tanımlanan performans seviyeleri; Hemen Kullanım, Can Güvenliği ve Yapısal Stabilite 
performans seviyeleridir. Fema 356 [3]da da beklenen hasarın nitel tanımlayıcısı olarak üç 
performans seviyesi tarif edilmiştir: Hemen Kullanım, Can Güvenliği ve Göçmenin 
Önlenmesi. Sözü edilen başlıca dokümanlar dışında, gerek mevcut yapıların deprem 
güvenliğinin saptanması, gerekse yeni yapıların tasarımı üzerine hazırlanmış diğer bazı 
dokümanlarda da benzer performans seviyeleri tanımlanmıştır.  

Doğaldır ki; yapılacak tasarımın sonunda taşıyıcı sistem elemanlarında öngörülen hasar 
miktarının aşılıp aşılmadığının kontrolü, yani performans denetimi gereklidir. Şekil 
değiştirme miktarı hasarın iç kuvvete kıyasla daha iyi bir göstergesi olduğu için, doğrusal 
elastik olmayan tasarım yöntemlerinin kullanılması durumunda, bu denetim taşıyıcı sistem 
elemanlarında oluşan şekil değiştirme miktarlarından hareketle yapılır. Bu nedenle yukarıda 
sözü edilen dokümanlarda performans denetiminde kullanılmak üzere, her bir performans 
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seviyesinin nicel ifadesi olarak, sünek taşıyıcı sistem elemanları için izin verilen en büyük 
plastik şekil değiştirme miktarları tanımlanmıştır. 

2007 tarihli Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik [4]de de benzer 
bir yol izlenmiş ve taşıyıcı sistem elemanlarının kritik kesitlerinde oluşması muhtemel 
hasarı tarif eden üç farklı hasar sınırı ve bunların sınırladığı hasar bölgeleri tanımlanmıştır: 
Minimum Hasar Sınırı (MN), Güvenlik Sınırı (GV) ve Göçme Sınırı (GÇ). Sünek bir 
taşıyıcı sistem elemanı için kesit hasar seviyeleri ve sınırladıkları hasar bölgeleri, Şekil 1de 
şematik olarak verilmiş bir yük-şekil değiştirme ilişkisi üzerinde gösterilmiştir. Söz konusu 
hasar sınırlarının nicel ifadesi olarak da her bir hasar sınırı için,  taşıyıcı sistem 
elemanlarında oluşmasına izin verilen en büyük beton ve donatı çeliği birim şekil 
değiştirme sınırları (kapasiteleri) tanımlanmıştır. Göz önüne alınan hasar sınırı için kesitin 
plastik dönme kapasitesi (p), beton ve/veya donatı çeliği sınır birim şekil değiştirmesine 
göre belirlenen hasar limit eğriliği (), kesitin eşdeğer akma eğriliği (y) ve plastik mafsal 
boyu (Lp) tanımı ile bu boy boyunca eğrilik dağılımında yapılan basitleştirici bir varsayımla 
belirlenebilir [5] (Bkz. Şekil 2).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Tipik yük şekil değiştirme ilişkisi ve hasar seviyeleri 

 

Betonarme kolonların hasar sınırı ve akma eğriliklerinin belirlenmesine yönelik çeşitli 
çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Priestly ve Kowalsky [6], betonarme perdelerde akma, 
kullanılabilirlik ve hasar kontrolü limit durumları için boyutsuz eğrilik bağıntıları 
geliştirmişlerdir. Kowalsky [7], dairesel kesitli betonarme köprü ayaklarının şekil 
değiştirme kapasitelerini iki farklı limit durum esas alarak incelemiş ve göz önüne alınan 
limit durumlar için boyutsuz eğrilik bağıntıları önermiştir. Yine 2000 yılında Berry ve 
Eberhard [8] tarafından yapılan çalışmada, betonarme kolonların plastik dönme 
kapasitelerinin belirli bir beton birim kısalma değerine göre belirlenebilmesi için analitik 
bağıntılar önerilmiştir.  

Bu çalışmada, bileşik eğilme etkisindeki betonarme kolonlarda herhangi bir hasar seviyesi 
için boyutsuz limit eğriliğin eksenel yük seviyesi ve donatı miktarına göre değişimi 
incelenmiştir. 2007 tarihli Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında 
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Yönetmelikde tarif edilmiş olan hasar sınırları esas alınarak, betonarme kolonlar için 
“boyutsuz limit eğrilik - boyutsuz eksenel yük” ilişkilerini gösteren bağıntılar geliştirilmiş 
ve söz konusu hasar seviyelerine ilişkin eğrilik sınır değerlerinin belirlenebilmesi için bir 
hesap yöntemi önerilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Bileşik eğilme etkisindeki betonarme kolonların plastik dönme kapasitesinin 
belirlenmesi 

 

