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Dikdortgen Kesitli Betonarme Kolonlarin
M, Moment Kapasitelerinin Belirlenmesi
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Sema NOYAN ALACALI***
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Tiirk Deprem Y 6netmeligi, kiris ve kolonlarin enine donat1 hesabinda temel alinacak kesme
kuvvetinin, kapasite tasarimi ilkesiyle belirlenmesini ongdrmektedir. Bu durum, kolon
uclarinda olusabilecek en biiyiik egilme momenti kapasitesi olan M, 'nin miimkiin
oldugunca ger¢ege yakin belirlenmesini gerektirir. Yonetmelikte (1998 ve 2007) daha kesin
hesap yapilmadigi durumlarda, kolonlar i¢in eksenel yiik diizeyinden bagimsiz olarak
verilen My/M, oranmin 1.4 almabilecegi Onerisi, eksenel yiik diizeyinin artmasi durumunda
gercek kapasiteyi belirlemekte yetersiz kalmaktadir.

Bu calismada, dikdortgen kesitli betonarme kolonlarda M, ‘nin gergege yakin ve pratik
hesaplanmasima yonelik analitik bagmtilar tiiretilmistir. Onerilen bagmtilar yardimiyla
belirlenen egilme momenti kapasiteleri, literatiirdeki deney sonuglarindan elde edilmis
egilme momenti kapasiteleri ile karsilastirilmis ve gergege oldukca yakin degerler verdigi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kolon moment kapasitesi, M-N karsilikli etkilesim diyagramlari,
peklesme etkisi, sargili beton.

ABSTRACT

Determination of Moment Capacity M,, for Rectangular Reinforced Concrete
Columns

Turkish Seismic Code obligates the capacity design procedure for the calculation of the
design shear force of RC beams and columns. Therefore, the plastic hinge moment capacity
(M,) at the ends of the column must be determined as realistic as possible. Turkish Seismic
Design Code recommends an increase of 40% in ultimate moment capacity (M;) to obtain
the plastic hinge moment capacity (M,), unless a detailed calculation is carried out.
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Dikdortgen Kesitli Betonarme Kolonlarin Mp Moment Kapasitelerinin Belirlenmesi

However, this recommendation remains insufficient to obtain plastic hinge moment
capacity for high levels of axial load.

In this study, new analytical equations have been derived to obtain the plastic hinge
moment capacity of rectangular RC columns in a realistic and practical way. Plastic hinge
moment capacity of columns calculated with proposed equations is compared to the
capacity extracted from experimental results. It is shown that proposed equations yield
realistic results.

Keywords: Column moment capacity, M-N interaction diagrams, strain hardening,
confined concrete

1. GIiRiS

Tiirk Deprem Y 6netmeligindeki kapasite tasarimi geregi, kolonlarin enine donati hesabinda
temel alinacak kesme kuvveti, elemanin uglarindaki egilme kapasiteleri temel alinarak
belirlenmelidir. Olas1 en biiyiikk kesme kuvvetinin belirlenmesinde, yapi elemaninin
uglarinda olusabilecek en biiyiik egilme momenti kapasiteleri dikkate alinir (Sekil 1). Bu
uygulama, kolonlarin uglarinda olusabilecek en biiyiik egilme momenti kapasitesi olan
M, "nin miimkiin oldugunca gergege yakin belirlenmesini gerektirir.

Basit yada bilesik egilme etkisindeki betonarme bir kesitin moment kapasitesi, degigik
varsayimlara gore hesaplanabilir. Asagida degisik amaclarla kullanilan {i¢ ayrt moment
kapasitesi tanimi kisaca 6zetlenmistir.

M., Tasima Giicii Momenti (TS500) [1]

TS500 ‘de wverilmis olan varsayimlar kullanilarak, malzeme hesap dayanimlarina
(fog =fu /v, fg =T, /v,) gore belirlenir. Tagima giicii hesabinda yapilan varsayimlar

sOyle siralanabilir: kesitteki birim sekil degistirme dagilimi dogrusaldir, betonun ¢ekme
dayanimi ihmal edilir, donati elasto-plastik davranig gosteren bir malzemedir, basing
bolgesindeki beton basing gerilmesi dagilimi esdeger basing bloguyla ifade edilir ve beton
i¢in ezilme birim sekil degistirmesi 0.003 olarak alinir.

M,,, Karakteristik Tasima Giicii Momenti (ACI-318) [2]

ACI 318 “de tanimlanan karakteristik tagima gilicii momenti karakteristik dayanimlarin (fy,,
fii) dikkate almmasiyla belirlenir. Tasarim asamasinda dikkate almacak moment degeri
karakteristik moment tagima giiciiniin bir katsay1 ile azaltilmasiyla elde edilir.

M, , Egilme Momenti Kapasitesi

Egilme kirilmasiyla tagima giiciine ulasan bir betonarme yap1 elemaninin, yonetmeliklerde
tanimlanan tagima giicii yontemine gdre hesaplanan egilme momenti tasima giicii degerleri
M;, M,), donat1 celigindeki peklesme etkisinin, betonda sargi etkisiyle degisen gerilme-
sekil degistirme iliskisinin gdz Oniine alinmamasi ve tasarimda kullanilan katsayilar gibi
nedenlerle her zaman gercek egilme momenti kapasitesinden (M,,) kii¢iik olmaktadur.

