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Calisma kapsaminda, yapisal parametrelerin betonarme kolonlarin egrilik stinekligi
izerindeki etkileri incelenmistir. Eksenel yiik, beton basing dayanimi, boyuna
donati orani, boyuna donati akma dayanimi, enine donati aralig1, enine donati ¢api,
enine donati akma dayanim ve enine donatinimn hacimsel orani gibi parametrelerin
kolon kesitlerinin egrilik siinekligine olan etkileri arastirilmistir. Bu sebeple,
kolonlarmn uzun boyut dogrultular1 géz oniine alinarak tek eksen etrafinda toplam
512 adet moment-egrilik analizi yapilmustir. Degiskenlerin kesit egrilik stinekligine
olan etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in incelenen parametrenin tiim degerleri
ile diger degiskenler sabit tutularak egrilik siinekligi degerleri karsilastirilmigtir.
Degiskenler arasindaki iliskinin biyikliigiinii 6lgmek ve bagimsiz degiskenler
yardimiyla elde edilen bagimli degisken degerini bulmak i¢in ¢oklu dogrusal
regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi ile ayrica siineklik degerini
denklemle elde etmek i¢in denklem katsayilar1 bulunmustur. Elde edilen siineklik
denklemiyle moment-egrilik analizi yapilmaksizin gz 6niine alinan parametreler
yardimiyla kesitin egrilik siinekligi degeri moment-egrilik analizi sonuglarina gére
%15 dolayinda farkla yaklagik olarak hesaplanabilmektedir.
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Within the scope of the study, the effects of structural parameters on the curvature
ductility of reinforced concrete columns are examined. The effects of parameters
such as axial load, concrete compression strength, longitudinal reinforcement ratio,
longitudinal reinforcement vyield strength, transverse reinforcement spacing,
transverse reinforcement diameter, transverse reinforcement yield strength and
volumetric ratio of transverse reinforcement to curvature ductility of column
sections were investigated. For this reason, a total of 512 moment-curvature
analyzes were performed around the single axis in consideration of the long
dimension directions of the columns. For better understanding of the effects of
variables on section curvature ductility, the values of curvature ductility are
compared with all values of the examined parameters and other variables being kept
constant. Multiple linear regression analysis was performed to measure the
magnitude of the relationship between the variables and to find the value of the
dependent variable obtained with the independent variables. By means of regression
analysis, equation coefficients were also found to obtain ductility value with
equation. With the ductility equation obtained, the curvature ductility value of the
section can be calculated 15% with difference approximately according to the
moment-curvature analysis results by the help of parameters considered without
moment-curvature analysis.
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Yapisal Parametrelerin Betonarme Kolonlarin Egrilik Stinekligine Etkileri

1. Giris

Depreme dayanikli yap1 tasarmmimin rijitlik,
dayanim ve siineklik olmak iizere {i¢ tane temel
prensibi vardir. Siineklik, bir yapinin, bir yap1
elemaninin veya bir kesitin, tagima kapasitesinde
onemli bir diisiis olmadan elastik Otesi
deformasyon  yapabilme  yetenegi  olarak
tanimlanabilir [1]. Sinekligin analitik olarak
belirlenebilmesi i¢in yapilarin dogrusal olmayan
davraniglarinin  incelendigi yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Statik ve dinamik olmak {izere
ikiye ayrilan bu yontemler, dogrusal olmayan yapi
davraniginin gercekei bir bi¢cimde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasariminin felsefesinde,
siddetli bir depremde yapiy1 olusturan elemanlarda
hasar ve dogrusal elastik olmayan davranis en
biiyiik kesit tesirlerinin bulundugu ug bolgelerde
meydana gelmekte olup bu noktalarda plastik
mafsallar olusacagr kabul edilmektedir. Bu tiir
siddetli depremlerde yapinin deprem performansi
acisindan temel hedef, yapimin sistem bazinda
gocmemesidir. Bundan dolay1 yapmin gé¢meden
ayakta kalmasi, plastik mafsallarda yeterli
enerjinin tiiketilebilmesine baglidir [2].

Plastik mafsal bir elemanda bir bdlgenin tagima
kapasitesine ulasarak daha fazla ~moment
alamamasi ile artan yiikk degerleri altinda mafsal
gibi davranmasidir. Normal mafsal sifir moment
altinda donme yapabilirken plastik mafsal sabit
(veya sabite yakin) moment altinda dénme
yapabilmektedir. Bu bolge her ne kadar daha fazla
moment alamasa da heniiz deformasyon yapabilme
yetenegini kaybetmediginden sabit moment altinda
donme yapmaya devam edebilmektedir. Bu
sebeple gogme deformasyonuna ulasana kadar bir
miktar daha donme yapacagindan enerji
soniimleme kapasitesine sahiptir.  Yapilarda
depremin yap1 dayanimini asan enerji talepleri bu
mafsallarda soniimlenebilmektedir [3]. Tiketilen
enerji miktari, yiik-deplasman veya moment-
egrilik grafikleri altinda kalan alanla dogru
orantilidir. Dogal olarak dayanimda o6nemli bir
azalma olmaksizin biiyliik deformasyon (egrilik)
yapabilen  bir  kesit, daha fazla enerji
tilkketebilecektir. Yeterli enerjinin tiiketilebilmesi,
onemli oOlgiide plastik mafsallarm olustugu
kesitlerin siinekligine baghdir [4].

Yapiy1 olusturan elemanlarin stineklik
ozelliklerinin incelenmesi adina moment-egrilik
iliskilerinden elde edilen kesit siinekligi ile ilgili
literatiirde ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir [5-7].
Kaltake1 ve dig., basit egilme etkisindeki tek cesit

betonarme kirisin dayanim ve davranigina beton
basing dayanimi, gekme donatisi akma dayanimi ve
orani, basing donatisi orani, etriye oram ve sikligi,
etriye donatis1 akma dayamimi ve donatida
peklesmenin etkisini incelemislerdir. Caligmada 43
adet 6rnek i¢in deneysel sonug ile analitik metottan
elde edilen moment-egrilik grafikleri
karsilagtirmali olarak verilmistir [8]. Kolgu ve
Peker, bir adet betonarme kolon kesitinde 6 farkli
eksenel yiik, 2 farkli malzeme modeli ve 5 farkl
sargt donati araligr ele alarak 40 durum igin
degiskenlerin kesit davranisina etkisini
incelenmiglerdir. Kesit davramisi, bahsedilen
tasarim degiskenleri igin moment-egrilik iliskisi,
plastik donme kapasitesi ve egrilik siinekligi
karsilagtirilarak bulunmustur [9]. Kiract ve dig.,
bir adet betonarme kiris kesiti alarak beton basing
dayanimi, ¢ekme donatis1 akma dayanimi, ¢gekme
donatisi orani, basing donatisi orani, etriye orani ve
siklig1 gibi parametreleri dikkate alarak moment-
egrilik egrilik analizleri gergeklestirmislerdir.
Moment-egrilik diyagramlarindan yararlanarak 51
adet numunenin siineklik degerleri hesaplanmis ve
gdz Oniine alinan degiskenlerin siineklige olan
etkisi incelenmistir [10]. Akkaya, betonarme kolon
davramisina, eksenel kuvvet, boyuna donati orani,
enine donati oran1 ve beton basing dayaniminin
etkilerinin  belirlenebilmesi  amaciyla  kare,
dikdortgen ve daire kesitli 400 adet betonarme
kolon modeli olusturmustur. Kesitlerin moment-
egrilik iliskileri elde edilerek degiskenlerin
kolonlarn davramis1 iizerindeki etkileri, etkin
iizerinden belirlenmistir [11]. Merter ve Ugar, 4
farkli betonarme kolon kesiti secerck 3 farkhi
boyuna donati orani, 3 farkli sargi donatist araligi
ve 4 farkli eksenel yiik i¢in toplamda 144 adet
momenti-egrilik analizi yapmuglardir. Moment-
egrilik iligkisi alanindan yararlanarak kesitlerde
tiikketilen enerjiyi hesaplayip kesit enerji tilketimine
boyuna donati oramnin, enine donati adim
araliginin ve eksenel yiikiin etkisini arastirmiglardir
[12].

