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Oz

Betonarme yapilarin davraniginda siineklik talebinin belirlenmesinde en 6nemli eleman olarak kolonlar &nce g¢ikmaktadir.
Betonarme kolonlarin davranisini etkileyen baslica parametreler; eksenel yiik seviyesi, kesme acikligi, boyuna donati yiizdesi ve
enine donati yiizdesi olarak siralanabilir. Bu ¢aligma kapsaminda Seismo-Struct programinda modellenmis ¢esitli zelliklere sahip
betonarme kolonlarin sismik analizi yapilmistir. Analitik sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilarak analitik modeller
dogrulanmistir. Analitik modellerin sonuglar1 incelendiginde betonarme kolonlarin kalici donme oraninin deprem veya yiikleme
sonrast yapida olusan hasarin nitelendirilmesinde kullanilabilecegi goriilmektedir. Ayrica FEMA356 yonetmeliginde betonarme
kolonlarin kalict donme oranimna gore performans seviyesi tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda betonarme kolonlarin son limit
durumundaki yerdegistirme kapasitesini ve kalict ddnme oranini hesaplayan analitik bagint1 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Kolon, Betonarme, Yerdegistirme Kapasitesi, Sismik Analiz”

Abstract

Reinforced concrete columns are the most important structural elements that determine the ductility of the structures. The main
parameters affecting the behavior of reinforced concrete columns are axial load level, shear span, percent of longitudinal
reinforcement and percent of transverse reinforcement. In the context of this study, seismic analysis of reinforced concrete columns
with various features modeled in the Seismo-Struct program was performed. Analytical models were verified by comparing the
analytical results with the experimental results. When the results of analytical models are examined, it can be seen that the residual
drift ratio of reinforced concrete columns can be used to characterize the damage occurred in the structure after earthquake or loading.
In addition, the performance level of the reinforced concrete columns according to the residual drift ratio is defined in FEM A356.
As a result of this study, the analytical equation that calculates the displacement capacity of the reinforced concrete columns and
residual drift ratio of the reinforced concrete columns at the ultimate displacement limit is proposed.
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1. Giris

Betonarme yapilarin tasariminda sekil degistirme esasli yaklasimlar ile kuvvet esashi yaklagimlar kullanilmaktadir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelige (2007) gore betonarme yapilarin mevcut performansinin tespitinde sekil
degistirme esasli yaklagimlar kullanilmaktadir. 2018 yilinda yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile sekil degistirme esaslt
yaklagimlar ile yeni binalarin tasarimina yer verilmistir. 1990’1 yillarda gergeklesen Kobe ve Northridge depremleri sonrasi kuvvet
esaslt yaklasimlar ile tasarlanmis yapilarin deprem sonrasi kullaniminin uygun olmamasi sebebiyle ekonomik kayiplara sebep olmustur.
Ardindan performansa dayali tasarim yaklasimi benimsenerek hedef performansa bagli yapilarin tasarimina agirlik verilmistir.
Performansa dayali tasarim veya sekil degistirme esasli yaklagimlarin en 6nemli parametrelerinden birisi tasarimda sekil degistirme
limitlerinin kullanilmasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Belirli degere kadar sekil degistirme tanimlanan yapilarda deprem sonrasi belirli
hasarin olugsmasina izin verilmektedir.

Betonarme kolonlarin hasar durumu iizerine bir¢ok arastirmaci ¢alisma yapmistir. Meral’in (2019) yapilan ¢alismasinda 2007 deprem
yonetmeligine gore tasarlanmis 4 ve 7 katli binalarda, kisa kolon etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda 4 katli yapilarda kisa kolon
sonucu hasar durumu %40 seviyesinde iken, 7 katli kisa kolonlu binalarda hasar seviyesi %60 mertebesinde tespit edilmistir.

Aykac vd. 2014 yilinda yapilan ¢caligmalarinda dikdortgen kesite sahip betonarme kolonlarin yaklagik hesabi i¢in basit bir formulasyon
Onermistir. Eksenel yiik seviyesi yiiksek kolonlarda bile dogru sonuglar verebilen formulasyon ile yaklasik %15 hata pay1 ile betonarme
kolonlarin donatist hesaplanabilmektedir.

Forougi ve Yiksel (2019) Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore betonarme kolonlar sekil degistirme hasar sinirlari
lizerine analitik ¢alisma yapmistir. Bu baglamda farkli donati ve en kesit 6zelliklerine sahip betonarme kolonlarin analitik olarak sekil
degistirme hasar sinirlart farkli performans durumlarina karsilik gelecek sekilde hesaplanmigtir. Calismanin sonucunda betonarme
kolonlarin tasarimini etkileyen parametrelerin sekil degistirme hasar sinirlarina etkisi belirlenmistir.

