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OZET

Betonarme yapilarda diisey tasiyict yapi elemanlarindan biri olan kolonlarin deprem performansinin belirlenmesi
ve meydana gelebilecek hasarin derecesinin bilinmesi icin kolonun dogrusal o6tesi davraniginda performansini
etkileyen faktorlerin arastirilmasi ve bu faktorlerdeki degisimlerin, hasarin derecesi {izerindeki etkisinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu calismada, betonarme kolonun deprem performansini belirleyen dnemli bir etki olan
sargl donatis1 araligi degisiminin dogrusal Otesi davranisa etkisi aragtirilmistir. Bu amagla sonlu eleman metodu
kullanilarak modellenen iki farkli dikdortgen kesitli betonarme kolon yatay yiik ve eksenel kuvvet etkisi altinda
analiz edilmistir. Sonlu eleman analizinden elde edilen yatay yiik-yanal 6telenme ve egilme momenti-egrilik
iliskileri degerlendirilerek kolonun dogrusal olmayan davranisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan davrams; egrilik; plastik dénme siniri; sonlu eleman metodu; hasar
smnirt

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TRANSVERSE
REINFORCEMENT SPACING ON EARTHQUAKE PERFORMANCE
OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS

ABSTRACT

One of the vertical bearing structure elements in reinforced concrete structures in order to determine the earthquake
performance of the columns and to know the degree of damage that may occur, it is necessary to investigate the
factors that affect the performance of the column in its non-linear behavior and to determine the effect of the
changes in these factors on the degree of the damage. In this study, the effect of the change of winding
reinforcement spacing, which is an important effect determining the earthquake performance of the reinforced
concrete column, on the non-linear behavior was investigated. For this purpose, two different rectangular sections
reinforced concrete columns modeled using the finite element method were analyzed under the influence of
horizontal load and axial force. The nonlinear behavior of the column was determined by evaluating the horizontal
load-lateral translation and bending moment-curvature relationships obtained from finite element analysis.

Keywords: Nonlinear behavior; curvature, plastic rotation limit; finite element method; damage limit

1. Giris

Depremsel etkilerin yogun oldugu bélgelerde yapilacak yapilarin yonetmeliklerde belirtilen
tasarim kriterleri ve malzeme Ozelliklerine bagh kalinarak insaa edilmesi ¢ok onemlidir. Deprem
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sonrasinda yikilan veya agir hasar goren yapilarda yapilan incelemelerde, bu yapilarda yonetmeliklerde
belirtilen tasarim kriterlerine tam olarak uyulmadigi ve malzeme ile iscilik kalitesinin oldukga diisiik
oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle yapilarda diisey tasiyici eleman olarak kullanilan ve deprem
sirasinda tersinir ve tekrarli olarak cesitli yiliklere maruz kalan kolonlarin performansi, yapinin
tamaminin deprem performasini dogrudan etkilemektedir. Kolonlarda deprem sirasinda olusan
hasarlarin temel nedenleri arasinda sargilama eksikliklerine bagli kesme kirilmalari ve siineklik
kapasitesindeki yetersizlikler gosterilebilir. Kolonlarm deprem performansini etkileyen faktorlerin
belirlenmesi i¢in kapsamli laboratuar testlerinin yapilmasi ve bu amagla bir¢ok deney numunesi
uretilmesi gerekmektedir. Bu da son derece maliyetli ve zaman alici bir istir. Sonlu eleman metodu ise
gelisen teknoloji ile birlikte hem zamandan hem de maliyetten tasarruf yapmamiza imkan veren bir
tekniktir. Bu calismada dikdortgen kesitli betonarme kolonun sonlu eleman metodu kullanilarak
modellemesi yapilmig, deprem performansinda enine donati araliginin etkisi arastirilmistir. Bu amagla
ANSY'S programi kullanilarak sonlu eleman modeli yapilan kolonun yatay yiik etkisi altinda dogrusal
Otesi analizleri yapilarak, elde edilen sonuglar kesit hesabindan elde edilen teorik verilerle
karsilastirilmugtir.

