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Betonarme Kolonlarin Olasi1 Egilme Momenti
Kapasitelerinin Belirlenmesi I¢in Bir Yontem

Cem AYDEMIR*
Mustafa ZORBOZAN**

oz

Bu ¢alismada, kolon egilme momenti kapasitesi M,'yi etkileyen parametrelerin istatistik
dagilimlan dikkate alinarak, bu parametrelerdeki belirsizliklerin egilme momenti kapasitesi
lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla; malzeme dayanimlari, kesit boyutlart ve farkli
beton davranig modellerinin kullanildigi analitik moment-egrilik iliskilerinin deneysel
sonuglarla gozlenen degiskenlikleri Monte Carlo benzesim yontemi yardimiyla sayisal
olarak modellenmistir. Hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla, donati diizeni, kesit
boyutu, beton sinifi, donati sinift ve yanal donati mekanik indeksi farkli 6rnek kolon
kesitleri i¢in egilme momenti tasima giicli artig katsayilart (A,=Mp./M;) hesaplanmis ve
elde edilen sonugclar istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmustur. Ayrica temel tasarim
degiskenlerinin kolon moment kapasitesi artis katsayilarina () etkileri incelenerek, agilma
olasilig1 belirli bir diizeydeki moment kapasitesi artis katsayisinin (A;o,0) tasarim
asamasinda belirli olan karakteristik malzeme dayanimlar1 yardimryla hesabi i¢in basit bir
bagmti tiiretilmistir. Onerilen bagint1 yardimiyla belirlenen egilme momenti kapasiteleri,
D.B.Y.B.H.Y' 07, ACI-318 ve Eurocode 8 yaklasimlar ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: kolon olast moment kapasitesi, egilme momenti tasima giicli artis
katsayilari, Monte Carlo benzesim yontemi, peklesme etkisi, sargili beton

ABSTRACT
A Method for Estimation of Probable Flexural Strength of R/C Columns

In this study, the effects of uncertainties on column flexural moment capacity are
investigated taking into consideration the statistical distributions of effective parameters on
column flexural moment capacity M,. For this purpose, the variability on material
strengths, section properties and analytical moment curvature responses (M,.x) Which use
different confined and unconfined concrete models are modeled with Monte Carlo
simulation. Flexural overstrength ratios based on ultimate moment capacity M,
(A=Mp..x/M;) are obtained for sample column sections with different reinforcement
configuration, section dimension, concrete strength, reinforcement strength and mechanical
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index of lateral reinforcement with a computer program and statistical evaluation is
performed for analysis results. Also, the effects of basic design variables on column
moment capacity are investigated and a simple expression is derived for the estimation of
the probable flexural strength ratio with the 10% probability of being exceeded (A:o10)
using characteristic material strengths. Finally, the proposed method is compared to ACI
318, Eurocode 8 and Turkish seismic design code provisions.

Keywords: column probable moment capacity, flexural overstrength ratio, Monte Carlo
simulation, strain hardening, confined concrete.

1. GiRiS

Bir yapinin maruz kalabilecegi siddetli depremlerde ayakta kalabilmesi, ancak acgiga ¢ikan
enerjinin soniimlenebilmesiyle miimkiindiir. Bu enerjinin soniimlenebilmesi, yapinin asiri
zorlanan kesitlerinin plastik sekil degistirme yapabilme yetenekleriyle ilgilidir. Bunun i¢in
yap1 elemanlarinda kritik bolgelerin yeterli siineklige sahip olmasi ve meydana gelecek gii¢
tilkkenmesinin siinek olarak olusmasinin saglanmasi gerekmektedir. Betonarme kolonlarda
egilme momenti kapasitesine dolayisiyla kesme kuvvetinin en biiyiik degerine, eksenel yiik
ve boyuna donati oraninin diisiikk oldugu kolonlar disinda genelde plastik sekil degistirme
kapasitesinden once ulasilir. Bir baska ifadeyle, maksimum moment kapasitesine kars1
gelen sekil degistirme, ¢ogu zaman maksimum momentin 6tesinde olugan gercek sekil
degistirme kapasitesini gostermez. Plastik sekil degistirme kapasitesi igin gerekli yanal
donatiya sahip olmasi gereken bir kolonda, -genelde- egilme momenti kapasitesinde ihtiyag
duyulan (sekil degistirme kapasitesine ulasmadan) yanal donati gereksinimi kargilanamaz
ise kesit plastik sekil degistirme kapasitesine ulasamadan, gevrek bir bi¢cimde kirilir.

1998 Deprem Yonetmeligi’nin getirdigi yeni kavramlardan biri olan kapasite tasarimi
ilkesi [1, 2], depremin s6z konusu oldugu durumlarda kesme hesabinda temel alinacak
kesme kuvvetinin yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinin tam olarak saptanmasinin olanaksiz
olmasindan hareketle, yap1 elemanlarinin egilme kapasiteleri yardimiyla belirlenmesinin
daha saglikli sonu¢ verecegi kabuliine dayanmaktadir (bkz. Sekil 1). Bu durum, kolon
uglarinda olusabilecek olas1 en biiyiik egilme momenti kapasitesi olan M, 'nin miimkiin
oldugunca gergege yakin belirlenmesini gerektirir.
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Sekil 1 Deprem yonetmeligine gére kolonlarda kesme kuvveti V, nin hesabinda temel
alinan egilme momentleri [1, 2]
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Betonarme kolonlarin davranigina yonelik gegmiste yapilan deneysel ¢alismalardan da
bilindigi gibi, yonetmeliklerde tanimlanan tagima giicli yontemine goére hesaplanan egilme
momenti tagima gii¢leri M, [3] ve M, [4], donat1 ¢eligindeki peklesme etkisinin, betonda
sarg1 etkisiyle degisen gerilme-sekil degistirme iligkisinin g6z Oniine almmamasi ve
tasarimda kullanilan katsayilar gibi nedenlerle, ger¢cek egilme momenti kapasitesinden
kiiciik olmaktadir. Kolon moment kapasitesindeki sozii edilen ihmallerin moment tagima
giiclinde neden olacagi artisin belirlenmesine yonelik ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarda, deneysel kolon moment kapasitesinin, betondaki sargi etkisiyle degisen
gerilme-sekil degistirme iligkisini, betonun c¢ekme dayanimini, kabuk betonundaki
ezilmeyi, donat1 geligindeki peklesme gibi etkileri dikkate alacak bir ¢éziimlemeden elde
edilecek moment-egrilik iligkisi yardimiyla belirlenebilecegi belirtilmis ve ayrica M,
moment kapasitesinin, tasima giicii yonteminde verilen varsayimlar gézetilerek, arttirilmisg
malzeme dayanimi yardimiyla [5, 6, 7] ya da dogrudan tagima giici momentinin eksenel
yiik seviyesine gore arttirtlmasi yardimiyla [7, 8] belirlenmesine yonelik bazi basit
yaklagimlar sunulmustur. Ang vd. [8] tarafindan yapilan deneysel incelemede, M, tasima
giici momentine gore belirlenen artis katsayilarinin (M,./M,) incelenen eksenel yiik
seviyesi (0~0.7) araliginda 1.04~2.26 araliginda degistigi ve eksenel yiik seviyesinin
artimiyla belirginlestigi rapor edilmistir. Calismada, M,,,,s/M,, oranlarinin boyutsuz eksenel
yiik seviyesine gore degisimlerinden yararlanarak asagida verilen (1) bagintist tiiretilmistir.