2. BETONARME KOLONLARIN HASAR SINIR EĞRİLİKLERİNİN 
BELİRLENMESİ 

Basit ya da bileşik eğilme etkisindeki betonarme bir elemanda tarafsız eksen derinliğinin 
belirlenmesindeki temel gereksinim, kesitteki birim şekil değiştirme dağılımının 
belirlenmesidir. Şekil 3den de görüleceği üzere, belirli bir hasar seviyesinde donatı için 
tanımlanan birim şekil değiştirme sınırı en dış çekme donatısı için tanımlanmakta iken, 
beton için tanımlanan birim şekil değiştirme sınırı en dış sargısız beton basınç lifi (kabuk) 
veya en dış sargılı beton basınç lifinde tanımlanabilmektedir. Kesitteki birim şekil 
değiştirme dağılımı, göz önüne alınan birim şekil değiştirme sınırları ile denge koşullarına 
bağlı olarak elde edilebilir. Beton ve donatı çeliği birim şekil değiştirme sınırları esas 
alınarak gerçekleştirilecek kesit hesaplarında, üç farklı birim şekil değiştirme dağılımından 
söz edilebilir. Bunlardan ilki; donatı çeliğinin sınır birim şekil değiştirmesine betondan 
önce ulaşması durumu (Şekil 3, (a1) ve (b1)), ikincisi; beton ve donatı çeliğinin sınır birim 
şekil değiştirme değerlerine aynı anda ulaşmaları durumu (dengeli durum, Şekil 3, (a2) ve 
(b2)) ve üçüncüsü; betonun donatı çeliğinden önce sınır birim şekil değiştirme değerine 
ulaşması durumudur (Şekil 3, (a3) ve (b3)). Bu çalışmada, yukarıda açıklanan şekil 
değiştirme dağılımlarına sırasıyla, donatı kontrollü hasar sınır durumu,  dengeli durum ve 
beton kontrollü hasar sınır durumu isimleri verilmiştir. 
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Şekil 3. Çeşitli hasar sınırları için olası şekil değiştirme dağılımları 

 

Şekil 4’de, belirli bir hasar seviyesi için beton ve donatı çeliği birim şekil değiştirmelerinin, 
kolon eksenel yük seviyesine bağlı değişimleri görülmektedir. Bileşik eğilme etkisindeki 
betonarme kolonlarda, dengeli durumdaki (Şekil 3, (a2) ve (b2)) eksenel yük taşıma 
gücünün (Nb) altındaki eksenel yük düzeylerinde, donatı çeliği için tanımlanmış olan birim 
şekil değiştirme sınırına daha önce ulaşılmakta, kesitteki şekil değiştirme dağılımı donatı 
çeliği birim şekil değiştirmesi sınır değerine göre belirlenmektedir. Dengeli eksenel yükün 
üzerindeki eksenel yük seviyelerinde ise beton için tanımlanmış olan birim şekil değiştirme 
sınırına daha önce ulaşılmakta, kesitteki şekil değiştirme dağılımı beton birim şekil 
değiştirme sınır değerine göre belirlenmektedir. Eksenel yük seviyesinin dengeli eksenel 
yük seviyesine (Nb) eşit olması durumunda, beton ve çelik için tanımlanan sınır değerler 
aynı anda gerçekleşmekte ve kesitteki birim şekil değiştirme dağılımı tamamen belirli bir 
konuma gelmektedir. 

Eğilme kırılmasıyla taşıma güçlerine ulaşan betonarme yapı elemanlarında, toplam kesit 
eğriliğinin  beton ve donatı çeliği sınır birim şekil değiştirme değerlerine  ya da sadece 
beton birim şekil değiştirme değerine bağlı olarak belirlenmesi, elemanın deplasman 
kapasitesinin farklı tahmin edilmesine neden olabilir. Şekil 5(a)da görülen şematik N- 
ilişkisi, kesit eğriliğinin bu bölümün başında açıklanan yaklaşımla elde edilmesi 
durumunda eksenel yüke bağlı değişimini göstermektedir. Şekil 5(b) ise sadece beton birim 
şekil değiştirme sınırı esas alınarak eğrilik elde edilmesi halinde eksenel yük-eğrilik 
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ilişkisini göstermektedir. Şekil 5den de görüleceği üzere, dengeli eksenel yükün üzerindeki 
eksenel yük değerleri için her iki yaklaşımla belirlenen N- ilişkileri özdeştir. Bunun 
nedeni; eksenel yükün bu seviyelerinde, betonun sınır birim şekil değiştirme değerine 
çelikten önce ulaşmasıdır (beton kontrollü hasar sınır durumu). Bu durumda, toplam kesit 
eğriliği (1) bağıntısıyla belirlenmektedir. İki yaklaşım arasındaki temel fark, dengeli 
eksenel yükün altındaki eksenel yük değerleri için ortaya çıkmaktadır. Bu durumda, Şekil 
5(a)da şekil değiştirme dağılımında en dış çekme bölgesindeki donatı çeliği birim şekil 
değiştirme değeri, sınır şekil değiştirme değerine eşit olmakta ve toplam kesit eğriliği (2) 
bağıntısıyla belirlenmektedir (donatı kontrollü hasar sınır durumu). Aynı zamanda eksenel 
yükün artması durumunda kesit eğriliğinin de artış eğilimine girdiği görülmekte, bununla 
birlikte beton birim şekil değiştirme değeri sınır değerinin altında olduğundan Şekil 5(b) 
yaklaşımına göre daha küçük eğrilik değerleri hesaplanmaktadır. 

