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OZET

Gergek malzeme davraniglart esas alinarak veya deneysel yoldan elde edilen egilme momenti-egrilik iliskisi
yardimiyla kesitlerin elastik Gtesi davranist ile ilgili birgok soruya cevap bulunabilmektedir. Kesit akma
egriliginden en biiylik egrilik degerine kadar olan egilme momenti-egrilik grafiginin alani, elastik Otesi
davranista kesitte tiiketilen enerjiyi ifade etmektedir. Tiiketilen enerjideki artis kesit stinekligindeki artisa da
karsilik gelmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, monotonik yiikleme altindaki betonarme kesitlerin dogrusal
olmayan davranista tiikettikleri enerji hesaplanmis ve kesit enerji tiiketimlerine boyuna donati oraninin, enine
donatt adim araligmin ve eksenel yiikiin etkisi arastirilmistir. Segilen betonarme kesitlerde pratikteki
miihendislik uygulamalarinda sik¢a karsilagilan farkli boyuna donati oranlari, farkli sargi donatist araliklart ve
farkli eksenel yiikler i¢in egilme momenti-egrilik ve enerji analizleri gergeklestirilmistir. Enerji tiiketimi
acisindan enine donati adim araligi ile kesit siinekligi arasinda ters orantili bir iliski oldugu, eksenel yiikteki
artisin genel olarak siinekligi azalttig1 ve betonarme elemandaki enerji tiiketiminin eksenel yiikteki artigla birlikte
azaldig1 sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boyuna donati orani, sargi donatisi araligi, eksenel yiik, enerji tiikketimi, siineklik

EFFECTS OF LONGITUDINAL REINFORCEMENT RATIO,
TRANSVERSE REINFORCEMENT SPACING AND AXIAL LOAD ON
THE INELASTIC ENERGY CONSUMPTION OF REINFORCED
CONCRETE SECTIONS

ABSTRACT

Many questions about nonlinear behavior of RC sections can be answered by the help of moment-curvature
relations which can be obtained from experimental ways or theoretical approach by considering material stress-
strain curves. Area of the moment-curvature relation of the section from yield curvature to ultimate curvature
expresses the inelastic energy consumption of the section in its unit length. Increase in inelastic energy
consumption of the section corresponds to the increase in ductility of the section with the same time. Within the
scope of this study, the inelastic energy consumption of RC sections under monotonic loading is calculated and
the effect of longitudinal reinforcement ratio, transverse reinforcement spacing and axial load of the section to
the inelastic energy consumption is researched analytically. Moment-curvature and inelastic energy consumption
analyses of the RC sections which are frequently used in engineering applications are performed for different
longitudinal reinforcement ratios, different transverse reinforcement spacing’s and different axial loads. It is
obtained from the study that there is inversely proportional relation between transverse reinforcement spacing
and inelastic energy consumption of the section. Increase in axial load of the section decreases the section
ductility and energy consumption of the section and this result can be seen from the inelastic energy
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consumption versus curvature graphs by obtaining the inelastic energy consumption values that correspond to
different axial load levels.

Keywords: Longitudinal reinforcement ratio, transverse reinforcement spacing, axial load, energy
consumption, ductility

1. GIRIS

Gii¢li yer ivmelerinin etkisi ile yap1 sistemlerine ve dolayisiyla tasiyici sistem elemanlarina giren enerji,
elemanlarin dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan davranisi ile sogurulur ve yapi sistemi siinek davranis
sonucu ayakta kalabilir. Enerji esasli tasarim ve analizlerdeki hedef, yapilarin elastik ve elastik dtesi davranisla
tilketecegi enerjinin depremle birlikte yapiya girecek olan enerjiden biiyiik olmasini saglamaktir. Siinek davranan
bir yap1 sistemindeki enerji tiiketiminin biiylik bir kismui sistemin dogrusal olmayan davranisinin sonucunda
gerceklesmektedir. Sistemin dogrusal olmayan davranigi demek, sisteme ait tasiyici sistem elemanlarimin
dogrusal elastik otesi davramsi demektir. Ozetle yapimin siinekligi ve enerji tiiketimi, yap: sistemini olusturan
tastyict sistem kesitlerinin siinekligine ve enerji tiiketimine baglhidir.

Siddetli depremlerde yapi sistemleri, ekonomiklik acisindan elastik Gtesi davranis gosterecek sekilde
tasarlanmalidir. Ayn1 zamanda belli bir slineklige sahip yap1 malzemeleri kullanarak, kesit ve yapinin siinek
olarak tasarlanmasi da oldukc¢a onemlidir. Genel anlamda siineklik, kesitin kapasitesinde onemli bir diisme
olmadan sekil degistirme yapabilme yetenegidir [1]. Siinekligin bir getirisi olarak betonarme binalar siddetli
depremlerde yeterli miktarda enerji tiiketerek ayakta kalabilirler ve toptan gogme yapmazlar.

Depreme dayanikli yapi1 tasarimda genel egilim siinek tastyict sistemlerin olusturulmasi seklindedir [2]. Yap1
miihendisliginin temel kavramlarindan birisi olan siineklik malzeme siinekligi, kesit siinekligi ve eleman
stinekligi olmak iizere ii¢ ayr1 diizeyde ele alinabilir. Betonarme elemanlarda malzeme diizeyindeki siineklik,
stinek bir malzeme olan donatinin bilingli bir sekilde yerlestirilip detaylandirilmas ile saglanmaktadir. Eleman
stinekligi igin bir 6n kosul olan kesit siinekligi ise genellikle moment-egrilik iligkilerinin irdelenmesinden elde
edilmektedir [1, 3-7].