—maks = 1.13 n<0.1

! (1)
maks 1 1342.35% (n—0.1)° n>0.1

Ersoy [6] tarafindan yapilan g¢alismada, kolon moment kapasiteleri tizerinde donati
peklesmesinin daha az, sargili beton davranisinin ise daha fazla etkili olmasindan hareketle,
M,'nin hesabinda tagima giicii yonteminin [3] fy4 yerine fy ve f4 yerine f. (feee1.15f
olmak tizere) alinmasi sartiyla aynen kullanilabilecegi onerilmektedir. Aschheim vd. [5]
tarafindan yapilan calismada ise, arttirilmis donati geligi akma dayanimi ve beton basing
dayanmmu (f,=1.3fy, f~=1.3fy) yardimiyla bulunan nominal moment kapasiteleri ile
deneysel moment kapasiteleri arasindaki oranlarin, kolon eksenel yiik seviyesi ve donati
oranima gore degisimleri incelenmistir. Aydemir vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismada, M;
tagima giicli momentine gore belirlenen artis katsayilarinin (M./M;) incelenen eksenel
yiik seviyesi (0~0.6) araliginda 1.13~2.94 araliginda degistigi ve eksenel yiik seviyesinin
artimiyla belirginlestigi rapor edilmistir. Calismada, M,,/M; oranlarinin boyutsuz eksenel
yiikk seviyesine (n) ve tasima gilici momentine (m) gore degisimlerinden yararlanarak
asagida verilen (2) bagintisi tiiretilmistir.

M

maks _ 1 4 n<0.25

Ml‘
M 0.34n - 0.24m - 0.07 @
—maks ] 44 = : —>1.4 025<n<0.5

M m

T
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Ayni caligmada [7], arttirilmis donati celigi akma dayanimi ve beton basing dayanimi
(f=1.191, f=1.15fy) yardimiyla bulunan nominal moment kapasitelerinin, deneysel
moment kapasiteleri yakin sonuglar verdigi gosterilmistir. Ayrica, c¢esitli tasarim
yonetmeliklerinde ayrintili hesap yapilmadigi durumlarda kolon M, moment kapasitesinin
belirlenmesi igin basit yontemler 6nerilmektedir. Ornek olarak, ACI 318'de [4] M,’ nin,
donat1 celigi akma dayanimi %25 arttirilip egilme dayanim azaltma katsayis1 1 alinarak
hesaplanabilecegi, Eurocode 8'de [9] yiiksek siineklikli yapilarda M,/M~1.3 alinabilecegi
ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte (DBYBHY'07) [2]
ise My/M=1.4 olarak alinabilecegi 6nerilmektedir.

Betonarme bir kolonun tasarim asamasinda kullanilan mekanik &zelliklerin karakteristik
degerleri (6rnegin malzeme dayanimlari, kesit boyutlart vb.) altina diisiilme olasilig1 belirli
bir diizeydeki degeri simgeler (genelde %5 ya da %10). Bilesik egilme etkisindeki
betonarme kolonlarin boyutlandirilmasinda kesit boyutlar1 ve malzeme dayanimlarindaki
degiskenliklerin g6z Oniine alindig1 birgok istatistiksel ¢alisma yapilmistir [10, 11, 12, 13,
14, 15, 16]. Buna karsin, kapasite tasarimi geregi belirlenmesi gereken moment
kapasitesinin kabul edilebilir bir asilma olasilig1 ile saptanmasina yonelik bilgi sinirlidir. Bu
caligmada, malzeme dayanimlari, kesit boyutlar1 ve farkli beton davranis modellerinin
kullanildigi analitik moment egrilik iliskilerinden elde edilen egilme momenti
kapasitesindeki degiskenlikler, Monte Carlo benzesim yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Analizlerde, moment egrilik iliskileri yardimiyla, donati diizeni, kesit boyutu,
beton sinifi, donati sinifi ve yanal donati mekanik indeksi farkli 6rnek kolon kesitlerinde,
kolon tasima giicii artis katsayilari hesaplanarak, istatistiksel incelemeler yapilmustir.
Ayrica temel tasarim degiskenlerinin kolon moment kapasitesi artig katsayilarina etkileri
incelenerek, asilma olasilig1 belirli bir diizeydeki moment kapasitesi artis katsayisinin
dogrudan hesabi i¢in basit bir bagint1 6nerilmistir.

2. TEMEL BELIRSIZLiK KAYNAKLARI

Betonarme yapi elemanlarin goézlenen davranig parametreleri iizerinde etkisi olan belirsizlik
kaynaklari, fiziksel 6zelliklerdeki belirsizlikler ve modellemedeki belirsizlikler olmak iizere
iki temel baslik altinda toplanabilir. Fiziksel 6zelliklerdeki belirsizlikler; yiikler, malzeme
ozellikleri ve kesit boyutlarindaki istatistiksel degiskenlikleri kapsar. Bu degiskenlikler,
olasilik dagilimlar1 gibi stokastik modellerle betimlenebilir. Modellemedeki belirsizlikler
ise herhangi bir parametreyi (6rnegin sargili beton etkili birim kisalmasi) bazi basit
degiskenlere (sargi donatis1 6zellikleri) baglayan matematiksel modellerle ilgili belirsizligi
ifade eder. Genellikle, model belirsizligi, etkisi ve etkilesimi kesin olarak bilinmeyen
degiskenlerin, modellemede basitlestirilmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.