 

 

Şekil 4. Belirli bir hasar seviyesinde en dış basınç ve çekme liflerinde bulunan beton ve 
donatı çeliği şekil değiştirmelerinin eksenel yüke göre değişimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Eksenel yük-toplam kesit eğriliği ilişkileri (a) beton ve donatı çeliği şekil değiştirme 
sınırları esaslı yaklaşım (b) beton şekil değiştirmesi esaslı yaklaşım  
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Bu noktadan hareketle, belirli bir hasar seviyesi için beton ve donatı çeliği sınır değerlerine 
bağlı olarak üç farklı birim şekil değiştirme dağılımından söz edilebilir. Dengeli durumdaki 
eksenel yük, şekil değiştirme dağılımının hangi malzemenin sınır değerine göre 
belirleneceğinin tespitinde kullanılabilir. Bu yaklaşımı esas alan bir bilgisayar programının 
akış diyagramı Şekil 6da verilmiştir. Lifli (şeritli) modellemenin kullanıldığı programda, 
beton ve donatı çeliğinin doğrusal olmayan davranışları, 2007 tarihli Deprem Bölgelerinde 
Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelikde beton ve donatı çeliği için tanımlanmış 
malzeme modelleri [4] (gerilme-şekil değiştirme eğrileri) ile tanımlanmaktadır.  

 

Şekil 6. Bileşik eğilme etkisindeki tipik bir kolon kesitinde belirli bir hasar seviyesinde 
toplam sınır eğriliğinin belirlenmesi 
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3.  HASAR SINIR EĞRİLİĞİNİN BELİRLENMESİNE YÖNELİK ANALİTİK 
İRDELEMELER 

Şekil 7de görülen bileşik eğilme etkisindeki bir betonarme kolon kesitinde, belirli bir hasar 
sınırına göre kesitin şekil değiştirme dağılımı ve hangi malzemenin şekil değiştirme sınırına 
ulaştığı (3) bağıntısı ile verilen kuvvet denge denklemi yardımıyla belirlenebilir.  

 

 
Şekil 7. Bileşik eğilme etkisindeki betonarme kesitte şeritli modelleme ile analiz 
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(3) bağıntsında, Asi i. donatı sırasındaki donatı kesit alanı, Ccc ve Cuc sırasıyla, sargılı ve 
sargısız beton basınç kuvveti bileşkeleri, Si, i. donatı sırasındaki donatı çeliği kuvvetidir. 
Kuvvet denge denkleminde yer alan sargılı ve sargısız beton basınç kuvvetlerinin elde 
edilmesinde lifli (şeritli) modelleme yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla 
birlikte, çeşitli tasarım değişkenlerinin tarafsız eksen derinliği üzerindeki etkisini daha sade 
bir biçimde tarif etmek mümkündür. Sözü edilen basınç kuvveti bileşkeleri, sargılı ve 
sargısız beton için esas alınacak malzeme modeline göre belirlenebilen eşdeğer gerilme 
bloğu parametreleri (k1u, k1c) veya sargısız ve sargılı beton için hesaplanacak ortak bir 
eşdeğer gerilme bloğu parametresi (k1) yardımıyla da (4) bağıntısıyla ile ifade edilebilir.  

  bxfkxbfkxbbfkCC cc1chccc1uhcu1uccc                 (4) 

(4) bağıntısında, b kesit genişliği, bh sargılı beton kesit genişliği, fc beton basınç dayanımı, 
fcc sargılı beton basınç dayanımı, xu ve xc ise sırasıyla; tarafsız eksen ile etkili birim 
kısalmaların gerçekleştiği en dış sargısız ve sargılı beton lifleri arasındaki mesafelerdir. (3) 
ve (4) bağıntıları göz önüne alınarak, kesitte kuvvet denge denklemi daha sade bir biçimde 
(5) bağıntısıyla ifade edilebilir. 

NAbxfk
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sisicc1 
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(5) bağıntısındaki eşitliğin her iki tarafı (k1fcbh) çarpımına bölünüp, n=N/(bhfc) ve 
t=tfy/fc kısaltmaları yapılarak, boyutsuz kuvvet denge denklemi aşağıdaki şekilde 
yazılabilir. 













 


n

1i y

si

st

si

1

tc

1 fA

A

kh

x

k

n
  (6) 

(6) bağıntısı ile ifade edilen boyutsuz kuvvet denge denleminde, ortak eşdeğer gerilme 
bloğu parametresinin elde edilmesinde yapılacak değişiklikle, tarafsız eksen derinliği en dış 
sargısız beton lifine göre de belirlenebilir. Boyutsuz kuvvet denge denklemindeki mekanik 
donatı indeksine (t) bağlı parametre, göz önüne alınan hasar sınırına, tarafsız eksen 
derinliğinin konumuna, beton davranış modeline (k1), boyuna donatı düzeni ve miktarına 
bağlı olarak tarafsız eksen derinliğinin değişimine neden olur. Bu eğilimlerin gözlenmesi 
amacıyla, boyuna donatıları özdeş, donatı sınıfı S420, paspayı 0.1h olan çeşitli boyuna 
donatı düzenlerine sahip kolon kesitleri için, sargısız beton sınır birim kısalması 0.0035, 
donatı çeliği sınır birim uzaması 0.01 alınarak elde edilen tarafsız eksen derinliği (en dış 
basınç lifinden tarafsız eksene mesafe) - eksenel yük düzeyi etkileşim diyagramları Şekil 
8de verilmiştir. Sözü edilen etkileşim diyagramlarının elde edilmesinde, Deprem 
Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelikde beton ve donatı çeliği için 
tanımlanmış malzeme modelleri kullanılmıştır.  