Literatiide yap1 tasarimda enerji esash analiz yontemlerinin kullanilmasi ilk defa Houner tarafindan yapilan
caligmada onerilmistir [8]. Uang ve Bertero, ¢esitli enerji parametreleri ve enerji parametrelerinin yapisal
tasarimda kullanimi ile ilgili 6ncii ve Onemli caligmalar yapmustir [9]. Sucuoglu ve Erberik tarafindan
gerceklestirilen galismalarda enerji esaslt histeresis ve hasar modelleri iizerinde durulmustur [10]. Park ve Eom
tarafindan yapilan g¢alismada, tersinir-tekrarli yiiklemeler altinda betonarme elemanlarin dogrusal olmayan
davranisindaki enerji tiiketimi arastirilmigtir. Betonarme kesitlerdeki histeretik enerji tiiketiminde betonun ve
boyuna donatilarin katkis1 detayli olarak incelenmistir [11]. Acun ve Sucuoglu’nun c¢aligmalarinda ise tersinir-
tekrarl yliklemeler altinda betonarme kolonlarin enerji tilketme kapasiteleri aragtirtlmigtir [12].

Bu calisma kapsaminda, literatiirdeki bir¢ok ¢alismadan farkli olarak, kesit siinekligi dogrusal elastik otesi
davranis sonucu tiiketilen enerji cinsinden ifade edilmistir. Tek yonlii (monotonik) yiikleme etkisindeki
betonarme kesitlerin elastik Otesi davranigta tiiketecekleri enerji, kesit egilme momenti-egrilik iligkilerinden
faydalanilarak hesaplanmistir. Dogrusal elastik 6tesi davranista tiiketilen kesit enerjisine boyuna donatt oraninin,
enine donat1 adim araliginin ve eksenel yiikiin etkisi aragtirilmistir.

2. YAPI VE DEPREM MUHENDISLiGINDE ENERJi KAVRAMI

Deprem etkisindeki yapi sistemlerine depremle birlikte enerji girisi olmakta ve bu enerji girigi yapida degisik
sekillerde dagilarak tiiketilmektedir. Giren deprem enerjisinin kii¢iik bir kismu elastik birim sekil degistirme
enerjisi ve kinetik enerjiye doniismekte ve kalan onemli miktardaki kismi ise soniim mekanizmasi ile yapida
dagilmakta ve dogrusal olmayan davranis sonucu yapi tastyici sistem elemanlar: tarafindan tiikketilmektedir. Bu
nedenle yapiy1 olusturan tagiyici sistem elemanlarmin dogrusal olmayan davranista enerji tiikketmesi oldukca
onemli bir husustur ve yapiy1 olusturan kesitlerdeki boyuna ve enine donati 6zellikleri, kesitlerin geometrisi,
malzeme ozellikleri ve kesitlerdeki eksenel yiik seviyeleri gibi kosullar dogrusal olmayan davranistaki kesit (ve
dolayisiyla yapi) enerji tiikketimini direk olarak etkilemektedir.

Deprem zamana bagl olarak yapiya etkiyen tersinir ve tekrarli bir dis yiik olup, yap1 sistemlerinin deprem
etkisi altinda ¢oziimleri dinamik analizler gerektirmektedir. Bu nedenle; deprem miihendisligindeki enerji ile
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ilgili terimlerin tiiretilmesinde tek serbestlik dereceli sistemlerin zamana bagli olarak ifade edilen genel dinamik
hareket denklemleri kullanilmaktadir. Genel dinamik hareket denkleminin yer degistirmeye gore integre edilmesi
ile yap1 sistemine ait genel enerji esitligi elde edilebilmektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemin genel hareket denkleminin d rolatif yer degistirmesine gore integre edilmesi
ile sistemin en genel enerji ifadesi Denklem (1)’deki gibidir.

&
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Burada; m: kiitle, c: viskoz séniim katsayis1, fs(fs(8, 8 ): yay kuvveti ve dq: kuvvetli yer ivmesidir. Yay kuvveti
ifadesindeki k: yay katsayis1 (rijitlik) ve O: kiitlenin mesnete gore rolatif yer degistirmesidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yer hareketi etkisindeki bir tek serbestlik dereceli (TSD)
sistem ve sistemin yaptig1 yer degistirmeler

(1) nolu genel enerji denge denkleminin sag tarafi, dinamik yer hareketinden dolay1 sisteme giren toplam
enerjiyi (EI) ifade etmektedir. Sisteme giren toplam deprem enerjisi, sistemde enerji dengesini saglamak {izere
gegici bir siire denklemin sol tarafindaki temel enerji bilesenlerine doniisiip, sistemde bu enerji bilesenleri
cinsinden yer alabilir veya tiiketilebilir. Denklemin sol tarafinda yer alan temel enerji bilesenleri, temel enerji
tasarim denkleminin kapasite tarafini ifade etmektedir. Giren enerji ise, denklemin talep kismini
simgelemektedir. Farkli depremlerin farkli enerji talepleri olmaktadir. Denklem (1)’in simgesel ifadesi ile, tek
serbestlik dereceli bir sistemde yer hareketi sonucu olusan enerji mukabelesi esitligi (genel enerji esitligi) su
sekilde ifade edilebilir [13-15].

Eyx (1) + Ep (1) + [Es () + Ey (D] = E; (D) @)

Burada; Ex (t): kinetik enerji, E, (t): sonim enerjisi, Eg (t): elastik birim sekil degistirme enerjisi ve Ey (t):
sistemin dogrusal olmayan cevrimsel davranisi sonucu tiiketilen histeretik enerjidir. Enerji bilesenlerinden
soniim enerjisi Ep (t), sistemin soniim mekanizmasindan kaynaklanan bir enerji tiiriidiir. Soniim enerjisi, yer
hareketi boyunca artan kiimiilatif bir enerji bilesenidir. Yer hareketi ile sisteme giren enerjinin oldukca biiyiik bir
kismut histeretik enerji ve soniim enerjisi ile birlikte tiiketilmektedir.

2.1. Dogrusal Olmayan Cevrimsel Davranista Yapi Sisteminde Tiiketilen Enerji

Yap sistemlerinin dogrusal olmayan c¢evrimsel davranisi ile tiikketilen ve yapisal hasarla dogrudan ilgili olan
en onemli enerji bileseni histeretik enerjidir (Ey (t)). Yapiya yer hareketi ile birlikte giren enerjinin bir parcasi
olan histeretik enerji ¢evrimsel davranis yoluyla yap1 tasiyict sisteminde dagilmaktadir. Orta dereceli veya
siddetli bir depremde yapiy1 hasara ugratacak enerji tiirii olan histeretik enerji zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analizler sonucunda elde edilebilmektedir. Histeretik enerjinin daha basit yaklagimli
yontemlerle elde edilebilmesi i¢in ge¢miste bir¢ok teorik ve deneysel galisma (arastirma) yapilmistir [16-20].
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Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranisinda, akma sonucu tiiketilen histeretik enerji teorik olarak su
sekilde ifade edilebilir [14].