Kapasite tasarimi geregi belirlenmesi gereken ve betonarme tasiyici sistem elemanlarinin
uglarinda olusabilecek en bilyiik egilme momenti kapasitesi olan M, betondaki sargi
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etkisiyle degisen gerilme-sekil degistirme iliskisini, betonun ¢ekme dayanimini, kabuk
betonundaki ezilmeyi, donati c¢eligindeki peklesme gibi etkileri dikkate alacak bir
¢oziimlemeden elde edilecek moment-egrilik iliskisindeki en biiyilk moment olarak
tanimlanabilir. Ancak M,’yi gercek¢i modellere dayanan bir moment-egrilik yazilimindan
elde etmek her zaman pratik olmayabilir.
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Sekil 1. Deprem yonetmeligine gore kolonlarda kesme kuvveti V, nin hesabinda temel
alinan egilme momentleri [3, 4]

Sekil 2’de, kesit ve malzeme ozellikleri verilmis bir betonarme kolon kesitinde, degisik
eksenel yiik diizeyleri i¢in M, momenti kapasitesini belirleyebilmek amaciyla ¢izilmis
moment-egrilik iligkileri goriilmektedir. Moment-egrilik iliskilerindeki maksimum moment
ve ilgili eksenel yiik degerleri yardimiyla Sekil 3 “de goriilen peklesmeli egilme momenti
karsiliklt etkilesim diyagrami elde edilmistir (PEMKED) [5].

500+ N =2500 kN Eleman : S1

¢ N = 1250 kN
_ 4004 > N =625 kN
z
& 3004 N=0kN (A)
E >
g 200 Ae= 500 x 500 mm?
f4=20 MPa, f,4=1.6 MPa | /7"
= o ; N=4000kN ¢\ ¢ '~ >0 mpa Vs A
Ay = 2514 mm*(8¢20) N
Sargi: 2-¢8/100 mm \‘//
£4=0.01, £,=0.10, £,,=500 MPa
G T 1 1 1 1 T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Egrilik (rad/m)

Sekil 2. Degisik eksenel yiik diizeyleri icin moment-egrilik iliskileri

Moment egrilik iliskileri belirlenirken, kesitin geometrik tanimlanmast igin (sargily,
sargisiz) kesit ince seritlere boliinmiis, sargili ve sargisiz betonun basing etkisindeki
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davranigt i¢in Gelistirilmis Kent-Park davranis modeli, donati celigi i¢in peklesme
etkilerinin gbéz Oniine alinabilecegi bir model ve ¢ekme etkisi altindaki beton davranigini
g0z oniine alan bir malzeme modeli kullanilmistir. Sargisiz betonda, maksimum gerilmenin
0.85fy, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin (g,,) 0.002 ve etkili
maksimum birim kisalmanin (g.,) 0.004 [6] oldugu varsayilmistir.

70009 Eleman: S1 —e— PEMKED

6000 A Tl
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2000

Eksenel yiik (kN)

1000

0 100 200 300 400 500
Moment (kNm)

Sekil 3. Peklesmeli egilme momenti karsilikli etkilesim diyagrami (PEMKED) [5]

Deprem yonetmeliginde, kolonlarda en biiyiik egilme momenti kapasitesi M, nin daha
kesin hesap yapilamayan durumlarda TS500 ‘e gore bulunan tagima giicii momenti M; "nin
1.4 kati olarak alinabilecegi belirtilmektedir [3, 4]. Yonetmelikte, kolon eksenel yiik
diizeyinden bagimsiz olarak M,/M, oraninin 1.4 olacaginin varsayilmasina karsin, soz
konusu oran, basta eksenel yiik diizeyi olmak {izere bir ¢ok tasarim degiskeninden
etkilenmektir [5, 6]. Buna bagl olarak eksenel yiik diizeyinin artmasiyla M,/M~1.4
oOnerisinin ger¢ek kapasiteyi belirlemekte yetersiz kaldigi durumlarla karsilasilmaktadir
[5, 6].

Kolonlarm M, moment Kkapasitelerinin yaklasik olarak belirlenmesinde Deprem
Yonetmeliginde onerilen 1.4M; “ye gére daha gercekei bir yaklasim i¢in Ersoy analitik
incelemeler yapmustir [6]. Bu incelemelerde Ersoy, kolon M, moment kapasiteleri iizerinde
donat1 peklesmesinin daha az, sargili beton davramiginin ise daha fazla etkili olmasi
nedeniyle, M, nin hesabinda TS-500 tarafindan verilen tagima giicii yonteminin fy4 yerine
fye ve foq yerine fo (fe=1.15fy olmak lizere) alinmas: sartiyla aynen kullanilabilecegini
gostermistir. S6z konusu Oneride, sabit bir kusatma katsayisi kabul edilmesine karsin,
eksenel yiik diizeyinin artmasi ile gercek kapasiteye yakin sonuglar elde edilmekte, nispeten
kiigiik eksenel yiik seviyelerinde donati peklesmesinin moment kapasitesi iizerine etkisinin
yansitilamamasindan dolay1 gergek kapasitenin altinda degerler elde edilmektedir [5].

Bu calismada ise, kolon M, moment kapasitesinin belirlenmesine yonelik daha gergekei
oOneriler, deneysel sonuglarla da karsilastirilarak, sunulacaktir.
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2. DENEYSEL KARSILASTIRMALAR

Calismanin bu boliimiinde, gesitli arastirmacilar tarafindan, sabit eksenel yiik ve gevrimsel
kesme kuvveti altinda deprem yiiklerine benzestirilerek test edilmis ve tagima giiglerine
egilme kirilmasiyla ulagan kolon deney elemanlarinin sonuglarindan yararlanilacaktir. S6z
konusu deney elemanlarindan elde edilen M, moment kapasiteleri (M geneysel™ VmaksL),
yukarida verilmis olan yaklagik yontemlerle kargilagtirmali olarak irdelenecektir.