 
Şekil 8. Minimum Hasar Sınırında (MN) boyutsuz tarafsız eksen derinliği - eksenel yük 

düzeyi etkileşimi 
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Şekil 8deki etkileşim diyagramlarından da görüleceği üzere, tarafsız eksen derinliği -
eksenel yük ilişkisinin doğrusala yakın olduğu ve bu doğrusal formda yer alacak sabit 
katsayıların mekanik donatı indeksine bağlı olduğu söylenebilir. Bu bağlamda, x beton sınır 
birim kısalmasının tanımlandığı basınç lifi ile tarafsız eksen arası mesafe, xm ise en dış 
basınç lifi ile tarafsız eksen arası mesafe olmak üzere, tarafsız eksen derinliği yaklaşık 
olarak aşağıdaki gibi ifade edilmiştir. 

)NN(n
h

x

)NN(n
h

x

b10
m

b10





           (7) 

Daha önce de değinildiği üzere, beton ve donatı çeliği birim şekil değiştirme sınırları esas 
alınarak gerçekleştirilecek kesit hesaplarında üç farklı şekil değiştirme dağılımından söz 
edilebilir (Bkz. Şekil 3 ve Şekil 4). Belirli bir hasar sınırında (7) bağıntısından elde edilecek 
tarafsız eksen derinliği için kolon kesit eğriliği ve hangi malzemenin şekil değiştirme 
sınırına ulaştığı, dengeli durumdaki eksenel yük düzeyini belirlemeksizin (1), (2) ve (7) 
bağıntıları yardımıyla elde edilen (8) bağıntısı kullanılarak hesaplanabilir.  

  h
dnh/d

,
n

Minh
o

sLcL

10

sL

10

cL
L

















     (8) 

(8) bağıntısında yer alan do terimi, beton ve donatı çeliği sınır birim şekil değiştirmelerinin 
tanımlı olduğu lifler arası mesafedir. Sözü edilen bağıntıda yer alan  ve  katsayılarının 
beklenen değerlerinin tespiti için yaklaşık olarak 73.000 kesit analizi gerçekleştirilmiştir. 
Analizlerde esas alınan hasar sınırları ile örnek kolon kesitleri ve özellikleri aşağıda 
özetlenmiştir. 

 

3.1.  Hasar Seviyeleri ve Birim Şekil Değiştirme Sınırları 

Kesit analizlerinde, Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelikde [4] 
tanımlanmış üç farklı hasar sınırı olan Minimum Hasar Sınırı (MN), Güvenlik Sınırı (GV) 
ve Göçme Sınırı (GÇ) hasar seviyeleri kullanılmıştır. Aşağıda, göz önüne alınan üç ayrı 
hasar sınırı ve bu hasar sınırlarına karşı gelen birim şekil değiştirme değerleri özetlenmiştir. 

Minimum Hasar Sınırı, taşıyıcı sistem elemanlarının kritik kesitlerinde elastik ötesi 
davranışın başlangıç sınırını tanımlamaktadır. Bu hasar sınırında sargısız betonda ezilme 
beklenebilir ve beton ile donatı çeliği için izin verilen en büyük birim şekil değiştirme 
değerleri sırasıyla 0.0035 ve 0.01dir [4].  

Güvenlik Sınırı, taşıyıcı sistem elemanlarının kritik kesitlerinde dayanım kaybı olmaksızın 
yapabileceği elastik ötesi şekil değiştirme sınırına karşı gelir. Güvenlik Sınırında, en dış 
basınç lifi sargılı beton birim kısalması (9) bağıntısıyla belirlenir. 
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0135.001.00035.0
sm

s
GV,cc 











  (9) 

(9) bağıntısında, cc,GV en dış basınç lifindeki sargılı beton birim kısalmasının sınır değerini, 
s yanal donatı hacımsal oranını ve sm minimum yanal donatı hacımsal oranını [4] 
göstermektedir. Güvenlik Sınırı hasar seviyesinde donatı çeliği birim uzama sınırı 0.04tür 
[4]. 

Göçme Sınırı ise kesitin göçme öncesi davranışının sınırını tanımlamaktadır. Bu hasar 
sınırında, en dış basınç lifindeki sargılı beton birim kısalması (10) bağıntısıyla tanımlanır.  

018.0014.0004.0
sm

s
GC,cc 











  (10) 

Göçme Sınırı hasar seviyesinde donatı çeliği birim uzama sınırı 0.06dır [4].  

 

3.2 Kesit Analizleri 

Analizlerde kesit özellikleri, malzeme özellikleri ve boyuna donatı oranları farklı 1428 adet 
örnek kolon kesiti kullanılmıştır. Kolon toplam boyuna donatı oranı (t) 0.01 ile 0.04 
arasında yedi farklı düzeyde, boyutsuz eksenel yük düzeyi [(N/(Acfck)] ise 0 ile 0.8 
aralığında onyedi farklı düzeyde incelenmiştir. Sözü edilen kolonların boyuna ve enine 
donatı düzenleri ile malzeme özellikleri sırasıyla Çizelge 1 ve Çizelge 2de özetlenmiştir. 
Analizlerde göz önüne alınan kolonların kesit boyutları ve yanal donatı hacımsal oranları 
Çizelge 3 ve Çizelge 4te verilmiştir. Örnek kolonların isimlendirilmesinde kullanılan 
kodlama Şekil 9da görülebilir. 

