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Yapısal elemanların deprem performansının belirlenmesi için Türkiye Bina Deprem 
Yönetmeliği (TBDY) 2018’de betonarme elemanlar için öngörülen şekil değiştirme 
esaslı hasar sınırları analitik olarak incelenmiştir. Farklı parametrelerde kare 
enkesitli betonarme kolon modelleri tasarlanmıştır. Gerçek malzeme davranışları 
esas alınarak elde edilen moment-eğrilik ilişkilerinden kolon kesitleri için eğrilik 
sünekliği ve akma dönmesi değerleri elde edilmiştir. Analitik olarak araştırılan 
parametreler TBDY 2018 hükümlerinden ve kesitlerin moment-eğrilik 
ilişkilerinden hesaplanmıştır. Daha sonra betonarme kolonların deprem 
performanslarının belirlenmesi için TBDY 2018’de verilen şekil değiştirme esaslı 
hasar sınırları analitik olarak hesaplanmıştır. TBDY 2018’de tanımlanmış olan 
Göçmenin Önlenmesi, Kontrollü Hasar ve Sınırlı Hasar performans düzeyi hasar 
seviyeleri için betonarme kolonların şekil değiştirme sınırları ile plastik dönme 
değerleri elde edilmiştir. Betonarme kolonlar için farklı hasar sınırlarına göre şekil  
değiştirme taleplerine karşılık gelen hasar sınırları gözlenmiş ve hasar sınırları 
değerlendirilmiştir. Betonarme kolonların farklı performans düzeyleri için oluşan 
şekil değiştirme değerleri, farklı sargı donatı oranına göre hesaplanan beton toplam 
birim şekil değiştirmeleri ve farklı eksenel yük seviyelerinde akma dönme değerleri 
ve plastik dönme değerleri hesaplanarak kolonların performans düzeyleri 
araştırılmıştır. Analizlerden eksenel yük seviyesinin artmasıyla hasar sınırlarının 
azaldığı, aynı eksenel yük seviyelerinde sargı donatı miktarının daha da önem 
kazandığı ve yönetmeliğin öngördüğü hasar sınırlarının son derece etkili olduğu 
sonuçları elde edilmiştir. 

  

EFFECT OF CONFINING REINFORCEMENT AND AXIAL LOAD IN 
DETERMINING DEFORMATION BASED DAMAGE LIMITS 
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In order to determine the earthquake performance of structural elements, the 
deformation-based damage limits for reinforced concrete elements in Turkish 
Building Earthquake Code (TBEC) 2018 were analyzed analytically. Reinforced 
concrete column models with square cross-section having different parameters 
were designed. From the moment-curvature relationships based on real material 
behaviors, curvature ductility and yield rotation values were obtained for column 
sections. Analytically investigated parameters were calculated from TBEC 2018 
provisions and moment-curvature relationships. Afterward, deformation based 
damage limits given in TBEC 2018 were analyzed analytically in order to determine 
the earthquake performance of reinforced concrete columns. For the collapse 
prevention, controlled damage and limited damage performance levels defined in 
TBEC 2018, deformation limits and plastic rotation values of reinforced concrete 
columns were obtained. For the reinforced concrete columns, the damage limits 
corresponding to the deformation demands according to different damage limits 
were observed and the damage limits were evaluated. The performance values of 
the columns were investigated by calculating the deformation limits for different 
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performance levels of reinforced concrete columns, total unit deformations of 
concrete calculated according to different confining reinforcement ratios, and yield 
rotation and plastic rotation values at different axial load levels. From the analysis, 
it was obtained that the damage limits decreased with the increase of the axial load 
level, the amount of confining reinforcement became more important at the same 
axial load levels and the damage limits envisaged by the regulation were extremely 
effective. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Betonarme kolonlar, çerçeveli yapıların sismik davranışını belirleyen ana taşıyıcı elemanlardır. Betonarme 
yapılarda depremler sonrası kolonlarda oluşan hasarlar nedeniyle yapıların objektif performans seviyeleri 
sağlanamamaktadır. Bu nedenle, depreme dayanıklı yapı tasarım için yapısal elemanların davranışlarının iyi 
bilinmesi gerekmektedir. Şekil değiştirme esaslı tasarım yöntemleri, malzemenin elastik ötesi davranışını hesaba 
katmaktadır. Doğrusal olmayan hesap yöntemleriyle hesaplanan şekil değiştirmelerin, kesit hasar sınırlarına karşı 
gelmek üzere tanımlanan sayısal değerler ile karşılaştırılması sonucunda kesitlerin hangi hasar bölgelerinde 
olduğuna karar verilir. Eleman hasarı, elemanın en fazla hasar gören kesitine göre belirlenir (Foroughi ve Yüksel, 
2019). Şiddetli depremlere maruz kalan betonarme binaların doğrusal olmayan davranışı ve hasar özelliklerinin 
anlaşılması, mevcut binaların sismik performansının yanı sıra yeni binaların güvenli ve ekonomik tasarımının 
değerlendirilmesi için esastır (Uçar ve Merter, 2015). 
 
Sismik etkiler altında betonarme yapılardaki kolon hasarlarının ve göçmelerinin nedeni kesme kırılması, eğilme 
kırılması, eğilme ve kesme kırılmasıdır. Betonarme yapılarda tasarlanan kolonlar yeterli kesme dayanımı ve 
yeterli şekil değiştirme kapasitede bir davranışa sahip olmalıdır. Performans esaslı deprem yönetmelikleri 
kolonların eğilme performansını plastik mafsal bölgelerinin toplam dönme kapasitesi veya plastik dönme 
kapasitesi ile ifade etmektedir. Plastik mafsal bölgelerinde kesme veya eğilme-kesme kırılması kesinlikle 
önlenmektedir (Acun ve Sucuoğlu, 2011).  
 