Kargilastirmalarda kullanilan deney elemanlarinin diizenekleri Sekil 4’de, tip kesitleri
Cizelge 1’de, genel 6zellikleri ise Cizelge 2°de gosterilmistir.
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Sekil 4. Kolon deney diizeneklerinin sematik gésterimi

Cizelge 1. Deney elemanlarinin tip kesitleri

Tip kolon kesiti
2 3 4 5 6 7

1
1i|llil N ] : [::::J
N\ o’ ng 2

Cizelge 2. Deney elemanlarinin genel 6zellikleri

*

No Referans/ Tip b/h Pe for / £/ fou - Etriye n
Eleman ismi (mm/mm) (MPa) (MPa)  O/s(mm)
1 [7]/Nol 1 550/550  0.0179  23.1/375/635.6 297 $10/80 0.26
2 [7]/No2 1 550/550  0.0179 41.4/375/635.6 316 012/75  0.214
3 [7]1/No3 2 550/550  0.0179  21.4/375/635.6 297 010/75 0.42
4 [71/No4 2 550/550  0.0179  23.5/375/635.6 294 012/62 0.60
5 [8]1/No3 2 400/400  0.0151  23.6/427/670 320 ¢12/100  0.38
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Cizelge 2. Deney elemanlarinin genel ozellikleri (Devami)

No Referans/ Tip b/h Pe fo / Ty fu fywi Etriye n
Eleman ismi (mm/mm) (MPa) (MPa)  O/s(mm)
6 [8]1/No4 2 400/400  0.0151  25/427/670 280 610/90 0.21
7 [9]/Nol 1 400/400  0.0151  46.5/446/702 364 $7/85 0.10
8 [9)/No2 1 400/400 0.0151  44/446/702 360 $8/78 0.30
9 [91/No3 1 400/400  0.0151  44/446/702 364 $7/91 0.30
10 [9)/No4 1 400/400  0.0151  40/446/702 255 $6/95 0.30
11 [10]/No9 3 400/600  0.0188 26.9/432/° 305 612/80 0.10
12 [11]/No2 4 400/400  0.0157  25.6/474/721 333 612/80 0.20
13 [11]/No4 4 400/400  0.0157  25.6/474/721 333 012/80 0.20
14 [11]/No5 2 550/550  0.0125  32/511/675 325 612/110  0.10
15 [11]/No6 2 550/550  0.0125  32/511/675 325 612/110  0.10
16  [12]/85STC-1 5 250/250  0.0162  27.9/374/494 506 $5.5/50  0.106
17 [12]/85STC-2 5 250/250  0.0162  27.9/374/494 506 05.5/50  0.106
18 [12]/85STC-3 5 250/250  0.0162  27.9/374/494 506 05.5/50  0.106
19 [12)/85PDC-1 5 250/250  0.0162  24.8/374/494 352 05.5/50  0.106
20 [12])/85PDC-2 5 250/250  0.0162  27.9/374/494 506 05.5/50  0.106
21 [12])/85PDC-3 5 250/250  0.0162  27.9/374/494 506 $5.5/50  0.106
22 [13]/No. 1S1 6 305/305  0.0163  29.1/367/578 363 $9.5/76  0.099
23 [13]/No. 2S1 6 305/305  0.0163  30.7/367/578 363 ¢9.5/127 0.093
24 [13]/No. 5S1 6 305/305  0.0163  29.4/429/657 392 09.5/76  0.195
25 [13]/No. 6S1 6 305/305  0.0163  31.8/429/657 392 ¢9.5/127 0.181
26 [14)/U-1 5 350/350  0.0321 43.6/430/° 470 $10/150 0.0
27 [14)/U-4 5 350/350  0.0321 32/438/° 470 010/50  0.153
28 [14]/U-6 4 350/350  0.0321 37.3/437/° 425 06.4/65  0.131
29 [14)/U-7 4 350/350  0.0321 39/437/° 425 06.4/65  0.126
30 [15]/C1-1 2 400/400  0.0214 24.9/497/592 4595  ¢6.3/50 0.113
31 [15])/C1-2 2 400/400  0.0214 26.7/497/592 4595  ¢6.3/50  0.158
32 [15]/C1-3 2 400/400 0.0214 26.1/497/592 4595  ¢6.3/50 0.216

" Donati ¢eligi kopma dayanimi verilmemistir.
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Cizelge 2. Deney elemanlarinin genel ozellikleri (Devami)

No Referans/ Tip b/h Pe fox / fud fu fywi Etriye n
Eleman ismi (mm/mm) (MPa) (MPa)  ©@/s(mm)

33 [15)/C2-1 2 400/400  0.0214  25.3/497/592 4595  ¢6.3/52  0.111
34 [15)/C2-2 2 400/400  0.0214  27.1/497/592  459.5  ¢6.3/52  0.156
35 [15)/C2-3 2 400/400  0.0214  26.8/497/592 4595  ¢6.3/52  0.21
36 [15)/C3-1 2 400/400  0.0214  26.4/497/592  459.5  ¢6.3/54  0.107
37 [15)/C3-2 2 400/400  0.0214  27.5/497/592  459.5 = ¢6.3/54  0.153
38 [15)/C3-3 2 400/400  0.0214  26.9/497/592  459.5  ¢6.3/54  0.209
39 [16]/L1 7 400/400  0.0142 24.8/362/° 325 09/100  0.032
40 [16]/L2 7 400/400  0.0142 24.8/362/° 325 09/100  0.032
41 [17]/No7 2 400/400  0.0151  28.3/440/674 466 ¢10/117  0.223
42 [17]/No8 2 400/400  0.0151  40.1/440/674 466 610/92 0.39
43 [18]/No-5 1 400/400 0.0151  41/474/633.3 372 08/81 0.50
44 [18]/No-6 1 400/400  0.0151 40/474/633.3 388 07/96 0.50

45 [191/BG-1
46 [191/BG-2
]

4 350/350  0.0195  34/455.6/660 570 09.5/152  0.428

4
47 [191/BG-3 4 350/350  0.0195  34/455.6/660 570 09.5/76 0.20

2

6

350/350  0.0195  34/455.6/660 570 09.5/76  0.428

48 [191/BG-4 350/350  0.0293  34/455.6/660 570 09.5/152  0.462
49 [20]/c5-40N 203/203  0.0193  38.1/572/729.1 513.7  ¢9.5/76  0.362
50 [21/DIN60 2 250/250  0.0243  37.6/461/634.3 485 04/40 0.60

" Donati ¢eligi kopma dayanimi verilmemistir.