Betonun ¢esitli ylikleme sekilleri altindaki davranisi oldukca karmasik bir olay olup, yiik etkisi
altinda catlama, ezilme, basing azalmasi ve aderans yapismasi gibi beton davranislar ancak dogrusal
olmayan malzeme modelleri ile verilmektedir. Betonun dogrusal olmayan davranmiginin en &nemli
sebepleri; donatinin plastik davranisi ve betonun yiik altinda ¢atlamasidir [1]. Egilme ve eksenel yiik
veya basit egilme altindaki bir kesitin davranisi en saglikli bicimde, gercek malzeme davranisini temel
alarak veya deneysel verilerden elde edilmis moment-egrilik iliskilerinden izlenilebilir [2]. Betonarme
yapilarda egilme momentinin kiicliik degerleri i¢in betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri meydana
gelirken donat1 elastik davranir. Biitiin beton kesiti davranisa etkili oldugu i¢in donatinin katkisi bu
etkili olur. Momentin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki beton gatlar ve catlak tarafsiz eksene dogru ilerler.
Betonun catlamasi moment-egrilik degisiminde kiigiikk de olsa ilk dogrusal davranistan ayrilmayi
dogurur. Bu anda betonarme kesitin dis ¢cekme lifinde normal gerilme, egilmedeki betonun ¢ekme
dayanimina esit olunca betonda ¢atlaklar meydana gelir. Betonda ilk ¢atlaklarin olustugu zamana kars1
gelen egilme momentinin hesabinda beton kesitin homojen oldugu varsayilmakta ve betonun c-¢
bagintis1 dogrusal elastik olarak alinmaktadir. Gergekte betonun dogrusal olmayan davranisi artan
gerilmelerle yavas yavas belirgin duruma gelir. Bu andan itibaren betonun dis basing lifinde veya ¢ekme
donatisinda plastik sekil degistirme bagslar. Plastik sekil degistirmelerin betonda & c¢O birim
kisalmasinda, celikte ise € sy akma sinirinda basladigi géz oniinde tutulmaktadir. Egilme momenti
artarken, beton basin¢ gerilmeleri dagilisi dogrusal olmayan bir degisimle olusur ve donati akma
gerilmesine ulagir. Bu zamana karsilik gelen moment akma momenti olarak bilinir. Akma momentinin
hesabinda betonun ¢ekme dayanimi hesaba katilmaz. Bu andan itibaren egilme momenti artarak kesitin
tagima kapasitesine ulastiginda basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢ekme donatisi kopar.
Basing bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin € cu sinir degerine erigmesi suretiyle
meydana gelir. Genellikle donatinin uzama kapasitesi biiyiik oldugu icin, gii¢ tiikenmesi betonun en
biiylik kisalma kapasitesine erismesiyle ortaya ¢ikar ve kesit tagima giiciine erigir [1].

Taskin ve Okay [3] yaptiklar1 ¢aligmada, sargi tipinin kolon davranisina etkisini aragtirmiglardir.
Bu amacgla Saatgioglu ve Ozcebe [4] tarafindan yapilmis kolon deneylerini numune olarak
kullanmuglardir. Calismada OpenSees programini kullanarak kolonlarin sayisal analizini yapmuslardir.
Elde edilen sonuglart mevcut deneysel ¢alismanin sonuglari ile karsilastirarak her iki sonucun da
oOrtlistligiinii tespit etmislerdir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 12 (2020) 1-13



3 H. E. Colakoglu

:
]
:
-
!
ol &, By E

Sekil 1. a) betonun gerilme-birim sekil degistirme iligkisi b) ¢eligin gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi

El¢ci ve Goker [5] yaptiklarn calismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY 2007) ile Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)’ni betonarme
kolonlarin deprem performansinin belirlenmesi agisindan karsilagtirmiglardir. Bu amagcla hazirlanan
kolon numunelerini deplasman esasl1 tersinir ve tekrarli bir yliklemeye maruz birakarak yiik-deplasman
ve moment-egrilik iliskilerini tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglar, kesit analizi ile elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmistir.

Kolgu ve Peker [6] tarafindan yapilan ¢alismada, eksenel yiik, malzeme modeli ve sarg
donatisinin betonarme kesitlerin davranisina etkisi aragtirilmigtir. Betonarme kesitlerin moment-egrilik
iligkisi, egrilik stinekligi ve plastik donme kapasiteleri belirlenerek kesit davranist karsilagtirilmistir.