Türkiye’de meydana gelen büyük depremler neticesinde kentsel bölgelerdeki mevcut binaların deprem riskine 
karşı oldukça dayanıksız olduğu ortaya çıkmıştır. Dolayısıyla, mevcut betonarme binaların deprem güvenliğinin 
önceden belirlenmesi ve depreme karşı dayanıksız yapıların güçlendirilmesi hayati önem taşımaktadır (Dilmaç 
vd., 2018). Deprem etkisi altında mevcut binaların yapısal performanslarının belirlenmesi ve güçlendirme 
analizleri için kullanılacak doğrusal elastik olmayan hesap yöntemlerinin amacı, verilen bir deprem için sünek 
davranışa ilişkin plastik şekil değiştirme talepleri ile gevrek davranışa ilişkin iç kuvvet taleplerinin 
hesaplanmasıdır (Sinani, 2014).  
 
Performansa dayalı tasarım temelde üç parametreden oluşmaktadır. Bunlar kapasite, talep ve performanstır 
(Celep ve Kumbasar, 2004). Talep, sismik hareketlerin yapıdan karşılamasını istediği yer değiştirme ve kesit 
tesirleri olarak tanımlanabilir. Performans ise yapının kapasitesinin sismik talepleri hangi oranda 
karşılayabileceği ile ilgilidir (Çavdar vd., 2015). Performansa dayalı tasarım en genel haliyle, bir yapının tasarım 
depremi etkisinde belirli bir yapısal performans, bir başka deyişle hasar öngörülerek şekil değiştirmeye dayalı 
tasarım yöntemleri de kullanılarak tasarlanmasıdır. Şekil değiştirme esaslı tasarım yöntemleri; malzemenin 
elastik ötesi davranışını hesaba katmaktadır. (Aydemir vd., 2011). Performans esaslı yaklaşımların en önemli 
aşamalarından birisi yapısal elemanlardaki hasar düzeylerinin belirlenmesidir. Bu nedenle hasarla doğrudan 
ilişkili olan şekil değiştirmeleri esas alan yöntemler, kuvvet esaslı olanlara göre çok daha güvenilir yönde sonuçlar 
vermektedir. Bununla birlikte, hasarı belirlemek için esas alınan şekil değiştirme parametresi de büyük önem arz 
etmektedir (Hasgül vd., 2016). 
 
Birçok deprem yönetmeliğinde, mevcut binaların deprem güvenliklerinin belirlenmesi amacıyla bazı yöntemler 
önerilmiştir. Binaların deprem güvenliklerinin belirlenmesi için önerilen yöntemlerin önemli bir kısmını oluşturan 
sınır değerleri birçok parametreye göre belirlenmektedir (Ulutaş vd., 2015). Mevcut veya yeni yapılacak 
betonarme bir yapının deprem güvenliğinin belirlenmesi için öncelikle her bir taşıyıcı elemanın kesit hasar 
seviyesinin belirlenmesi gereklidir. Bunun için doğrusal olmayan değerlendirme yöntem ile deprem güvenliği 
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belirlenecek yapı analiz edilir. Yapılan analiz sonucu kesitte oluşan şekil değiştirme değerinin, deprem 
yönetmelikteki kesit hasar seviyesine karşı gelen şekil değiştirme üst sınır değerleri ile kıyaslayarak kesitin hasar 
seviyesi elde edilir (Ulutaş, 2019). Mevcut yapıların değerlendirme yöntemlerinde, yönetmelikler genel olarak 
yapı elemanlarının plastik dönme kapasiteleri üzerinden eleman performanslarını belirlemektedir (Elçi ve Göker, 
2018).  
 
Mevcut veya güçlendirilmiş binaların deprem etkisi altında yapısal performanslarının belirlenmesi ve güçlendirme 
hesapları için kullanılacak doğrusal olmayan hesap yöntemlerinin amacı, verilen bir deprem için sünek davranışa 
ilişkin plastik şekil değiştirme ve plastik dönme talepleri ile gevrek davranışa ilişkin iç kuvvet taleplerinin 
hesaplanmasıdır. Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (TBDY, 2018)’de tanımlanan yapı elemanlarında hasar 
sınırları ve hasar bölgeleri (kesit hasar durumları) sünek elemanlar için kesit düzeyinde üç hasar durumu ve hasar 
sınırı tanımlanmıştır. Bunlar Sınırlı Hasar (SH), Kontrollü Hasar (KH) ve Göçmenin Önlenmesi Hasar (GÖ) 
durumları ve bunların sınır değerleridir. Sınırlı hasar ilgili kesitte sınırlı miktarda elastik ötesi davranışı, kontrollü 
hasar kesit dayanımının güvenli olarak sağlanabileceği elastik ötesi davranışı, göçme öncesi hasar durumu ise 
kesitte ileri düzeyde elastik ötesi davranışı tanımlamaktadır (TBDY, 2018). Bu çalışmada kare enkesitli betonarme 
kolonların hasar sınırları, TBDY (2018)’de öngörülen şekil değiştirme esaslı hasar sınırlarının dikkate alınmasıyla 
analitik olarak incelenmiştir. Kare enkesitli betonarme kolon modelleri tasarlanmıştır. İlk olarak gerçek malzeme 
davranışları esas alınarak elde edilen momenti-eğrilik ilişkilerinden kolon kesitlerinin elastik ötesi davranışları 
incelenerek değerlendirilmiştir. Betonarme kolonların farklı eksenel yük seviyeleri ve sargı donatı oranları için 
moment-eğrilik ilişkileri Mander beton modeli (Mander vd., 1988) dikkate alınarak elde edilmiştir. Parametrelerin 
kolon davranışı üzerindeki incelenen etkileri kesitin mukavemeti ve süneklik açısından değerlendirilmiştir. 
Tasarlanan betonarme kolon kesitlerde, farklı parametrelerin moment-eğrilik ilişkisi ve süneklik üzerindeki etkisi 
hesaplanarak karşılaştırılmıştır. Daha sonra betonarme kolonlar için şekil değiştirme değerleri TBDY (2018)’de 
tanımlanmış olan GÖ, KH ve SH performans seviyeleri için hesaplanmıştır. Yer değiştirme taleplerine karşılık gelen 
kolon hasarları elde edilmiş ve hasar sınırları değerlendirilmiştir. Farklı performans düzeyleri için kolonların 
plastik mafsal bölgeleri için akma dönme değerleri ve plastik dönme değerleri hesaplanmıştır. 
 