&

Ex(t) = [£. (8,8) —E4 () = E, () —[Ex (1) +E, (1) +E (D] ()

Bir yer hareketi altinda histeretik enerji, tek serbestlik dereceli (TSD) ve iki dogrulu (bilineer) dayanim-yer
degistirme iliskisine sahip olan sistemler i¢in Denklem (4) ile tanimlanmugtir [21].

Be _ (r.od_ )’ 4)
m

Bu denklemde; Ej: tek serbestlik dereceli sistemin histeretik enerjisi, m: TSD sistemin kiitlesi, dmax: TSD
sistemin maksimum yer degistirmesi, Omax:: sistemin titresim moduna ait dogal agisal frekansi ve y: sistemin
stinekligi ile ilgili boyutsuz parametredir. m:parametresi sisteme etkiyen yer ivmesi karakteristiklerine, kabul

edilen ¢evrimsel dayanim-yer degistirme modeline, yapinin siinekligi ve periyoduna bagli olarak Fajfar ve Vidic
[21] tarafindan yapilan ¢alismalarda genisge arastirilmig ve formiilize edilmistir. Fajfar ve Vidic [21] tarafindan

TSD sistemler i¢in formiilize edilen histeretik enerji, temel olarak y parametresinin degisimine baglhdir.

2.2. Tek Yonlii Dogrusal Olmayan Davramista Enerji Kavrami

Kuvvetli yer hareketleri altinda gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizlerdeki giren enerji (EI(t)), statik itme analizlerinde monotonik yiikleme adimlarina bagl olarak tiiketilen
enerji seklinde ifade edilmektedir. Yapi sistemlerinin dogrusal olmayan statik itme analizlerinde, yap1 davranist
ve kapasitesi tek yonlii olarak idealize edilir. Bu durumda yapi sistemlerinde olusacak toplam enerji; elastik
enerji Ee ve plastik enerji Ep’den olugmaktadir. Elastik enerji, bir sistemin dogrusal elastik davranisinda gegici
olarak depolanan enerji tiiriidiir. Plastik enerji ise, yap1 sistemindeki akma noktasindan (elastik sinirdan) sonra
tiiketilen enerjidir.

E E.: E.:
- Elastik Enenji m_s'tik Enenji

e

|
|
|
|
|
|
|
|

>
&y B
Sekil 2. Siinek davranis gosteren bir sisteme ait dig yiik—yer
degistirme iliskisi, elastik (Ee) ve plastik (Ep) enerji
tanimlamalar1

Sekil 2°de verilen grafikte; ideal elasto-plastik dogrusal olmayan davranis gosteren bir yapi sisteminde enerji
tirleri ifade edilmektedir. Sistemin elastik Otesi davranisi sonucu, sistemde 6nemli miktarda enerji tiiketimi
olmakta ve bu enerji tiiketimi yapiyr olusturan tasiyici sistem elemanlarinda gergeklesmektedir. Caligma
kapsaminda da, monotonik yilikleme etkisi altindaki betonarme kesitlerin dogrusal olmayan davramislarinda
tilketilen Ep plastik enerjileri hesaplanmaktadir. Plastik enerji tizerinde boyuna donati oranindaki degisimin,
enine donatt adim araligindaki degisimin ve eksenel yiik seviyesindeki degisimin etkileri incelenmektedir.
Elastik 6tesi davranista tiiketilen kesit enerjileri, kesit egriligine karsilik grafiksel olarak ifade edilmektedir.
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3. BETONARME KESITLERIN MONOTONIK VE TERSINIR-TEKRARLI YUK-
YERDEGISTIRME ILISKiSI

Betonarme tastyici sistem elemanlarmin enerji tiiketim kapasiteleri yapisal tasarim parametrelerinden
bagimsiz olup, yalnizca yap1 malzemesinin tiiriine, kalitesine, kesitin boyutlarina ve donatilarin diizeni, tipi ve
alan1 gibi zelliklerine baglidir. Yatay yiikler etkisinde olan betonarme bir eleman ¢evrimsel davranisi sirasinda
enerji tiiketmektedir. Bundan dolay1 yatay yiikler etkisindeki betonarme kesitlerin deneysel ¢aligmalar
sonucunda da elde edilen cevrimsel davranislarini dogru tahmin etmek olduk¢a Onemlidir. Tekrarli yiikler
etkisindeki bir kesitin yiik-deformasyon grafiginin alani, elemanin enerji tiketme miktarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Tekrarli ve yonii degisebilen yatay yiikler etkisi altinda dogrusal olmayan davranig sonucu
tilketilen enerji histeretik enerji olarak adlandirilmakta ve yapisal hasarla dogrudan ilgili en 6nemli enerji
bileseni olarak kabul edilmektedir [17,21]. Bu enerji tiri, ATC-40 [22] ve FEMA-356’da da [23]
tanimlanmaktadir. Tekrarli yiik c¢evrimleri sonucu elde edilen yiik-deformasyon egrilerinin maksimum
noktalarinin birlestirilmesi ile bir zarf egrisi elde edilebilmektedir. Zarf egrisinin altinda kalan alan kesitin
maksimum yer degistirmedeki enerji tiikketimi degerini vermekte olup, kesitin toplam enerjisi bu enerji (EM) ile
cevrimsel davranista detayli analizler sonucu elde edilen enerjinin (EH) toplamina esittir (Sekil 3), [24,25].