Cizelge 2’de 6zellikleri verilmis olan deney elemanlarinin ug bolgelerinde olusan en biiyiik
kesme kuvveti (base shear) yardimi ile belirlenmis M, moment Kkapasitelerinin
(M. deneyse=VmaksL), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte
(DBYBHY’07) verilmis olan 1.4M, yaklasimiyla belirlenmis olan moment kapasitelerine
oranlarmin kolon eksenel yiik seviyelerine gore degisimleri Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5. M, geneyse/1.4M, oranlarinin kolon eksenel yiik seviyelerine gore degisimleri

Sekil 5’de, M, deneyser/1.4M; oranlarmnin, bir bagka ifadeyle eleman uglarinda olusan
maksimum kesme kuvveti ile 1.4M, yaklagimi ile belirlenmigs olan kesme kuvveti
oranlarinin (Vyas/Ve), 0.81~2.1 aralifinda degisti§i ve boyutsuz eksenel yiik seviyesi
arttik¢a M geneyset/ 1.4M; oranlarinin bilyiidiigii ve hata miktarlarinin arttigi goriilmektedir.
Boyutsuz eksenel yiik seviyesi arttik¢a tagima giicii momentinin (M,), gergek kapasitenin
altinda olmasi1 ve daha kiigiik bir eksenel yiik seviyesinden (dengeli eksenel yiik) itibaren
azalim egilimine gegmesi nedeni ile bu tip bir egilim dogaldir. Eksenel yiik seviyesinin
yukarida incelenen en biiyiik degerin iizerine ¢ikmasi durumunda ise My geneyser/1.4M;
oranlarindaki artig miktari, yukaridaki artis miktarlarinin oldukga {izerine ¢ikabilir.
Sekil 6’da, s6z konusu artig1 daha iyi agiklayabilmek icin ele alinmis bir kolonun, 1.4M,
yaklagimi ile elde edilen karsilikli etki diyagrami iizerine, n=0.7 eksenel yiik seviyesi i¢in
M, deneysel moment kapasitesi (gergek kapasite) isaretlenmistir. G6z Oniine alinan eksenel
yilk seviyesi (n=0.7) i¢in M, geneyser/ 1.4M, oran1 yaklasik 66 kat olarak gergeklesmistir. Ele
alman ornek pratikte pek karsilagilmayacak olsa bile sonug ¢arpicidir.

M, deneyset/ 1.4M; oranlarinin karsilastirldign Sekil 5°de, boyutsuz eksenel yiik seviyesinin
0.3 ve altindaki degerleri i¢in s6z konusu oranlar 0.81~1.1 araliginda degismektedir. Bu
eksenel yiik seviyelerinde ortalama oran 0.97°dir ve genelde hata oram1 +%10
mertebelerindedir.

Ersoy tarafindan onerilen yontem (f..=1.15f) ile belirlenmis olan moment kapasiteleriyle,
deney elemanlarinin ug bolgelerinde olusan en biiyiik net kesme kuvveti (base shear)
yardimu ile belirlenmis M, moment kapasitelerinin (Mp, geneysel™ VmaksL:) karsilastirmalar ise
Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Biiyiik eksenel yiikler altinda M, jepeyser/1.4M, oran:

2.2 : : :
2.0 7 TS-500 yaklasimi

18 | fea=1.15f, fya=f,x [6]
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Sekil 7. My, geneyse/MEsoy Oranlarinin kolon eksenel yiik seviyelerine gore degisimleri

Sekil 7°de M, geneyset/Mp Ersoy Oranlarmin kolon eksenel yiik seviyesine gore degisimleri
incelendiginde, s6z konusu oranlarin 0.93~1.26 araliginda degistigi ve boyutsuz eksenel
yiik seviyelerinin azalmasi ile hata oranlarmin arttig1 goriilmektedir. Yazarlar bu artisin
nedenlerinin  irdelenmesinin  yararli olacagi kanaatindedirler. Ersoy, Deprem
Yonetmeligi’'nde ongoriilen minimum sargi donatisina sahip kolonlarda, sargili beton
dayaniminin 1.15f;’dan daha kii¢iik olmayacagimi ve bu kabul ile hesaplanacak moment