2. TBDY (2018)’e göre Betonarme Kesitlerin Hasar Sınırlarının Belirlemesi (Determination of Damage 
Limits of Reinforced Concrete Sections According to TBDY, 2018) 
 
TBDY (2018)’de sünek elemanlar için kesit düzeyinde üç hasar durumu ve hasar sınırı tanımlanmıştır. Bunlar 
Sınırlı Hasar (SH), Kontrollü Hasar (KH) ve Göçmenin Önlenmesi Hasar (GÖ) durumları ve bunların sınır 
değerleridir. SH ilgili kesitte sınırlı miktarda elastik ötesi davranışı, KH kesit dayanımının güvenli olarak 
sağlanabileceği elastik ötesi davranışı, GÖ hasar durumu ise kesitte ileri düzeyde elastik ötesi davranışı 
tanımlamaktadır. GÖ, KH ve SH durumları için yayılı plastik davranış modeline göre hesaplanan beton ve donatı 
çeliği toplam birim şekil değiştirmeleri için izin verilen sınırlar Tablo 1’de tanımlanmıştır. GÖ, KH ve SH durumları 
için yığılı plastik davranış modeline göre hesaplanan plastik dönmeler için izin verilen sınır, kesite etkiyen eksenel 
kuvvet, beton ve donatı çeliği modelleri dikkate alınarak yapılacak eğrilik analizi sonucunda Tablo 2’de verilen 
denklemler ile hesaplanmıştır. 
 
Tablo 1. Farklı performans düzeylerine göre toplam birim şekil değiştirmeler (Total unit Deformations according to different 

performance levels) (TBDY, 2018) 

Şekil Değiştirme Sınırları Beton Birim Kısalması Donatı Çeliği Birim Şekil Değiştirmesi 

Göçmenin Önlenmesi (GÖ) 𝜀𝑐
(𝐺Ö)

= 0.0035 + 0.04√𝜔𝑤𝑒 ≤ 0.018 𝜀𝑠
(𝐺Ö)

= 0.40𝜀𝑠𝑢 

Kontrollü Hasar (KH) 𝜀𝑐
(𝐾𝐻)

= 0.75𝜀𝑐
(𝐺Ö)

 𝜀𝑠
(𝐾𝐻)

= 0.75𝜀𝑠
(𝐺Ö)

 

Sınırlı Hasar (SH) εc
(SH)

=0.0025 εs
(SH)

=0.0075 

 
Tablo 2. Farklı performans düzeylerine göre plastik dönmeler (Plastic rotations for different performance levels)  

(TBDY, 2018) 

Şekil Değiştirme Sınırları Plastik Dönmeler 

Göçmenin Önlenmesi (GÖ) 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

=
2

3
[(𝜑𝑢 − 𝜑𝑦)𝐿𝑝 (1 − 0.5

𝐿𝑝

𝐿𝑠
) + 4.5𝜑𝑢𝑑𝑏] 

Kontrollü Hasar (KH) 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

= 0.75𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 

Sınırlı Hasar (SH) 𝜃𝑝
(𝑆𝐻)

= 0 

𝜑𝑢, Göçme öncesi eğrilik,         𝜑𝑦 , Akma eğriliği,        𝐿𝑠, Kesme açıklığı, 

𝐿𝑝, Plastik mafsal boyu,……𝑑𝑏, Boyuna donatı çapı 

 
Etkin sargı donatısının mekanik donatı oranı Denklem (1)’den hesaplanmaktadır. Dikdörtgen sargı donatısının 
etkinlik katsayısı (αse) ve kesitte iki yatay doğrultuda minimum hacimsel enine donatı oranı (𝜌𝑠ℎ) Denklem (2) ile 
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hesaplanmaktadır. 𝑓𝑦𝑤𝑒  ve 𝑓𝑐𝑒  beton ve donatı çeliği için beklenen dayanımıdır (𝑓𝑐𝑒=1.3𝑓𝑐𝑘 , 𝑓𝑦𝑒=1.2𝑓𝑦𝑘). 𝐴𝑠ℎ; enine 

donatının alanı, 𝑠 enine donatı aralığını, 𝑏𝑜  ve ℎ𝑜; sargı donatısı eksenlerinden ölçülen sargılı beton boyutu ve 𝑎𝑖; 
bir etriye kolu veya çiroz tarafından mesnetlenen boyuna donatıların eksenleri arasındaki uzaklığıdır (TBDY, 
2018). 

 

,min

ywe

we se sh

ce

f

f
         (1) 

 
2

1 1 1    ,     
6 2 2

i sh
se sh

o o o o k

s s A

b h b h b s


 

   
       

   

     (2) 

 
Hasar kontrolü basınç birim şekildeğiştirme sınırı (Priestley vd., 2007) betonun basınç altındaki şekildeğiştirme 
kapasitesinin kesiti sargılayan enine donatının kopma dayanımına bağlı olduğu varsayımına dayanarak beton ve 
sargı donatısının şekildeğiştirme enerjilerini kullanarak Denklem (3) ile elde etmişlerdir.  