Yapilan c¢aligmalarda betonarme kiris ve kolon
kesitleri moment-egrilik egrilik analizine tabi
tutulmus ve farkli parametrelerin kesit stinekliligi
lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢aligmada,
diger calismalara gore daha fazla parametre dikkate
alinarak farkli betonarme kolon kesitleri i¢in daha
fazla sayida moment-egrilik egrilik analizleri
gerceklestirilmistir. Dikkate alman her bir
parametrenin egrilik silinekligi iizerindeki etkisi
diger parametreler sabit tutularak incelenmistir. Bir
parametre ile diger her bir parametrenin
degisiminin egrilik siinekliligi iizerindeki katkisi
irdelenmistir. Ayrica diger caligmalardan farkl
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olarak gbz Oniine alinan parametreler ve moment-
egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar
yardimiyla ¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilmistir. Regresyon analizi ile siineklik
denklemi elde edilmis ve bu sayede moment-
egrilik analizi yapilmadan dikkate alinan
degiskenlerle kesitin egrilik siinekliginin bu
denklemle yaklasik olarak hesaplanmasina olanak
saglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Betonarme  yapi1  tasariminda  elemanlarin
kesitlerinin davranigini ve bu davramsi etkileyen
parametrelerin bilinmesi oncelikle elemanlar1 ve
sonra Ozelden genele dogru tiim yapi sistemini
etkileyeceginden deprem performansi agisindan
¢ok onemlidir. Yapisal elemanlarin kesitlerine ait
davranig ozellikleri moment-egrilik iliskilerinden
elde edilebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci,
betonarme kolon kesitlerinin  moment-egrilik
iligkilerini etkileyen eksenel yik, beton dayanimu,
boyuna donatt orani, boyuna donati akma
dayanimi, enine donati aralifi, enine donati capi,
enine donati akma dayanimi ve bunlara ek olarak
enine donatimin hacimsel orani gibi parametrelerin
egrilik siinekligine olan etkilerini incelemektir.
Calismada kullanilan yapisal parametreler ve
degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Kolona gelen eksenel basing yiikk miktari,
betonarme kolon briit kesit alan1 (Ac) ile betonun
karakteristik basing dayaniminin (f) carpilmasiyla
elde edilen dayanimin %’si cinsinden goz Oniine
alinarak her bir beton sinifi igin iki ¢esit eksenel
yiik tanimlanmistir. Kolonlarmn boyuna donati
oranlari, DBYBHY-2007 'de [13] belirtilen sinir
degerler arasinda olacak sekilde secilerek
hesaplamalara dahil edilmistir. Eksenel yiik ve
boyuna donati1 orani diginda betonarme projelerde
siklikla kullanilan yapisal parametreler de
calismada dikkate alinarak, bu parametrelerin
siineklik tizerindeki etkisi arastirilmustir.

Calisma kapsaminda pratikte yaygin kullanilan
250x500 mm, 300x500 mm, 250x600 mm ve
300x600 mm boyutlarinda dikdortgen her iki
yonde ciroza sahip betonarme kesitler secilmistir.
Kullanilan kesitlerin boyut ve donati detaylari
Sekil 1°de verilmistir. Kesitlerde net beton Ortiisii
200mm alinmigtir. Simetrik donatili betonarme
kolon kesitleri kullanilmustir.

Tablo 1. Hesaplarda kullanilan parametreler ve

degerleri
Eksenel Yiik Diizeyi (%20-%30).Ac.fex
(N-% Ac.fck)
Beton Basin¢ Dayamm 20-30
(fok-N/mm?)
Boyuna Donati1 Oram 1.0-2.0
(pt-%0)
Boyuna Donat1i Akma 220-420
Dayanim (fyi-N/mm?)
Enine Donati Aralhig (s-mm) 100-200
Enine Donati Capi (¢-mm) 8-10
Enine Donati Akma 220-420

Dayanim (fywi-N/mm?)

b=250mm b=300mm

b=250mm b=300mm

FE,

600mm
h=600mm

S00mm
S00mm
h

h
h

S1 S2 S3 S4
Sekil 1. Betonarme kolon kesitleri

Caligmada donat1 ¢eligi modeli i¢in, DBYBHY-
2007 'de [13] yer alan peklesmeli donati modeli
esas alinmistir. Peklesmeli donati modeline ait
genel gerilme-birim sekil degistirme (fs-&5) grafigi
Sekil 2’de verilmistir. Burada, fsy: donat1 ¢eliginin
akma dayamimi, fy: donati ¢eliginin  kopma
dayanimi, &sy: donati ¢eliginin akma birim sekil
degistirmesi, e&sn: donati celiginin peklesme
baslangicindaki birim sekil degistirmesi, &s,: donati
celiginin kopma birim sekil degistirmesi degerini
ifade etmektedir. Caligma kapsaminda yer alan
analizlerde boyuna donati i¢in S220 ve S420 sinifi
donati ¢eligi kullanilmistir. Donat1 ¢eliginin
elastisite modiilii icin Es=2*¥10° N/mm? olarak
alinmistir.  S220 ve S420 smifindaki donati
celiklerine ait diger tanimlayici bilgiler Tablo
2’deki gibidir [13]. Beton ve donat1 i¢in herhangi
bir malzeme katsayis1 uygulanmamig olup,
dayanim degerleri dogrudan kullanilmistir.

Tablo 2. S220 ve S420 smifi donati ¢eliklerine ait

malzeme bilgileri [13]

Kalite fsy Esy €sh Esu feu
(N/mm?) (N/mm?)

S220 220 0.0011 0.011 0.16 275

5420 420 0.0021 0.008 0.10 550
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s

f su
f sy ——//—

& sy Esh Esu g
Sekil 2. Donati ¢eligine ait gerilme-birim sekil
degistirme grafigi

Dogrusal elastik olmayan davranigin
yansitilabilmesi i¢in  kesitin  moment-egrilik
iliskileri elde edilerek ideallestirilebilir. Ornek bir
betonarme kesite ait ideallestirilmis moment-
egrilik grafigi Sekil 3’de gosterilmistir. Akma
aninin ve nihai noktanin idealizasyon isleminde
sirastyla Priestley ve dig. [14] ile DBYBHY-2007
[13] dokiimanlarmdan yararlanilmigtir.

1000
Q00 -
Koo -
o0 -
i -
So0 -
400 -
o0 -
200
100

0 . . ; . ;
0.0000  0.0050 00100 00150 0.0200 0.0250 0.0300

_ Egrilik (rad/m)
Sekil 3. Ideallestirilmis moment-egrilik grafigi

Moment{kN.m)

Sargili ve sargisiz beton modelleri kullanilarak
bunlarin eleman davranigina ve siineklige etkilerini
inceleyen gesitli ¢alismalar mevcuttur [15-18].
Calismada beton modeli olarak DBYBHY-
2007°de [13] 6nerilen Mander sargili beton modeli
[19] kullanilmigtir. Kolonlarin  uzun boyut
dogrultular1 goz oniine alinarak tek eksen etrafinda
toplam 512 adet moment-egrilik  analizi
yapilmigtir. Moment-egrilik analizleri excel
yazilimi sayesinde yapilmis olup daha 6nce ayni
yazilimin kullanildigi Senel ve Palanci [20] ile
Palanci [21]’ ya ait caligmalar bulunmaktadir.

3. Beton Modelleri

Bilindigi iizere donati celigi slinek bir malzeme
olmasina karsin beton yeterli siineklige sahip
degildir. Bu yiizden daha siinek yapi elemanlar1
elde edebilmek icin betonun sargilanmasi
gerekmektedir. Diinyada ve iilkemizde yapilar i¢in
en sik kullanilan sargilama tiirii belirli araliklarla

yanal donatilar ile beton ¢ekirdeginin sarilmasidir.
Donatinin  korunmast ve gerekli aderansin
saglanmasi i¢in her bir yap1 elemaninda pas payi
birakilmaktadir. Elemanlarin kabuk bolgesi diye
adlandirilan bu beton bolgesinin gerilme-birim
sekil degistirme iligkileri sargisiz beton modeli ile
temsil edilmelidir.