kapasitelerinin ise gercek kapasitenin bir miktar altinda olacagini belirtmektedir. Ayrica
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sargl donatisinin minimum degerin lizerinde olmasi durumunda ise, sargili beton
dayaniminin 1.15f alinarak bulunacak moment kapasitesinin, gercek kapasitenin oldukca
altinda kalabilecegini vurgulamaktadir [6]. Nitekim Sekil 7°deki karsilastirmalarda, sargili
beton dayaniminin 1.15f; degerinden biiylik oldugu kolonlara da rastlanmaktadir. Tarafsiz
eksen derinliginin kiigiilmesine neden olan etkenlerden, dzellikle eksenel yiik seviyesinin
kiiciik degerleri i¢in, beton dayaniminda yapilacak bir artisin moment kapasitesi {izerine
etkisi smirlidir. Bu duruma 6rnek olarak Cizelge 2°de 26, 27 ve 28 nolu elemanlar (U-1,
U-4, U-6) verilebilir. S6z konusu elemanlarin deneysel moment kapasitelerinin, yukarida
deginilen TS-500 yaklagimiyla belirlenebilmesi i¢in beton dayanimlarinin sirasiyla 6.2, 2.5
ve 3.6 kat arttirilmasi gerekmektedir. Bu artis miktarlari, sargili beton dayanimlar igin
gerceklesebilir bir artis miktar1 degildir. Eksenel yilik seviyesinin artan degerleri icin ise
beton dayanimindaki artis miktarlar1 azalma egilimine girerek, sargili beton dayanimina
yaklagmaktadir. Bu baglamda, Ersoy tarafindan onerilen yontemde donatidaki peklesme
etkisiyle olusan gerilme artisinin dikkate alinmamasi, kiiciik eksenel yiik seviyelerinde
moment kapasitesinin oldugundan kii¢iik tahmin edilmesine neden olmaktadir. Boyutsuz
eksenel yiik seviyesinin 0.25 ve daha biiyiik degerleri i¢in, Ersoy tarafindan Onerilen
yontemle bulunan kolon moment kapasiteleri, gercek kapasiteye olduk¢a yakindir ve hata
mertebeleri genelde %10 ve daha azdir.

3. KOLON M, MOMENT KAPASITESININ BELIRLENMESI iCiN ONERILEN
YONTEMLER

Bu boliimde, kolon M, moment kapasitesinin belirlenmesine yonelik iki basit yontem
onerilecektir. Onerilecek birinci ydntemde kolon M, moment kapasitesi tagima giicii
momenti yardimiyla, ikinci yontemde ise arttirilmis beton ve ¢elik dayanimlari yardimiyla
belirlenecektir.

Caligmanin 2. bolimiinde yapilan irdelemelerin 1s18inda, 1.4M, yaklasimi ve Ersoy’un
Onerisinin, belirli eksenel yiik seviyeleri araliginda genelde iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir
(Sekil 5 ve 7). Ersoy’un onerisine gore hesaplanan moment kapasiteleri ile moment tagima
giicii arasinda bir iliski kurularak, eksenel yiik seviyesine gore kolon moment kapasitesinin
belirlenebilecegi bir bagint: tiiretilebilir.

Bu amagcla, Cakiroglu ve Ozer “in bilesik egilme etkisindeki simetrik donatili dikdortgen
kesitli betonarme kolonlar i¢in tagima giicii esasina gore, kolon karsilikli etkilesim
diyagramlarindaki egrileri, etkilesim diyagramlarindaki parametrelere bagli bir fonksiyon
haline getirerek onerdikleri agagidaki bagintilar kullanilacaktir [22].

e Malzeme katsayilarinin dikkate alindigi durum icin (f.q=fa/1.5 ; f,4=f,,/1.15) 5

n:—Nd , m:—de )
b-h-f, b-hl-f,
A, -f
st vk (2)

0 =—
k, -k, -b-h-f,
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olmak tizere, n < 0.2 durumunda;

®,=2.86-m+2.92-n°~1.48-n (3a)
0.2 <n <0.3 durumunda;
®, =2.92-m-0.192 (3b)
n > 0.3 durumunda;
©®, =2.92:m+0.62-n* +0.254-n-0.32 (3c)

e Malzeme katsayilarimin disaridan verildigi durum i¢in;

Ny M,

"T0ssbhr 0" 085 boh T @
_ A -f
@ =k1~k2-0?t85~yb-h-fc ©)
n <035 durumunda;
® =249 -m+1.44.-n2-129-n (6a)
0.35< n <0.50 durumunda;
®, =2.54-m—-0.295 (6b)
n >0.50 durumunda;
®, =2.54-m+0.305-1>+0.22-n—0.49 (6¢)

(1~6) bagmtilarinda; Ay kesitteki toplam boyuna donati miktari, oy kesitteki toplam boyuna
donat1 indeksi, k; farkli boyuna donati diizeninden kaynaklanacak degisiklikleri yansitan
katsay1 (Sekil 8), k, zs/h orami farkliliklarini yansitan katsayr (Sekil 9), f. malzeme
katsayilarmn disaridan verildigi durum igin hesapta kullanilacak beton basing dayanimu, f,
malzeme katsayilarinin disaridan verildigi durum i¢in hesapta kullanilacak ¢elik dayanimini
gostermektedir.

Tim dikdortgen kesitli betonarme kolonlar igin gegerli olabilecek bir M gr0,/M, orani
belirleyebilmek i¢in agsagidaki adimlar izlenmistir.

Belirli bir eksenel yiik seviyesinde kesitin tasima giicii momentinin (M,) belirlenmesinde
malzeme katsayilarinin dikkate alindigi durumda verilen bagmtilar, Ersoy tarafindan
Onerilen yontem ile kolon moment kapasitesinin belirlenmesinde ise malzeme katsayisinin
disaridan verildigi durumdaki bagintilar kullanilmistir. Malzeme katsayilarinin disaridan
verildigi durumda f=1.15f, ve fy=fy kabuliine dayanan Ersoy ‘un O6nerisi gbz Oniine
alinmustir [6].
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K Tipl |_ || | »-0-50
130
. o o0
120 - Tip2 o o 2=0.25
o o0
L N ]
1107 Tip3 | |o | | A=0.125
o o0
1.00 ‘ ‘ ‘ : : : : ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 | Tip4 A=0.0
n=Ny/(bhf)

Sekil 8. Farkli donati yerlesim diizenleri igin k; katsayilar [22]

|
|
2/h=0.75,

| |
12,/h=0.80 ,

I I
1Z;/h=0.85

2.5 3

N 4 -

Sekil 9. Farkli zy/h durumlari iin k, katsayiar: [22]

(2) ve (5) bagmtilari toplam boyuna donati alam Ay ‘ye goére diizenlenip birbirine
esitlenerek ve gerekli sadelestirmeler yapilarak asagidaki (7) bagmtisi elde edilir ((5)
bagmtisinda f=1.15fy, f=f,, alimnmalidir).

o, =0, -0.85-1.15 (7)

(7) bagmtisindaki ; ve (D_t terimleri i¢in ilgili boyutsuz eksenel yik diizeylerine gore

tanimlanmis olan fonksiyonlar ((3a, b, c) ve (6a, b, ¢) bagintilart) yazilip, n=1023n
doniistimii yapilarak, asagidaki bagintilar elde edilir.