 

'

1.4
0.004

s yw su

cu

cc

f

f

 
         (3) 

 
Etkin kesit rijitlikleri kullanılarak yapılan hesapta SH performans düzeyi için taşıyıcı sistemde plastik mafsal 
oluşumuna izin verilmeyecektir. Akma durumu için yer değiştirmiş plastik mafsal akma dönmesi (𝜃𝑦) Denklem (4) 

ile hesaplanmıştır. Kolonlarda η =1alınacaktır. Denklem (4)’te; 𝜑𝑢 göçme öncesi eğrilik, 𝜑𝑦 akma eğriliği, 𝐿𝑠 kesme 

açıklığı, 𝐿𝑝, plastik mafsal boyu,𝑑𝑏 boyuna donatı çapı, 𝑓𝑦𝑤𝑒  ve 𝑓𝑐𝑒  beton ve donatı çeliği için beklenen dayanımıdır 

(TBDY, 2018).  
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Çalışma kapsamında tasarlanan betonarme kolon modellerinde yapılan performans değerlendirmesinde; GÖ, KH 
ve SH için oluşan şekil değiştirme sınır değerleri, farklı sargı donatı oranına göre hesaplanan beton ve donatı çeliği 
birim şekil değiştirmeleri, farklı eksenel yük seviyelerinde plastik mafsal akma dönmesi ve plastik dönmeler 
hesaplanarak kolon kesitlerinin performans düzeyleri araştırılmıştır. 
 
3. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
Bu çalışmada betonarme yapısal elemanların deprem performansının belirlenmesi için TBDY (2018)’de verilen 
kurallara göre farklı parametrelere sahip betonarme kolon modeli tasarlanmıştır. Tasarlanan betonarme kolon 
modellerinin kesit görünüşü ve donatı yerleşim planı Şekil 1’de ve kolon modellerine ait kesit özellikleri Tablo 3’te 
verilmiştir. Tasarlanan betonarme kolon kesitlerinde gerçek malzeme davranışları esas alınarak farklı 
parametrelere göre (sargı donatı oranı ve eksenel yük seviyesi) analizlerden elde edilen moment-eğrilik 
ilişkilerinden akma eğriliği (𝜑𝑦), akma momenti (𝑀𝑦), göçme öncesi eğrilik (𝜑𝑢), eğilme momenti kapasitesi (𝑀𝑢) 

ve eğrilik sünekliği () değerleri hesaplanmıştır. Betonarme kolon modellerinin moment-eğrilik ilişkilerinden elde 
edilen veriler kullanılarak kolon kesitlerinin davranışları incelenmiştir. Betonarme kolonların davranışı, 
malzemelerin doğrusal olmayan davranışları göz önüne alınarak farklı parametreler için moment-eğrilik ilişkileri 
SAP2000 (v.20.2.0) programı ile elde edilmiştir. Moment-eğrilik analizlerinde, kabuk betonu için Mander sargısız 
beton modeli, çekirdek betonu için Mander sargılı beton modeli (Mander vd., 1988) ve donatı çeliği için Şekil 2 ve 
Tablo 4’te verilen pekleşmeli model kullanılmıştır. Betonarme kesitlerde süneklik, kesitin dayanımında önemli bir 
azalma olmadan yapabileceği doğrusal ötesi deformasyon kapasitesi olarak tanımlanır. Sayısal olarak süneklik, 
eğrilik süneklik katsayısı (𝜇) ile ifade edilir. Eğrilik süneklik katsayısı (), moment-eğrilik ilişkilerinden elde edilen 
göçme öncesi eğriliğin (𝜑𝑢) akma eğriliğine (𝜑𝑦) oranı olarak hesaplanır (𝜇 = 𝜑𝑢/𝜑𝑦).  

 
Yönetmelikte (TBDY, 2018) verilen hasar sınırlarını tanımlayan birim şekil değiştirme değerleri kare enkesitli 
betonarme kolon modelleri için hesaplanmıştır. Şekil değiştirme sınırlarının hesaplanmasında TBDY (2018)’de 
tanımlanmış üç farklı hasar sınırı olan GÖ, KH ve SH seviyeleri kullanılmıştır. Birim şekil değiştirme istemlerinin 
belirlenmesi plastik şekil değiştirmelerin meydana geldiği betonarme sünek taşıyıcı sistem elemanlarında, farklı 
kesit hasar sınırlarına (GÖ, KH ve SH performans düzeyleri) göre izin verilen beton ve donatı çeliği Şekil değiştirme 
üst sınırları (kapasiteleri) hesaplanmıştır. Beton ve donatı çeliği şekil değiştirme değerleri Tablo 1’de verilen 
denklemlerden hesaplanmıştır. Yığılı plastik davranışına göre modellenen betonarme kolonların moment-eğrilik 
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ilişkilerinden elde edilen 𝜑𝑦 ve 𝜑𝑢 değerlerine göre plastik mafsal dönme değerleri hesaplanmıştır. Plastik mafsal 
dönmeleri Tablo 2’de verilen denklemlere göre hesaplanmıştır. Betonarme kolon kesit hesabı ve tasarımı 
yapılırken dikkat edilmesi gereken en önemli husus, elde edilen kesitteki boyuna donatı oranının, TS500 (2000)’e 
göre %1 ile %4 arasında olmasını sağlamaktır. Betonarme kolonlarda sünek davranışın sağlanabilmesi için bu 
koşul yönetmeliklerce zorunlu olduğu için bu çalışmada TS500 (2000)’de verilen sınır değerler dikkate alınmıştır. 
Her betonarme kolon modeli için beş farklı eksenel yük seviyesi (N1=0, N1=480kN, N2=960kN, N3=1440kN, 
N4=1920kN), beş farklı sargı donatı aralığı (50mm, 75mm, 100mm, 125mm ve 150mm) kullanılmıştır. Boyuna 
donatı çapı (822) ve sargı donatı çapı (8mm) sabit olarak dikkate alınmaktadır. Tüm betonarme kolon modeller 
için, beton sınıfı olarak C30 ve donatı çeliği olarak B420C seçilmiştir. Yapılan analitik çalışmada TBDY (2018)’de 
beton ve donatı için verilen malzeme özellikleri kullanılmıştır (Tablo 4). Bileşik eğilme altındaki bir kesitin 
moment-eğrilik ilişkileri, eksenel yük seviyelerine bağlıdır. Düşey yükler ve deprem yüklerinin ortak etkisi altında 
hesaplanan eksenel basınç kuvvetlerinin en büyüğü olmak üzere,  𝐴𝑐 ≥ 𝑁𝑑𝑚𝑎𝑥/0.40𝑓𝑐𝑘 koşulu sağlanmalıdır 
(TBDY, 2018). Betonarme kolon kesitlerinde, 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑐 × 𝑓𝑐𝑘 olmak üzere 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 oranının 0.0, 0.10, 0.20, 0.30 
ve 0.40 değerleri için moment-eğrilik ilişkileri elde edilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Tasarlanan kolon modellerinin enkesit boyutları ve donatı yerleşim planı (Cross-section dimensions of the designed 