2.1 Analitik Model Belirsizlikleri

Bu boéliimde, betonarme bir kolonun analitik hesap modeli (seritli veya lifli model)
yardimiyla elde edilen egilme momenti kapasitesi rasgele degisken olarak kabul edilecek ve
modellemedeki belirsizlikler, olasiliksal dagilim siireciyle tanimlanacaktir. Olasilik dagilim
stirecinde kullanilan model belirsizlik katsayist (y,,) asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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Sekil 2. Seritli (Lifli) Model: (a) Kesitin geometrik tanimlamasi, (b) Beton ve donati ¢eligi
gerilme-birim sekil degistirme davranig modelleri (c) Analitik moment egrilik iliskileri ve
deneysel sonuglarla [46] karsilastirilmasi

Sekil 2 'de, 6rnek bir kolon kesiti igin, seritli (lifli) model teknigi kullanilarak elde edilen
analitik moment egrilik iligkileri, deneysel olarak elde edilmig olan moment egrilik iliskileri
ile birlikte gorilmektedir. Model belirsizlik katsayisina ait istatistiksel bilgilerin
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belirlenmesi amaciyla yapilan orneklemede, cesitli arastirmacilar tarafindan, sabit diisey
yiik ve ¢evrimsel yatay yiik altinda deprem yiiklerine benzestirilerek test edilmis ve tasima
giiclerine egilme kirilmasiyla ulasan 120 adet deney elemani [17 ~ 46] ele alinmistir. Goz
Oniline alinan kolonlarin deneysel kapasiteleri, basing etkisindeki sargili ve sargisiz beton
davranisi i¢in ii¢ farkli modelin adapte edildigi seritli (lifli) model teknigi sonuglar ile
kargilagtirilmistir. Yapilan 6rnekleme ile, géz oniine alinan {i¢ farkli model i¢in model
belirsizligi katsayisinin istatistiksel verileri Cizelge 1'de verilmistir. Deneysel ve analitik
olarak elde edilen nominal moment kapasitesi artis oranlarmin (M.s/M,) %10 hata band1
ile karsilastirilmasi ise Sekil 3'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Deneysel ve analitik olarak belirlenen egilme momenti kapasitelerinin

karsilastiriimast
Model Model-1 Model-2 Model-3
Sargili ve sargisiz beton Gelistirilmis Kent ~ Saatgioglu ve Ravzi Mander vd. [50]
davranis modelleri & Park [47] [48], Hognestad [49]
Yvmas  Ortalama 1.03 1.01 0.99
Standart sapma (%) 7.42 7.17 6.14
Olasilik dagilim1 Normal Normal Normal
1.8 -
o 1.8 o 1.8
= 1.6 Lol 1.6 el 1.6 .
% 1.4 - b 1.4 o 4 1.4 <
EE 129, S - 124 .
Lo~ 1.0 . % 1.0 -
08 08 Y T T T 08 1 T T T T
08 1.0 1.2 14 16 18 08 1.0 12 14 1.6 1.8 08 1.0 12 14 1.6 1.8
MModel-l / Mn MModel-Z/ Mn MModel-3 / Mn
m Angvd.[17] ° Atalay ve Penzien [18] a Gill vd. [19] x Nagasaka [20]
+ Ohno ve Nishioka [21] Soesianawati vd. [22] ° Cheokve Stone [23] Zahn vd. [24]
A Kanda vd. [25] Azizinamini vd. [26] o Watsonve Park[27] , Angvd. [28]
o Saatciogluve Ozcebe [29] Wong vd. [30] o Parkve Paulay [31] Tanaka ve Park[32]
X Sritharan vd. [33] Nosho vd. [34] g Kunnath vd. [35] . Hose vd. [36]

X
<o

Saatcioglu ve Baingo [37]
Saatgioglu ve Grira [41]
Kono vd. [45]

oog+p» = x

Kowalsky vd. [38]
Lehman ve Moehle [42]
Bae ve Bayrak[46]

Henry ve Mahin [39]
Calderone vd. [43]

Matamoros [40]

X Mo ve Wang [44]

Sekil 3. Farkli davranis modellerine gore belirlenen analitik moment kapasitelerinin
deneysel moment kapasiteleriyle karsilastiriimasi

Caligmada analitik moment-egrilik iliskilerinde son limit durumun sayisal olarak
modellenmesinde kullanilan temel parametrelerden sargili beton etkili birim kisalmast (g.,)
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da rasgele degisken olarak kabul edilmistir. Analitik sargili beton etkili birim kisalmasinin
[47] cesitli hasar smirlar1 gozetilerek (beton dayaniminda azalma, enine donatida kopma ve
boyuna donatida burkulma) deneysel verilerle karsilagtirilmasindan, model belirsizligi
katsayisinin (y..,) istatistiksel betimlenmesinde, normal dagilim kabulii ile ortalama deger
1.084, varyasyon katsayist %34.7 alinmistir [16].

2.2 Fiziksel Ozelliklerdeki Degiskenlikler

Fiziksel ozelliklerdeki degiskenlikler, bir baska deyisle malzeme ozellikleri ve kesit
boyutlarinin dogasindan kaynaklanan degiskenlikler, secilen rasgele degiskenin (beton
basing dayanimi, donati ¢eligi akma dayanimi vb.) istatistiksel dagilimi, ortalama ve
standart sapma degerleri yardimiyla betimlenebilir. Bu ¢alismada, beton basing dayanima,
sargisiz beton etkili birim kisalmasi, donati ¢geligi akma ve kopma dayanimlari, donati ¢eligi
peklesme baslangic birim sekil degistirmesi ve kopma uzamasi rasgele degisken olarak
secilmigtir. Cizelge 2'de, kesit analizlerinde kullanilacak olan tiim malzeme siniflari igin
secilen rasgele degiskenlere ait istatistikler verilmistir.

Cizelge 2. Fiziksel dzelliklere ait temel tasarim degiskenleri ve istatistikleri

Rasgele Ortalama Standart ~ Varyasyon Istatistiksel ~ Referans
degisken sapma katsayisi dagilim
a) Beton (C20)
f. (f4=20 MPa) 28 MPa 5 MPa 0.18 Normal [16]
b) Beton (C30)
f. (f4=30 MPa) 43 MPa 7.7 MPa 0.18 Normal [52]
¢) Beton (C40)
f. (f4=40 MPa) 56 MPa 10.1 MPa 0.18 Normal [52]
d) Donati ¢eligi (f,,=400 MPa)
fy (f4=400 MPa) 496 MPa 23 MPa 0.047 Normal [53]
fou 598 MPa 20 MPa 0.033 Normal [53]
Esh 0.022 0.0044 0.20 Normal [53]
€su 0.118 0.0169 0.143 Normal [53]
e) Donati ¢celigi (=500 MPa)
f, (f4=500 MPa) 585 MPa 30 MPa 0.052 Normal [53]
fa 680 MPa 28 MPa 0.042 Normal [53]
Esh 0.014 0.0043 0.31 Normal [53]
€su 0.094 0.0140 0.149 Normal [53]
1) Kesit boyutlar
b, h, R (mm) +1.6 mm 6.4 mm Normal [54]

Moment-egrilik iligkilerinin belirlenmesinde, beton elastisite modiili (E.), sargili beton
basing dayanim (f..), beton ¢ekme dayanimi (f;), betonun maksimum ¢ekme dayanimina
karsilik gelen birim uzama degeri (), betonun etkili birim uzamasi (g.,=10g. [51]) ve
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sargilt beton etkili birim kisalmasi (e.,) rasgele degiskenlere bagli olarak belirlenmistir.
ikili degisken (birbirine bagimli degiskenler) olan boyuna donati ¢eligi akma ve kopma
dayanimlarinin tam korelasyonlu oldugu varsayilmistir [16]. Ayrica, analizlerde kullanilan
tiim beton siniflari i¢in sargisiz beton etkili birim kisalmasi (e.,) rasgele degisken olarak
dikkate almmmis ve istatistiksel betimlenmesinde ortalama deger 0.0035, standart sapma
0.0005 alinarak, normal dagilim kabulii kullanilmstir [55].