Bae ve Bayrak (2008) tarafindan hazirlanan makale ¢calismasinda, yeni bir plastik mafsal modeli hazirlanmistir. Onerilen plastik mafsal
modeli eksenel yiikin etkisini dikkate alarak, mevcut plastik mafsal modelleriyle karsilagtirilmistir. Deneysel ve literatiirdeki verilere
gore dnerilen plastik mafsal modelinin uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.

El-Bahy, Kunnath, Stone ve Taylor (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli yiikkleme durumlarina sahip 12 betonarme kolonun
sismik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore yiikleme sekillerinin betonarme kolonlarin davranisina nasil etki ettigi goriilmiis
ve yeni bir hasar modeli hazirlanmigtir.

Azizinamini, Corley ve Johal (1992) tarafindan yapilan ¢aligmada farkli eksenel yiik seviyesi ve farkli enine donati oranina sahip 12
betonarme kolonun sismik yikler altinda deneysel analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda arastirilan parametreler; eksenel yiik
seviyesi ve enine donati detaylar1 yer almaktadir. Calisma sonucunda yeni enine donati detaylari tanimlanmis ve test edilerek dogrulugu
kanitlanmustir.

Elwood ve Mocehle tarafindan yapilan ¢aligmada betonarme kolonlarin yerdegistirme bilesenleri ile FEMA356 yonetmeliginde bulunan
iskelet egrisi metodunu kullanarak betonarme kolonlarin déonme kapasitesi iizerine inceleme yapilmistir.

Lehmann ve Moehle (2000) tarafindan hazirlanan ¢alismada, hasar indekslerinin tekrarli yiikler altinda sonuglart irdelenmistir. Calisma
neticesinde deneysel sonuglar kullanilarak yeni bir hasar modeli gelistirilmistir. Analitik aragtirmada, deneysel sonuglar kullanilarak
eleman hasarin1 degerlendirmek i¢in miihendislik parametrelerini sayisal olarak degerlendirme yontemleri gelistirilmistir. Arastirma
sonuglart betonarme koprii kolonlar1 i¢in performansa dayali yaklagimi gelistirmek amaciyla kullanilmistir.

Oztiirk (2003) tarafindan yapilan tez calismasinda _betonarme  yapilarin deprem yiiklerine karst sismik donme taleplerinin
degerlendirilmesi i¢in basit bir prosediir onerilmistir. Oztiirk tarafindan 2007 yilinda sunulan ¢aligmasinda da 6nceki ¢aligmasinin
devamu olarak, sismik bdlgelerdeki yapilarin donme talepleri incelenmistir.

Ulkemizde deprem sonrasi kullanilan dnemli sayida yapi stogu bulunmaktadir. Bu yapilarin mevcut performansinin tespiti igin sismik
yonetmeliklerde tanimlanan yontemler birgok arastirmaci tarafindan hazirlanan deney setleri ile arastirilmistir. Bu ¢aligmalarda
genellikle tasarima etki eden sinirli parametreler smirli araliklarda incelenmistir. Betonarme kolona etki eden parametrelerin
olusabilecek deger araliklarinin tamaminda deney yapiminin maliyetli ve siire almas1 sebebiyle performansa dayali tasarimda istenen
seviyede ilerleme kaydedilememistir. Betonarmenin davranigini anlayabilmek i¢in en énemli gerekliliklerden birisi ayni deney seti
iizerinde birgok parametrenin incelenmesidir. Deneysel olarak yapilmasi zor durumu analitik olarak degerlendirmek hem maliyetsiz
hem de daha az zamanla gerceklestirilebilmektedir. Literatiirdeki 6nceki ¢caligmalar incelendiginde genellikle belli parametreler altinda
betonarme kolonun az sayida iiretilen kolon numunelerinin davranist incelenmistir. Ayrica deneyde incelenen kolonlarin sayis1 ve
incelenen parametrelerin az sayida olmasi sebebiyle betonarme kolonlarin davranigina tam etkisi detaylica incelenememistir. Bu
calismanin diger ¢aligmalardan farki ise betonarme kolon tasarimina etki eden en 6nemli parametreler genis degisken araliginda
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incelenerek kolonlarin timden davranist incelenmistir. Caligma kapsaminda iiretilen analitik model deneysel caligmalar ile
dogrulanarak, ¢calismanin giivenilirligi arttirtlmistir.

Bu caligma kapsaminda betonarme kolonlarin tasarim parametreleri dikkate alinarak hazirlanmis 16 adet betonarme kolonun Seismo-

Struct programu ile sismik analizi yapilmigtir. Analizi yapilan kolonlar segilirken TBDY-2018’e gore yapilacak en biiyiik ve en kiiciik
parametreler secilerek en iist ve en alt kapasite oranlar1 belirlenmistir.