Mander ve digerleri [7] yaptiklart deneysel ¢alismada, kendileri tarafindan daha dnce yapilmis
bir ¢aligmada onerdikleri sargili beton modelini kullanarak sargilanmis kolonlar1 test ederek, sargi
donatisinin hacim orami arttikga kolonun deprem davramisinin iyilestigi ve birim deformasyon
kapasitesinin arttigini belirlemislerdir.

Navdar ve Caglar [8] yaptiklar1 ¢alismada, betonarme manto kullanilarak giiclendirilen
kolonlarin davranigini belirlemek amaciyla, sonlu eleman metodu ile modelledikleri kolonlarin davranig
sonuglarini deneysel verilerle karsilagtirmislardir. Kolona ilave edilen manto kisminin beton
dayaniminin ve enine donati araliginin giiclendirilen kolonun davranisina etkisini incelemislerdir.
Karsilagtirilan sonuglardan, sargi miktarinin ve beton dayaniminin betonarme kolonun yiik tagima
kapasitesini ve siinekligini arttirdigi sonucuna varmiglardir.

Ying ve Jin-xin [9] ¢alismalarinda kare kesitli betonarme kolonlarin tersinir tekrarl yilikleme
analizlerini yaparak kolonlarin sismik kirilma tiirlerini ve yatay deformasyon kapasitelerini
arastirmiglardir. Calismada kolonlara uygulanan eksenel yiik orani, enine donati araligi ve kayma boy
orani parametrelerindeki degisim kontrol edilmistir. Betonarme kolonlar i¢in sismik kirilma tiirleri,
kolonlar akmadan sonraki elastik olmayan deformasyon kapasitesine eristiginde 6zellikle de egilme-
kesme kirilmalari i¢in belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore kayma boy oraninin azalmasi ya da
eksenel yiikiin veya enine donati araliginin arttirilmasi ile birlikte meydana gelen sismik kirilmalarin
egilme kirilmasindan, egilme kesme kirilmasina ya da kesme kirilmasina doniistiigii belirlenmis olup
histerezis egrilerinin kisalmast ile histerezis alaninin azalmasina bagli olarak deformasyon kapasitesinin
azaldigini tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada 300 x 400 x 2000 mm? boyutlarinda dikdortgen kesitli betonarme kolonun deprem
performansi lizerinde enine donati araligiin etkisi arastirilmistir. Bu amagla Cizelge 1’de belirtilen
Ozelliklere sahip 2 adet model kullanilmistir.
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Olusturulan modellerde kullanilan enine ve boyuna donatilarin elastisite modiilleri 210000 MPa,
poisson orani 0.3 olarak alinmis olup, akma ve kopma dayanimlar1 Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Kolon modellerine ait bilgiler

Model Boyutlar Enine Boyuna Beton
Adr (mm) Donati Donati Dayanim f
(mm) (mm) (Mpa)
Model 1 300 x 400 ?8/50 6018 36.7
Model 2 300 x 400 $8/100 6018 36.7
Cizelge 2. Donat1 ¢eliginin mekanik ozellikleri
Akma Kopma dayanim
Donata tiirii Donat1 ¢ap1 (mm) dayamm f, fsu
(MPa) (MPa)
Boyuna donati P18 448 559
Enine donati 08 472 574

Dikdortgen enkesitli betonarme kolonlarda boyuna ve enine donatilarin yerlesim bigimi, enine
donati araliklarinin degisimi ile kolon boyutlart Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Kolon numunelerine
etkiyen yanal kuvvet kolon en alt ucundan 1650 mm ytikseklikte uygulanmistir. Kolon numunelerine
uygulanan eksenel kuvvet ise TBDY 2018’ de belirtildigi gibi N=0.25.A C.f ck ile hesaplanmustir.
TBDY 2018’de belirtildigi gibi kolon numunelerinin alt ucundan itibaren 500 mm uzunlugunda sarilma
bolgesi olusturulmus olup sarilma bolgesinde @8’den daha kiigiik ¢capli enine donati kullanilmamigtir.
Sarilma bolgesinde kullanilacak enine donatilarin araligit TBDY 2018’e uygun olarak 50 mm den daha
kiigiik ve 150 mm den daha biiyiik olmayacak sekilde belirlenmistir. Kolon numunelerinde boyuna
donati olarak @14’den daha kiigiik ¢apli donati kullanilmamig olup, TBDY 2018’de belirtilen boyuna
donat1 alani briit kesitin %1’inden az, %4’iinden daha biiyiik olmayacaktir sart1 saglanmaktadir [10].