M, =m-0.85-b-h’-1.15-f, ®)
N
n= 4 , m:—l\gr 9)
b-h-f, b-h*-f,
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olmak iizere,

R (10)
m

T

(10) bagintisinda; B, ve B, eksenel yiik seviyesine gore degisen katsayilar, M,, kolon tagima
giicii momenti, m kolon boyutsuz tasima giicii momentini gostermektedir. (10)
bagintisindaki B; ve B, katsayilarinin eksenel yiik seviyelerine gore degisimleri Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 3. B ve B, katsayilarmmn eksenel yiik seviyesine gore degisimleri

Kosul Bs B.

n<0.2 1.15 0.58n- 0.076n
0.2<n<03 1.173 0.52n - 0.59n” - 0.08
03<n<0.34 1.173 0.62n - 0.34n°- 0.13
0.34<n<0.5 1.16 0.10n + 0.24n*- 0.013

Sekil 10 ‘da, kolon boyuna donat1 diizeni ve z/h oranindan bagimsiz, tiim dikdortgen kesitli
simetrik donatili betonarme kolonlarda eksenel yiikiin 0.15bhfy ~ 0.5bhfy araligi igin
(10) bagintilart yardimiyla hesaplanmis, boyutsuz eksenel yiikk ve boyutsuz tasima giicii
momentine gore degisen M, prso,/M; oranlarmi gosteren dagilimlar gériilmektedir.

QAN HYND O © AN © ) \3
0.50 DNV NN N N NN ~ w N
0.45 / //
0.40 - /13
)
Hj 0.35 1
= L
:_; 0.30
T
= 025 1.2
| =
o
0.20
1.16 [ —
7 | Mypp /M =22 ——
0.15 —
0.10 -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
m=M,/(bh’f)

Sekil 10. Dikdortgen kesitli kolonlarda, boyutsuz eksenel yiik ve tasima giicii momentine
gore (10)bagintist ile belirlenmis M /M, orani dagilimlar:

p,Ersoy
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Sekil 5°de verilmis karsilastirmalardan da goriilecegi tizere, 1.4M, yaklasimu kiigiik eksenel
yiikk diizeyleri i¢in genelde iyi sonuglar vermektedir. Eksenel yiik seviyesinin artmasi
durumlarinda ise s6z konusu yaklagimla belirlenen kapasiteler, ger¢ek kapasitenin altinda
kalmaktadir. Bu boélgelerde, Ersoy tarafindan Onerilen yontemle bulunan moment
kapasiteleri, gergek kapasiteye daha yakin sonuglar vermektedir. Bu baglamda, eksenel yiik
seviyesinin yaklasik olarak 0.25’in altinda olmasi durumunda 1.4M; yaklasimi, 0.25 ve
iizerinde olmas1 durumunda ise Ersoy’un onerisi esas alinabilir.

(10) bagintisinda kullanilan katsayilar, eksenel yiik seviyesine gore degisim gostermektedir.
Bununla birlikte, s6z konusu katsayilar eksenel yiik seviyesinin 0.25 ve tizerinde olmasi
durumlar i¢in (10) bagmtisina benzer bir formda, tek bir baginti ile de ifade edilebilir. Bu
amagla Statistica programi [23] yardimi ile (11) bagintisi elde edilmistir.

M ‘N —
» :1.16+0'34 n—0.07 (11)
M m

T

Boyutsuz eksenel yiik diizeyinin 0.25 ve lizerinde olmasi durumunda (11) bagintisi ile elde
edilen M,, grs0y/M; oranlart ile (10) bagintisindan elde edilen oranlarin karsilastirmalari Sekil
11°de verilmistir. (11) bagintisinin korelasyon katsayisi 0.998 olarak hesaplanmistir.

3.4 :
saf b
| |
30F -1+ |
287~ |
|
26F-- ;
24F--1----- B TRy A P
|
I
|
I
|
|
I
|
|
|

JR

I |
22f
ol S

1.8~

|

|

|

16~ |
L R Al ey I e e B B

|

|

M, grsoy/M; ((10) bagintisiyla)

1212

1.0
10 1.2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0 32 34

M, Ersoy/My ((11) bagintistyla)

Sekil 11. n20.25 durumu igin (10) ve (11) bagintilart ile elde edilen M, g,s,,/M, oranlarinin
karsilastiriimasi
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Bu noktadan hareketle, kolon moment kapasitesi, M, (12) bagmtis1 yardimiyla
belirlenebilir. (12) bagintisindaki B katsayist i¢in eksenel yiik seviyesine gore alinmasi
gereken degerler Cizelge 4’de verilmistir.

<
=

P14+ (12)

<
8

Cizelge 4. B katsayisinin eksenel yiik seviyesine gore degisimi

Kosul B

n<0.25 0
0.25<n<0.5 (0.34n- 0.24m - 0.07) =0

Cizelge 2’de oOzellikleri verilmis olan deney elemanlarinin, deney sonucu elde edilen
maksimum kesme kuvveti (base shear) yardimiyla belirlenen moment kapasitelerinin
(Mp deneyse=VmaksL), (12) bagintis1 ile belirlenmis olan moment kapasiteleri ile
kargilagtirtlmalart Sekil 12°de verilmistir.