2. Analitik Modeller

Bu calismada analizi yapilan 16 adet betonarme kolonun se¢iminde kullanilan TBDY’e gore sinir deger araliklari Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. TBDY-2018’¢ gore sinir degerler

Parametre Minimum Maksimum
Eksenel yik seviyesi 0.1 0.4
Boyuna donat1 yiizdesi 0.01 0.04

Kesme agikligi i¢in TBDY ’de belirtilen sinir deger olmamasi sebebiyle, kesme agikligimin etkili derinlige orani (a/d) 3-10 arasi degerler
secilmistir. Betonarme kolonlarin segiminde eksenel yiik seviyesi icin TBDY-2018’de tanimlanan {ist ve alt sinir degerleri se¢ilmistir.
Benzer sekilde TBDY-2018’de boyuna donati yiizdesi iginde iist ve alt sinir degerleri segilerek limit durumlar arastirilmigtir. Enine
donati yiizdesi i¢in ise betonarme yapilarin tasariminda siklikla kullanilan 50 mm-100 mm etriye araliklarina karsilik gelen degerler
secilmistir.

Calismada kullanilan analitik olarak modellenmis kolonlarin isimlendirilmesinde kullanilan kisaltmalar Sekil 1°de gosterilmistir.

5-10-3-01-50—1 ..o

a/d Kesme agikhiginin etkili derinlige orani
N/(Ac fek) Boyutsuz eksenel yik
Sekil 1. Bu ¢alismada kullanilan kisaltmalar

Bu ¢alismada secilen kolonlar ve 6zellikleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Kolonlara ait 6zellikler

Kolon Adi N/Acfec  a/d pt s (mm)
S-10-3-01-50 0.1 3 0.01 50
S-10-3-01-100 0.1 3 0.01 100
S-10-3-04-50 0.1 3 0.04 50
S-10-3-04-100 0.1 3 0.04 100
S-10-10-04-50 0.1 10 0.04 50
S-10-10-04-100 0.1 10 0.04 100
S-10-10-01-50 0.1 10 0.01 50
S-10-10-01-100 0.1 10 0.01 100
S-40-3-01-50 0.4 3 0.01 50
S-40-3-01-100 0.4 3 0.01 100
S-40-3-04-50 0.4 3 0.04 50
S-40-3-04-100 0.4 3 0.04 100
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Tablo 2 (devam). Kolonlara ait 6zellikler

Kolon Adi N/Acfx  a/d pt s (mm)
S-40-10-04-50 0.4 10 0.04 50
S-40-10-04-100 0.4 10 0.04 100
S-40-10-01-50 0.4 10 0.01 50
S-40-10-01-100 0.4 10 0.01 100

Burada; N eksenel yiikil, A¢ kesit alanini, fox beton basing dayanimini, a kesme agikligini, d etkili yiiksekligi, p: boyuna donati
yiizdesini ve s etriye araligini gostermektedir.

Tum analitik modellerde C30/S420 malzemesi ile ¢8 etriye kullanilmistir. Boyuna donati i¢in ise; boyuna donati yiizdesi 0.04 olan
kolonlarda 2020, boyuna donati yiizdesi 0.01 olan kolonlarda ise 8¢ 16 simetrik diizen kullanilmistir. Calisma kapsaminda firetilen
analitik modeller 400 mm / 400 mm en kesite sahip kare kolon segilmistir. Kolonlarin sematik en kesiti ve yiikleme diizeni Sekil 2’de
gosterilmektedir.

4 Eksenel Yiik

Cevrimsel Yukleme »

Dojrultusu 4
-~
o g
o & N
= >
=4 Kolon %
o o &
v
sd16
Enkesit
¢8/S Temel

Sekil 2. Sematik kesit ve ylkleme diizeni

Tiim kolonlara benzer sematik yiikleme profili uygulanmistir. Tiim kolonlara uygulanan yiikleme profili Sekil 3’de gosterilmektedir.
Yiikleme profilinde akma yer degistirmesinin artan katlar1 olarak, 0.5u-1p-1.5p-2p-3p-4p-...np seklinde uygulanmistir.

Tiim kolonlarin akma yerdegistirmesi; Seismo-Struct programinda monotonik yiikleme altinda tespit edilmistir. Yiikleme hiz1 olarak
tiim modellerde saniyede 0.1 mm artacak sekilde uygulanmustir.