3.1. Sargisiz Beton

Sargili  betona ait davranigin  daha iyl
kavranabilmesi adma ilk Once sargisiz betonun
davranigina deginilmesi yararl olacaktir. Sargisiz
betona ait birim sekil degistirme (kisalma) degeri
betonarmenin elemanlarinda yeterli miktarda
siineklik  seviyesine  ulagilmasina  olanak
saglamayacak derecede azdir. Sargisiz beton
modeli olarak ¢aligmalarda siklikla Gelistirilmis
Hognestad [22] ve Mander [19] modelleri
kullanilmaktadir. Mander sargili beton modelinde
etkili sargilama basing gerilmesi degeri olarak sifir
alindiginda  sargisiz  beton modeli  elde
edilmektedir. Mander sargili ve sargisiz beton
modeline ait gerilme-birim sekil degistirme (fe-&c)
iliskisi Sekil 4’de gosterilmistir. Burada, feo!
sargisiz betonun basing dayanimi, fec: sargili beton
dayanimi, &, Sargisiz  beton birim  sekil
degistirmesi, &c: sargili beton birim sekil
degistirmesi, &q: sargili betondaki maksimum
basmg birim sekil degistirmesi degerini ifade
etmektedir.

Jfe
f Sargilt
ce

./(‘ll

)2 0.004 0.008 -

Sekil 4. Mander sargili ve sargisiz beton modeline ait
gerilme—birim sekil degistirme grafigi [13]

3.2. Sarguli Beton

Betonun enine dogrultuda sargilanmasi dayanim ve
stinekligi biiylik Olclide artirmakta ve dayanim
kaybina ugramadan elemanin biiylik sekil
degistirmeler yapmasini saglamaktadir. Bu durum,
geemis bir¢ok aragtirmaci tarafindan kapsamlica
incelenmigtir [23-25]. Sargilama, dayanim ve
stinekligin arttirilmasi amaciyla kesite enine donati
yerlestirilmesi ile beton ¢ekirdegine yanal basing
uygulanmasidir. Yanal basinca maruz kalan beton
cekirdeginde c¢atlak olusumunu ve artigini
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smirlandirip daha fazla siineklik elde etmek
mimkiindiir. Bu agidan sargi etkisinin derecesi
enine donati tarafindan beton ¢ekirdegine
uygulanan basmg kuvvetine baglidir. Bu sebeple
bu basinct ve basincin uygulandigi betonu
etkileyen faktorler dogrudan sargilama ile ilgilidir
[26, 27]. Enine donat1 miktari, enine donati araligi,
enine donati capi, enine donati akma dayanimi,
enine donati detaylandirmasi, boyuna donati
detaylandirmasi, beton basing dayanimi ve eksenel
yiikk diizeyi gibi etkenler sargi etkisini etkileyen
faktorlerdir. Gelistirilmis Kent-Park [28], Mander
[19] ve Saatgioglu-Razvi [29] modelleri sargili
beton  modellerinden  bazilaridir.  Mander
Modelinde sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme-
birim sekil degistirme (fc-gc) iligkilerini tanimlayan
bagntilar Denklem 1-8’de verilmistir [13]. Sargili
betondaki maksimum basing birim  sekil
degistirmesi (gc), bu ¢alismada Denklem 9-10 ile
hesaplanmustir [13].

foe X1
fo=—cc 1
NG @
foe =4c-foo 2
A, =2.254. /1+ 7.94.L - 2.L —1.254 3)
feo feo
£

Xx=—C 4
. 4)
&cc = Eco[1+5(4 —1)] ()

E
r=——=2 6
Ec - Esec ( )
E; =5000./ f, [MPa] @)

f
Esec = —£ (8)

cc
&qy =0.004+0.014.(p5 / psm) 9)
_ Al

Ps S'bk'hk (10)

Etkili sargilama basimec1 fe = 0 alinirsa, buna bagl
olarak Denklem 3’den Ac=1 olacagindan Denklem
2’de fec = feo Ve Denklem 5’de e¢c = eco alinacak ve
sargisiz beton modeli elde edilecektir [13]. Enine
donati ile sarilmis olan beton bolgesi ise sargili
beton gerilme-birim sekil degistirme iligkilerinin
kullamlmasi ile temsil edilir.

4. Egrilik Siinekligine Farkh Parametrelerin
Etkisi

Calisma kapsaminda tasarim degiskenlerinin
arastirtlmas1 i¢in boyutlar1 250x500 mm (S1),
300x500 mm (S2), 250x600 mm (S3) ve 300x600
mm (S4) olarak 4 adet kolon kesiti ele alinmistir
(Sekil 1). Eksenel yiik, beton dayanimi, boyuna
donat1 orani, boyuna donati akma dayammi, enine
donati aralig1, enine donati ¢api, enine donati akma
dayanimi ve enine donatinin hacimsel orani gibi
parametrelerin egrilik silinekligine olan etkileri
incelenecektir. Betonarme elemanlara ait kesitlerin
stinekligi, “egrilik siinekligi katsayis1 (w)” ile
hesaplanir (Sekil 5). Egrilik stinekligi katsayisi,
nihai egriligin (¢.) akma anindaki egrilige (¢y)
orani olarak tanimlanir (Denklem 11).

/j:

L
4, (1)

M A

“~
—
I
S
=

g

¢_1' ¢u ¢

Sekil 5. Egrilik-siinekligi degerlerinin hesaplanmasi

Calisma kapsaminda eksenel yiik, beton dayanimu,
boyuna donati orani, boyuna donati dayanimi,
enine donati aralifi, enine donati ¢api ve enine
donati dayanimi i¢in ikiser durum goz Oniine
alindiginda secilen dort kesit i¢in toplam 512 adet
moment-egrilik  analizi  yapilmistir.  Enine
donatinin hacimsel orani i¢in baglangigta degerler
belirlenmemis, enine donati ¢api, enine donati
aralig1 ve toplam enine donati uzunlugunun dikkate
almmasiyla  hesaplamalara  dahil edilmistir.
Moment-egrilik analizleri kolonlarin uzun boyut
dogrultular1 goz oniine alinarak tek eksen etrafinda
yapilmistir. Degiskenlerin egrilik stinekligine olan
etkilerini daha iyi gorebilmek icin incelenen
parametrenin goz Oniine alinan tim degerleri ile
diger degiskenler sabit tutularak bulunan egrilik
stinekligi degerleri karsilagtirilmigtir.
Parametrelerin siinekligi nasil etkiledigini acgiga
cikarmak amaciyla elde edilen verilerden 6rnek
tablolar olugturulmustur (Tablo 3-9).
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4.1. Eksenel Yiik Diizeyinin Etkisi

GOz Oniine alman iki (%20, %30).Ac.f farkls
eksenel yiik diizeyi icin moment-egrilik degerleri
hesaplanmis  ve  bunlarin  karsilastirmasi
yapilmistir. Eksenel yiik hari¢ diger degiskenler
sabit tutularak kolon kesitleri i¢in 6rnek egrilik
stinekligi degerleri Tablo 3’de verilmistir. Eksenel
yiik artiginin kesitin moment tagima kapasitesini bir
miktar arttirdigi birgok ¢alisma ile kanitlanmigtir
[4, 9, 12]. Buna karsin Tablo 3’de goriildiigii lizere
eksenel yilkk seviyesinin artmasiyla egrilik
siinekligi degerlerinde azalma goriilmektedir.
Eksenel yiik ile her bir parametrenin degigiminin
egrilik siinekligine etkisine bakildiginda, eksenel
yiikiin arttig1 durumda diger tiim parametreler sabit
iken sadece enine donati araligi ve boyuna donati
akma dayanimi azaldiginda egrilik siinekliginde

artis  gorliilmistiir. Diger tim parametrelerin
degisimi  eksenel yitkk arttiginda  egrilik
stinekliliginin azalmasimna engel olamiyorken,

enine donat1 aralifinin ve boyuna donati akma
dayanimimin azalmasinin siinekliligi iyilestirmesi
bu iki parametrenin eksenel yiike gore egrilik
stinekliginde baskin oldugunu ifade etmektedir.
Eksenel yiikiin %20 ve %30 oldugu durumda tiim
degisken verileri i¢in minimum, maksimum ve
ortalama egrilik siinekligi degerleri Sekil 6’da
gosterilmistir. Eksenel yiik diizeyi %20’den %30°a
ciktiginda tim degiskenlerin degerleri dikkate
alindiginda ortalama egrilik siineklik degerleri S1,
S2, S3 ve S4 igin sirasiyla %16, %17, %17 ve %18
azalmaktadir. Eksenel yiik arttiginda minimum ile
maksimum degerler arasindaki fark diismektedir
(Sekil 6). Eksenel yiikiin artmasi siinekligi
azaltirken eleman bazinda kirilma tliriini de
beklenen siinek kirilmadan (¢ekme kirilmasi)
istenmeyen gevrek kirtlma (basing kirilmasi)
yoniine  dogru  ¢evirmektedir. Sonuglara
bakildiginda eksenel yiikk ile siinek davranig
arasindaki iligkinin ters orantili olarak degistigi
sOylenebilir.