3. KESIiT ANALIZLERI

Calismada g6z Oniine alinan temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerin kolon tagima
giicii artis katsayilari lizerindeki etkilerinin incelenmesinde, yaygin olarak kullanilan Monte
Carlo benzesim yonteminden yararlanilmistir. Monte Carlo benzesim yonteminde iki
asamali bir hesap algoritmasi izlenmistir. Birinci asamada, istatistiksel dagilimi kabuli,
ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak belirli sayida orneklenen rasgele
degiskenler -bir baska anlatimla ingaat asamasinda her biri esit olasilia sahip eleman
ozellikleri- rasgele eslestirilerek analiz girdi bilgileri elde edilmistir. ikinci asamada ise her
bir ornekleme igin, Sekil 2°de goriilen analitik hesap modelinde; birinci asamadan elde
edilen girdi bilgileri yardimiyla kolonun olast moment kapasitesi tespit edilmistir. Yeter
sayida Ornekleme ile bir baska deyisle kabul edilebilir hesap duyarlilig: ile elde edilen
moment kapasiteleri, deterministik yaklasimla elde edilen kolon moment tagima giicii M, ile
oranlanarak, olas1 kolon tasima giicii momenti artis katsayilar1 belirlenmistir. Ornekleme
sayisinin hesaplara etkisi bir sonraki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.

Analizlerde, kesit tipi, donat1 diizeni, malzeme 6zellikleri, yanal donati mekanik indeksi ve
boyuna donati oranlar1 farklt 1512 adet 6rnek kolon kesiti ele alinmistir. Kolon toplam
boyuna donati orani (p=Ay/A.) 0.01 ile 0.04 arasinda yedi farkli diizeyde, yanal donati
mekanik indeksi (os=psxfywi/fe) 0.12 ile 0.18 arasinda ii¢ farkli diizeyde, boyutsuz eksenel
yiik seviyesi (N/(Afk)) ise 0 ile 0.5 arasinda onbir farkli diizeyde incelenmistir. Sozii
edilen kolonlarin boyuna ve enine donatt diizenleri ile malzeme O&zellikleri sirasiyla
Cizelge 3 ve Cizelge 4'den goriilebilir. Ornek kolonlarin kesit boyutlari, malzeme
ozellikleri ve yanal donatt mekanik indeksleri ise Cizelge 5'de verilmistir. Sekil 4'de ise,
dairesel ve dikdortgen kesitli 6rnek kolonlarn isimlendirilmesinde kullanilan kisaltma
agiklanmustir.

Cizelge 3. Kesit analizlerinde kullanilan tip donati diizenleri

Tip numarasi

1 2 3 4
14

—  OEOHE
Dairse c @
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Cizelge 4. Kesit analizlerinde kullanilan malzeme ozellikleri

Karakteristik Sembol

dayanim M1 M2 M3 M4 M5 M6
£, (MPa) 20 20 30 30 40 40
£, (MPa) 400 500 400 500 400 500
£ (MPa) 400 500 400 500 400 500

Dikdortgen kesitli kolonlar
S1R[300/300M 1]W,12]

Yanal donat1 mekanik indeksi (%12)
—— Malzeme grup numarasi (M1)
—— > Kesit genisligi / kesit yiiksekligi (mm/mm)
—»Kesit tip numarasi (1), Kesit kisaltmasi (R)

Dairesel kesitli kolonlar

S2C[300[M2[ws15|

Yanal donati mekanik indeksi (%15)
——» Malzeme grup numarasi (M2)
—— > Kesit ¢ap1 (mm)

» Kesit tip numarasi (2), Kesit kisaltmas1 (C)

Sekil 4. Ornek kolon kesitlerinin isimlendirilmesinde kullanmlan kisaltma

Cizelge 5. Kesit analizlerinde kullanilan 6rnek kolonlar

Kesit sembolii Kesit boyutlar1 ~ Malzeme sembolii Yanal donatt mekanik

(mm) indeksi ()
SIR 400/400 MI1~M6 0.12~0.18
S2R 500/500 MI1~M6 0.12~0.18
S3R 600/600 MI1~M6 0.12~0.18
S4R 800/800 MI1~M6 0.12~0.18
S2R 400/600 MI1~M6 0.12~0.18
S5R 250/500 MI1~M6 0.12~0.18
S1C 400 MI1~M6 0.12~0.18
S2C 500 MI1~M6 0.12~0.18
S3C 600 MI1~M6 0.12~0.18
S3C 700 MI1~M6 0.12~0.18
S4C 800 MI1~M6 0.12~0.18
S5C 1000 MI1~M6 0.12~0.18
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3.1 Ornekleme Sayist

Betonarme kolonlarin davranisi iizerine yapilan istatistiksel ¢alismalarda gozlenen davranig
parametresine (kesitin limit egriligi, donme kapasitesi vb.) bagli olarak farkli 6rnekleme
sayilar1 kullanilabilir [14, 16, 56]. Monte Carlo benzesim yonteminde esas alinan
ornekleme sayisi, elde edilen sonuglari, bir baska ifadeyle duyarlilig: etkileyen 6nemli bir
parametredir. Bu calismada, ornekleme sayisinin tagima giicli artig katsayisi iizerine
etkilerinin arastirilmasi amaciyla ¢esitli sayida 6rnekleme (100~1500) ile 6n denemeler
yapilmis ve ornekleme sayilarindaki farkliligin gézlenen davranis parametresi (tasima giicii
artis katsayisi) ilizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 5'de, ¢alismada ele alinan 6rnek bir
kolon kesitinde, kolon tasima giicii artig katsayilarinin 6rnekleme sayisina bagl degisimleri
goriilmektedir. Karsilastirmalarda, farkli eksenel yilik diizeyleri icin belirlenen artis
katsayilarint tek bir diyagram iizerinde ve sade bir bi¢cimde gosterebilmek i¢in her bir
ornekleme sayisina karsi gelen ve asilma olasiligt %10 olan artis katsayis1 kullanilmustir.
Sekilden de goriilecegi iizere, drnekleme sayisinin 300 ve iizerindeki degerleri icin, artis
katsayisi ile Ornekleme sayisi arasinda sabite yakin bir iligki vardir. Analiz sayisinin
minimize edilmesi ve sonuglarin duyarliligi baglaminda kesit analizlerinde esas
almabilecek minimum ornekleme sayisinin 300 oldugu sdylenebilir. Bu calismada da
ornekleme sayisi 300 olarak alinmuistir.