2.1. Bilgisayar Programinda Modelleme

Calisma kapsaminda Uretilen analitik modeller Seismo-Struct programi kullanilarak analiz edilmistir. Olusturulan modellerin dogrulugu
i¢in literatiirde kullanilan 3 deneysel veri kullanilmistir. Bu amagla PEER veritabaninda secilen deneysel kolonlar ve 6zellikleri Tablo
3’de verilmistir. Ozellikleri gdsterilen kolonlarin analitik modelleri Seismo-Struct programinda ayn1 malzeme dayanimlara sahip
olacak sekilde modellenmistir. Sargili-sargisiz beton igin Mander modeli (Mander vd. 1988) ve donati ¢eligi icin Menegetto-Pinto
modeli secilerek Seismo-Struct programinda malzeme 6zelliklerinde tanimlanmustir. Plastik mafsal kabuliinde ise otomatik deger kabul
edilerek, programca her ¢cevrimde hesaplanan plastik mafsal boyu dikkate alinmigtir.

Tablo 3. Deneysel kolonlara ait 6zellikler

Kolon Ad1 N/Af, a/d Pt Ph
Soesianawati vd. 1986 No:1 0.1 4.26 0.015 0.002
Saatcioglu ve Grira 1999, BG-2 0.42 5.20 0.019 0.005
Azizinamini vd. 1988, NC-2 0.2 3.43 0.019 0.005

Burada; N eksenel yuk, A kesit alanini, fc beton basing dayanimini, a kesme agikligini, d etkili yiiksekligi, pr boyuna donati yiizdesini
ve ph enine donat1 yiizdesini (TBDY) ifade etmektedir
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Tablo 3’de verilen kolonlar Seismo-Struct programi kullanilarak modellenmistir. Deneysel veriler ile program sonucunda elde edilen
analitik sonuglar ylk-yerdegistirme grafikleri lizerinde karsilastirilarak Sekil 3-5°de gosterilmistir.
250
200 |
150 |
100 |
so |

Deneysel
Analitik

Yirk (kN)
o

o f
100 |
150 |
200 |

-250
-150 -100 -50 0 50 100 150

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3. Soesianawati vd. 1986 No:1 kolonu i¢in deneysel ve analitik sonuglarin karsilagtirilmasi
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Sekil 1. Saatcioglu ve Grira 1999, BG-2 kolonu i¢in deneysel ve analitik sonuglarin karsilastiriimasi

600
Deneysel
a00 | Analitik
200 | i
2 7 =
400 f!ﬁ:"—'-’ "//
600 Lovren., . . .

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Yerdegistirme (mm)

Sekil 2. Azizinamini vd. 1988, NC-2 kolonu i¢in deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilmasi

Analitik sonuglar ve deneysel sonuglarin sayisal olarak karsilastiriimas: Tablo 4’de sunulmaktadir.
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Tablo 4. Deneysel-Analitik sonuglarin karsilagtirilmasi

Akma Yerdegistirmesi (mm) Yik (kN) Siineklik
Kolon Ad1
Ay den. Ay an. Hata (%) Prmaks den. Prmaksanl. Hata (%) Hden. Hanl. Hata (%)
Soesianawati vd. 1986 No:1 21 19 -9.25 201 191 -4.90 4.76 5.26 +10.50
Saatcioglu ve Grira 1999, BG-2 17 19 +11.76 187 176 -3.70 4.70 421 -10.42
Azizinamini vd. 1988, NC-2 16 14 +12.50 458 465 +1.50 4.37 5.00 +14.41

Analitik sonuglar ile deneysel sonuglar kargilastirildiginda Seismo-Struct programina ait sonuglarin deneysel sonuglara ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Tablo 4 incelendiginde maksimum yiikii analitik modellemede oldukga iyi tahmin ederken, akma yer degistirmesi
ve silineklik kapasitesini ortalama %12 hatali tespit etmistir. Ayrica ¢aligma kapsaminda incelenen kalict donme oranini ve yerdegistirme
kapasitesinin gergek degere ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Program igerisinde kalici yerdegistirme degerini etkileyen plastik
mafsal boyunun dogru modellenmesi ile gergege yakin sonuglar elde edilmistir. Bu baglamda modellenen kolonlarin program
gortntiileri Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 3. Modellenen kolonlara ait goriintuler
3. Analitik Modellere ait Sonuglar