Tablo 3. Egrilik siinekligine eksenel yiik diizeyinin etkisi

Boyuna . . Enine Enine
Eks§nel Beton Boyuna Donat1 Enine Enine Donati Donati Egrilik
Yiik Basing  Donati Donati Donati ; . ope s
Kesit Diizeyi Dayammi Oram Akma Arah@  Capi Akma  Hacimsel Siinekliligi
el y y Dayanim g P Dayanimu  Oram
N fex pt fyk S (I) fyk Ps n
% N/mm? % N/mm? mm mm N/mm? %
s1 20 20 1 220 100 8 420 1.05 23.07
30 20 1 220 100 8 420 1.05 20.20
$2 20 20 1 220 100 8 420 0.99 23.34
30 20 1 220 100 8 420 0.99 18.22
s3 20 20 1 220 100 8 420 0.91 23.73
30 20 1 220 100 8 420 0.91 19.89
s4 20 20 1 220 100 8 420 0.85 24.23
30 20 1 220 100 8 420 0.85 18.47
30.00
5
= 20.00
£
::E
é 10.00
5
= 0.00
& Minimum 7.19 7.13 6.94 6.82 6.66 6.57 6.47 6.32
Maksimum | 27.42 | 20.20 | 27.84 | 19.88 | 26.92 | 21.22 | 27.59 @ 19.45
® Ortalama 15.57 | 13.04 | 15.07 | 12,52 | 1531 | 12.65 | 14.80 | 12.17

Sekil 6. Eksenel yiikiin %20 ve %30 oldugu durumda tiim degisken verileri icin egrilik-siinekligi degerleri
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4.2. Beton Basing Dayaniminin Etkisi

Beton basing dayaniminin = siineklik {izerine
etkilerini gérmek amaciyla iki (20, 30 N/mm?)
farkli beton basmg dayanimi dikkate alinmistir.

Beton basmng dayanimi  farkinin  siineklik
tizerindeki goriilmesi igin dikkate alinan tiim kolon
kesitleri i¢in 6rnek egrilik stinekligi degerleri Tablo
4’de gosterilmistir. Beton basing dayanimi
artisginin,  kesitlerin siinekligi iizerinde olumlu
etkisi oldugu bir¢ok ¢aligmada belirtilmistir [7, 10,
11, 18]. Bu ¢alismada eksenel yiik diizeyi, kolon
kesit alani ile beton dayaniminin ¢arpilmasiyla elde
edilen dayamimimn %’si cinsinden g6z Oniine
alimmasindan dolay1 beton dayaniminin artmasiyla
birlikte eksenel yiik miktar1 da artmaktadir.
Dolayisiyla birbirine yakin eksenel yiik miktari
altinda beton dayaniminin siineklige etkisini
gorebilmek amaciyla artan beton dayanimina
paralel olarak eksenel yiik yilizdesi azaltilarak
Tablo 4’de egrilik siinekligi degerleri verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore beton dayanimi artisinin
gdz Oniine alinan tiim kesitlerde siinekligi

Emrah Meral

iyilestirdigi  anlagilmaktadir. Beton  basing
dayanimi ile her bir parametrenin degisiminin
egrilik siinekligine katkis1 degerlendirildiginde,
diger tiim parametreler sabit iken beton basing
dayanimi ile boyuna donati orani arttiginda sadece
egrilik  siinekligi  artnmistir.  Diger  tiim
parametrelerin degismesi beton basing dayanimi
artmasina ragmen egrilik stinekliginin diismesini
durduramamustir, bu da beton basmg¢ dayaniminin
incelenen parametreler igerisinde egrilik siinekligi
tizerinde daha az etkin oldugunu belirtmektedir.
Beton basing dayaniminin 20 ve 30 N/mm? oldugu
durumda tiim degisken verileri igin minimum,
maksimum ve ortalama egrilik stinekligi degerleri
Sekil 7’de gdsterilmistir. Beton dayaniminin
artmasiyla birlikte eksenel yiik miktarinin artisi,
tiim degisken verileri gbz oniine alindiginda egrilik
siinekliginin minimum, maksimum ve ortalama
degerlerini azaltmasi, eksenel yiik etkisinin beton
basimg dayanmimina gore daha fazla hissedildigini
gostermektedir.

Tablo 4. Egrilik siinekligine beton basing dayaniminin etkisi

Boyuna . . Enine Enine
E"({S? nel ~ Beton  Boyuna Donati Enine - Enine Donati Donati Egrilik
ik Basing  Donati Donati Donati ; . ope s
Kesit Diizeyi Dayammmm Oram Akma Araligit Cap Akma Hacimsel - Siinekliligi
Dayanim Dayanimi  Oram
N fex pt fyk S (I) fyk Ps n
% N/mm? % N/mm? mm mm N/mm? %
s1 30 20 1 220 100 8 420 1.05 20.20
20 30 1 220 100 8 420 1.05 22.14
$2 30 20 1 220 100 8 420 0.99 18.22
20 30 1 220 100 8 420 0.99 21.92
$3 30 20 1 220 100 8 420 0.91 19.89
20 30 1 220 100 8 420 0.91 20.79
s4 30 20 1 220 100 8 420 0.85 18.47
20 30 1 220 100 8 420 0.85 19.02
30.00
3ED
% 20.00
=
2 1000
e
2o e T e e x|
s1 82 83 S4
[+Minimum | 9.28 | 7.13 | 887 | 682 834 | 657 | 804 | 632
| ~Maksimum| 27.42 | 26.22 | 27.84 | 22.96 2692 | 2634 | 27.59 | 23.85
|xOrtalama | 1501 | 13.60 | 14.54 | 13.04 | 14.83 | 13.13  14.38 | 12.59

Sekil 7. Beton basing dayaniminin 20 ve 30 N/mm? oldugu durumda tiim degisken verileri igin egrilik-siinekligi

4.3. Boyuna Donati Oranminin Etkisi

Calisma kapsaminda DBYBHY-2007 ‘de kolonlar
icin belirlenen boyuna donat1 oranlar1 dikkate

degerleri

almarak bu oranlar arasinda iki (%1, %2) cesit
boyuna donati orani secilmistir. Boyuna donati
oraninin silineklige etkilerinin arastirilmasi igin
dikkate alinan tiim kolon kesitleri i¢in 6rnek egrilik

34



Yapisal Parametrelerin Betonarme Kolonlarin Egrilik Stinekligine Etkileri

stinekligi degerleri Tablo 5’de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore boyuna donat1 orani artiginin
g6z Oniline alinan tim kesitler i¢in egrilik
siinekligini azalttig1 goriilmektedir. Boyuna donati
oram ile her bir parametrenin degisiminin egrilik
stinekligine etkisi incelendiginde, diger tiim
parametreler sabit tutulurken boyuna donati orani
arttifinda enine donati ¢apit ve enine donati
dayanimmin  artmast  egrilik  siinekliginin
diismesini  engelleyememistir. ~ Diger  tiim
parametrelerin  degisimi boyuna donati oram
artisina ragmen egrilik siinekligini ylikseltmistir.
Boyuna donati oraninin %1 ve %2 oldugu durumda

tiim degisken sonuglari igin minimum, maksimum
ve ortalama egrilik siinekligi degerleri Sekil 8’de
verilmistir. Boyuna donati oram1 %1’den %2’ye
ciktiginda tim degiskenlerin degerleri dikkate
alindiginda ortalama egrilik siineklik degerleri S1,
S2, S3 ve S4 kesitlerinin tiimii i¢in yaklasik %12
azalmaktadir. Boyuna donati orami arttiginda
dikkate alinan tiim kesitler i¢in maksimum deger
minimum degerin 3.70 kati civarindadir. Eksenel
yiik parametresinde oldugu gibi boyuna donati
oraninin artmasi kesit siinekliginde diisiise sebep
olmaktadir.