A P

-
-

=100 mm
=100 mm

£~ 100 mm

Sekil 2. Donat1 yerlesim planlar1 ve kolon boyutlari

Dikdortgen kesitli betonarme kolon numunelerine ait donat1 yerlesim planlar1 ve kolon boyut
bilgileri belirlendikten sonra ANSYS programi kullanilarak kolon numunelerinin sonlu eleman
modelleri olusturulmustur. Sonlu eleman modelinde beton kismin modellenmesinde dogrusal oGtesi
durumda betondaki ¢atlak davranisini yansitabilen 8 diigiim noktali kat1 eleman Solid65 kullanilmas,
donatilarin modellenmesinde de Link180 elemani tercih edilmistir. Sekil 3’de dikdortgen kesitli
betonarme kolon numunelerinin sonlu eleman modeli gosterilmistir.
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Sekil 3. Betonarme kolonun sonlu eleman modeli

Sonlu eleman modellerinde sargili ve sargisiz betonun gerilme-sekil degistirme iligkilerini
belirlemek i¢in Gelistirilmis Kent ve Park Modeli [11] kullanilmustir. Gelistirilmis Kent ve Park Modeli
[11]°nde sargili ve sargisiz beton i¢in iki farkli o-¢ egrisi onerilmektedir. Egrilerin her ikisinde de ilk
kisimlar ikinci dereceden parabol olup, ikinci kisimlar ise egimleri negatif olan diiz cizgilerle ifade
edilmektedir. Sekil 4’de model 1 ve Sekil 5’de model 2 icin sargili ve sargisiz beton gerilme-sekil
degistirme iligkisi gosterilmistir.

© 0001 0002 0003 0,004 0005 0006 0,007 0,008 0,009 001 o 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Birim $ekil Degistirme Birim $ekil Degistirme
= {(ok Dofrulu Hal === Sargli Beton Gok Dofrulu Hal === Sargisiz Beton

Sekil 4. Model 1 i¢in sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri

50

40 -,
g 30
3 20

10

o

o 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0006 0007 0008 0009 001 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Birim Sekil Degistirme Birim $ekil Degistirme
=(ok Dogrulu Hal === Sargili Beton w—Cok DOgrulu Hal === Sargisiz Beton

Sekil 5. Model 2 i¢in sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri

2.1. Kullanilan Sonlu Eleman Modelleme Yionteminin Giivenilirligi

Sonlu eleman modelleme yonteminin giivenilir oldugunun gosterilmesi ve modelleme
yonteminde kullanilan parametrelerin kolonun gergek davranisina en yakin sonuglari verecek sekilde
diizenlendiginin gosterilmesi bu ¢alisma i¢in oldukga biiyiik oneme sahiptir. Bu amagcla El¢i ve Goker
[5] tarafindan tersinir tekrarl yatay yiiklemeye maruz birakilan 250 x 250 mm boyutlarindaki kare kesitli
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betonarme kolon i¢in elde edilen deneysel ¢aligma verilerinden yararlanilarak, betonarme kare kolonun
sonlu eleman modellemesi yapilmistir. Modellenen kolon yatay yiik etkisine maruz birakilmis ve kesme
kuvveti-yanal 6telenme iligkileri ile egilme momenti-egrilik iliskileri belirlenmistir.

a) b)
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Sekil 6. Kare kesitli betonarme kolon donati yerlesim planlari ve boyutlari a)U414 i¢in b) U812 i¢in

Elgi ve Goker [5] tarafindan yapilan ¢alismada iiretilen betonarme kolonun kesit geometrisi,
donat1 yerlesim plan1 ve boyutlar1 Sekil 6’da gosterilmistir. Her iki model i¢in yapilan dogrusal otesi
analizlerden elde edilen kesme kuvveti-yanal 6telenme ile egilme momenti-egrilik iliskileri Sekil 7 ve
Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde sonlu eleman analizinden elde edilen kesme
ve egilme kapasiteleri ile deneysel verilerden elde edilen kesme ve egilme kapasitelerinin birbirine yakin
oldugu acik¢a goriilmektedir.