EUROCODE-8 yonetmeligine gore betonarme kolonlarin gogme Oncesi performans diizeyi, yatay yiik tasima kapasitesinde %20
azalmaya karsilik gelen yerdegistirme degeri olarak tanimlanmistir. Benzer sekilde FEMA356 Amerikan standardinda ise betonarme
kolonlarin boyutsuz eksenel yiik seviyesi ile boyutsuz kesme kuvvetine bagli belirlenen plastik donme orant ile tanimlanmustir. TUrkiye
Bina Deprem Yonetmeliginde (2018) ise malzeme birim sekil degistirme degerlerine gore belirlenen plastik donme kapasitesi ile
tanimlanmustir. Onceki deneysel ¢alismalar incelendiginde betonarme kolonlarda yatay yiik tasima kapasitesinde %20 azalma meydana
getiren yerdegistirme altinda agir hasar olustugu goriilmiistiir. Diinyada yaygin olarak kullanilan sismik yonetmelikler bu hasar altinda
yapinin gdgme oncesi performans seviyesinde oldugunu tanimlamaktadir. Ozetle ulusal ve uluslararasi kullanilan sismik
yonetmeliklerde farkli parametrelere gore hesap yapan farkli bagintilar ile ayn1 nokta tespit edilmeye ¢alisilmaktadir.

Seismo-Struct programu ile yapilan sismik analiz sonucu kolonlarin yiik-yerdegistirme iligkileri Sekil 7-22de sirastyla gésterilmistir.
Bu amagla tiim kolonlarin yiik-yerdegistirme iliskileri iizerinde maksimum yatay kuvvet (kirmizi ¢izgi) ve 0.8 Vmaks degeri (mavi ¢izgi)
isaretlenmistir.

Calisma kapsaminda tiim analitik modellerin; yerdegistirme kapasitesi (Ay), yerdegistirme kapasitesi altinda olusan kalic1 yerdegistirme
(Ak), maksimum donme orani (y) ve yerdegistirme kapasitesi altinda hesaplanan kalic1 donme orani (8x) belirlenmistir. Hesaplanan bu
paramtreler her sekil iizerinde isaretlenerek gosterilmistir. Ayrica grafik lizerinde birincil diisey eksen kesme kuvvetini, ikincil diisey
eksen FEMA356’da tanimlanan boyutsuz kesme kuvvetini, birincil yatay eksen yatay yerdegistirmeyi ve ikincil yatay eksen kolon
numunesi tepe yer degistirmesine gore olusan yiizdece donmeyi gostermektedir.
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Sekil 4. S10-3-01-50 kolonuna ait yik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 8. S10-3-01-100 kolonuna ait ylk-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 9. S10-3-04-50 kolonuna ait yuk-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 10. S10-3-04-100 kolonuna ait yuk-yerdegistirme iliskisi

% Ddnme
11 9 7 4 2 0 2 4 7 g 11
200 r r r r r r r r 0.24
150 | 1912
1 014
100 Ve

0.10

AW, o
Rvanan zzzgE

Yitk (kN)

4 -0.10
100 + ——5-10-10-04-50
| = \/maks 4 -0.14
= 0.8 Vmaks
-150 e 1 o019
e Ak
-200 L -0.24

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Yerdegistirme (mm)

Sekil 11. S10-10-04-50 kolonuna ait ylik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 12. S10-10-04-100 kolonuna ait yiik-yerdegistirme iligkisi
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13. S10-10-01-50 kolonuna ait yiik-yerdegistirme ilis
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Sekil 14. S10-10-01-100 kolonuna ait ylk-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 15. S40-3-01-50 kolonuna ait ylk-yerdegistirme iligkisi

% DOnme

—— 5-40-3-01-50
—— Vmaks g
= 0.8 Vmaks
== Au b
—‘I—Ak ,

-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Yerdegistirme (mm)

553

0.37
0.30
0.22
0.15
0.07
0.00
-0.07
-0.15
-0.22
-0.30

-0.37

V/hdvf,,



UMAGD, (2021) 13(2), 545-562, Cansiz

% DOnme
6 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 6
300 r r T ; T T ; ;
250 F ]
200 |
150 |
100 | i
g s0 | .
= 0
-
50 ]
-100 |
150 F ——S-40-3-01-100
F —\maks E
-200 ——0.8 Vmaks
250 —i—Au b
F —h— Ak
300 A A ) A : A
60 50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60

Yerdegistirme (mm)

0.37
0.30
0.22
0.15
0.07
0.00
-0.07
-0.15
-0.22
-0.30

-0.37

V/bdvf,,

Sekil 16. S40-3-01-100 kolonuna ait yiik-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 17. S40-3-04-50 kolonuna ait yiik-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 18. S40-3-04-100 kolonuna ait yiik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 19. S40-10-04-50 kolonuna ait yik-yerdegistirme ilisgkisi
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Sekil 20. S40-10-04-100 kolonuna ait yik-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 21. S40-10-01-50 kolonuna ait yiik-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 22. S40-10-01-100 kolonuna ait yiik-yerdegistirme iliskisi
4. Degerlendirme ve Tartisma

Diinyadaki birgok uluslararasi ve ulusal deprem yonetmelikleri betonarme elemanlarin performansini belirli parametrelere gore
hesaplamaktadir. Bu yonetmeliklerin ortak yonlerinden birisi ortalama olarak yatay yiik tasima kapasitesinde yaklasik %20-30 arasinda
azalma meydana getiren yerdegistirme degeri kapasite olarak tanimlanmaktadir. Bu amagla bu ¢aligmada sismik analizi yapilan 16
betonarme kolonun yatay yiik tagima kapasitesinde %20 azalma meydana getiren yer degistirme Sekil 8-23°de kirmizi ile gosterilen
dogru olarak isaretlenmistir.