Tablo 5. Egrilik siinekligine boyuna donati oranmnin etkisi

Eksenel Beton  Boyuna Boyuna Enine Enine Enine Enine L
.. Donat1 Donat1 Donat1 Egrilik
Yiik Basin¢  Donati Donati Donati - .. pexe
Kesit Diizeyi Dayamm Oram Akma Arahgi  Capi Akma — Hacimsel Siinekliligi
Dayanim Dayannni  Oram
N fek pt fy S ¢ fy Ps n
% N/mm? % N/mm? mm mm N/mm? %
s1 20 20 1 220 100 8 420 1.05 23.07
20 20 2 220 100 8 420 1.05 21.79
52 20 20 1 220 100 8 420 0.99 23.34
20 20 2 220 100 8 420 0.99 21.98
$3 20 20 1 220 100 8 420 0.91 23.73
20 20 2 220 100 8 420 0.91 22.58
s4 20 20 1 220 100 8 420 0.85 24.23
20 20 2 220 100 8 420 0.85 20.38
30.00
380
% 20.00
£
2 1000
= y
= 000
*Minimm | 7.64 | 7.13 | 7.21 | 682 | 7.07 | 657 | 696 | 632
~Maksimum | 27.42 | 25.26 | 27.84 | 2243 | 2692 2521 | 27.59 | 2331
*Ortalama | 1525 | 13.35 | 14.59 | 12.99 | 14.84  13.12 1425 | 1271

Sekil 8. Boyuna donati oranmimn %1 ve %2 oldugu durumda tiim degigken verileri igin egrilik-stinekligi degerleri

4.4. Boyuna Donati Akma Dayaniminin Etkisi

Boyuna donat1 akma dayanimi olarak bu calisma
icin iki farkli (220, 420 N/mm?2) dayanim segilerek
hesaplamalara  katilmigtir.  Boyuna  donati
dayaniminin siineklige etkilerinin incelenmesi i¢in
tiim kolon kesitleri i¢in Ornek egrilik siinekligi
degerleri Tablo 6’da verilmistir. Moment-egrilik
analizlerinden alinan sonuglara gére boyuna donatt
akma dayanimi artisinin géz Oniine alinan tiim
kesitler igin egrilik slinekligini %30 dolayinda
azalttign goriilmektedir. Boyuna donatt akma
dayanimi ile her bir parametrenin degisiminin
egrilik siinekligine etkisi irdelendiginde, boyuna

donati akma dayanmimi arttifinda diger tiim
parametreler sabit tutulurken enine donati
araligimin azalmasi egrilik stinekliginin diisiigiinii
durdurabilmigtir.  Diger tiim parametrelerin
degisimi boyuna donati akma dayaniminin artistyla
birlikte egrilik siinekliginin azalmasini
onleyememistir. Boyuna donati akma dayaniminin
220 ve 420 N/mm? oldugu durumda tiim degisken
sonuglari i¢in minimum, maksimum ve ortalama
egrilik stinekligi degerleri Sekil 9°da verilmistir.
Boyuna donati akma dayanimi 220°den 420
N/mm?ye ¢iktiginda tim degiskenlerin degerleri
dikkate alindiginda ortalama egrilik siineklik
degerleri S1, S2, S3 ve S4 kesitleri icin sirasiyla
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%27, %28, %28 ve %27 oraninda azalmaktadir.
Boyuna donat1 akma dayanimi arttiginda minimum
ile maksimum degerler arasindaki fark
azalmaktadir. Boyuna donati akma dayaniminin
artmasiyla birlikte kesitin eksenel yiik ve moment
tagima kapasitesi arttig1 bilinmesine ragmen egrilik

stinekliginde azalma oldugu goriilmektedir.
Boyuna donati ile ilgili olan boyuna donati orani ve
dayanim degerlerinin artiginin siineklik {izerinde
bulunan sonuglar dogrultusunda olumsuz etkiye
sebep oldugu hesaplanmustir.

Tablo 6. Egrilik siinekligine boyuna donati akma dayaniminin etkisi

Eksenel Beton  Boyuna Boyuna Enine Enine Enine Enine -
.. Donat1 Donat1 Donat1 Egrilik
Yiik Basing  Donati Donati Donati . .. pexe
 Diizevi Davamm Oram Akma Arah@  Capi Akma  Hacimsel Siinekliligi
Kesit uzey y Dayamim & P Dayanimu  Oram
N fex Pt fyk S ¢ fyk Ps 1]
% N/mm? % N/mm? mm mm N/mm? %
s1 20 20 1 220 100 8 420 1.05 23.07
20 20 1 420 100 8 420 1.05 16.85
52 20 20 1 220 100 8 420 0.99 23.34
20 20 1 420 100 8 420 0.99 15.95
$3 20 20 1 220 100 8 420 0.91 23.73
20 20 1 420 100 8 420 0.91 16.67
s4 20 20 1 220 100 8 420 0.85 24.23
20 20 1 420 100 8 420 0.85 16.31
30.00
380
= 2000
g
E:E
£ 10
b o0 | HE i : i i
20 | 420 220 420 220 420 | 20 | 420
s1 s2 §3 84
=Minimum | 842 | 713 | 809 | 682 779 657 | 751 | 632
~Maksimum| 2742 | 19.77 | 27.84 1756 | 26.92 | 19.26 | 27.59 | 18.50
oOrtalama | 16.56 | 1205 | 1600 | 1159 | 1621 | 11.75 | 15.59 | 11.37

Sekil 9. Boyuna donati akma dayamimmin 220 ve 420 N/mm? oldugu durumda tiim degisken verileri igin egrilik-
stinekligi degerleri

4.5. Enine Donati Araliginin Etkisi

Enine donat1 aralig1 i¢in iki farkli (100, 200 mm)
adim aralig1 goéz Oniine alinarak secilen kesitlerin
moment-egrilik analizlerine yansitilmigtir. Enine
donatilar, boyuna donatilar1 bir arada tutarak
burkulma boyunu kisaltip boyuna donatilarin
burkulmasin1 engeller ve kesitin kesme kuvveti
kapasitesini artirirlar. Bunun disinda enine donati
araliginin azalmasinin kesitin siinekligini olumlu
olarak etkiledigi bircok calismada elde edilmistir
[10, 11, 12, 18]. Enine donat1 araliginin siineklik
iizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in tiim kolon
kesitleri i¢in 6rnek egrilik siinekligi degerleri Tablo
7°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore enine
donat1 aralign artisinin g6z Oniine alman tiim
kesitler icin egrilik siinekligini %35 civarinda
azalttig1 sOylenebilir. Enine donat1 aralig1 ile her bir
parametrenin degisiminin egrilik stinekligine etkisi

degerlendirildiginde, enine donati aralig1 arttiginda
diger tiim parametreler sabit tutulurken boyuna
donati akma dayammi hari¢ parametrelerin
degisimi egrilik siinekliginin azalmasina engel
olamamugtir. Enine donati araliginin 100 ve 200
mm oldugu durumda tiim degisken sonuglari i¢in
minimum, maksimum ve ortalama egrilik stinekligi
degerleri Sekil 10’da verilmistir. Enine donati
araligt 100°’den 200 mm’ye ¢iktiginda tim
degiskenlerin  degerleri  dikkate alindiginda
ortalama egrilik siineklik degerleri S1, S2, S3 ve S4
kesitleri i¢in sirasiyla %29, %29, %33 ve %32
oraninda azalmaktadir. Enine donati araligi
arttiginda minimum ile maksimum degerler
arasindaki fark artmaktadir. Bu sonuglar enine
donatt araliginin sargi etkisi iizerindeki 6nemini
vurgulamaktadir.
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Tablo 7. Egrilik siinekligine enine donati araliginin etkisi