column models and reinforcement layout plan)  

 
Tablo 3. Tasarlanan kolon modellerine ait parametreler (Parameters for the designed column models) 

Kesit Tip Beton Sınıfı Boyuna donatı Eksenel yük Sargı donatısı 

Tip-1 

C30 822mm 

0.0 
0.1Nd 
0.2Nd 
0.3Nd 
0.4Nd 

Ф8/50mm 

Tip-2 Ф8/75mm 

Tip-3 Ф8/100mm 

Tip-4 Ф8/125mm 

Tip-5 Ф8/150mm 

 

Tablo 4. Beton ve donatı çeliği için malzeme parametreleri (Material parameters for concrete and reinforcement)  

(TBDY, 2018) 

Malzeme Parametre Değer 

Beton Sınıfı: C30 
Sargısız betonun maksimum gerilmeye ulaştığı birim şekil değiştirme değeri (𝜀𝑐𝑜) 0.002 
Sargısız betonun nihai birim şekil değiştirmesi (𝜀𝑐𝑢) 0.0035 
Karakteristik beton basınç dayanımı (𝑓𝑐𝑘) 30MPa 

Donatı Çeliği: B420C 

Donatı çeliğinin akma birim şekil değiştirmesi (𝜀𝑠𝑦) 0.0021 

Donatı çeliğinin pekleşme birim şekil değiştirmesi (𝜀𝑠𝑝) 0.008 

Donatı çeliğinin kopma birim şekil değiştirmesi (𝜀𝑠𝑢) 0.08 
Donatı çeliğinin karakteristik akma dayanımı (𝑓𝑦𝑘) 420MPa 

Donatı çeliğinin karakteristik kopma dayanımı (𝑓𝑠𝑢) 550MPa 

 

 
Şekil 2. Beton ve donatı çeliği için gerilme-şekil değiştirme ilişkileri (Stress-strain relationships for concrete and 

reinforcement) (TBDY, 2018) 
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4. Araştırma Bulguları (Research Findings) 
 
Analizleri yapılan betonarme kare enkesitli kolonların moment-eğrilik ilişkileri sargı donatısının oranı ve eksenel 
yük seviyesi değiştirilerek elde edilmiştir. Kare enkesitli betonarme kolonlar için elde edilen moment-eğrilik 
ilişkileri karşılaştırmalı olarak Şekil 3’te verilmiştir. Moment-eğrilik ilişkileri malzemelerin doğrusal olmayan 
davranışları dikkate alınarak farklı parametreler için SAP2000 programı ile elde edilmiştir. Kolon modelleri için 
farklı parametrelere göre moment-eğrilik analizlerinden elde edilen sonuçlar kullanılarak kolon modelleri için 𝜑𝑦 

𝑀𝑦, 𝜑𝑢, 𝑀𝑢 ve  değerleri hesaplanmıştır. Betonarme kolon modellerinin moment-eğrilik ilişkilerinden elde edilen 

veriler kullanılarak kolon kesitlerinin davranışları incelenmiştir. Yığılı plastik davranışına göre modellenen kare 
enkesitli betonarme kolonların farklı parametrelere göre akma durumu için 𝑦 değerleri Denklem (4) ile 

hesaplanmıştır. Kare enkesitli betonarme kolon modelleri için elde edilen 𝜑𝑦, 𝑀𝑦, 𝜑𝑢, 𝑀𝑢,  ve 𝑦 farklı eksenel 

yük seviyelerine göre ilişkileri sırasıyla Şekil 4’te özetlenmiştir. Betonarme kolon modellerinde yapılan 
performans değerlendirmesinde; GÖ, KH ve SH için oluşan şekil değiştirme sınır değerleri, farklı sargı donatı 
oranına göre beton ve donatı çeliği birim şekil değiştirmeleri ve farklı eksenel yük seviyelerinde plastik mafsal 
dönmeler değerleri hesaplanmıştır. Betonarme kolonların farklı performans düzeyleri için farklı parametrelere 
göre 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 − 𝜀𝑐, 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 − 𝜀𝑠 ve 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑝 ilişkileri Şekil 5’te verilmiştir. Tasarlanan betonarme kolonlar 

için elde edilen 𝜃𝑃
(𝐾𝐻)

 ve 𝜃𝑃
(𝐺Ö)

 değerlerinin 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 oranına göre değişimi Şekil 6’da verilmiştir.  