Sekil 3. Betonarme kesitlerin tek yonlii ve tersinir-tekrarl yiik-yer degistirme egrisi

Sekil 3’de tek yonlii ve tersinir-tekrarli yiikleme etkisi altinda betonarme elemanlardaki yatay yiik-yer
degistirme iligkileri goriilmektedir. Burada V yatay yiik, Oyer degistirme, O, akma yer degistirmesi ve Om
maksimum yer degistirme degerini ifade etmektedir. Histeretik enerjinin (En) deneysel ve teorik olarak
belirlenmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan [20,24-29] detayli olarak calisilmis olup, ayni zamanda deprem
miihendisliginin 6nemli bir alanini olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda sadece tek yonlii ve pozitif yiikleme etkisi altindaki betonarme kesitlerde absorbe edilen
elastik otesi enerji elde edilerek, bu enerjiye enine donatinin ve eksenel yiikiin etkisi arastirilmigtir. Sekil 3’deki
“EM” enerjisi, kesit moment-egrilik iliskilerinin elastik Otesi altinda kalan alandan da faydalanilarak elde
edilebilir (Sekil 4). Sekil 4’deki ideallestirilmis bir bilineer moment-egrilik grafiginde, kesitin elastik egrilik
simiriin Gtesinde absorbe ettigi enerji (Em) verilmektedir. Bu sekilde M, kesitin akma egriligini, Mu kesitin
maksimum egrilik degerini, ¢y kesitin elastik akma egriligini ve ¢, kesitin maksimum egriligini ifade etmektedir.

4. MALZEME MODELLERI

Calismada kapsaminda gerceklestirilen kesit analizlerinde kullanilan beton ve donati ¢eligine ait gerilme-
birim sekil degistirme iligkileri asagidaki paragraflarda agiklanmustir.
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by % -
Sekil 4. iki dogru ile ideallestirilmis moment-egrilik iliskisi
ve kesitin birim uzunlugunda tiiketilen enerji

4.1. Beton Modeline Ait Gerilme-Birim Sekil Degistirme Iliskisi

Calismada, beton malzemesinin basing davranigini modellemek i¢in Tirk Deprem Yonetmeligi’nde [30] de
yer alan Mander Beton Modeli kullanilmigtir [31]. Sargili ve sargisiz betona ait gerilme-birim sekil degistirme
(f-g¢) iliskisinin genel hali Sekil 5°de gosterilmistir. Burada f,, sargisiz betonun basing dayanimi, fcc sargili
beton dayanimi, &, maksimum sargisiz beton dayamimina karsilik gelen birim sekil degistirme (genellikle
0.002), &, maksimum sargili beton dayanimina karsilik gelen birim sekil degistirme ve €co sargili betondaki
maksimum basing birim sekil degistirmesi degeridir.

fe
Sargili
fec
feo Sargisiz
€¢=0,002 0,004 0,005 &cc Ecu g

Sekil 5. Mander sargili ve sargisiz beton modeli gerilme—birim sekil degistirme grafigi

Mander Modelinde sargili betona ait basing gerilmesi fc, basing birim sekil degistirmesi €. nin fonksiyonu
olarak su sekilde ifade edilmektedir [31].

_ ﬁ: X.F
L= e ®

Denklem (5)’de x “€.”’nin “g.” ye oram ve r ise betonun elastisite (tanjant) modili “E.” nin “E-Eg.”
farkina olan oranidir. Eg betonun sekant elastisite modiilidiir.

Calisma kapsaminda analizleri gergeklestirilmis olan betonarme kesitlerde C25 kalitesinde beton malzeme
kullanilmustir. C25 Kkalitesindeki sargisiz betona ait gerilme-birim sekil degistirme (f.-e;) diyagramu (kabuk
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betonuna ait malzeme davranig modeli) Sekil 6’da sunulmustur. Calismada kullanilan bir kesite igin sargili
Mander beton modelinin gerilme-birim sekil degistirme iliskisi ise Sekil 7°de gosterilmistir.

30 -
25 +
20 4

15 4

£, (MPa)

10 A

1] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

EI':
Selkdl 6. C213 betonuna ait zargiziz Mandermodeli gerlme-birim zekil defistinme srafig

35 1
a0 4
15 4
—
é‘lﬂ <
=15 4
10 4 Kesit 25x60 cm
Bovuna Donat1 12418
5 1 Sargi Donatis: 98/7.3
] T T T r ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
E’E

Sekil 7. Sargili Mander beton modeli gerilme-birim sekil degistirme diyagrami
(Beton C25, Donat1 S420)

4.2. Donati Celigi Modeline Ait Gerilme-Birim Sekil Degistirme Iliskisi

Calismada donat1 ¢eligi modeli igin, Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde [30] yer alan peklesmeli model esas
alinmugstir. Peklesmeli modele ait genel gerilme-birim sekil degistirme (fi-g,) grafigi Sekil 8’de goriilmektedir.
Burada f,, donati ¢eliginin akma dayanimu, fy, donati geliginin kopma dayanimi, €, donati geliginin akma birim
sekil degistirmesi, €, donati ¢eliginin peklesme birim sekil degistirmesi ve €su donati ¢eliginin kopma birim
sekil degistirmesidir.

Calisma kapsaminda yer alan analizlerde S420 smifi donati geligi kullanilmigtir. Yukaridaki paragrafta

tanimlanan 6zellikler S420 dayanimindaki donati malzemesi igin Tablo 1’de verilmis ve buna ait gerilme-birim
sekil degistirme (fs-&5) diyagrami ise Sekil 9°da gosterilmistir.