Eksenel Beton Boyuna Boyuna Enine Enine Enine Enine -
. Donat1 Donat1 Donat1 Egrilik
Yiik Basin¢  Donati Donati Donati - .. pexs
. Diizevi Davamm Oram Akma Arahgn  Capi Akma  Hacimsel Siinekliligi
Kesit uzey y Dayanim g P Dayammm  Oram
N fex pt fyk S ¢ fyk Ps 1]
% N/mm? % N/mm? mm mm N/mm? %
s1 20 20 1 220 100 8 420 1.05 23.07
20 20 1 220 200 8 420 0.53 16.59
52 20 20 1 220 100 8 420 0.99 23.34
20 20 1 220 200 8 420 0.50 15.27
$3 20 20 1 220 100 8 420 0.91 23.73
20 20 1 220 200 8 420 0.46 14.69
sa 20 20 1 220 100 8 420 0.85 24.23
20 20 1 220 200 8 420 0.43 14.75
30.00
):E‘J i
= 20.00 ::‘;:: :::‘:: o
2 i o gy
2
z 0
LR & : . : : . 3
100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 100 200
sl s2 s3 4
#Minimum | 1120 | 7.13 | 1070 | 682 | 1078 | 657 | 1060 632
“Maksimum| 27.42 | 21.17 | 27.84 | 21.71 | 26.92 | 21.39 | 27.59 | 19.38
®Ortalama = 1678 | 11.83 | 16.16 | 1143 | 1672 | 11.24 | 16.07 | 10.89

Sekil 10. Enine donati araligmin 100 ve 200 mm oldugu durumda tiim degisken verileri i¢in egrilik-siinekligi degerleri

4.6. Enine Donati Capinin Etkisi

Calisma kapsaminda enine donati ¢api olarak iki
farkli (8, 10 mm) donat1 ¢ap1 secilerek kesitlerin
moment-egrilik analizlerinde kullanilmistir. Biiyiik
capta kullanilan enine donati daha biiyiik egilme
rijitligi anlamima gelmektedir. Dolayisiyla daha
rijit enine donati beton c¢ekirdegi genisledikce
donatinin digartya dogru bel vermesini geciktirerek
daha verimli bir sargilama etkisine imkan
verecektir. Bu da kesit siinekligine olumlu olarak
yansiyacaktir. Enine donati c¢apinin siineklige
etkilerini incelemek maksadiyla segilen tiim kolon
kesitleri i¢in 6rnek egrilik siinekligi degerleri Tablo
8’de gosterilmistir. Moment-egrilik analizlerinden
aliman sonuglara gére enine donati ¢api artiginin
gbz Oniine aliman tim kesitler icin egrilik
stinekligini %16 civarmda arttirdigi bulunmustur.
Enine donati capi ile her bir parametrenin
degisiminin  egrilik  siinekligine  etkisine
bakildiginda, enine donati ¢apinin arttigr durumda

diger tiim parametreler sabit iken sadece beton
basmg dayamimi ve enine donati akma dayanimi
azalmasina ragmen egrilik siinekliginde artis
goriilmiistiir. Diger tiim parametrelerin degisimi
enine donat1 capr arttiginda egrilik siinekliliginin
azalmasina engel olamiyorken, beton basing
dayaniminin ve enine donati akma dayaniminin
azalmasina ragmen siinekliligin iyilesmesi enine
donati capmin bu iki parametreye gore egrilik
stinekliginde daha baskin oldugu sdylenebilir.
Enine donati ¢apinin 8 ve 10mm oldugu durumda
tiim degisken verileri i¢in minimum, maksimum ve
ortalama egrilik stlinekligi degerleri Sekil 11°de
gosterilmistir. Enine donati ¢ap1 8’den 10mm’ye
ciktiginda tiim degiskenlerin degerleri dikkate
alindiginda ortalama egrilik stineklik degerleri S1,
S2, S3 ve S4 igin sirastyla %17, %18, %22 ve %22
artmaktadir. Enine donati ¢ap arttiginda minimum
ile  maksimum degerler arasindaki fark
azalmaktadir.
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Tablo 8. Egrilik siinekligine enine donati ¢apinin etkisi

Eksenel Beton Boyuna Boyuna Enine Enine Enine Enine -
. Donat1 Donat1 Donat1 Egrilik
Yiik Basin¢  Donati Donati Donati - .. pexs
Kesit Diizeyi Dayammmm Oram Akma Arahig Capi Akma  Hacimsel Siinekliligi
Dayanim Dayammm  Oram
N fex pt fyk S ¢ fyk Ps 1]
% N/mm? % N/mm?  mm mm N/mm? %
s1 20 20 1 220 100 8 420 1.05 23.07
20 20 1 220 100 10 420 1.65 27.42
52 20 20 1 220 100 8 420 0.99 23.34
20 20 1 220 100 10 420 1.56 27.84
$3 20 20 1 220 100 8 420 0.91 23.73
20 20 1 220 100 10 420 1.43 26.92
sa 20 20 1 220 100 8 420 0.85 24.23
20 20 1 220 100 10 420 1.34 27.59
30.00
)
% 20.00
=
2 100
=
] 10 8 10 8 10 8 10
s1 52 3 84
#Minimum | 7.13 | 9.61 | 682 | 939 | 657 | 892 | 632 | 854
~Maksimum| 23.07 | 2742 | 2334 | 2784 | 23.73 | 26.92 | 2423 27.59
®Ortalama | 13.16 | 1545 | 12.64 | 1495 | 12.62 | 1534 | 12.12 14.84

Sekil 11. Enine donati ¢apinin 8 ve 10 mm oldugu durumda tiim degisken verileri i¢in egrilik-stinekligi degerleri

4.7. Enine Donati Akma Dayanimunmin Etkisi

Enine donati dayanimi olarak ¢alismada iki farkl
(220, 420 N/mm?  dayamim  segilerek
hesaplamalara dahil edilmistir. Enine donati
dayaniminin siineklige etkilerinin incelenmesi igin
dikkate alinan tiim kolon kesitleri i¢cin 6rnek egrilik
siinekligi degerleri Tablo 9’da gosterilmistir.
Sargilamanin etkinligi artan gerilme degerleri
altinda enine donatinin yanal basing uygulayarak
betonda olusan catlaklarin gelisimini
onleyebilmesine baghdir. Artan yanal
deformasyon altinda enine donatinin betona
uyguladig1 basincin artmasi istenen bir davranistir.
Enine  donati  tarafindan  uygulanabilecek
maksimum basing kullanilan ¢eligin akma
dayanimina baglidir. Bu nedenlerle biiylik akma
dayanimina sahip celik sargilama etkisi agisindan
daha olumludur. Dolayistyla sargilamanin
iyilesmesi kesitin siinekligine de faydali olacaktir.
Elde edilen sonuglara gore enine donati akma
dayanimi artiginin goéz Oniine alinan tiim kesitler

icin egrilik slinekligini %10 civarinda yiikselttigi
sOylenebilir. Enine donat1 akma dayanimui ile her
bir parametrenin degisiminin egrilik siinekligine
katkis1 degerlendirildiginde, diger tim
parametreler sabit iken enine donati akma
dayanimi arttiginda beton basmg dayanimi
azalmasina ragmen egrilik siinekligi degeri
artmistir. Diger tliim parametrelerin degismesi
enine donati akma dayanimi artmasina ragmen
egrilik siinekliginin diismesini durduramamustir.
Enine donat1 akma dayaniminin 220 ve 420 N/mm?
oldugu durumda tiim degisken sonuclari i¢in
minimum, maksimum ve ortalama egrilik siinekligi
degerleri Sekil 12’de verilmistir. Enine donati
akma dayammnm 220°den 420 N/mm*ye
ciktiginda tiim degiskenlerin sonuglar1 dikkate
alindiginda ortalama egrilik siineklik degerleri S1,
S2, S3 ve S4 igin sirastyla %13, %13, %12 ve %12
artmaktadir. Enine donati akma dayanimina ait
minimum ile maksimum degerler arasindaki fark 3
ile 4 arasinda degigsmektedir.
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Tablo 9. Egrilik siinekligine enine donati akma dayanimimin etkisi