50 100
SH .
5 £
£ 40 £
= = 60
z
H
g 2 w0
20 7 g
§ Deneysel —_— £ Deneysel —_—
Teorik (Xtract) e & o0 Teorik (Xtract) e
SEM — SEM —
o T T o

o 20 40 &0 B0 o 0.1 0,2 03
Yanal &telenme (mm) Egrilik {rad/m)

Sekil 7. U414 kolonu kesme kuvveti-yanal 6telenme iligkisi ve egilme momenti-egrilik iliskisi

60

a0

Kesme Kuwveti (kNm)
Egilme Momenti (kNm)

Deneysel —
Teorik (Xtract) ——
SEM —

Deneysel
Teorik (Xtract)
SEM

(] 20 40 &0 80 0,2 03
Yanal Stelenme (mm]) Egrilik (rad/m)

Sekil 8. U812 kolonu kesme kuvveti-yanal 6telenme iliskisi ve egilme momenti-egrilik iliskisi
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Buna gore Ansys ile yapilan sonlu eleman modelleme yontemi giivenilirdir ve kolonun dogrusal 6tesi
davranisinin belirlenmesinde gergege yakin sonuglar verecegi diisliniilmektedir.

3. Arastirma Bulgulan

Dikdortgen kesitli betonarme kolonun uygulanan yatay yiik ve eksenel kuvvet etkisi altinda
yapilan dogrusal Gtesi analizlerinde her iki modelde de betonarme kolonlarda meydana gelen hasarin
sinirlart TBDY 2018 [10]’de belirtilen y1g1l1 plastik davranis modeline gore yapilmistir. Bu modele gore
betonarme elemanda dogrusal elastik olmayan sekil degistirmeler belirli bir bolgede yogunlasmis olup,
bu bolgeler haricinde dogrusal elastik davranis sézkonusudur.

Betonarme kolonda dogrusal elastik olmayan sekil degistirmelerin yogunlastig1 plastik mafsal
bolgelerindeki egriligin ani bir sekilde artig gosterdigi kabul edilmistir. Egriligin hizl1 bir sekilde arttig1
plastik mafsal bolgesinin uzunlugu TBDY 2018’de belirtildigi gibi Denklem (1)’e gore hesaplanmigtir
[10].

L, =0,5h )

Sonlu eleman modeli yapilan dikdortgen kesitli betonarme kolonun plastik mafsal boyu 200 mm
olarak belirlenmis olup, hasar sinirlar1 kolon alt ucundan itibaren ilk sekiz lif diizeyinde ele alinmustir.
Yapilan dogrusal 6tesi analizlerden elde edilen kesme kuvveti-yanal Gtelenme egrileri model 1 ve model
2 i¢in Sekil 9’da gosterilmistir. Yanal Otelenme egrileri betonarme kolonun tepe noktasi igin
hesaplanmustir.

180
160 -
140 -

Kesme Kuwveti (kN)

o 5 10 15 20 25 30

Yanal 6telenme (mm)

model 1 (SEM) model 2 (SEM)

Sekil 9. Model yiiklemelere ait kesme kuvveti-deformasyon egrileri

Sekil 9°da goriilebilecegi gibi dikdortgen kesitli betonarme kolonun yatay yiik ve eksenel kuvvet
etkisi altinda sarg1 donatisinin hacimce % 0,10 azaltilmasi bagka bir degisle etriye araliginin arttirilmasi
halinde kesitin kesme kuvveti kapasitesi degismemekle birlikte, her iki modelde de esit kesme kuvveti
farkli 6telenmeler olusturmaktadir. Kolonun tasiyabilecegi maksimum kesme kuvveti model 1 ve model
2’de 162 kN olup, bu kuvvetin olusturdugu yanal 6telenme model 1’de 15,54 mm, model 2 igin 18,27
mm olarak hesaplanmugtir.