 

Betonarme kolon kesitlerinde farklı parametreler için faklı performans düzeylerine göre hesaplanan 𝑠
(𝐺Ö)

, 𝑠
(𝐾𝐻)

 

ve 𝑠
(𝑆𝐻)

 değerleri sabittir. Bunun nedeni yönetmelikte (TBDY, 2018) donatı çeliği için verilen hasar sınırları; donatı 
çeliğinin kopma dayanımının farklı hasar seviyeleri için sabit katsayılar ile çarpılarak bulunmasıdır. Farklı 

performans düzeyi için 𝑠
(𝐺Ö)

= 0.032, 𝑠
(𝐾𝐻)

= 0.024 ve 𝑠
(𝑆𝐻)

= 0.0075 olarak sabit değerler hesaplanmaktadır. 

Sargılı beton için verilen hasar sınırları (𝑐
(𝐺Ö)

, 𝑐
(𝐾𝐻)

), donatı çeliği ve betonun ortalama dayanımı (𝑓𝑦𝑒 , 𝑓𝑐𝑒), 
𝑠ℎ,𝑚𝑖𝑛

 

ve sargı donatısının konfigürasyonuna bağlı olarak hesaplanmaktadır. Sargılı betonun SH performans düzeyi için 

hasar sınırı ise sabit değer olarak verilmektedir (𝑐
(𝑆𝐻)

= 0.0025). Farklı performans düzeyi için verilen plastik 
dönme hasar sınırları (𝜃𝑝); 𝜑𝑦, 𝜑𝑢, 𝐿𝑃, 𝐿𝑆 ve 𝑑𝑏’nin fonksiyonudur. Dolaysıyla eksenel yük seviyesi, sargı donatı 

oranı, boyuna donatı oranı, kesit geometrisi ve sargı donatısının konfigürasyonu gibi 𝜑𝑦 ve 𝜑𝑢 değerlerini etkileyen 

parametreler 𝜃𝑝 değerlerini de etkilemektedir. SH performans düzeyinde taşıyıcı sistemlerde plastik mafsal 

oluşmasına izin verilmediği için farklı parametrelere göre betonarme kolon kesitlerinde 𝜃𝑝
(𝑆𝐻)

= 0 elde edilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Tasarlanan kolon modellerine ait karşılaştırmalı moment-eğrilik ilişkileri (Comparative moment-curvature 

relationships of designed column models.) 

 
Analiz sonuçları incelendiğinde, eksenel yük ve sargı donatısının varyasyonunun, betonarme kesitlerin moment-
eğrilik davranışı üzerinde önemli bir etkisi olduğu görülmektedir. Analiz sonuçlarına göre, sargı donatı aralığı ve 
eksenel yük seviyesinin artışı her bir betonarme kolon için elemanların akma ve kırılma durumları için moment 
ve eğrilik değerlerini etkilemektedir.  
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Şekil 4. Betonarme kolonların farklı parametrelere göre hesaplanan 𝑘𝑦, 𝑀𝑦 , 𝑘𝑢, 𝑀𝑢,   ve 𝑦  değerlerinin 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 oranına 

göre ilişkileri (Relationships of 𝑘𝑦, 𝑀𝑦 , 𝑘𝑢, 𝑀𝑢,  and 𝑦  calculated values according to 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 ratio of reinforced concrete 

columns) 

 

Betonarme kolonların davranışı, malzemelerin doğrusal olmayan davranışları göz önüne alınarak elde edilen 
moment-eğrilik ilişkilerinden; eksenel yük değerinin artışıyla birlikte betonarme kolon kesitlerinin 𝑀y, ∅y ve 𝑀u 
değerlerinde artış ve ∅u değerlerinde azalma görülmektedir. Sargı donatısı aralığının artmasıyla 𝑀y ve ∅y değerleri 
sabit kalmakta, 𝑀u ve ∅u değerleri azalmaktadır. Sabit eksenel yük seviyesi için sargı donatı aralığının azaltılması 
ile kesit sünekliğinin arttığı, moment taşıma kapasiteleri ve eğriliğin önemli ölçüde arttığı gözlenmektedir. Sabit 
sargı donatısı oranı için eksenel yük (𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 ≥ 0) oranının artmasıyla kolonların sünekliği azalmaktadır. Bununla 
birlikte, aynı sabit sargı donatısı oranları için eksenel yük seviyesi küçük olduğunda, kolonlarda yüksek süneklik 
değerleri elde edilmektedir. Sabit sargı donatı aralığı için eksenel yük seviyesinin artması ile TBDY (2018)’e göre 
hesaplanan plastik mafsal akma dönmesi (𝜃𝑦) artmaktadır. Sabit eksenel yük seviyesi için artan sargı donatı 

aralığına göre hesaplanan 𝜃𝑦 değerleri az farkla azalmaktadır. 