5. KESITLERIN BiRiM UZUNLUGUNDA TUKETILEN ELASTIK OTESI ENERJi

Belirlenen malzeme modellerinin esas alinmasi ile elde edilen kesit moment-egrilik grafiklerinden kesitlerin
birim uzunluk enerji tiiketimi grafiklerine gegis yapilabilmektedir. Sekil 10°da verilen 6rnek elastik Gtesi enerji-
egrilik grafiginde akma egriligine kadar kesitte sadece elastik enerjinin olmasindan dolay: tiiketilen kalict bir
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enerji olmamaktadir. Akma egriliginden sonra giderek artmaya baslayan enerji tiiketimi maksimum egrilik
degerine kadar devam etmektedir. Kesitin herhangi bir egrilik degerinde dogrusal olmayan davranista tiiketilen
enerjiyi belirlemek i¢in enerji-egrilik grafiklerinden yararlanilabilir.

fs

fSU

fsy

Esy Esh Esu s

Sekil 8. Peklesmeli donat1 ¢eligi modeli

Tablo 1. 3420 donats geligine ait malzeme bilgleri

Kalite fiy (MPa) Ey Esh Eq fsu (MPa)
5420 420 0.0021 0.008 0.10 550
600 -
500 4 %
=400 -
-
=300 -
p——_
=200 A
100 -
D T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
£

3
Sekil 9. 5420 smifi donati celigine ait gerilme-birim ekil degistirme divagrami

6. ANALIZLER VE ANALIZ SONUCLARI

Calismada kullanilan kesitlerin malzeme 6zellikleri, boyutlari, boyuna ve enine donatilarimin detaylart ile
egilme momenti-egrilik ve elastik Gtesi davramista tiiketilen enerjinin hesaplanmasi yonelik islem adimlar
asagidaki bolimlerde agiklanmistir.
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Elastik Otesi Bolge

o

Elastik Bolge

Kesitin Birim Uzunlugunda
Tiiketilen Enerji

d)y (1;11

Kesit Egriligi ()

Sekil 10. Betonarme bir elemana ait birim uzunluk tiiketilen elastik 6tesi enerji-
egrilik diyagrami

6.1. Secilen Betonarme Kesitler

Calisma kapsaminda C25 ve S420 malzeme siniflar1 se¢ilmis ve pratikte de sikca kullanilan 25x50 cm, 30x50
cm, 25x60 cm ve 30x60 cm boyutlarinda dikdortgen geometrili betonarme kesitler ele alinmistir. Boyuna donati

oraninin (py) kesitlerin egilme momenti-egrilik iliskisine ve dogrusal elastik dtesi davranis sonucu kesitte
tilketilen enerjiye olan etkisini irdeleyebilmek igin segilen kesitlerin boyuna donati oranlarit Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nde [30] kolonlar i¢in verilen sinir degerler arasinda degistirilmistir. Buna gore her kesit boyuna

donati oran1 p; =0.01-0.020-0.025 olacak sekilde donatilandirilmistir. Segilen bu boyuna donati oranlari
miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilan ve ekonomik sonuglar veren oranlardir. Caligmanin bir diger
amact olan sargi donatisinin kesitlerin egilme momenti-egrilik iligkisine ve dogrusal elastik 6tesi davranig
sonucu kesitte tiiketilen enerjiye olan etkisini inceleyebilmek icin de kesitlerde sargt donatist olarak kullanilan
dikdortgen etriye ve ¢irozlarin adim araligi (s) Sem-7.5¢cm-10cm olarak alinmistir. Béylece farkli boyut ve donati
ozelliklerine sahip 36 adet kesit olusturulmustur. Kullanilan kesitlerin boyut ve donati detaylar1t Tablo 2’de
verilmistir.

6.2. Kesitlerin Egilme Momenti-Egrilik Iliskilerinin Belirlenmesi

Kolondaki eksenel yiik seviyesinin kesitlerin egilme momenti-egrilik iliskisine ve dogrusal elastik Gtesi
davranis sonucu kesitte tiiketilen enerjiye olan etkisini aragtirmak amaciyla da yukaridaki 36 adet kolon kesiti
dort farkli eksenel yiik degeri i¢in analiz edilmistir. Boylece toplamda 144 adet egilme momenti-egrilik analizi
gerceklestirilmistir. Eksenel yiikiin yukarida s6zii edilen davraniglara olan etkisini daha saglikli takip edebilmek
i¢in kesitlerin kapasitelerini ¢gekme veya basing kirilmalariyla erismesi durumlari ayrica dikkate alinmistir. Buna
gore her bir kesitin eksenel basing kapasitise (No) ve dengeli duruma ait eksenel normal kuvvet (Np) degerleri
hesaplanmigtir. Analizlerde kullanilan iki farkli eksenel yiik icin kesit kapasitesine ¢ekme kirilmasiyla, diger iki
farkli eksenel yiik icin ise kesit kapasitesine basing kirilmasiyla erismektedir. Her bir kesit i¢in secilen dort farkl
eksenel yiikiin kesitlerin eksenel basing kapasitesine orani yaklasik olarak aynidir. Kesitlerin eksenel basing
kapasiteleri (No) ve dengeli duruma ait eksenel normal kuvvetleri (Ny) Tablo 3’de verilmistir. Analizlerde
kullanilan eksenel yiik seviyelerinin Tiirk Deprem Yonetmeligi [30] ve TS500°de [32] verilen st sinirlarin
altinda olduguna dikkat edilmelidir.
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Tablo 2. Calismzda kullandan kesierm bovutve donzh detaylan

Eeztt
25x50 cm

EovunzDonzh 2p16+6418 E420 10420
Bovuna Donah Oram 00154 0.0201 0.0231
Enme Donat $8./5-7.5-10 cm
Eeszit
3030 cm
Boyuna Donat 2166420 2p18=8p20 12420
EBoyunaDonat Oram 0.0152 0.0201 0.0231
Enine Donat $8/5-7.5-10 cm
Eesit
25%60 cm
Boyuna Donat Ap16+6418 12518 12420
EovunaDonan Oram 00135 0.0203 0.0251
Enme Donan $8/3-7.3-10 cm
Eszit
30m60 cm
Eoyuna Donat 618+4420 12420 12420+ 422
EoviumaDonat Oram 00133 00209 0.02352
Enine Donat $8/5-7.5-10cm

+Lablo 3 Kesitlerin eksepel basine kapasireleri (N ve denoeli dumuma ait eksenel pognal kyvwetler (IN:)

Kesit p=0.015 p=0.020 p=0.025

N, (kN) Np (KN) No (KN) Np (KN) No (kN) Np (KN)
25%50_08/5 4373 1382 4612 1389 4856 1379
25x50_08/7.5 4245 1366 4482 1371 4727 1362
25x50_98/10 4173 1359 4408 1364 4653 1355
30x50 08/5 5270 1639 5556 1654 5846 1650
30x50_08/7.5 5115 1639 5402 1635 5694 1631
30x50_¢8/10 5028 1631 5316 1626 5608 1623
25x60 08/5 5394 1700 5674 1701 5962 1705
25x60_08/7.5 5202 1670 5483 1671 5770 1675
25x60_08/10 5097 1657 5379 1658 5664 1662
30x60 08/5 6489 2044 6883 2044 7177 2032
30x60_08/7.5 6262 2010 6653 2009 6949 1998
30x60_08/10 6139 1955 6530 1994 6827 1983
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Ozellikleri yukaridaki paragraflarda aciklanan kesitlerin egilme momenti-egrilik analizleri XTRACT [33]
kesit analiz programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizin sonug {iriinii olarak elde edilen egilme momenti-
egrilik grafikleri Sekil 11-14 arasinda verilmistir.