 

Çizelge 1 Boyuna ve enine donatı düzenleri ile isimlendirmede kullanılan kısaltmalar 

Kesit  

Geometrisi 
Kısaltma 

Tip No

1 2 3 4 5 6 

Dikdörtgen  R 

      

Dairesel  C 
     

--- 

 

 

12 16 20 24 30 
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Çizelge 2 Malzeme özellikleri ve isimlendirmede kullanılan kısaltmalar 

Karakteristik 
dayanımlar 

Malzeme No 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 

fck (MPa) 16 20 25 30 35 40 16 20 25 30 35 40 

fyk (MPa) 220 220 220 220 220 220 420 420 420 420 420 420 

fywk (MPa) 220 220 220 220 220 220 420 420 420 420 420 420 

 

Çizelge 3 Dikdörtgen kesitli kolonların kesit boyutları ve yanal donatı hacımsal oranları 

No Kesit tanımı b       
(mm) 

h          
(mm) 

s 
Kısaltma Tip no

1  R 1 300 300 0.0083 

2 R 2 350 350 0.0104 

3 R 3 400 400 0.0223 

4 R 4 500 500 0.0101 

5 R 4 600 600 0.0116 

6 R 5 800 800 0.0094 

7 R 6 250 500 0.0139 

8 R 6 500 250 0.0139 

9 R 6 300 600 0.0111 

10 R 6 600 300 0.0111 

11 R 6 400 600 0.0136 

12 R 6 600 400 0.0136 
 

Çizelge 4 Dairesel kesitli kolonların kesit boyutları ve yanal donatı hacımsal oranları 

No 
Kesit tanımı R          

(mm) s 
Kısaltma Tip no 

1  C 1 400 0.0060 

2 C 2 500 0.0046 

3 C 3 600 0.0073 

4 C 4 700 0.0082 

5 C 5 800 0.0068 
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Şekil 9. Örnek kolon kesitlerinin isimlendirilmesi 

 

Kesit analizlerinde kolon hasar sınırı eğriliği, bu çalışma kapsamında hazırlanan ve hesap 
algoritması Şekil 6da görülen bir bilgisayar programı yardımıyla hesaplanmıştır. Şeritli 
(lifli) modelleme yönteminin kullanıldığı programda, sargılı ve sargısız betonun basınç 
etkisindeki doğrusal olmayan davranışını ve donatı çeliğindeki pekleşme etkisini dikkate 
alan davranış modelleri kullanılmıştır [4].  Sözü edilen analitik program yardımıyla elde 
edilen moment eğrilik ilişkilerinin deneysel sonuçlar ile karşılaştırılması Şekil 10 14 de 
görülmektedir. 

 

 

Şekil 10. Deneysel [9] ve analitik moment eğrilik ilişkileri 
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Şekil 11. Deneysel [9] ve analitik moment eğrilik ilişkileri 

 

 

Şekil 12. Deneysel [9] ve analitik moment eğrilik ilişkileri 
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Şekil 13. Deneysel [11] ve analitik moment eğrilik ilişkileri 

 

 

Şekil 14. Deneysel [11] ve analitik moment eğrilik ilişkileri 
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3.3 Analiz Sonuçları 

(8) bağıntısında yer alan  ve  katsayılarının beklenen değerleri, ele alınan örnek kolon 
kesitlerinin hasar sınır eğrilikleri yardımıyla regresyon analizi ile tespit edilerek, Çizelge 5 
ve Çizelge 6’da toplu olarak sunulmuştur. Regresyon analizlerinde Statistica programı [12] 
kullanılmıştır. Elde edilen korelasyon katsayıları çizelgelerde verilmiştir. 

 

Çizelge 5. N > Nb durumunda regresyon analizi sonuçları 

Koşul Kesit tipi 

 

Hasar 
sınırı 

 

Katsayılar İstatistik 

0 1 Korelasyon 
katsayısı  (R) 

0≤n≤0.8 

Dikdörtgen 

MN 0.09 + 0.25t 1.01 - 0.73t 0.99 

GV 0.06 + 0.24t 0.93 - 0.75t 0.97 

GÇ 0.07 + 0.24t 0.95 - 0.79t 0.97 

Dairesel 

MN 0.18 + 0.23t 0.86 - 0.64t 0.99 

GV 0.14 + 0.20t 0.77 - 0.57t 0.99 

GÇ 0.14 + 0.21t 0.78 - 0.59t 0.98 

 

Çizelge 6. N ≤ Nb durumunda regresyon analizi sonuçları 

Koşul Kesit tipi 

 

Hasar 
sınırı 

 

Katsayılar İstatistik 

0 1 Korelasyon 
katsayısı  (R) 

0≤n≤0.8 

Dikdörtgen 

MN 0.10 + 0.24t 0.63 0.94 

GV 0.09 + 0.25t 0.77 0.91 

GÇ 0.09 + 0.26t 0.75 0.89 

Dairesel 

MN 0.13 + 0.38t 0.77 0.96 

GV 0.13 + 0.35t 0.66 0.93 

GÇ 0.13 + 0.38t 0.66 0.91 

 