Eksenel Beton Boyuna Boyuna Enine Enine Enine Enine -
.. Donat1 Donat1 Donat1 Egrilik
Yiik Basing  Donati Donati Donati - . pexs
- Diizevi Davamm Oram Akma Arabgn  Capi Akma  Hacimsel Siinekliligi
Kesit uzey y Dayanim g P Dayanm  Oram
N fex Pt fyk S ¢ fyk Ps 1]
% N/mm? % N/mm? mm mm N/mm? %
s1 20 20 1 220 100 8 220 1.05 22.75
20 20 1 220 100 8 420 1.05 23.07
$2 20 20 1 220 100 8 220 0.99 19.88
20 20 1 220 100 8 420 0.99 23.34
s3 20 20 1 220 100 8 220 0.91 2291
20 20 1 220 100 8 420 0.91 23.73
s4 20 20 1 220 100 8 220 0.85 20.72
20 20 1 220 100 8 420 0.85 24.23
30.00
=
= 20.00
g
g 10.00
FED 1 O T n i 1A
S o | : g . % : :
220 420 | 220 | 420 | 220 | 420 | 220 | 420
s1 s2 s3 54
#Minimum | 713 | 756 | 682 724 | 657 | 7.08 | 632 | 678
~Maksimum | 23.69 | 27.42  23.67 | 27.84 | 22.91 | 26.92 | 23.35 | 27.59
»Ortalama | 1344 | 1517 | 12.98  14.61 | 13.17 | 14.79 | 12.69 | 14.27

Sekil 12. Enine donat1 akma dayanimmin 220 ve 420 N/mm? oldugu durumda tiim degisken verileri igin egrilik-
stinekligi degerleri

4.8. Enine Donati Hacimsel Oramnin Etkisi

Enine donat1 miktari, enine donat1 hacminin beton
cekirdegi hacmine orani olarak ifade edilir ve sargi
etkisini belirleyen en onemli faktorlerden biridir.
Daha biiyiik enine donati hacimsel orani, beton
iizerinde daha biiyiik yanal basin¢ uygulanmasi ve
boylelikle dayanim ve siineklikte daha biiyiik artiga
neden olmaktadir. Artan enine donati hacimsel
orani ile birlikte betonarme davranisinda biiylik
iyilesme saglandig1 rapor edilmistir [26]. Enine
donat1 hacimsel oran1 i¢in ayrica degerler
belirlenmemis, enine donati ¢api, enine donati
aralig1 ve toplam enine donat1 uzunlugunun dikkate
alimmastyla iistteki yedi parametreye ek olarak tiim
kesitler icin belirlenerek hesaplamalara dahil
edilmistir. Enine donatt hacimsel oranmnin
siineklige etkilerinin arastirilmasi ic¢in dikkate
alman tim kolon kesitleri i¢in Ornek egrilik
siinekligi degerleri Tablo 10’da verilmistir.

Moment-egrilik analizlerinden aliman sonuglara
gore S1, S2, S3 ve S4 kesitlerinin sahip oldugu en
diisiik ve en yiiksek enine donat1 hacimsel orami
arasindaki egrilik siinekligi degerlerinin fark:
strastyla %65, %82, %83 ve %87 hesaplanmistir.
Kesitlerin sahip oldugu enine donati hacimsel
oranina gore tim degisken sonuglar1 igin
minimum, maksimum ve ortalama egrilik siinekligi
degerleri Sekil 13°de verilmistir. Kesitlerin
ortalama egrilik silinekligi degerleri, kesitlerin
kendi igerisinde en diisiik enine donatr hacimsel
oranina ait egrilik siinekligine boliindiiglinde S1,
S2, S3 ve S4 i¢in sirasiyla 1.29-1.70, 1.32-1.71,
1.36-1.86 ve 1.36-1.86 araliginda oranlar elde
edilmektedir. Kesitlerin enine donati hacimsel
orani degerleri goz Oniine alindiginda, hesaplanan
minimum ile maksimum egrilik stinekligi degerleri
farki yaklasik olarak 2 ile 2.5 arasinda
degismektedir.
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Tablo 10. Egrilik siinekligine enine donati hacimsel oraninin etkisi

Boyuna . . Enine Enine
Eks.(.anel Beton  Boyuna Donat1 Enine Enine Donat1 Donat1 Egrilik
Yiik Basin¢  Donati Donati Donati - .. pexs
Kesit Diizeyi Dayanm Orani Akma Arabin  Capi Akma  Hacimsel Siinekliligi
esi uzey y Dayanim g P Dayammm  Oram
N fox pt fyk S (I) fyk Ps n
% N/mm? % N/mm? mm mm N/mm? %
20 20 1 220 200 8 420 0.53 16.59
s1 20 20 1 220 200 10 420 0.83 21.17
20 20 1 220 100 8 420 1.05 23.07
20 20 1 220 100 10 420 1.65 27.42
20 20 1 220 200 8 420 0.50 15.27
$2 20 20 1 220 200 10 420 0.78 21.71
20 20 1 220 100 8 420 0.99 23.34
20 20 1 220 100 10 420 1.56 27.84
20 20 1 220 200 8 420 0.46 14.69
s3 20 20 1 220 200 10 420 0.72 21.39
20 20 1 220 100 8 420 0.91 23.73
20 20 1 220 100 10 420 1.43 26.92
20 20 1 220 200 8 420 0.43 14.75
s4 20 20 1 220 200 10 420 0.67 19.38
20 20 1 220 100 8 420 0.85 24.23
20 20 1 220 100 10 420 1.34 27.59
30.00
é:n 20.00 5 ;
2 O P I
Z o Bl .r 1T T
090 10,53 0.83] 1.0 1.65 0.50 .78 0.99] 1.56 0.46] 0.72] 0.91] 1.43] 0.43] 0.67 0.85  1.34
S1 S2 83 S4
% Minimum | 7.13/9.61|11.2/11.2 6.82/9.39|10.7|11.2/6.57 | 8.92/11.1 10.7|6.32|8.54 | 10.6| 11.0
' Maksimum | 16.5/21.1/23.0(27.4|15.2|21.7(23.3|27.8 14.6|21.3|23.7/26.914.7 19.3 | 242|275
= Ortalama | 10.313.316.0{17.5 9.87|12.9|15.4|16.9/9.54|12.9/15.7/17.7/9.23 | 12.5 | 15.0 | 17.1

Sekil 13. Enine donat1 hacimsel oranlarina gore tiim degisken verileri icin egrilik-stinekligi degerleri

5. Regresyon Analizi ile Siineklik Hesab1

Degiskenler arasindaki iligskinin biiyiikliigiinii
Olemek ve bagimsiz degiskenler yardimiyla elde
edilen bagiml degisken degerini kestirmek igin
excelde c¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilmigtir. Burada bagimsiz degiskenler sirasiyla
eksenel yiik ylizdesi, boyuna donati orani, boyuna
donat1 akma dayanimi, enine donat1 arali§i, enine
donat1 capi, enine donati akma dayanimi, enine
donat1 orani, bagimh degisken olarak da egrilik
siinekligi degeri almmugstir. Dort  kesit  igin
gerceklestirilen 512 adet  moment-egrilik
analizinden bulunan egrilik siinekligi sonuclari ile
g0z Oniine aliman parametre degerleri i¢in yapilan
regresyon analizi sonuglar1 Tablo 11°de verilmistir.
Regresyon analizi sonuglarma bakildiginda
degiskenler arasindaki iligkinin giiglii oldugu
goriilmektedir.