Betonarme yapilarin deprem sonrasi hasarin gostergesi olarak tasiyici elemanlarda meydana gelen kalict yerdegistirme degeri guvenli
bir veri olarak degerlendirilebilir. Deprem sonrasi yapilarda olusan hasarlara bakarak elemanin veya yapinin performansini pratik olarak
belirlemek bir¢ok yapinin hizli degerlendirilmesi olanagini saglayabilir. Bu amagla kalic1 yerdegistirmeden elde edilen kalic1 dénme
orani betonarme kolonlarda performansin tayininde birgok yonetmelikte kullanilmaktadir. Bu baglamda analitik modellenen kolonlarin
sismik analiz sonucunda belirlenen kapasite degerleri Tablo 5’de gosterilmektedir.

Tablo 5. Kolonlara ait maksimum yerdegistirme kapasitesi altinda meydana gelen kalict donme oranlari

Kolon Adi Au Ax Ou Ok
(mm)  (mm)
S-10-3-01-50 87 78 0.081 0.072
S-10-3-01-100 77 70 0.071  0.065
S-10-3-04-50 110 100 0.102  0.093
S-10-3-04-100 122 115 0.113  0.106
S-10-10-04-50 300 250 0.083  0.069
S-10-10-04-100 280 230 0.078 0.064
S-10-10-01-50 135 90 0.038 0.025
S-10-10-01-100 135 87 0.038 0.024
S-40-3-01-50 29 15 0.027 0.014
S-40-3-01-100 17 8 0.016  0.007
S-40-3-04-50 55 48 0.051 0.044
S-40-3-04-100 35 28 0.032  0.026
S-40-10-04-50 115 63 0.032 0.018
S-40-10-04-100 107 54 0.030 0.015
S-40-10-01-50 78 23 0.022  0.006
S-40-10-01-100 74 20 0.021  0.006
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Tablo 4’te verilen donme oranlar1 1 ve 2 denkleminden elde edilmistir.

0= 0
= (i

Tablo 4 irdelendiginde elde edilen sonuglar maddeler halinde siralanmistir.

e  Yanal donati orani yiiksek kolonlarda maksimum yerdegistirme altinda daha fazla kalic1 yerdegistirme olugmaktadir. Plastik
donme kapasitesi daha fazla olmaktadir.

e Boyuna donat1 yiizdesi yliksek kolonlarin boyuna donat1 yilizdesi diisiik kolonlara gore yerdegistirme kapasitesi yiiksek oldugu
gibi kalic1 donme oranlar1 da yiiksek olmaktadir.

e Kesme aciklig1 yiiksek kolonlarin kesme agikligi diigiik kolonlara gdre yerdegistirme kapasitesi daha yiiksek olmasina ragmen
kalic1 donme oran1 daha diisiik olmaktadir.

e Eksenel yiik seviyesi kalic1 donme oranini ve yerdegistirme kapasitesini en ¢ok etkileyen parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan arastirma parametrelerinin kalici donme oranlarimi degistirme yiizdeleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Tasarim parametreleri ile kalic1 donme orani arasindaki iligki

0k EtKki yiizdesi arahig:

Parametre Artis Enaz (I;Eonk Ort.
% % %
Eksenel yiik seviyesi (N/Acfck) 4 kat -148  -650  -355
a/d oranmi 3.33kat  -46 -192  -98
Boyuna donati yiizdesi (pr) 4 kat 26 236 139
Enine donati yiizdesi (pn) 2 kat 4 60 21

Kalic1 donme oranina etki eden en 6nemli parametrenin eksenel yiik seviyesi oldugu, en az etki eden parametrenin ise enine donati
ylizdesi olarak one ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar Statistica V10 programi {izerinde analiz edildiginde parametreler arasindaki
korelasyon iligkisi bu durumu dogrulamaktadir. Analitik sonuglara gore Statistica programi lizerinden kalici donme oraninin tahmini
lizerine bagint1 {iretildiginde %98 korelasyon ile dogru sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Programdan elde edilen bagmti 3 numaral
denklemde verilmistir.