Dikdortgen kesitli betonarme kolona uygulanan yatay yiik ve eksenel kuvvet etkisi altinda
yapilan dogrusal Gtesi analizlerde betonarme kolonun en alt kesitinde Sekil 10°da gosterilen 1-4
dogrultusunda ¢ekme etkileri, 2-3 dogrultusunda ise basing etkileri meydana gelmistir. Cekme
etkilerinin olustugu 1-4 dogrultusunda SH hasar smirinda birim sekil degistirme degeri 0,002’yi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 12 (2020) 1-13



H. E. Colakoglu 8

gegtiginden donatilarda akma meydana gelimistir. Sekil 11°de dikdortgen kesitli betonarme kolonda
govde ekseni boyunca olusan birim sekil degistirmeler SH, KH ve GO hasar sinirlarinda gosterilmistir.

a)

Birim Sekil Degistirme

Govde Ekseni
=+ Model 2 (SH) =@~Model2(GO) =s—Model2 (KH)

b)

0,01
0,008 4=
0,006
0,004 -
0,002

-0,002
-0,004
-0,006
-0,008

-0,01

Birim $ekil Degistirme

Govde Ekseni
=8—Model1(SH) =#=Modell(KH) =#=Model1(GO)

Sekil 11. Birim sekil degistirme dagilimlari a) Model ligin b) Model 2 i¢in

3.1.Sonlu Eleman Modeli I¢in Egriligin Tamimlanmasi
Egilme momenti ve eksenel kuvvet ya da yalmizca egilme momenti etkisi altindaki bir

betonarme kesitin davranisini belirlemek i¢in gercek malzeme davranisini temel alarak modellenmis bir
elemanin moment-egrilik iliskisi elde edilebilir. Moment-egrilik iligkisini olusturan M i ve K i
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degerlerini iterasyon metoduyla hesaplayabilmek i¢in denge ve uygunluk denklemlerinden faydalanilir

[2].

Bir kiris kesitinden faydalanilacak olursa, c (tarafsiz eksen derinligi) degeri i¢in varsayimlar
yapilir, ¢ degeri kuvvetler dengesi saglanincaya kadar degistirilir. En dis lifteki beton birim kisalmasi,
€_cii¢in bir deger secilir. Bilinen € ci ve ¢ igin ¢elik birim deformasyonlari, € si bulunur. Bulunan € _si
degerlerinden donatidaki gerilmeler ve donati kuvvetleri tespit edilir. Beton basing bileskesi F ¢
hesaplanir. Dengeye ulasildiktan sonra, i¢ kuvvetlerin agirlik merkezi etrafindaki momenti hesaplanarak
M _i bulunur. Egrilik ise Denklem (2) de belirtilen sekilde belirlenir [2].

K, ==~ @)

C
Dikdortgen kesitli betonarme kolonun sonlu eleman modelinde kolon alt tabaninda her bir yatay
sira kat1 eleman igin hesaplanan egrilik Sekil 12’de gosterilen betonarme kolonun her bir lifinin

baslangi¢ ve bitis diiglim noklarindaki birim sekil degistirmelerden yararlanarak Denklem (3) de
gosterilen sekilde hesaplanmustir.

1 £2
SIJJ_U,LU’ 2
L T >
L

Sekil 12: Sonlu eleman modeli i¢in egriligin tanim
@ = (le1| + le2)/L 3)

Sekil 13°de dikdortgen kesitli betonarme perdenin uygulanan yatay yiik ve eksenel kuvvet etkisi
altinda yapilan dogrusal Gtesi analizlerinden elde edilen egilme momenti-egrilik iliskileri sonlu eleman
modelleri ve kesit hesabi i¢in gosterilmistir. Modellerin hepsinde betonarme kolona etkiyen eksenel
kuvvet —y yoniinde 1101 kN olarak uygulanmistir. Ansys programi kullanilarak sonlu eleman
analizinden elde edilen egilme momenti-egrilik iliskileri, Sap2000 programi kullanilarak kesit
hesabindan elde edilen egilme momenti-egrilik iliskileri ile SH, KH ve GO hasar smrlar1 igin
karsilastirilmugtir.