Şekil 13, Şekil 14 ve Şekil 15de, çeşitli örnek kolon kesitlerinde, üç farklı hasar sınırı için 
(8) bağıntısı yardımıyla belirlenen hasar sınır eğrilikleri, moment-eğrilik analizlerinden 
belirlenen sınır eğrilikler ile karşılaştırılmıştır. 
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Şekil 13. Minimum Hasar Sınırı için çeşitli örnek kolonlarda moment eğrilik analizi ve (8) 
bağıntısı sonuçlarının karşılaştırılması 
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Şekil 14. Güvenlik Sınırı için çeşitli örnek kolonlarda moment eğrilik analizi ve (8) 
bağıntısı sonuçlarının karşılaştırılması 
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Şekil 15. Göçme Sınırı için çeşitli örnek kolonlarda moment eğrilik analizi ve (8) bağıntısı 
sonuçlarının karşılaştırılması 
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Karşılaştırmalardan da görüleceği üzere, (8) bağıntısının verdiği sonuçlar moment-eğrilik 
analizi ile bulunan sonuçlara oldukça yakındır. Çalışmada göz önüne alınan örnek kolon 
kesitlerine göre daha az yanal donatıya sahip kolon kesitlerinde -özellikle güvenlik ve 
göçme hasar sınırlarında- betondaki sargı etkisinin azalacağı ve dolayısıyla tarafsız eksen 
derinliğinin artacağı söylenebilir (beton birim kısalması hasar sınırının yanal donatı 
hacımsal oranına göre belirlenmesi, söz edilen değişimi -sınırlı da olsa-  azaltıcı yönde 
etkiler). Bu durumda, donatı kontrollü hasar sınırı için (8) bağıntısı yardımıyla belirlenen 
hasar sınır eğriliğinin moment-eğrilik analizi sonuçlarının altında; beton kontrollü hasar 
sınırı için ise üzerinde olacağı söylenebilir. Sözü edilen durum ile ilgili bir karşılaştırma 
Şekil 16 da verilmiştir. Eğilme kırılmasıyla taşıma gücüne ulaştığı kabul edilen ve Türk 
Deprem Yönetmeliğinde verilen yanal donatı miktarı koşullarının oldukça altında yanal 
donatıya sahip (etriye: 8/250, s = 0.0032)  bir kolon kesitinde, (8) bağıntısıyla hesaplanan 
hasar sınır eğriliklerinin, moment-eğrilik analizlerinden belirlenen sınır eğrilikler ile 
etkileşimi yukarıda açıklanan duruma benzer eğilimler sergilemektedir.  

 

 

Şekil 16. Yanal donatı sıklaştırma koşullarını sağlamayan kolonlarda moment eğrilik 
analizi ve (8) bağıntısı sonuçlarının karşılaştırılması 

 

4.  DENEYSEL KARŞILAŞTIRMALAR 

Çalışmanın bu bölümünde, çeşitli araştırmacılar tarafından, sabit eksenel yük ve çevrimsel 
kesme kuvveti altında deprem yüklerine benzeştirilerek test edilmiş ve taşıma güçlerine 
eğilme kırılmasıyla ulaşan kolon deney elemanlarının sonuçlarından yararlanılacaktır. 
Deney elemanlarının genel özellikleri Çizelge 7’de özetlenmiştir. 
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Çizelge 7. Deney elemanlarının genel özellikleri 

Referans/ 

Eleman 

Kesit 
geometrisi 

h 

(mm) 

L/h  t  fck / fyk / fywk 

(MPa) 

Etriye 

Ø/s(mm) 

n 

 

[13]/No1 Kare 400 4 0.145 46.5/446/364 7/85 0.10 

[13]/No3 Kare 400 4 0.153 44/446/364 7/91 0.30 

[14]/No2 Kare 400 4 0.291 25.6/474/333 12/80 0.20 

[14]/No3 Kare 400 4 0.291 25.6/474/333 12/80 0.20 

[14]/No5 Kare 550 3 0.200 32/511/325 12/110 0.10 

[14]/No6 Kare 550 3 0.200 32/511/325 12/110 0.10 

[14]/No7 Kare 550 3 0.199 32.1/511/325 12/90 0.30 

[15]/No-3 Kare 400 4 0.273 23.6/427/320 12/100 0.38 

[15]/No-4 Kare 400 4 0.258 25/427/280 12/90 0.30 

[16]/No7 Kare 400 4 0.235 28.3/440/466 10/117 0.223 

[16]/No8 Kare 400 4 0.166 40.1/440/466 10/92 0.39 

[17]/No5 Kare 400 4 0.166 41/474/372 8/81 0.50 

[18]/No1 Kare 280 7.6 0.01 40.6/407/351 6.3/229 0.339 

[11]/415 Dairesel 610 4 0.222 31/462/607 6.4/32 0.072 

[11]/430 Dairesel 610 4 0.444 31/462/630 6.4/32 0.072 

[19]/FL3 Dairesel 457 8 0.447 38.6/477/445 9.5/76 0.285 

[20]/FSF Dairesel 1520 6 0.265 35.8/475/493 15.9/89 0.069 

[21]/SRPH1 Dairesel 610 6 0.295 41.1/455/414 9.5/57 0.148 

 