DN
o

M, yaklasim

—_
[ele)

._.
~

MD.denevsel/MD.ﬁnerilen
—_
N

—
[\

—
o
N

" X
] )g‘%;g( o TR XX

s o
N 0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
n=Ngy/(bhf)
Sekil 12. Onerilen M, moment kapasitelerinin (M, yaklasimi) deney sonuglariyla

karsilastirilmasi

Kolon moment kapasitesinin belirlenmesi i¢in Onerilecek ikinci yontemde, Ersoy’un
Onerdigi yonteme benzer bir yaklasim kullanilacaktir. Sekil 7°den de goriildiigi gibi,
eksenel yiik seviyesinin artan degerlerinde sargi etkisi nedeni ile artan beton basing

4559



Dikdortgen Kesitli Betonarme Kolonlarin Mp Moment Kapasitelerinin Belirlenmesi

dayaniminin ve eksenel yilik seviyesinin azalan degerlerinde peklesme etkisi ile
olusabilecek dayanim artisinin moment kapasitesi {izerindeki etkilerinin dikkate alinmasi
gerektigi soylenebilir. Bu baglamda, donatidaki peklesme etkisinin donatinin akma
dayaniminin arttirilmasiyla dikkate alinmasi diisiiniilmiis, bunun i¢in deneysel moment
kapasitelerinden yararlanilmistir. Hesaplarda kullanilacak sargili beton dayanimi, Ersoy’un
onerdigi gibi 1.15f; alinabilir. Donat1 peklesme etkisi ile olusabilecek dayanim artiginin
belirlenmesinde ise yukarida verilmis olan deneysel moment kapasitelerinden
yararlanilacaktir.

Sekil 13°de, Cizelge 2’de ozellikleri verilmis olan deney elemanlarinin deneysel moment
kapasiteleri, beton hesap dayanimi 1.15f,, ¢elik hesap dananimm fy alinarak hesaplanan
tagima gilicli momentlerine esitlenerek (TS-500 yaklagimi) belirlenmis olan & katsayilari
goriilmektedir. Cizelge 2°de 6zellikleri verilmis olan deney elemanlarinda, akma ve kopma
dayanimlar1 arasindaki oranlarin (fg/fy) ortalamasi 1.42 dir. Onerilen bu yaklagik
yontemde donati akma dayanimi artim miktart (k), Sekil 13°de verilmis olan degerlerin
ortalamasi olan 1.19’a esit alinmistir. Bilindigi iizere, kesit hesabinda esas alinan tasarim
degiskenlerinin tarafsiz eksen derinligini arttirict yonde degisimleri, donati ¢eliginde
gergeklesmesi durumunda- gerilme artigina neden olan peklesme etkisinin azalip ortadan
kalkmasina neden olur. Betonarme kolonlarda so6zii edilen tasarim degiskenlerinin en
onemlisi eksenel yiik diizeyidir. Benzer egilim asagida verilmis olan % katsayilarinda da
goriilebilir. Sekil 13°den de goriilecegi lizere, bazi deney elemanlar i¢in & katsayilari
belirlenememektedir. Bu durum, eksenel yik seviyesinin artmasiyla donati akma
dayanimini arttirmanin moment kapasitesi {lizerine etkisinin giderek azalarak, ortadan
kalkmasindan kaynaklanmaktadir.

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

n=N,/(bhfy)

Sekil 13. k katsayilarimin kolon eksenel yiik diizeyine gére degisimleri

Sekil 14‘de, Cizelge 2’de oOzellikleri verilmis olan deney elemanlarmin moment
kapasitelerinin (M geneysei™ VimaksL.), TS-500’deki varsayimlara gore, fo=1.15f; ve
fy4=1.191, alinarak hesaplanan moment kapasiteleri ile karsilagtirmalar1 %10 hata bandi ile

4560



Cem AYDEMIR, Mustafa ZORBOZAN, Sema NOYAN ALACALI

verilmistir. Goriildiigii gibi s6z konusu yaklagim ile elde edilen sonuglar, tiim eksenel yiik
seviyelerinde deneysel sonuglara yakindir. Hata orani genelde %10’un altindadir.

2.20

2.00 TS-500 yaklagimi
1.80 | fcd=1'15fck, fyd=1.19fyk

1.60

1.40

Mp,dcncyscl / Mp,ﬁncrilcn

1.20 <
[0 e S
1,00 f————P—g2—2 o
i =

0.80

0.60 T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

n=Ng/(bhf.,)

Sekil 14. Onerilen M, moment kapasitelerinin (1.15f. ve 1.19f,; esas alinarak TS-500
yaklasimi) deney sonuglaryla karsilastirilmast

4. SONUCLAR

Bu caligmada, dikdortgen kesitli betonarme kolonlarda, degisik eksenel yiik diizeylerine
gére M,, egilme momenti kapasitesinin ger¢ege yakin ve pratik hesaplanmasma iliskin iki
yontem &nerilmistir. Onerilen birinci ydntemde kolon moment kapasitesi tasima giicii
momenti ve eksenel yiik seviyesinin bir fonksiyonu olarak, ikinci yontemde ise arttirilmig
malzeme hesap dayanimlari esas alinarak TS-500’de kabul edilen varsayimlara gore
belirlenmistir.