Egilme Momenti (kNm)

N=—1101 kN
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Egrilik (rad/m)
—odel 1 (SEM ) —Model 2 (SEM ) Kesit Hesabi

Sekil 13. Dogrusal 6tesi analizlere ait egilme momenti-egrilik iliskileri

Dikdértgen kesitli betonarme kolonun TBDY 2018’de belirtilen SH, KH ve GO hasar sinirlarindaki
plastik donme kapasiteleri sonlu eleman modelleri ve kesit hesab1 icin TBDY 2018’e uygun olarak
Denklem (4), Denklem (5) ve Denklem (6) da belirtilen sekilde hesaplanmis ve Cizelge 3’de
gosterilmistir.
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0,7 = 5|00 = 0y)1y (1 - 0532) + 50,4 @
(KH) _ (GO)
6™ = 0,750 )
6™ = (6)

Cizelge 3. Hasar siirlarindaki egrilik ve plastik donme kapasiteleri

Model 1 | Model 2 ,
I;asar SEM Kesit Hesabi
1nir
®u @y Bp ®u Qy BP Qu ®y 01”
SH 0.0097 0.0007 | 0.0097 0.0008 | 0.0109 0.0008
— <t v
KH 0.0324 § 0.0048 | 0.0313 lé 0.0047 | 0.0787 % 0.0129
= = =)
GO 0.0545 0.0088 | 0.0441 0.0070 | 0.1119 0.0189

Egilme etkisi altindaki betonarme bir kesitte, kesitin dayaniminda énemli bir azalma meydana
gelmeden olusan en biyiik egriligin @ (u(max)), dogrusal davranisa yakin davranisin bitimi sayilan
¢ekme donatisinda akmanin meydana geldigi andaki egrilige @ y, orani egilme siinekligi olarak
tanimlanir. Egilme siinekligi Denklem (7)' de gosterilen sekilde hesaplanir [1].

p = e ™

Ansys programi kullanilarak sonlu eleman analizi yapilan dikdortgen kesitli betonarme kolonun
egilme siineklikleri; sonlu eleman modelleri ve kesit hesabi i¢in Cizelge 4’de gosterilmistir. Model 2°
de sargi donatisi araliginin arttirilmasina bagli olarak kolonun egilme siinekliginde azalma meydana
gelmistir. Bu durum kolonda sargi donatisiin yapi elemanimin siinek davranisinda etkili oldugunu
gostermektedir. Kesit hesabi ise sonlu eleman analizlerine gore c¢ok daha silinek bir davranig
sergilemistir. Kesit hesabindan elde edilen maksimum egilme momenti ve egilme siinekligi sonlu
eleman analizlerinden elde edilen maksimum egilme momenti ve egilme siinekliginden daha biiyiik
olarak elde edilmistir. Bunun sebebi ise sonlu eleman modellemesinde kullanilan SOLID65 betonarme
elemaninin ¢atlama 6zelligine sahip olmasi ve kesitteki catlama etkisiyle moment tagima kapasitesinin
diismesi olarak diisiiniilmektedir.

Cizelge 4. SEM ve kesit hesab1 i¢in egilme siinekligi

En Biiyiik Egilme
Model Adi Akma Egriligi | Egrilik Stinekligi
Q)y Q)u(max) u
Model 1 0.00808 0.1163 14.4
Model 2 0.00738 0.0715 9.7
Kesit Hesab1 0.0095 0.2817 29.7

Sarg1 donatisi araliginin degisimine bagli olarak dikdoértgen kesitli betonarme kolonun yatay
yiik ve eksenel kuvvet etkisi altinda yapacagi yanal 6telenmeler elastik ve plastik olmak {izere SH, KH
ve GO hasar sinirlarinda Cizelge 5°de gosterilmistir. Sargi donatist araliginmn arttirilmasi betonarme
kolonun egilme siinekligini azalttig1 gibi yanal 6telenme miktarini da azaltmaktadir.
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Cizelge 5. SEM i¢in hasar sinirlarindaki elastik ve plastik yerdegistirmeler

Model 1 | Model 2
Hasar Sinin SEM
A, A, A, A, A, Ay
SH 1.73 8.43 1.52 7.79
KH 6.70 10.93 17.63 6.27 8.96 15.23
GO 16.94 23.64 12.94 19.21

4. Sonug ve Oneriler

Bu caligmada dikdortgen kesitli betonarme kolona yatay yiik ve eksenel kuvvet uygulanarak
dogrusal Otesi analizler yapilmistir. Aragtirmada sonlu eleman metodu kullanilarak modellenen
betonarme kolonun enine donatr araligi degistirilerek Ansys programinda dogrusal Otesi analizler
yapilmis, elde edilen veriler Sap2000 programi kullanilarak yapilan kesit analizleri ile karsilagtirilmigtir.
Betonarme kolonun TBDY 2018’de belirtilen hasar sinirlar1 diizeylerindeki egrilik, plastik donme sinir1,
elastik ve plastik otelenme miktarlari ile egilme siinekligi gibi davranis parametreleri aragtirilmustir.
Arastirma neticesinde elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