3.60 3.60
Aogi0 (n=0.5) J‘
~ 300 aa&baasnbsabanh 3.00 -
% A0 (n=0.4)
252'40700000000000000c 2-40’AAAAAAAAAAAAAAA
\-: Aos10 (n=0) 0000000000 O0O0O0O0C¢
< 1.80 - iii\iiiiiiiiiiin 1.80 7 o o o of o5 oS o O o o O S S O S
1.20 oo @02 p001 1.20 ‘ ‘ __ e
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
Ornekleme say1st Ornekleme sayisi

Sekil 5. Ornekleme sayisindaki degisimin kolon tasima giicii momenti dayanim fazlahg
tizerine etkileri (SIR400/400M1Ws18 kolonu)

4. ANALIZ SONUCLARI VE INCELEMELER

Kesit analizlerinde toplam 4.989.600 adet moment-egrilik analizi gerceklestirilmistir (12
farkli kolon kesiti, 6 farkli malzeme grubu, 3 farkli yanal donatt mekanik indeksi, 11 farkli
eksenel yiik diizeyi, 7 farkli boyuna donatt orani ve 300 adet 6rnek boyutu ile). Bu
boliimde, Monte Carlo benzesim yoOnteminde moment egrilik analizinden elde edilen
maksimum egilme momenti kapasiteleri (My,.ks), deterministik tasima giicti momenti (M,)
ile oranlanarak elde edilen tagima giicii artis katsayilarinin, ¢esitli tasarim degiskenleri ile
etkilesimi karsilastirmali olarak irdelenecektir.
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4.1 Kolon Tasima Giicii Artis Katsayillarinin Olasihksal Dagilim

Tasima giicii artis katsayilar1 i¢in khi-kare sinamasi yapilarak istatistiksel dagilimlarinin
betimlenmesinde en uygun modelin normal dagilim oldugu belirlenmistir. Cizelge 6'da,
ornek kolonlarin malzeme ve kesit 6zelliklerindeki farkliliklar g6z ardi edilerek elde edilen
moment tagima giicii artig katsayilarinin istatistiksel bilgilerinin eksenel yiik diizeyi, boyuna
donati oran1 ve yanal donati mekanik indeksine gore degisimleri goriilmektedir. Cizelgeden
de goriilecegi lizere, kolon tagima giicli momenti artig katsayilar: tagima giicli hesaplarinda
ihmal edilen parametreler ile temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerden -bagta
eksenel yiik diizeyi olmak iizere, boyuna donati orani ve yanal donati mekanik indeksinin
degisimiyle- belirgin derecede etkilenmektedir. Analizlerde esas alman rasgele
degiskenlerin ve malzeme ile kesit farkliliklarinin kolon tasima giicii artis katsayilari
iizerine etkileri sonraki boliimlerde ayrintili olarak incelenecektir.

Cizelge 6. Kolon moment tagima giicii artis katsayilarina ait istatistikler

Eksenel Boyuna Tasima giicii artis katsayist (Mp/M,)
ik donati
dg;‘eyi - ®.=0.12 ®.=0.18
N/(AJ ) (A /A4.) Ortalama Standart sapma  Ortalama  Standart sapma
0 0.01 1.58 0.14 1.60 0.14
0 0.02 1.61 0.15 1.64 0.15
0 0.03 1.62 0.16 1.67 0.16
0 0.04 1.63 0.17 1.68 0.17
0.1 0.01 1.43 0.13 1.45 0.13
0.1 0.02 1.53 0.15 1.57 0.15
0.1 0.03 1.59 0.16 1.63 0.17
0.1 0.04 1.62 0.17 1.67 0.18
0.2 0.01 1.51 0.14 1.53 0.14
0.2 0.02 1.59 0.16 1.63 0.17
0.2 0.03 1.64 0.18 1.69 0.19
0.2 0.04 1.67 0.19 1.72 0.20
0.3 0.01 1.74 0.17 1.77 0.18
0.3 0.02 1.77 0.20 1.82 0.21
0.3 0.03 1.79 0.21 1.84 0.23
0.3 0.04 1.79 0.23 1.85 0.24
0.4 0.01 2.16 0.23 2.21 0.24
0.4 0.02 2.09 0.24 2.15 0.26
0.4 0.03 2.05 0.26 2.11 0.27
0.4 0.04 2.01 0.27 2.07 0.28
0.5 0.01 2.99 0.44 3.07 0.44
0.5 0.02 2.55 0.35 2.64 0.37
0.5 0.03 2.38 0.34 2.46 0.36
0.5 0.04 2.27 0.33 2.35 0.35
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4.2 Malzeme Siiflarindaki Farklihklarin Etkileri

Beton ve donati ¢eligi smiflarindaki degisimin tagima giici momenti artis katsayilari
iizerine etkileri, asilma olasiligi belirli bir diizeydeki tagima giici artis katsayilarinin
karsilastirilmasiyla incelecektir. Sekil 6'da, malzeme gruplar1 (Bkz. Cizelge 4) ortak olan
tim 6rnek kolon kesitlerinde asilma olasiligi %10 olan tasima giicli artig katsayilarimin
eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati oranina gore degisimleri verilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi, donati ¢eligi sinifi ve/veya beton sinifi farkliliginin kolon tagima giicii artig
katsayis1 tizerinde meydana getirdigi degiskenlikler sadece yiiksek eksenel yiik
diizeylerinde bir miktar biiyiik olmakla beraber genelde sinirl olmaktadir.