Regresyon analizi ile ayrica siineklik degerini
denklemle elde etmek i¢in denklem katsayilar
Tablo 12°deki gibi bulunmustur. Enine donati

aralig1 ve enine donati ¢capi, enine donati hacimsel
oraninin hesabinda kullanildig1r icin siineklik
denklemine bu iki parametre dahil edilmemistir.
Elde edilen siineklik denklemiyle moment-egrilik
analizi  yapilmaksizin g6z Oniine alinan
parametreler yardimiyla kesitin egrilik stinekligi
degeri hesaplanabilmektedir (Denklem 12).

y =24.866 —0.259%; —0.160x, —1.693x3

~0.022x, +0.008x5 + 7.027Xg (12

)

Siineklik denkleminin gilivenilirligini test etmek
amactyla daha once moment-egrilik analizinden
bulunan baz1 egrilik silinekligi degerleri ile
denklemden elde edilen siineklik degerleri Tablo
13°de karsilastirilmistir. Tablo 13’den goriildiigii
iizere moment-egrilik analizinden ve siineklik
denkleminden bulunan degerler birbirine yakindir.
Buna gore kesitin egrilik stinekligi degerleri
stineklik  denklemi ile  yaklagitk  olarak
hesaplanabilir.
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Tablo 11. Regresyon analizi sonuglari

Regresyon Istatistikleri

6. Ozet ve Sonuclar

Betonarme yap1 tasariminda yap1 sisteminin

Coklu R 0.91
 Kare 0.83 performansi, yapi elemanlarma ve bu el?manlarln
Ao R K 082 davranisini etkileyen parametrelere baglhdir. Bu
yarli R Kare : anlamda  yapinin  diisey  tasiyict  sistem
Stag(fa:t Hata 1555’ elemanlarinin 6nemli kismini olusturan kolonlarin
Ozlem

Tablo 12. Regresyon analizinden elde edilen denklem

kesit ozellikleri siineklik agisindan segilen tasarim
degiskenlerine gore degerlendirilmistir. Bunun i¢in
boyutlart 250x500 mm (S1), 300x500 mm (S2),

katsayilari 250x600 mm (S3) ve 300x600 mm (S4) olan 4 adet

Katsayilar kolon kesit.ini.n,. kolonlarin dav'lrz}nls.t:)zeuikkrinin

Kesisim 24 866 m(fele.nn.lem icin mciment-egrlllk iligkileri elde

X Degiskeni 1 (Eksenel Yiik Diizeyi) -0.259 edilmistir. Eksenel yiik, beton dayanlm}, boyuna

X Degiskeni 2 (Beton Basing Dayanimi) -0.160 donafl orant, boyuna donati Qayanlml, enine donati

X Degiskeni 3 ( Boyuna Donati Orani) 1693 argllgl, enine donatl.gapl, enine dgqatl dayanimi ve

X Degiskeni 4 (Boyuna Donat1 Akma ervllr.16.: do?atlnl.rlv hacnnsel orani gll?l P arametrelgr%n

Dayanimi) -0.022 egqllk sune.klilglnne olqn etklleurml argstlrmgk igin

X Degiskeni 5 (Enine Donati Akma 0.008 secilen her iki yonde girozlu dort kesit ana:lllze tabi

Dayanimi) . tutulmustur. Kolonlarin uzun boyut dogrultular:

X Degiskeni 6 (Enine Donat: Hacimsel 2007 dikkate alinarak Fe.k eksgn .etrafmda toplamda 512
Orani) ' adet moment-egrilik analizi yapilmistir.

Tablo 13. Denklemden elde edilen egrilik siinekligi degerlerinin daha 6nceki degerlerle karsilagtirilmasi

Boyuna . . Enine  Enine Denklemle
Eksenel Beton Boyuna Enine Enine - Bulunan
Yiik Basing Donati Donat Donat1 Donat1 Donati Dopatl ..Egrll}lf,. Egrilik
. .. Akma y Akma Hacimsel Siinekliligi .. e
Kesit Diizeyi Dayanimi Oram Dayamm Araligi Capi Dayammi  Oram Sunfkllllg.l
Degerleri
N fek pt fyk S 0} fyk Ps n n
% N/mm?  op N/mm?  mm mm  N/mm? %
s1 20 20 1 220 100 8 220 1.05 22.75 19.17
30 30 2 420 200 10 420 0.83 10.62 8.92
$2 20 20 1 220 100 8 220 0.99 19.88 18.75
30 30 2 420 200 10 420 0.78 10.37 8.59
s3 20 20 1 220 100 8 220 0.91 22.91 18.19
30 30 2 420 200 10 420 0.72 9.73 8.15
s4 20 20 1 220 100 8 220 0.85 20.72 17.77
30 30 2 420 200 10 420 0.67 9.18 7.82

Calismadan elde edilen gozlem ve bulgular
asagidaki gibi 6zetlenmistir;

» Tim degiskenlerin dahil oldugu ortalama
egrilik stinekligi degerleri S1, S2, S3 ve S4
kesitleri i¢in sirastyla 14.30, 13.79, 13.98 ve
13.48 hesaplanmustir. Moment-egrilik
analizleri kolonlarin uzun boyutlar1 dikkate
aliarak gerceklestirildigi i¢in 6zellikle uzun
yondeki kolon boyutlarmin artmasi egilme
rijitligini (EI) daha da arttirdigr i¢in egrilik
degerini azaltmaktadir (¢=M/EI). Bu da
ortalama degerlere gore 250x500 mm (S1)
kesitinin digerlerine goére kismen siinek
davrandigimi gdstermektedir.

= S1, S2, S3 ve S4 kesitleri i¢in en diisiik egrilik
stinekligi degerleri sirasiyla 7.13, 6.82, 6.57 ve
6.32 hesaplanmistir. Ayni sekilde en yiiksek
egrilik siinekligi degerleri 27.42, 27.84, 26.92
ve 27.59 bulunmustur. Bulunanlara gore tiim
kesitler icin secilen parametrelerin egrilik
siinekligini yaklasik olarak 4 kata kadar
etkiledigi goriilmektedir.

= FEksenel yiik diizeyi %20°den %30’a ¢iktiginda
ortalama egrilik siineklik degerleri tiim kesitler
dikkate alindiginda %17 oraninda
azalmaktadir. Sonuglara bakildiginda eksenel
yik diizeyi ile siinek davranig arasindaki
iligkinin ters orantili olarak degistigi sonucu
cikarilabilir.
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Beton basing dayaniminin, kesit stinekligi
tizerinde olumlu etkisi oldugu sdylenebilir.
Benzer eksenel yiik miktar1 altinda beton
dayaniminin siineklige etkisini gorebilmek
amaciyla eksenel yiik diizeyinin %30 ve beton
dayanimmin 20 N/mm? oldugu durumlar ile
eksenel yiik diizeyinin %20 ve beton
dayanimimin 30 N/mm? oldugu tiim kesitlerin
ortalama degerleri karsilastirilmistir. Ayni
miktar eksenel yiik altinda beton dayaniminin
20’den 30 N/mm?ye ¢iktiginda egrilik
siinekligi degerlerinde %7 oraninda artig
goriilmiistiir. Ortalama degerler géz Oniine
alindiginda  beton basing dayaniminin
stineklige etkisi sinirli kalmaktadir.

Boyuna donati oran1 %1°den %2’ye ¢iktiginda
ortalama egrilik siineklik degerleri dikkate
alman Kkesitlerinin timii i¢in yaklagik %12
azalmaktadir. Buna gore boyuna donati orani
ile kesitlerin egrilik siinekligi arasinda ters
orantili  bir iligkinin oldugu sonucuna
varilmigtir.

Boyuna donati akma dayamimi 220°den 420
N/mm?’ye ¢iktiginda ortalama egrilik siineklik
degerleri tiim kesitler gbz Oniine alindiginda
%27 oraninda diismektedir. Boyuna donati ile
ilgili olan boyuna donati orami ve dayanim
degerlerinin  artisinin ~ siineklik  {izerinde
olumsuz etkiye sahip oldugu bulunmustur.
Enine donati araligi 100’den 200 mm’ye
ciktiginda ortalama egrilik siineklik degerleri
secilen  kesitler i¢cin %31  oraninda
azalmaktadir.

Enine donati ¢ap1 8’den 10mm’ye ¢iktiginda
ortalama egrilik siineklik degerleri tiim kesitler
g0z Oniline alindiginda %20 artmaktadir.

Enine donati akma dayaniminin 220’den 420
N/mm?ye ¢iktiginda ortalama egrilik siineklik
degerleri tiim kesitler i¢in %13 artmaktadir.
S1, S2, S3 ve S4 kesitlerinin sahip oldugu en
diistik ve en yiiksek enine donati hacimsel
orani icin sirastyla ortalama egrilik stinekligi
degerlerindeki fark %70, %71, %86 ve %86’ya
kadar ¢ikabilmektedir.

Stineklik  denklemiyle  bulunan  egrilik
degerleri, moment-egrilik analizinden bulunan
egrilik degerlerine gore giivenli tarafta kalacak
sekilde %35-%20 dolayinda diisiik
hesaplanabilmektedir.

Enine donatinin iyilestigi tiim durumlarda
siineklik degerlerinde artig gozlenmistir.
Boyuna donati dayanimi hari¢ dayanimin
arttigi  tim durumlarda egrilik stinekligi
degerleri artmaktadir.
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