400 400

w
=3
°

w

=

=3

Moment (KNm)
-

Moment (KNm)
g

100 4 100
p=0.015
0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.00 0.05 0.10 015 020
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
fi8/5_N=300kN 75_N=300kN ——fi8/5_N=300kN _ ——fi8/7.5_N=500kN -
----- £i8/5"N=1000kN ----- fi8/5_N=1000kN ‘ V-
----- £i8/5_N=1750 kN 75N= /10_ ‘ ~-~--£i8/5_N=1750 kN / 8/10_N=1750 kN
- fi§/5 N=2250kN - = =£i875 N=2250kN =-»--£i8/10_ N=2250 kN -0 i8/5 N=2250kN == =fi§/7.5 N=2250kN --»=-fi§/10 N=2250kN

p=0.025
0.08 0.12 0.16
Egrilik (1/m)
——5875 N=

/5"N=1750kN £i8/7.5_
----fi8/5 N=2250kN - = —fi875

o
-3
=3

s00
400 400
5 £
z 4
Z 300 Z 300
= s
£ 200 g 200
> =
= =
100 100
p=0.015 p=0.020
! 0
0.00 0.5 0.10 015 020 0.0 0.0 0.10 0.5 020
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
——fi8/5_N=750kN ——fi8/7.5_N=750kN fi8/10_N=750kN —fi8/5_N=750kN =~ ——fi8/7.5_N=750kN 18/10_N=750kN
----- 85 TN=1250kN - - = £i87.5_N=1250kN - fi§/10_N=1250kN 1250kN = = = £fi8/7.5_N=1250kN - fi8/ 1250kN
“““ N=2000 kN fi8/7 2000kN ~ - ~£i8/10_N=2000kN /5 /7.5_N=2000kN - - ~i8/10_] 00 kN
"°“fl8 ) N=2500kN - = —fi8/7.5 N=2500kN --»--£i8/10 N=2500kN -—--fi8/5 N=2500kN = = —fi8/7.5 N=2500kN --»--£i8/10” N=2500kN

600

Moment (KNm)

0.08 0.12 0.16
Egnllk (l/m)

--o--£i8/5 N=2500kN = = =fi8/7.5 N=2500kN --»--fi8/10_ N=2500kN

Sekil 12. 30x50 cm’lik kolon kesitine ait moment-egrilik iliskileri
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Moment (KNm)
g 8

-
o
=3

o

Moment (KNm)
g g

100

p=0.020

0.05

Egrilik (1/m)

0.10 0.1s

—fi8/7.5_N=750kN -r £i8/10_N=750kN

250kN - fi8/10_N=1250kN
000kN - - —£i8/10_N=2000 kN
S00kN =-»--£i8/10 N=2500kN

600

p=0.025
0
0.00 0.05 0.10 0.1s
Egrilik (1/m)
——f85_N=750KN_ ——f8/7.5 N=750kN - H8/10_N=750kN
‘ N = = =fi8/7.5_N=1250kN - fi§/10_N=1250 kN

Sekil 13. 25x60 cm’lik kolon kesitine ait moment-egrilik iliskileri

8/5_] £i8/7.5_ 000kN — £i8/10_N=2000 kN
--0--fi8/5 N=2500kN == —fi8/7.5 N=2500kN --»--fi8/10_ N=2500kN

500

e
=3
=3

5
=3
=3

Moment (KNm)
-
=3

-
=3
=3

o

----- £i8/5_N=2500kN £i8/7.5_N=2500kN - - -£i8/10_N=2500 kN
-—o--i8/5 N=3000kN = = —fi87.5 N=3000kN --»--fi8/10 N=3000kN

Sekil 14. 30x60 cm’lik kolon kesitine ait moment-egrilik iligkileri

700
600
E s00
z
= 400
g
2 200
§ 200
100
p=0.015
1 0
0.00 0.05 0.10 015 0.00 0.05 0.10 015
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
fi8/5_N=750kN —£i8/7.5_N=75 -+ £18/10_N=750kN —£i8/7.5_N=750kN
----- fi8/5_N=1500kN - --fi87.5 £i8/10_N=1500kN = = =£i8/7.5_N=1500kN
"""" fi8/5_N=2500kN £18/7.5_] -fi8/10_N=2500kN /5 _] fi8/7.5 N—")OO kN /
--o--fi8/5 N=3000kN - = —fi8/7.5 N=3 -=o=-fi8/5 N= 3000)@\ - » - £i8/7.5 N=3000kN """ﬁS 10 N= 30001(.\1
500
700
= 600
z
g soo
£ 400
“
£ 300
5
= 200
100
0
0.00 0.05 0.10 015
Egrilik (1/m)
fi8/5_N=750kN —£i8/7.5_N= 7)0k\' """""
'''' fi8/5_N=1500kN ---fi87.5 N—

6.3. Elastik Otesi Davramista Kesitlerde Tiiketilen Enerjinin Hesaplanmasi

Calismada kapsaminda geometrik 6zellikleri ve donati detaylar1 Tablo 2’de verilen betonarme enkesitlere ait
egilme momenti-egrilik analizlerinin ardindan, ayn1 kesitlerin B6liim 6,2’de agiklanan eksenel yiikler de dikkate
alinarak elastik otesi davramista tiikettikleri enerji miktarlar1 kesit egrilik degerlerine karsilik hesaplanmistir.
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Calismada enerji analizleri i¢in Excel ortaminda makrolarin kullanilmasi ile yazarlar tarafindan olusturulan
bilgisayar programindan yararlanilmigtir. 144 adet kesit analizi sonucu dogrusal elastik 6tesi davramista kesitin
birim boyunda tiiketilen enerjinin kesit egriligine gore degisimleri elde edilmis ve bu degisimler Sekil 15-18

arasinda grafik olarak gosterilmistir.