 

Sargılı beton için verilen hasar sınırları (𝑐
(𝐺Ö)

, 𝑐
(𝐾𝐻)

), beton ve donatı çeliğinin ortalama dayanımı (𝑓𝑐𝑒 , 𝑓𝑦𝑒), 
𝑠ℎ,𝑚𝑖𝑛

 

ve sargı donatısının konfigürasyonuna bağlı olarak hesaplanmaktadır. Sargılı betonun SH performans düzeyi için 

hasar sınırı ise sabit değer olarak verilmektedir (𝑐
(𝑆𝐻)

= 0.0025). Betonarme kolonlarda sargı donatı çapı ve aralığı 
için eksenel yük seviyesinin artması ile analizlerden elde edilen sonuçlara göre GÖ ve KH performans seviyelerinde 
beton ve donatı çeliğinin birim deformasyon değerleri sabit kalmaktadır. TBDY (2018)’de donatı çeliği için farklı 
performans düzeylerinde verilen hasar sınırları, donatı çeliğinin çekme dayanımına karşı gelen birim uzama 

değerini sabit katsayılar ile çarparak elde edilmektedir. 𝑐
(𝐺Ö)

ve 𝑐
(𝐾𝐻)

 hasar sınırları sargı donatı aralığına göre 

değişmektedir. Sargı donatı aralığının artması ile 𝑐
(𝐺Ö)

ve 𝑐
(𝐾𝐻)

 değerleri azalmaktadır.  
 
Farklı performans düzeyi için verilen 𝜃𝑝 sınırları ∅𝑦, ∅𝑢 , 𝐿𝑃, 𝐿𝑆 ve 𝑑𝑏’nin fonksiyonudur. Dolaysıyla eksenel yük 

seviyesi ve sargı donatı oranı gibi ∅𝑦 ve ∅𝑢 değerlerini etkileyen parametreler 𝜃𝑝 değerlerini de etkilemektedir. 

𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 ve 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 hasar sınırları, moment-eğrilik ilişkisi ve eksenel yük seviyelerine göre değişmektedir. Sabit eksenel 

yük seviyesi için sargı donatı aralığının artması ile 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 ve 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 değerleri azalmaktadır. Sabit sargı donatı aralığı 

için eksenel yük seviyesinin artması ile 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 ve 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 değerleri azalmaktadır. 
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a) Tip 1 betonarme kolon 

 
b) Tip 2 betonarme kolon 

 
c) Tip 3 betonarme kolon 

 
d) Tip 4 betonarme kolon 

 
e) Tip 5 betonarme kolon 

Şekil 5. Betonarme kolonların farklı parametrelere göre karşılaştırmalı 𝜀𝑐 − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥, 𝜀𝑠 − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥, 𝜃𝑃 − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 ilişkileri 

(Comparative relations of 𝜀𝑐 − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥, 𝜀𝑠 − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥, 𝜃𝑃 − 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 in reinforced concrete columns according to different 

parameters) 
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Şekil 6. Tasarlanan betonarme kolonlar için elde edilen 𝑐

(𝐾𝐻)
, 𝑐

(𝐺Ö)
, 𝜃𝑃

𝐾𝐻 ve 𝜃𝑃
𝐺Ö değerlerinin 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 oranına göre değişimi 

(Variation of 𝑐
(𝐾𝐻)

, 𝑐
(𝐺Ö)

, 𝜃𝑃
𝐾𝐻 and 𝜃𝑃

𝐺Ö values obtained for designed reinforced concrete columns according to 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 ratio). 

 

Betonarme kolonların TBDY (2018)’e göre hesaplanan 𝑐
(𝐾𝐻)

, 𝑐
(𝐺Ö)

, 𝜃𝑃
𝐾𝐻  ve 𝜃𝑃

𝐺Ö değerleri farklı parametrelere göre 

değişimi oran olarak incelenerek karşılaştırılmıştır. KH için hesaplanan sınır değerleri (𝜃𝑝 ve 𝜀𝑐) GÖ için 

hesaplanan değerlerin sabit bir katsayı (0.75) ile çarpılarak elde edildiği için KH ve GÖ için oranlar sabit olarak 

değişmektedir. Bu yüzden Tablo 5, 6 ve 7’de farklı tasarım parametrelerine göre hesaplanan GÖ sınır değerleri için 

oran değişimlerinin karşılaştırılması verilmiştir. Farklı tasarım parametrelerine göre hesaplanan performans 

düzeyi değerleri arasındaki farklar oran olarak Denklem (5, 6 ve 7) kullanılarak elde edilmiştir. Tip 1 analiz 

sonuçlarına göre Tip i (Tip 2 - Tip5) analiz sonuçlarının değişim oranı (%D) Denklem (5)'de olduğu gibi 

hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 5'te sunulmuştur.  

 

   
 

1  

1
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P P
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P
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          (5) 

 
Tablo 5. Farklı tasarım parametreleri için hesaplanan performans seviyesi değerlerinin karşılaştırılması (Comparison of 

calculated performance level values for different design parameters) 
Kesit 

Tip 

𝑵/𝑵𝒎𝒂𝒙 = 𝟎 𝑵/𝑵𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟏 𝑵/𝑵𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐 𝑵/𝑵𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟑 𝑵/𝑵𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟒 

𝜽𝑷
𝑮Ö D (%) 𝜽𝑷

𝑮Ö D (%) 𝜽𝑷
𝑮Ö D (%) 𝜽𝑷

𝑮Ö D (%) 𝜽𝑷
𝑮Ö D (%) 

Tip 1 0,0703 0,0 0,0572 0,0 0,0445 0,0 0,0383 0,0 0,0353 0,0 

Tip 2 0,0642 8,7 0,0485 15,1 0,0348 21,8 0,0297 22,3 0,0267 24,3 

Tip 3 0,0605 14,0 0,0409 28,4 0,0294 34,0 0,0252 34,3 0,0221 37,6 

Tip 4 0,0574 18,3 0,0353 38,2 0,0251 43,6 0,0216 43,7 0,0180 49,0 

Tip 5 0,0546 22,4 0,0312 45,5 0,0225 49,4 0,0197 48,5 0,0159 55,1 

 

𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 = 0 analiz sonuçlarına göre 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑖 (0.1 − 0.4) analiz sonuçlarının değişim oranı Denklem (6)'da 
olduğu gibi hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 6'da sunulmuştur.  
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Tablo 6. Farklı 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 oranı için hesaplanan performans seviyesi değerlerinin karşılaştırılması (Comparison of calculated 
performance level values for different ratio of 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥) 