4.5 4.5

JAUEVH Aog10-m2 Aog10-m1 Ros10-M2
354 ------ Noy10-M3 Mos10-M4 354 - Mos10-M3 Aosi0-m4

%10-M5 %y T Avito-Ms Ros10-M6 ~
2.5 2.5 *ﬁ//
L5 15 - ‘

p=0.01 p=10.03
0.5 w \ \ \ 0.5 \ \ \ \
00 01 02 03 04 05 00 0.1 02 03 04 05
N/(Acfe) N/(AL)

Sekil 6. Malzeme sinifinin kolon tasima giicii momenti dayanim fazlahgu iizerine etkileri

4.3 Donati Diizeni ve Kesit Boyut Farkhiliklarinin Etkileri

Sekil 7'de, donati diizeni, kesit geometrisi ve kesit boyut farkliliklarinin tasima giicii
momenti artis katsayilar1 {izerine etkileri karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.
Karsilagtirmalarda, irdelenen parametresi ortak ornek kolon kesitlerinde asilma olasiligi
%10 olan artis katsayilarmin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati oranlarina gore
degisimleri incelenmistir.

4.5 4.5
~ 35 — Ayosor Aosto-s2c 35 Ao410-S2R Ao410-52C
Z@ T Noyi0-84R Mgrosac & | | e Mouto.sar Mou10.54C
s 2.5
= =
< 154
p.=0.01 p.=0.03
05 T T T T 05 T T T T
00 0.1 02 03 04 05 00 0.1 02 03 04 05
N/ (Acfck) N/ (Acfck)

Sekil 7. Donati diizeni, kesit geometrisi ve boyutlarindaki farkiiklarin kolon tagima giicii
momenti dayamm fazlaligi tizerine etkileri
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Sekilden de goriilecegi lizere, donati diizeni ve kesit boyutlarmin farkliliginin kolon tagima
giicii artis katsayisi (dayanim fazlaligi katsayisi) lizerinde meydana getirdigi degiskenlikler
genelde smirhidir. Kesit geometrisindeki farkliligin (dikdortgen veya dairesel) etkileri ise,
Ozellikle boyuna donati oraninin artmasiyla belirginlesmekle birlikte, donati oraninin
goreceli kiiciik degerleri i¢in genelde sinirli olmaktadir.

4.4 Temel Belirsizlik Kaynaklarindaki Degiskenliklerin Etkileri

Onceki boliimlerde de deginildigi iizere, malzeme ozellikleri ve kesit boyutlarmin
dogasindan kaynaklanan degiskenlikler ile analitik model belirsizliklerinin kolon egilme
momenti kapasitesi tizerine ortak etkilerinin incelenmesi amactyla, s6zii edilen parametreler
rasgele degisken olarak kabul edilerek elde edilen sonuglar istatistiksel incelemeye tabi
tutulmustur. incelemeler sonunda, kolon tasima giicii momenti kapasitesi iizerinde belirgin
degiskenliklere neden olan baglica parametrelerin beton basing dayanimi, donati g¢eligi
akma dayanimi ve analitik model belirsizlikleri oldugu tespit edilmistir. Sekil 8'de, drnek
bir kolon kesitinde, analizlerde ele alinan tim rasgele degiskenlerin ortak etkisi ve sadece
beton basing dayanimi, donati ¢eligi akma ve kopma dayanimlari ile analitik model
belirsizliginin ortak etkisi altinda, asilma olasilig1 %10 olan dayanim artig katsayilarinin
eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati oranma gore degisimleri verilmistir. Sekilden de
goriilecegi iizere, beton basing dayanimi, donati ¢eligi akma dayanimi ve analitik model
belirsizligi disindaki diger belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerin, kolon tasima giicii
artis katsayisi tizerindeki etkileri oldukga sinirhidir.

45 4.5
AR %10 (tlim rasgele degiskenlerle) AR %10 (tim rasgele degiskenlerle)
~ 3.5 4= == oo (f, £y, fau Ve Ymmaks) 3.5 4 === Arwo (f, £y, fou Ve Ymmaks)
2
<
£ 2.5 1 2.5
=
< 15 1.5 -
p.=0.01 p.=0.03
0.5 T T T T 0.5 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
N/ (Acfck) N/ (Acfck)

Sekil 8. Tasima giicii momenti dayanim fazlalig iizerine etkin olan rasgele degiskenler

Beton basing dayanimi veya donati ¢eligi akma dayaniminin deterministik (karakteristik
dayanim kullanilarak) ya da rasgele degisken (olasilik modeliyle) olarak kabuliiniin tagima
giicli artis1 iizerindeki etkileri eksenel yiik diizeyi ve donati oranina gore farkli egilimler
sergilemektedir. Beton basing dayaniminin deterministik ya da rasgele degisken olarak
kabuliiniin etkileri, eksenel yilik seviyesinin artmasi ve donati oraninin azalmasiyla daha
belirginlesmekteyken, donati ¢eliginde eksenel yiik seviyesinin azalmasi ve donati oraninin
artmasiyla belirginlesmektedir. Sozii edilen degiskenlik %30'lara varan oranlara
ulasabilmektedir. Sekil 9'da, 6rnek bir kolon kesitinde, analizlerde ele alinan tiim rasgele
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degiskenlerin ortak etkisi ile beton basing dayanimi veya donati ¢eligi dayaniminin
deterministik kabuliiniin etkisi altinda, asilma olasiligt %10 olan dayanim artis
katsayilarinin eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati oranina gore degisimleri verilmistir.

> AR w10 (tim rasgele degiskenlerle) 45 AR w10 (tiim rasgele degiskenlerle)
3.5 4 == = Ao (fa) 3.5 4 === Arwio (fa)
é 2.5 - ol
<151 s -
05 05 | | | Pt T 0.03
00 0.1 02 03 04 05 00 0.1 02 03 04 0.5
4.5 ) 4.5
AR %10 (tim rasgele degiskenlerle) AR %10 (tim rasgele degiskenlerle)
= 3.5 1~~~ Ao (fw) 3.5 4 === Arwio (fu)
2
E 25 25 -
g . __= o
< 15+ 1sfF—————--""
p:=0.03
0.5 0.5 ‘
00 01 02 03 04 05 00 0.1 02 03 04 05
N/(Acfex) N/(Acfex)

Sekil 9. Beton basing dayammi veya donati ¢eligi akma dayaniminin deterministik (for, fi)
olarak kabul edilmesinin tasima giicii artis katsayisi iizerine etkileri

5. BETONARME KOLONLARIN MOMENT TASIMA GUCU DAYANIM
ARTISININ BELIRLENMESI iCIN ONERILEN YONTEM

Betonarme kolonun tagima giici momenti dayanim fazlaligi, tasima giicii momenti ve
dayanim artis katsayisina bagli olarak asagida verilen bagnti ile ifade edilebilir.