Şekil 1719da, çalışmada göz önüne alınan üç farklı hasar sınırı için Deprem Bölgelerinde 
Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelikde verilen kabuller ve (11) bağıntısı yardımıyla 
elde edilen analitik dönme kapasiteleri (L/L), deneysel moment-dönme ilişkileri ile 
karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmalarda, deneysel olarak rapor edilen çeşitli hasar durumları 
da [22] moment-dönme ilişkileri üzerinde numaralandırılarak gösterilmiştir. Göz önüne 
alınan deney elemanlarında, her bir hasar sınırı için analitik dönme kapasitelerinin 
belirlenmesinde kullanılan sınır eğriliği (L) (8) bağıntısıyla; eşdeğer akma eğriliği ise 
yc×sy/h (dikdörtgen kolonlarda c=2.12, dairesel kolonlarda ise c=2.35) bağıntısıyla [23] 
belirlenmiştir. 
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Şekil 17. Deneysel ve analitik sonuçların karşılaştırılması 
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Şekil 18. Deneysel ve analitik son uçların karşılaştırılması 
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2  Kabuk betonda belirgin  
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3  Boyuna donatıda  
…burkulma 
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4  Boyuna donatıda kopma 
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Şekil 19. Deneysel ve analitik sonuçların karşılaştırılması 
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Karşılaştırmalarda göz önüne alınan deneysel kolonlarda Minimum Hasar (MN) ve Göçme 
Sınırları (GÇ) için analitik olarak elde edilen dönme kapasitelerinin, kabuk beton ezilmesi 
ve boyuna donatıda burkulma durumlarındaki deneysel dönme değerleriyle toplu olarak 
karşılaştırılmaları, sırasıyla Şekil 20 ve Şekil 21de gösterilmiştir. Deneysel ve analitik 
hasar sınırları oranlarına ait istatistiksel bilgiler diyagram üzerinde verilmiştir. 

 

Şekil 20. Kabuk betonda ezilme (1,deneysel) ile Minimum Hasar Sınırındaki (MN, analitik) 
dönmelerin karşılaştırılması 

 

Şekil 21. Boyuna donatıda burkulma (3,deneysel) ile Göçme Sınırındaki (GÇ, analitik)  
dönmelerin  karşılaştırılması 

 

Şekil 20 ve 21den görüleceği üzere, önerilen bağıntıyla elde edilen dönme kapasiteleri hem 
Minimum hem de Göçme Sınırı için deneysel olarak elde edilen ve kabuk betonda ezilme 
ve boyuna donatıda burkulma durumlarına karşılık gelen dönme değerlerinden, hemen her 
zaman küçüktür. Aralarındaki oranların ortalaması Minimum Hasar için 1.29, Göçme Sınırı 
için ise 1.37 dir.  
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Ortalama 1.37 

Std. sapma 0.29 
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5.  SONUÇLAR 

Bu çalışmada, betonarme kolonların hasar sınır eğriliğinin kısa sürede hesaplanabilmesi 
için bir hesap yöntemi tanıtılmıştır. Belirli bir hasar seviyesi için tanımlı beton ve donatı 
çeliği sınır birim şekil değiştirmelerine göre belirlenen kolon hasar sınır eğriliklerinin, başta 
eksenel yük düzeyi olmak üzere çeşitli tasarım değişkenlerine göre değişimleri irdelenerek, 
moment eğrilik analizi sonuçlarına yakın sonuçlar veren ve pratik amaçlar için 
kullanılabilecek bir  bağıntı önerilmiştir.  

  h
dnh/d

,
n

Minh
o

sLcL

10

sL

10

cL
L

















   (12) 

(12) bağıntısındaki  ve  katsayılarının beklenen değerlerinin tespiti için yapılan 
regresyon analizi sonuçları Çizelge 5 ve Çizelge 6’da özetlenmiştir.  Bağıntının maksimum 
hata oranı, S220 donatı çeliğinin kullanıldığı örnek kolonlarda, S420 donatı çeliğinin 
kullanıldığı örnek kolonlara kıyasla bir miktar fazla olmakla birlikte, Minimum Hasar Sınırı 
durumunda %20, Güvenlik Sınırı ve Göçme Sınırı durumlarında ise %30dur.  

Ayrıca kolon hasar sınır eğriliğinin belirlenmesine yönelik yapılan analiz sonuçları esas 
alınarak yapılan karşılaştırmalardan aşağıdaki sonuçlara varılabilir: 

 Dengeli durumda, kesitteki birim şekil değiştirme dağılımı ve tarafsız eksen derinliği 
kolaylıkla belirlenebilir. Dengeli durumdan belirlenecek eksenel yük taşıma gücünün 
(Nb) altındaki eksenel yük değerlerinde (N < Nb), şekil değiştirme dağılımı donatı çeliği 
birim şekil değiştirmesi sınır değerine göre belirlenmektedir ve beton için tanımlanan 
limit değere ulaşılamamaktadır (donatı kontrollü hasar sınır durumu). Dengeli eksenel 
yükün üzerindeki eksenel yük seviyelerinde ise (N > Nb), kesitteki şekil değiştirme 
dağılımı beton birim şekil değiştirme sınırına göre belirlenmektedir ve donatı çeliği için 
tanımlanan sınır değere ulaşılamamaktadır (beton kontrollü hasar sınır durumu). 
Kesitteki şekil değiştirme dağılımında hangi malzemenin sınır değere ulaştığı, dengeli 
durumundaki tarafsız eksen derinliği kullanılarak da belirlenebilir. 