𝑵/𝑵𝒎𝒂𝒙 
Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5 

𝜽𝑷
𝑮Ö D (%) 𝜽𝑷

𝑮Ö D (%) 𝜽𝑷
𝑮Ö D (%) 𝜽𝑷

𝑮Ö D (%) 𝜽𝑷
𝑮Ö D (%) 

0 0,0703 0 0,0642 0 0,0605 0 0,0574 0 0,0546 0 

0.1 0,0572 18,7 0,0485 24,4 0,0409 32,3 0,0353 38,5 0,0312 42,9 

0.2 0,0445 36,7 0,0348 45,8 0,0294 51,4 0,0251 56,3 0,0225 58,7 

0.3 0,0383 45,6 0,0297 53,7 0,0252 58,4 0,0216 62,5 0,0197 63,9 

0.4 0,0353 49,7 0,0267 58,3 0,0221 63,5 0,0180 68,6 0,0159 71,0 

 

GÖ performans seviyesi için hesaplanan beton birim kısalması, Tip1 analiz sonuçlarına göre Tipi analiz 

sonuçlarının değişim oranı Denklem (7)'den hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 7'de sunulmuştur.  
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Tablo 7. Farklı tasarım parametrelerine göre analiz sonuçlarından elde edilen beton birim şekil değiştirme değerleri 

(Concrete unit deformation valuse obtained from analysis results according to different design parameters) 

Kesit Tip 𝒄
(𝑮Ö)

 D (%) 

Tip 1 0,0143 0,0 

Tip 2 0,0120 16,4 

Tip 3 0,0105 26,5 

Tip 4 0,0095 33,6 

Tip 5 0,0065 39,1 

 

5. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion) 
 
Araştırma Bulguları bölümünde betonarme kolonlar için elde edilen sonuçlar ışığında aşağıdaki sonuçlar elde 
edilmiştir.  
 
TBDY (2018)’de donatının maksimum uzama şekil değiştime değerine (ε𝑠𝑢) bağlı olarak donatı çeliği 
şekildeğiştirme üst sınırları değişmektedir. Eksenel yük seviyesindeki artışın hem eleman sünekliğini hem de kesit 
hasar sınırlarını önemli derecede azaltmaktadır. Sargı donatı aralığı maksimum olduğunda (8/150mm) tüm 
analizlerde TBDY (2018)’e göre hesaplanan eleman hasar sınırlamaları düşük mertebelerde kalmıştır. Sargı 
donatısının minimum (8/50mm) ve maksimum (8/150mm) olduğu kolon modellerinde TBDY (2018)’e göre 
elde edilen eleman hasar sınırları eksenel yük seviyesinden etkilenmektedir. Kolon modellerinde eksenel yük 
seviyesinin düşük olduğu durumlarda sargı donatısı aralığının minimum ve maksimum olması durumunda elde 
edilen eleman hasar sınırlamalarının önemli derecede etkilendiği görülmektedir. Eksenel yük seviyesinin 
artmasıyla, sargılamanın etkisinin daha belirgin olarak ortaya çıktığı, sargı donatı aralığının artmasıyla eleman 
hasar sınırlamalarının önemli derecede azaldığı analiz sonuçlarından elde edilmiştir. Eksenel yük seviyesi 
artmasıyla kesitin hasar sınırına karşı gelen eğrilik değeri azalmaktadır. Dolayısı ile eksenel yük seviyesi artıkça 
kolon kesitlerinin hasar sınırları düşük şekil değiştirme değerinde oluşacağı söylenebilir. Sargı donatısı aralığı 
azaldıkça beklendiği gibi kesitin moment kapasitesi artmaktadır. Betonarme kolon modellerinde eksenel yük 
seviyesinin artmasıyla hasar sınır değerlerinin azaldığı, aynı eksenel yük seviyelerinde sargı donatı miktarının 
daha da önem kazandığı ve yönetmeliğin öngördüğü hasar sınırlarının son derece etkili olduğu sonuçları elde 
edilmektedir.  
 
Farklı tasarım parametrelerine göre hesaplanan hasar sınır değerleri arasındaki farklar elde edilmiş ve oransal 
olarak sunulmuştur (Tablo 5, 6 ve 7). Hesaplanan hasar sınır değerleri arasındaki farklar tasarım parametrelerine 
göre incelenmiş ve aşağıdaki yorumlar elde edilmiştir. Tablo 5’de özetlenen analiz sonuçlarının incelenmesinden; 
betonarme kolonlarda sargı donatı aralığının artması ile (Tip 1- Tip 5) 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 = 0 için hesaplanan 𝜃𝑝 değerinin 

maksimum değişimi %22.4, 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 = 0.1 için %45.5, 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 = 0.2 için %49.4, 𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 = 0.3 için %48.5 ve 
𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 = 0.4 için %55.1 olarak azalmaktadır. Tablo 6’da özetlenen sonuçlarının incelenmesinden; eksenel yük 
seviyesinin artması ile (𝑁/𝑁𝑚𝑎𝑥 = 0 − 0.4) Tip 1 kolon için hesaplanan 𝜃𝑝 değerinin maksimum değişimi %49.7, 

Tip 2 kolon için %58.3, Tip 3 kolon için %63.5, Tip 4 kolon için %68.6 ve Tip 5 kolon için %71 olarak azalmaktadır. 
Tablo 7’de analiz sonuçlarından elde edilen beton birim kısalması; artan sargı donatı aralığına göre 𝜀𝑐  değeri 
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maksimum %39.1 olarak azalmaktadır.  
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