M, =%,,, x M, “)

Bagintida, M, malzeme hesap dayanimlarina (fog=fo/ye, fya=fi/ys) gbre belirlenen egilme
momenti tagima giiclinii [4], A;+p asilma olasilig belirli bir diizeydeki (% p) dayanim artis
katsayisimt ve M, ise kolonun olasi e8ilme momenti kapasitesini gostermektedir.
Caligmada, betonarme kolonlarin olast moment kapasitesinin saptanmasinda izlenen yol iki
asamada Ozetlenebilir. Birinci asamada, temel tasarim degiskenlerindeki rastgelelik;
istatistiksel dagilim, ortalama ve standart sapma degerleri yardimiyla betimlenip, Srnek
kolon kesitleri i¢in yeterli sayida 6rnekleme ile olasi tagima gilicii momenti artig katsayilar
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belirlenmistir. Boylece, tasima giicli hesaplarinda ihmal edilen parametrelerin (sarg1 etkisi
vb.), malzeme dayanimlari ile kesit boyutlarinda gerceklesebilecek degiskenliklerin ve
analitik model belirsizliklerinin (lifli ya da seritli modelleme) kolon moment kapasitesi
iizerindeki ortak etkileri belirlenmeye c¢ahsilmistir. Ikinci asamada ise, drnek kolon
kesitinde belirli bir eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati orani i¢in elde edilen olasi tasima
giicii momenti artig katsayilari istatistiksel degerlendirmeye tabi tutularak, asilma olasilig1
%10 olan tagima giicli momenti artig katsayisi belirlenmistir. Sekil 10'da, 6rnek bir kolon
kesitinde (S/R400/400M1Wsi8) belirli bir donati oran1 ve iki farkli eksenel yiik diizeyi
degerleri i¢in yukarida sz edilen iki agamali ¢dziimlemenin bir 6rnegi gosterilmistir.

a) 2.5 1.0
504 n=0, p=0.01, M, = 92.5 kNm éO.S* """""""""""""""""""""""""
s 1.57 §0.6 .
= 104 04 ]
A M/ M) -
0(')5 'Mfmks’il 1m61 | 0612 E’Z; ‘ r,%19=1.76é‘
0 0.1 02 03 04 05 0.6 12 14 16 18 20
Egrilik (rad./m) A Mppax/M;)
1.0
N,
‘—3 0.6
e (M /M) £ 041
065, Moo fnég o(.?% = ZZ ‘ xr‘,%mzl.‘sﬁ |
0 0.08 0.16 024 032 04 12 14 16 18 20 22
Egrilik (rad./m) A Mupax/M;)

Sekil 10. A,.0419 katsayisinin belirlenmesi: a) SIR400/400M1Ws18 kolonu, n=0ve p, = 0.01
b) SIR400/400M1Ws18 kolonu, n=0.3 ve p, = 0.01

Bir 6nceki boliimde yapilan karsilagtirmalarda da deginildigi {izere, malzeme sinifi, donati
diizeni, kesit boyutlar1 ve geometrisindeki farkliliklarin kolon tagima giicii artis katsayilari
iizerindeki etkileri genelde smirli olmaktadir. Bu baglamda, Sekil 10'da gosterilen iki
asamali ¢oziimleme ile elde edilen 2., katsayilari, kolon tasima giicli artis katsayilari
iizerinde etkin tasarim degigkenlerine bagli bicimde yaklasik bir baginti ile tahmin
edilebilir. Bu amagla, Statistica programi [57] yardimiyla dogrusal olmayan regresyon
analizi yapilarak, asagidaki (5) bagintisi elde edilmistir.
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2

Meroso = 1.37+1.06-®, —0.40- 1 +7.81-n% +12.35-p, +10.76-p,” —48.09-n-p, (5)

(5) bagintisinda, n karakteristik beton dayanimma (fy) gore belirlenecek eksenel yiik
diizeyini, p; toplam boyuna donati oranini ve ®, karakteristik malzeme dayanimlarma (fg,
fyw) gore belirlenecek yanal donati mekanik indeksini géstermektedir. (5) bagintismin
korelasyon katsayisi (R) 0.99 olarak hesaplanmigtir. Sekil 11'de s6z konusu bagintinin
sonuglar1 ile asilma olasilifi %10 olan kolon tasgima giicli artis katsayilarinin (A;e10)
karsilastirilmasi verilmistir.

4,00
R=0.99

3.50 K €
3.00

2.50

kr,%lO

2.00

1.50 -

1.00 ; ; ; ; ;
100 150 200 250 3.00 350 400
Arosro ((5) bagmtisiyla)

Sekil 11. Onerilen (5) bagintisimn sonuglarimn karsilastiriimast

Cizelge 7'de, Tirk Deprem Yonetmeligi ve Eurocode 8’ de kolon moment kapasitesinin
belirlenmesi i¢in Onerilen yaklasik yontemler ile bu calismada Onerilen ydntemin
karsilastirmast verilmistir. Kargilastirmalarda, kesit analizlerinde ele alinan tiim kolon
kesitleri, iki farkli yanal donati mekanik indeksine, bes farkli eksenel yiik diizeyine ve dort
farklt boyuna donati oranina gore gruplandirilmistir. Her bir grup igin analiz sonucunda
elde edilen kolon tagima giicli artis katsayilari, g6z oniine alman yaklasik yontemlerle
belirlenen artis katsayilar ile karsilagtirilip, ilgili deterministik yontemin verdigi sonuglarin
astlma olasiliklar1 belirlenmistir.

Cizelgeden de goriilecegi iizere, gbz Oniine alman yonetmeliklerde kolon moment
kapasitesinin temel tasarim degiskenlerinden bagimsiz olarak sabit bir katsay1 yardimiyla
hesaplanmas1 durumunda, belirlenen kapasitenin asilma olasilig1 tasarim baglaminda kabul
edilebilir sinirlarin ¢ok {istiindedir. Kolon moment kapasitesinin 1.4M, yaklasimiyla
belirlenmesi durumunda asilma olasiliklarinin ortalamast %94, 1.3M, yaklasimiyla
belirlenmesi durumunda %98 ve onerilen (5) bagntis1 yardimiyla belirlenmesi durumunda
ise %11 dir.
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Cizelge 7. Analizlerde kullanilan tiim kolon kesitleri i¢in farkl yontemlerle belirlenen
moment kapasitelerinin asiima olasiliklart