Kolon moment kapasitesinin belirlenmesine yonelik olarak, mevcut yontemler ve bu
calismada oOnerilen yontemlerin, literatiirdeki deney sonuglari ile karsilastirilmasindan
asagidaki sonuglara varilabilir.

e Eksenel yiik seviyesinin 0 ~ 0.6bhfy aralifinda olmasi durumunda M, geneysel/M; oranlari
1.13 ~ 2.93 arasinda degismektedir. Eksenel yiik seviyesinin yukarida verilen araligin
iizerine ¢itkmast durumunda ise, s6z konusu oranlardaki artig miktar1 oldukga
biiyiimektedir. Bu bakis agisiyla, ozellikle eksenel yiik seviyesinin biiyiik oldugu
kolonlarda, 1.4M, yaklasimiyla elde edilen u¢ kesme kuvveti degerleri, siinek olarak
tagima giliciine ulasilmasi i¢in esas alinmasi gereken kesme kuvveti degerinin oldukca
altinda kalmaktadir.

e Eksenel yiik seviyesinin yukarida verilmis olan aralig1 i¢in M geneysel/Mp grsoy OTanlari
0.93 ~ 1.26 araliginda degismektedir. Ozellikle boyutsuz eksenel yiik seviyesinin 0.25’in
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alinda olmas: durumlarinda, anilan oranlardaki hata miktarlarinin arttiglr ve %26’ya
varan oranlarda gercek kapasitenin altinda degerler verebildigi goriilmistiir.

Kolon M, moment kapasitesi, arttirilmis hesap dayanimlarina gore, karsilikl etkilesim
diyagramlarinin analitik ifadeleri yardimiyla, tagima giicii momenti (M;) ve eksenel yiik
seviyesinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. S6z konusu yaklagimla tiiretilmis (12)
bagintis1 yardimiyla belirlenen moment kapasitelerinin, gergek kapasitelere yakin
degerler verdigi gozlenmistir.

Egilme ve eksenel basing altindaki kolonlarda, eksenel yiik seviyesinin kiigiilmesi
durumlarinda, olusabilecek peklesme etkisiyle artan donati dayaniminin, moment
kapasitesi iizerindeki etkisi dikkate alinmalidir. Donat1 dayanimindaki kabul edilen artig
miktarmin moment kapasitesi lizerindeki etkisi, eksenel yiik seviyesinin artmasi ile
gittikge azalarak ortadan kalkmaktadir.

Ayrica kolon M, moment kapasitesi, TS-500’de verilen tagima giicli y6nteminde
malzeme hesap dayanimlar1 yerine artirtlmis dayanimlar (fo=1.15fy ve fjq =1.19fy)
alinarak da hesaplanabilir. Bu tiir bir yaklasimla belirlenen kapasitelerin, gbz oniine
alinan tiim eksenel yiik seviyeleri i¢in gergek kapasitelere olduk¢a yakin sonuglar verdigi
gdzlenmistir.

Ulkemizde tersi durumlar yaygin olsa da, beton ve celik dayanimlari igin esas alinan
karakteristik malzeme dayanimlari, altina diisiilme olasilig1 belirli bir diizeyde (genelde
%10) olan dayanimlar1 simgeler. Bir baska anlatimla, yerindeki malzeme dayanim
degerlerinin, hesaplarda esas alinan karakteristik degerlerin iizerinde olma olasiligt
%90’dir. Bu bakis agisiyla, kapasite tasarimi geregi belirlenmesi gereken tasarim kesme
kuvvetinin hesabinda, malzeme dayanimlart ve kesit boyutlarinin dogasindan
kaynaklanan belirsizliklerin géz 6niine alinarak, agilma olasilig belirli bir diizeyde olan
M, moment kapasitesinin belirlenmesi i¢in istatistiksel yaklagimlar igeren ¢alismalar
yapilmalidir.

Semboller

b : Kesitin egilme dogrultusuna dik boyutu

fe : Malzeme katsayilarinin degismesi durumunda hesapta kullanilacak beton
dayanimi

fee : Sargili beton basing dayanimi

feq : Beton hesap basing dayanimi

fox : Karakteristik beton basing dayanimi

o : Karakteristik beton ¢ekme dayanimi

fiq : Boyuna donatinin hesap akma dayanimi

fix : Boyuna donatinin karakteristik akma dayanim

fwk : Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

fou : Donat ¢eligi kopma dayanimi
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: Kesitin egilme dogrultusundaki boyutu

: Peklesme etkisi ile artan boyuna donati dayanimi ile akma dayanimi arasindaki

oran

: Boyuna donati diizenindeki farkliliklar1 yansitan katsay1
: Paspay1 farkliliklarini yansitan katsay1
: Kolon deney elemanlarinin serbest yiiksekligi

: Kolonun kirisler arasinda kalan serbest yiiksekligi

: Boyutsuz tagima giici momenti

: Egilme momenti

: Karakteristik tasima giicli momenti

: Egilme momenti kapasitesi (Peklesmeli egilme momenti kapasitesi)
: Kolon alt ucu en biiyiik egilme momenti kapasitesi

: Kolon iist ucu en biiyiik egilme momenti kapasitesi

: Malzeme hesap dayanimlar1 1.15f ve f,c alinarak TS-500"de verilen tagima giicii

yontemine gore hesaplanan kolon moment kapasitesi

: Tagima giicli momenti

: Boyutsuz eksenel yiik seviyesi

: Eksenel yiik

: Hesap eksenel yiikii

: Enine donati aralig1

: Kolon ug bolgelerinde enine donati hesabinda esas alinacak kesme kuvveti

: Kolon deney elemanlarmin maksimum net kesme kuvveti (base shear)

: Sargisiz betonun maksimum birim kisalmasi

: Donati ¢eligi peklesme baglangi¢ birim sekil degistirmesi

: Donat ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi

: Egrilik

: Donat1 ¢ap1

: Beton hesap basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan malzeme katsayisi
: Donatt ¢eligi hesap dayaniminin belirlenmesinde kullanilan malzeme katsayisi
: Kesitteki ara donat1 miktarinin toplam donati miktaria orani

: Toplam boyuna donat1 yiizdesi

: Toplam boyuna donati mekanik indeksi
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