Model 1 ve Model 2 igin yatay yilk ve eksenel kuvvet etkisi altinda yapilan dogrusal Gtesi
analizlerden elde edilen yatay yiik-yanal Gtelenme iliskileri incelendiginde her iki sonlu eleman
modelinde de kolonun tastyabilecegi en biiyiik kesme kuvveti 162 kN olarak belirlenmistir. Model 2’de
sargilama bolgesinde kullanilan enine donatinin hacimce % 0,10 azaltilmasi kolonun kesme kuvveti
tasima kapasitesini ¢ok fazla degistirmezken, Ozellikle yanal Otelenme miktarlar1 ilizerinde etki
yaratmustir. Oyleki; Model 1 ve Model 2 icin kolonlarin tastyabilecegi en biiyiik kesme kuvveti olan 162
kN, model 1 ‘de 15,54 mm, Model 2’de ise 18,27 mm yanal 6telenme olusturmustur. Bu durumun bir
sonucu olarak kolondaki sargi donatisinin yapi elemanmnin siinek davranmigimi giiclendirdigi
belirlenmistir. Oyleki Tablo 5 incelendiginde TBDY 2018’de belirtilen hasar smirlarinda kolonlardaki
elastik yerdegistirmeler Model 1 ve Model 2 i¢in benzer sonuglar gosterirken, 6zellikle dogrusal Gtesi
davranisin basladigi ¢ekme donatisinin akmasindan sonra Model 1, Model 2’ye gore daha biiyiik
Otelenme kapasitesine ulagmustir.

Sonlu eleman modellerine ait egilme momenti-egrilik iligkileri incelendiginde Model 1 ve Model
2’nin ayn1 moment tagima kapasitesine ulastiklar1 goriilmektedir. Ancak sargi donatisinin hacimce %
0,10 azaltilmasina bagl olarak Model 2 nin egilme siinekliginin Model 1’e gore yaklasik %33 azaldig1
belirlenmistir. Bu da betonarme yapi elemani olan kolonun siinek davranisinda enine donatinin
etkinliginin ¢ok biiyiilk oldugu sonucunu dogurmaktadir. Ayrica, sargi donatisinin hacimce % 0.10
azaltilmasi dikddrtgen kesitli betonarme kolonda plastik donme sinirmi GO hasar diizeyi i¢in yaklagik
%20 azaltmaktadir.

Sonlu eleman metodunda kullanilan Solid65 betonarme elemaninin ¢atlama 6zelliginin olmasi
ve catlayan betonun tasima giicliniin zayiflamasi nedeniyle sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan
dogrusal 6tesi analizlerden elde edilen en biiyiik egilme momenti, kesit hesabindan elde edilen en biiyiik
egilme momentinden daha biiyiik olarak hesaplanmigtir. Buna ilave olarak betonarme kolonun egilme
momenti-egrilik iligkileri incelendiginde kesit hesabinin, sonlu eleman metoduna gore daha siinek
sonuglar verdigi belirlenmistir. Oyleki; kolonun kesit hesabindan elde edilen egilme siinekligi Model
1’den yaklasik %52, Model 2°den yaklasik %67 daha biiyiiktiir.
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Semboller
dp

GO

KH

SH
SEM

vV

By

9,
Du(max)
€1,2

U

mesnede kenetlenen donati geliklerinin ortalama gapi
gdcmenin dnlenmesi performans diizeyi

calisan dogrultudaki kesit boyutu

kontrollii hasar performans diizeyi

plastik mafsal boyu

kesme agikligr (kesitteki moment/kesme kuvveti orani)
egilme momenti

sinirlt hasar performans diizeyi

sonlu eleman modeli

kesme kuvveti

anlik egrilik

akma anindaki egrilik

en biiyiik egrilik

1 ve 2 nolu diigiim noktalarindaki birim sekil degistirmeler
egilme slinekligi

plastik donme siniri

elastik yerdegistirme

plastik yerdegistirme

toplam yerdegistirme
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