-1.05 —0.93 —0.63

Ouian = 0013 () (5) 40t () m

Betonarme kolonlarin yerdegistirme kapasitesini birgok sismik yonetmelikte farkli bagintilar ile hesaplamaktadir. Bu g¢alisma
kapsaminda oncelikle betonarme kolonlarin yerdegistirme kapasitesine etki eden parametrelerin etki yiizdesi hesaplanmistir.
Hesaplanan etki yuzdeleri Tablo 7°de sunulmaktadir.

Tablo 7. Tasarim parametreleri ile yerdegistirme kapasitesi arasindaki iliski

6u Etki yiizdesi aralig1
Parametre Artig En az En Ort.
% O %
%
Eksenel yik seviyesi (N/Acfex) 4 kat -72 -253 -160
a/d orani 3.33 kat -6 -168 -58
Boyuna donat1 yiizdesi (pt) 4 Kkat 25 118 72
Enine donati yiizdesi (pn) 2 kat 2 40 15

Birgok sismik tasarim yonetmeliklerinde izin verilen deger araliginda imal edilmis betonarme kolonlarin yerdegistirme kapasitesini
tahmini igin istatistik programi yardimi ile analizi yapilmistir. Bu dogrultuda en yakin sonucu veren baginti1 4 numarali denklemde

sunulmaktadir.
-0.91 —0.60 —0.48

Ouiar = 0014 () (5) 40680 () V)

Analitik olarak hesaplanmis kapasite degerleri ile galismada onerilen 3 ve 4 numarali denklemlerde tahmin edilen kapasite degerleri
Sekil 23-24°de karsilastirilmistir.
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Sekil 23. Onerilen denklem ile analitik sonuglarin karsilastiriimas (6y)
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Sekil 24. Onerilen denklem ile analitik sonuglarin karsilastiriimas (6x)

Sonuglar incelendiginde her iki bagintinin da analitik sonuglar1 diizgiin tahmin ettigi goriilmektedir. flave olarak ¢alismada énerilen
bagintilarin dogrulanmasi amaciyla literatiirde kullanilan rastgele segilmis ve farkli 6zelliklere sahip 6 betonarme kolon tizerinde
deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir. Deneysel sonuglarin karsilagtirilmas: Sekil 25-30°da gosterilmektedir. Deneysel verisi
kullanilan kolonlarin 6zellikleri Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Deneysel kolonlara ait dzellikler

Kolon Ad1

N/Afc

a/d

pt ph
Soesianawati vd. 1986 No:1 0.10 4.26 0.015 0.002
Saatcioglu ve Grira 1999, BG-2 0.42 5.20 0.019 0.005
Azizinamini vd. 1988, NC-2 0.20 3.43 0.019 0.005
Tanaka ve Park 1990, No. 2 0.20 4.26 0.015 0.007
Soesianawati vd. 1986 No:3 0.30 4.26 0.015 0.002
Ang vd. 1981, No. 3 0.38 4.26 0.015 0.005
% DBnme
93 -74 56 -37 -19 00 19 37 56 74 93
250 T 0.30
200 : : 0.24
150 F f 1 018
100 | : { 012
Z 50t i { 006 3
=3 1 =
=5 0 000 3
> =
50 4 -0.06
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-100 | Vmaks { -0.12
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—p— Ak, dEn.
200 === = Ay, tah. 1 -0.24
-250 P . == ==dftah,, . -0.30
-150 -125 -100 -75 -50 -25 O 25 50 75 100 125 150

Sekil 25. Soesianawati vd. 1986 No:1 kolonu i¢in deneysel sonuglar ve 6nerilen bagintinin karsilastirilmasi

Yerdegistirme (mm)
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Deneysel sonuglar ve Onerilen bagintinin sonuglart incelendiginde Soesianawati vd. 1986 No:1 kolonunda ¢ok yakin tahminde
bulundugu goriilmektedir. Ozellikle yerdegistirme kapasitesi ile yerdegistirme kapasitesi altinda olusan kalict dsnme oranimi yaklasik
%S5 daha fazla hesaplayarak tahmin etmistir.