Otesi Day ramigta

Tiiketilen Enerji (KNm/m)

s0

40

30

20

10

0.1

Egrilik(1/m)

0.15 02 03 0

0.05 0.1 03

015
Egrilik (1/m)

— f83_N=300kN

— e 1
— —s8
——--fi}

0.1 0.15

Egrilik (1/m)

03

2 - - H87
——— i35 N=DI30KN — - -£i§7.5

7.3 _N=300kN eeseefid/10 N=300KN
- fi§/10_N=1000kN
- fi8/10_N=1750kN
SOKN —-—- fi$/10 N=2230kN

Sekil 15. 25x50 cm’lik kesitte tiiketilen birim uzunluk enerjisinin egrilige gore degisimi

30x50
2 o
= 2
o~ <
0.020
0.05 0.1 0.15 02 025
Egrilik (1/m)

0 0.05 01 015 02 025 5
Egrilik (1/m)
SN=T30KN s« es G810 N=T50KN
. 63110 SOKN
- 8110, 00N
00KN — = £810 N

S N=T30KN seess 6910 N=7
-+ 68/10_]
- 6810

0 v . v .
0 0.05 01 015 02 025
Egrilik (1/m)
— 187

— —f875
———.f87
— - -87

Sekil 16. 30x50 cm’lik kesitte tiiketilen birim uzunluk enerjisinin egrilige gére degisimi
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Sekil 17. 25x60 cm’lik kesitte tiiketilen birim uzunluk enerjisinin egrilige gore degisimi

0.1
Egrilik (1/m)
5_N=T50KN =

— 57

100
20
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60
50
40
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20
10

0

0 0.05 0.1 Egrilik(1/m) 0.15 0.2
DI e G817 SOKN e ees G810 N=T30EN

Sekil 18. 30x60 cm’lik kesitte tiiketilen birim uzunluk enerjisinin egrilige gore degisimi

6.4. Analiz Sonuglar:
Caligsmanin bu boliimiinde ¢ok sayida kesit analizi sonucu elde edilen verilerin yorumlanmasinin ve birbiriyle

karsilagtirtlmasinin kolaylastirilmasi; ayrica elde edilen sonuglar hakkinda toptan bilgi verilmesi amaglanmustir.
Bu amagla, boyuna donatinin farkli oranlari i¢in 25x50, 30x50, 25x60 ve 30x60 cm boyutlarindaki betonarme
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kesitlerde enine donati (etriye) adim araligindaki ve eksenel yiikteki degisime bagli olarak maksimum birim
uzunluk enerji tiiketiminin degisimi ait sonuglar grafiksel olarak Sekil 19, Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de
sunulmustur.

25x50 cm

Enkesitin Birim Uzunlugunda Tiiketilen
Malsimum Enerji (KkNm/m)

5 7.5 10
Enine Donati Adim Arahgi(cm)
—e— N=300KN (10=0.013) ---m--- N=1000 KN (r0=0.013)
>N 3‘)0 KN (ro=0 Ol)) =5 -0— N=2250 L\ (ro-O 013)
D ( D2 -l 0=0.02C

00 KN (ro=0. e

L\(o—OO?-‘ --m-- \ IOOOL\(to—OO’\‘
1. 2

— @—- N=2250kN (ro=0.025)

Sekil 19. 25x50 cm’lik kesitte etriye adim araligindaki ve eksenel yiikteki degisimin maksimum
birim uzunluk enerji tiiketimine etkisi

25x60 cm

nkesitin Birim Uzunlugunda Tiiketilen
Maksimum Enerji (KNm/m)

o
4

E

5 7.5 10
Enine Donati Adim Arahgi(cm)

—&— N=750kN (10=0.015) - - - N=1250kN (10=0.015)
.\=2 L\(ro=001)) — & -N AOOLN(:FOOI))

—0~— =730k 020 -- - N=1250kN {ro

= i- ?'=1f. KN (r0=0.020] --#--- N=2300 kN {r0=0.020}
N=75 GL\ (ro—O 025) --B- N=1250kN (ro—O O’J)

-»-A- N=2000kN (r0=0.023) — & - N=2500kN (10=0.023)

Sekil 20. 25x60 cm’lik kesitte etriye adim araligindaki ve eksenel yiikteki degisimin maksimum
birim uzunluk enerji tiiketimine etkisi
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30x50 cm

Enkesitin Birim Uzunlugunda Tiiketilen
Maksimum Enerji (KNm/m)

5 7.5 10
Enine Donatt Adim Arahgi(cm)

=750 kN (10=0.015) --I- N=1250kN (r0=0.015)
- A- \T"‘OOOL\(IO—OOIJ) — 4 -N= ‘,JOOLN(ro-‘—OOIJ)
—&— N=730kN (ro= ! -~ - ?\—_ N (r0=0.020)
— & - N=2000kN (1o 20 —-&--N N (r0=0.020
—8—N= .JOL\(ro—0,0ES) --l-- N= 1330L\(ro=00"")
— & -~ N=2000 kN (r0=0.023) — 4 - N=2500kN (r0=0.023)

Sekil 21. 30x50 cm’lik kesitte etriye adim araligindaki ve eksenel yiikteki degisimin maksimum
birim uzunluk enerji tiiketimine etkisi

30x60 cm

Enkesitin Birim Uzunlugunda Tiiketilen
Maksimum Enerji (KkNm/m)

th 4
-
n
ot
=)

Enine Donat1 Adim Arahgi(cm)

750N (r0=0.013) --l— \I=1300LN(zo=001))

00LN(m=0 013) \Z 3000L’\I(ro=0 013)
_- SO0 KN (ro=0

N — - \—_-..‘.."\ {ro=0.020

J .\OL\(ro—OO’W) --l--N= 1\001‘_\(:0—00‘\)