 Beton ve donatı çeliği sınır birim şekil değiştirme değerlerine (hasar sınırı yaklaşımıyla) 
ya da sadece beton birim şekil değiştirme değerine bağlı olarak kolon kesit eğriliğinin 
belirlenmesi arasındaki temel fark, dengeli eksenel yükün altındaki eksenel yük 
değerlerinde ortaya çıkmaktadır. Bu durumda (N < Nb),  temel tasarım değişkenlerinin 
tarafsız eksen derinliğini arttırıcı yönde değişimleri kesit eğriliğinde artış eğilimine 
neden olmaktadır. Klasik davranış bilgisiyle çelişir gibi gözüken bu durumun temel 
nedeni, sadece beton birim kısalmasının esas alındığı yaklaşımda donatı çeliği sınır 
değerinin gözetilmemesi ve dolayısıyla hasar sınırı yaklaşımına göre daha büyük eğrilik 
kapasitesi hesaplanmasıdır. Eksenel yükün dengeli eksenel yük ve üzerindeki değerleri 
için (N  Nb) esas alınan beton sınır değerleri eşit ise her iki yaklaşım da özdeştir. 

 Dengeli durumdaki kesitin eksenel yük taşıma gücü (Nb) çeşitli tasarım değişkenlerinden 
etkilenmekte ve özellikle boyuna donatı oranının artmasıyla azalım eğilimine 
girmektedir. Bu bağlamda, kolon boyuna donatı oranındaki artışın, çelik kontrollü hasar 
sınır durumunun gözlendiği eksenel yük aralığını azalttığı ve beton kontrollü hasar sınır 
durumunun gözlendiği eksenel yük aralığını arttırdığı söylenebilir.  
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 Türk Deprem Yönetmeliğindeki kabullerle Minimum Hasar ve Göçme Sınırında analitik 
olarak belirlenen dönme kapasiteleri, deneysel karşılaştırmalarda göz önüne alınan  
sınırlı sayıdaki kolon için kabuk betonda ezilme ve boyuna donatıda burkulma 
durumlarındaki dönme değerleriyle karşılaştırıldığında, göz önüne alınan deney 
sonuçları için Minimum Hasar Sınırında kabuk betonda ezilme olasılığı %90 güven 
düzeyi için %18, Göçme Sınırında boyuna donatıda burkulma görülme olasılığı ise %90 
güven düzeyi için %16dır. Her iki durum için deneysel ve analitik dönme kapasiteleri 
arasındaki oranların ortalaması, sırasıyla 1.29 ve 1.37 olarak gerçekleşmiştir. Bu 
bağlamda, pratik amaçlar göz önüne alındığında önerilen bağıntının genelde ihtiyatlı 
sonuçlar verdiği söylenebilir. 

 

Semboller 

Ac : Kolon kesit alanı 

Asi : i. donatı sırasındaki donatı kesit alanı 

b : Kesitin eğilme doğrultusuna dik boyutu 

bh : Kesitin eğilme doğrultusuna dik doğrultudaki sargılı beton boyutu 

Ccc : Sargılı beton basınç kuvveti bileşkesi 

Cuc : Sargısız beton basınç kuvveti bileşkesi 

d : Kesitin etkili derinliği 

do : Beton ve donatı çeliği sınır birim şekil değiştirmelerinin tanımlı olduğu lifler 
..arası mesafe 

fc : Sargısız beton basınç dayanımı 

fcc : Sargılı beton basınç dayanımı 

fck : Karakteristik beton basınç dayanımı 

fyk : Boyuna donatının karakteristik akma dayanımı 

fywk : Sargı donatısının karakteristik akma dayanımı 

fsu : Donatı çeliği kopma dayanımı 

h : Kesitin eğilme doğrultusundaki boyutu 

k1 : Sargılı ve sargısız beton ortak eşdeğer gerilme bloğu parametresi 

k1c : Sargılı beton eşdeğer gerilme bloğu parametresi  

k1u : Sargısız beton eşdeğer gerilme bloğu parametresi 

L : Kolon serbest yüksekliği 

Lp : Plastik mafsal boyu 

n : Boyutsuz eksenel yük seviyesi (n=N/(Acfck)) 

N : Eksenel yük  

Nb : Dengeli şekil değiştirme hasar sınırı durumunda kesitin eksenel yük taşıma gücü 

No : Eksenel basınç durumunda kolon kesitinin eksenel yük taşıma gücü 
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s : Sargı donatı aralığı 

cL : Belirli bir hasar sınırı için beton birim kısalması sınır değeri 

cu : Sargısız betonun maksimum birim kısalması 

sh : Donatı çeliği pekleşme başlangıç birim şekil değiştirmesi  

sy : Donatı çeliği akma birim şekil değiştirmesi  

sL : Belirli bir hasar sınırı için donatı çeliği birim uzaması sınır değeri 

si : i. donatı sırasındaki donatı birim şekil değiştirme değeri 

su : Donatı çeliği kopma birim şekil değiştirmesi 

 : Kesit eğriliği 

b : Dengeli durumdaki kesit eğriliği (b=(cL+sL)/do) 

L : Belirli bir hasar sınırı için toplam kesit eğriliği 

p : Kesit plastik eğriliği 

y : Kesit eşdeğer akma eğriliği 

p : Plastik dönme 

1 : Kabuk betonda ezilme durumundaki deneysel dönme 

3 : Boyuna donatıda burkulma durumundaki deneysel dönme 

s : Yanal donatı hacımsal oranı 

t : Toplam boyuna donatı oranı (t=Ast/Ac) 

sm : Minimum yanal donatı hacımsal oranı  

t : Toplam boyuna donatı mekanik indeksi (t=tfyk/fck) 

s : Yanal donatı mekanik indeksi (s=sfywk/fck) 
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