% Donme
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Sekil 26. Saatcioglu ve Grira 1999, BG-2 kolonu i¢in deneysel sonuglar ve 6nerilen bagmtinin karsilastirilmasi

Boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.42 olan Saatgioglu ve Grira BG-2 kolonu i¢in kapasiteyi ihtiyatli kalarak diisiik tahmin etmektedir.
Yonetmeliklerce izin verilen en yiiksek eksenel yiik seviyesi degerine sahip olmasi sebebiyle dnem arz etmektedir.
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Sekil 27. Azizinamini vd. 1988, NC-2 kolonu i¢in deneysel sonuglar ve 6nerilen bagmtinin karsilastirilmasi

Orta seviye diye degerlendirilebilecek olan boyutsuz eksenel yiik seviyesi 0.2 olan Azizinamini vd. 1988, NC-2 kolunu igin ise kapasite
degerleri ortalama %8 bagil hata ile tahmin edilmistir.
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Sekil 28. Tanaka ve Park 1990, No. 2 [15] kolonu igin deneysel sonuglar ve 6nerilen bagmtinin karsilastirilmasi
Benzer 6zelliklere sahip Tanaka ve Park No:2 kolonu igin ¢aligmada 6nerilen iki bagintininda kapasite degerlerini yaklasik %13 bagil
hata ile hesaplamaktadir. Benzer sekilde sismik tasarim yonetmeliklerinde siklikla kullanilan eksenel yiik seviyesinde olduk¢a iyi sonug
vermistir.
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Sekil 29. Soesianawati vd. 1986 No:3 kolonu i¢in deneysel sonuglar ve 6nerilen bagintinin karsilagtiriimasi

Boyutsuz eksenel yik seviyesi 0.3 olan Soesianawati vd. 1986 No:3 kolonu i¢in yerdegistirme kapasitesi yaklagik olarak hatasiz
hesaplanirken, kalict donme oranini veren bagint1 yaklagik %25 oraninda fazla tahmin etmistir.
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Sekil 30. Ang vd. 1981, No. 3 kolonu i¢in deneysel sonuglar ve onerilen bagintinin karsilagtirilmasi

Sismik yonetmeliklerde izin verilebilen maksimum boyutsuz eksenel yik seviyesine denk gelen Ang vd. No:3 kolonu igin ise
yerdegistirme kapasitesini tahmin eden baginti yaklasik olarak %8 bagil hata ile hesaplamaktadir. Ancak kalici donme orani ise yaklagik
hatasiz hesaplanmaktadir.

5. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda betonarme kolonun sismik yiikler altindaki davranisina etki eden parametreler incelenmistir. Literatiirdeki
onceki ¢aligmalar incelendiginde farkli beton dayanimi, farkli enine donati orani, farkli boyuna donati orani, farkli en kesit alani, farkli
eksenel yiikk yiizdesi gibi degiskenler altinda kisim kisim incelemeler yapilmistir. Bazi arastirmacilar enine donati etkisine
yogunlagirken, bazilar1 da eksenel yiik seviyesini detaylica incelemistir. Bu ¢aligmada ise betonarme kolon tasarimina etki eden temel
parametrelerin yonetmeliklerce sinir kabul edilen minimum ve maksimum degerleri araliginda yatay yiikler altinda davranist
incelenmistir. Bu a¢idan birgok parametre sabit bir malzeme modeli ve malzeme dayanimi altinda incelenmesi, parametrelerin etkisini
daha tarafsiz bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen sonug¢lar maddeler halinde siralanmustir.

e Deneysel yilk-yerdegistirme egrisi lizerine Seismo-Struct programindan elde edilen analitik yerdegistirme egrisi
¢izdirildiginde, sonuglarin ¢ok yakin oldugu gorilmiistir. Seismo-Struct programinin ger¢ek malzeme davranisini
yansitabilmesi sebebiyle deneysel sonuglara ¢ok yakin degerler verdigi tespit edilmistir. Bu ac¢idan programdan elde edilen
sonuglar ger¢ek davranisi yansitmasi sebebiyle, bir¢ok farkli parametrenin dogru bir sekilde incelenme imkani1 sunmaktadir.

e Onceki deneysel ¢alismalara kiyasla farkli parametrelerle farkli degisken araliginda arastirma yapilmstir. Kullanilan analitik
modelin deneysel veriler ile dogrulanmasi sebebiyle kolon davranigina etki eden birgok parametre sismik yénetmeliklerde izin
verilen genis spektrumda incelenmistir. Bu agidan ¢alisma literatiire katki yapacak nitelikte oldugu diistiniilmektedir.

e Genis spektrumda incelenen farkli parametrelerin etkisini dikkate alarak onerilen bagintilar deneysel sonuglar ile
karsilastirildiginda eksenel yiik seviyesi diisiik kolonlarda kapasite tahminin ¢ok yakin hesaplamaktadir. Ayrica eksenel yiik
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seviyesi yiiksek kolonlarda ise bagntilar ihtiyath kalarak beklenen performans: saglamaktadir. Sismik yonetmeliklerde izin
verilen eksenel yiik araliginda iyi sonuglar verdigi deneysel verilerle kanitlanmistir.

e Bu calismada onerilen bagintilar, sismik yonetmeliklerde onerilen kapasite bagintilarina gére daha sade olmas: sebebiyle
ileriki ¢aligmalara 151k tutabilecektir.
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