=2500 kN (r0=0.023) — -4 - N=3000 kN (r0=0.023)

Sekil 22. 30x60 cm’lik kesitte etriye adim araligindaki ve eksenel yiikteki degisimin maksimum
birim uzunluk enerji tilketimine etkisi
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda, monotonik yiikleme altindaki betonarme kesitlerin dogrusal olmayan davranista
tiikettikleri enerji hesaplanmig ve kesit enerji tiiketimine boyuna donat1 oraninin, enine donatt adim araliginin ve
eksenel yiikiin etkisi arastirilmigtir. Bununla birlikte boyuna donati orani, enine donat1 adim araliginin ve eksenel
yiik etkisinin kesit siinekligini ne sekilde degistirdigi de incelenmis olmaktadir. Segilen betonarme kesitlerin,
pratikteki miihendislik uygulamalarinda sik¢a karsilasilan farkli boyuna donati oranlari, farkli sargi donatisi
araliklar1 ve farkli eksenel yiikler i¢in egilme momenti-egrilik iliskileri elde edilmis ve moment-egrilik iliskisi
alanindan yararlanilarak monotonik yiikleme etkisi altinda bu kesitlerde tiiketilen enerji hesaplanmistir.
Calismada elde edilen somut bulgular asagidaki gibidir:

a) Enine donati-siineklik iliskisi:

Enine donati adim araliginin kesit siinekligi tizerindeki etkisi enerji yoniinden ele alindiginda, etriye olarak
segilen kesit enine donatisinin  “s” adim araliginin azalmasi (enine donati siklagtirmasi) ile birlikte kesit
stinekliginin, egrilik degerlerinin ve maksimum kesit enerji tiiketiminin de biiyiik Sl¢lide arttigi sonucu elde
edilmistir. Adim araligindaki azalma ile birlikte birim boy elastik 6tesi enerji grafikleri yaklasik olarak aym
dogru iizerinde seyretmis, ancak egrilik ve dolayisiyla enerji degerleri dogrusal olarak biiytimustiir (Sekil 19-22).

Bununla birlikte kesitlerde sabit donati oranlari igin, etriye adim araliginin tiim degerlerinde, eksenel yiikiin
artan degerleri i¢in kesitte tiiketilen enerjideki degisim orani1 daha az olmaktadir.

Etriye adim araliginin 5 cm’den 7.5 cm’ye ¢ikartilmasi sonucu tiiketilen enerjilerde meydana gelen azalma
orani, etriye adim araliginin 7.5 cm’den 10 cm’ye ¢ikartilmasi sonucu enerjide meydana gelen azalma oranindan
daha kiiciiktiir. Bu sonug etriye adim araliginin sargi etkisi lizerindeki 6nemini agikca gostermektedir. 5-7.5 cm
etriye araliklar1 daha etkili bir sargilama saglarken, etriye araliginin 7.5 cm’den 10 cm’ye dogru arttirtlmasi
sonucu sargi etkisi azalmistir.

Etriye adim araligimin kesit siinekligi tizerindeki etkisi egilme momenti-egrilik iligkisi yoniinden
degerlendirilecek olursa, enine donat1 sargi adim araliginin azalmasi (enine donati siklagsmasi) ile birlikte kesit
stinekliginin ve egriliginin 6nemli miktarda arttig1 goriilmektedir (Sekil 11-14).

Bilinen bir durum olan enine donati etkisinin siinekligi artirdigi sonucu enerji yolu ile yeniden gosterilmis ve
egilme momenti-egrilik iliskilerinden elde edilenlerle ayni sonuglara ulagilmistir.

b) Eksenel yiik-siineklik iliskisi:

Eksenel yiikiin kesit siinekligini ve enerji tiiketimini etkileyen ¢ok dnemli bir parametre oldugu sonucu elde
edilmistir. Eksenel yiik ile enerji tiiketimi ve dolayistyla siinek davranig arasindaki iligki genellikle ters orantili
olmaktadir (Sekil 19-22). Eksenel yiik seviyesindeki artisin kesitlerin birim uzunlugunda tiiketilen maksimum
enerji degerini genel olarak azaltici yonde oldugu belirlenmistir. Eksenel yiik seviyesindeki artis, genellikle
kesitin moment kapasitesini artirmasina ragmen, egrilik degerlerinin ¢ok azalmasi (gevrek davranig) tiiketilen
enerji degerlerinin de azalmasina yol agmaktadir. Eksenel yiikteki azalma ile birlikte kesitlerin birim
uzunluklarinda tiiketilen maksimum enerjinin ve dolayisiyla kesit siinekliginin bir miktar arttig1 gézlemlenmistir.

C) Boyuna donati orani-siineklik iligkisi:

Boyuna donat1 oraninin artmasiyla tiiketilen enerji de bir miktar artmaktadir (Sekil 19-22). Enerjideki bu artis
orani; eksenel yiik seviyesinin dengeli degerin ¢ok altinda kalan degerleri igin etriye araligindaki degisimden
fazla etkilenmemektedir. Eksenel yiik seviyesinin dengeli degere yaklasan ve bunun iizerinde kalan degerleri igin
enerjideki artis orani, etriye araliginin artmasityla azalmaktadir.

Boyuna donati orammnin artmasiyla birlikte dogal olarak kesitin eksenel basing ve egilme momenti
kapasitesinin arttig1 goriilmektedir; bununla birlikte egrilik ve kesit siinekliginde bir miktar azalma s6z
konusudur (Sekil 11-14). Eksenel yiikteki artis ile birlikte kesitin egilme momenti kapasitesinin bir miktar arttig1
ancak kesitin git gide gevreklestigi ve en biiyiik egrilige oldukga diigiik seviyelerde ulastigi gériilmektedir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin, betonarme kesitlerin dogrusal olmayan davranista tiikettikleri enerji ve
bunu etkileyen 6nemli faktorler ile ilgili olarak, bu tip kesitlerin tasarim asamasinda mithendislere dnemli fikirler
verecegi diisiiniilmektedir.
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