Eksenel Boyuna Astlma olasiligt (%)
i donat1

di}i/::yi orani o,=0.12 o,=0.18

NiAdw (Au/4o) (~]['j]M”) ~][5]M ’ bagn(ftfszyla ~][Z]M ’ ~1[ij ! bagu(jtfszyla
0.1 0.01 59.3 84.3 8.0 65.9 87.6 5.0
0.1 0.02 81.4 94.1 14.4 87.1 96.3 12.2
0.1 0.03 87.3 96.0 12.8 91.6 97.5 11.9
0.1 0.04 89.6 96.7 8.7 93.1 97.9 8.6
0.2 0.01 78.1 93.2 3.7 81.8 94.6 2.2
0.2 0.02 88.5 96.6 11.3 91.7 97.6 9.9
0.2 0.03 91.5 97.3 15.7 94.0 98.2 15.0
0.2 0.04 92.5 97.5 16.5 94.7 98.3 16.3
0.3 0.01 97.7 99.5 33 98.2 99.6 2.3
0.3 0.02 97.2 99.2 8.5 97.9 99.4 8.3
0.3 0.03 96.5 98.9 13.3 97.3 99.1 13.7
0.3 0.04 95.8 98.5 16.4 96.8 98.8 17.1
0.4 0.01 99.9 100.0 6.3 100.0 100.0 5.5
0.4 0.02 99.8 99.9 6.8 100.0 100.0 7.6
0.4 0.03 99.4 99.8 9.0 99.7 100.0 10.5
0.4 0.04 98.9 99.6 11.3 99.2 99.8 13.0
0.5 0.01 100.0 100.0 30.8 100.0 100.0 32.8
0.5 0.02 99.9 100.0 9.2 100.0 100.0 11.5
0.5 0.03 99.8 99.9 5.7 100.0 100.0 7.7
0.5 0.04 99.6 99.9 54 99.8 100.0 7.3

Sekil 12 ve Sekil 13'de, analizlerde géz oniine alinan iki farkli 6rnek kolon kesitinde 300
ornekleme i¢in Monte Carlo benzesim yontemi ile elde edilen ve her biri esit olasiliktaki
moment kapasitelerinin, deterministik yontemlerle elde edilen moment kapasitelerine
oranlarmimn eksenel yiik diizeyi ile etkilesimi verilmistir. Diyagramlarda, M, gsnerilen bU
calismada oOnerilen (5) bagntisi  yardimiyla hesaplanan moment kapasitesini
gostermektedir. M, pgysny, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelikte [2] Onerilen yontemle (=1.4M,) hesaplanan moment kapasitesini, M, aci, ACI-
318 [4]' de onerilen yontemle (fy=1.25f; ve ¢=1) hesaplanan moment kapasitesini,
M, Eurocodes, Yiksek sitineklikli yapilar i¢in [9] Onerilen yontemle (=1.3M;) hesaplanan
moment kapasitesini gostermektedir.
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Sekil 12. Onerilen (5) bagintisimn sonuglarimn cesitli yontemlerle karsilastiriimast,
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Sekil 13. Onerilen (5) bagintisimn sonuglarimn cesitli yontemlerle karsilastiriimast,
S1R400/400M1Ws18 kolonu p, = 0.02
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6. DENEYSEL KARSILASTIRMALAR

Caligmanin bu bolimiinde, ¢esitli arastirmacilar tarafindan, sabit diisey yiik ve gevrimsel
yatay yiik altinda deprem yiiklerine benzestirilerek test edilmis ve tasima giiglerine egilme
kirilmasiyla ulasan kolon deney elemanlarinin sonuglarindan yararlanilacaktir. S6z konusu
deney elemanlarinin genel dzellikleri, deneysel egilme momenti kapasiteleri ve tasarim
asamasinda rapor edilen karakteristik malzeme dayanimlar: Cizelge 8'de 6zetlenmistir.

Sekil 14’de, ele alinan deneysel kolonlarin tasarim asamasinda rapor edilen malzeme
dayamimlar: yardimiyla, bu caligmada oOnerilen denklemlerle belirlenen olasi egilme
momenti kapasitelerinin - (M,=A.¢,10M;), deneysel egilme momenti kapasiteleriyle
kargilagtirilmalart verilmistir. Cizelge 8'den de goriilecegi iizere, karsilastirmalarda
karakteristik malzeme dayanimlari (fo, fy, fiwi) gercek malzeme dayanimlarinin (£, fy, fi,,)
iizerinde olan kolonlar olabildigi gibi; altinda olan kolonlar da (bu tip elemanlar
diyagramlarda i¢ boliimii taranmis isaretcilerle gosterilmistir) olabilmektedir.

Cizelge 8. Deney elemanlarinin genel ozellikleri

Referans/ Tasarim asamasi Deney asamasi
Elemanismi/ ¢/ /f b/h P Ps N f/fy/fyn Minais
Kesit tipi (MPa) (mm) (kN) (MPa) (kNm)

[17]/No3/R 30/380/275  400/400  0.0151 0.028 1435  23.6/427/320 337
[17]/No4/R 30/380/275  400/400  0.0151 0.022 840 25/427/280 298
[18)/1S1/R 27.6/275/275  305/305  0.0163 0.015 267  29.1/367/363 112
[18]/2S1/R 27.6/275/275  305/305  0.0163 0.009 267  20.7/367/363 113
[18]/3S1/R 27.6/275/275  305/305  0.0163 0.015 267  29.2/367/363 105
[18])/5S1/R 27.6/275/275  305/305  0.0163 0.015 534 29.4/429/392 139
[18]/6S1/R 27.6/275/275  305/305  0.0163 0.009 534 31.8/429/392 143
[18]/No9/R  27.6/275/275 305/305  0.0163 0.015 801  33.3/363/392 148
[18]/NolO/R  27.6/275/275  305/305  0.0163 0.009 801  32.4/363/392 151
[19]/Nol/R 30/380/275  550/550  0.0179  0.015 1815  23.1/375/297 838
/No2/R 30/380/275  550/550  0.0179  0.023 2680 41.4/375/316 953
[19]/No3/R 30/380/275  550/550  0.0179  0.020 2719  21.4/375/297 817
/No4/R 30/380/275  550/550  0.0179  0.031 4265 23.5/375/294 903
/Nol/R 30/380/275  400/400  0.0151 0.009 744 46.5/446/364 354
/No2/R 30/380/275  400/400  0.0151 0.012 2112 44/446/360 481
/No3/R 30/380/275  400/400  0.0151 0.008 2112 44/446/364 474
[22]/No4/R 30/380/275  400/400  0.0151 0.006 1920  40/446/255 457
[23)/FSF/C 27.6/414/414 1520 0.0200  0.006 4450 35.8/475/493 13300
[24]/No8/R 30/380/380  400/400  0.0151 0.020 2502  40.1/440/466 554
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Cizelge 8. Deney elemanlarinin genel 6zellikleri (devam)

Referans/ Tasarim asamasi Deney asamasi
Eleman i_SIfli/ falFd Fymic b/h Pe P, N £/8,/ M paks
Kesit tipi (MPa) (mm) (kN) (MPa) (kNm)
[32]/Nol/R 25/380/275 400/400  0.0157 0.025 819 25.6/474/333 290
[32]/No2/R 25/380/275 400/400  0.0157 0.025 819 25.6/474/333 291
[32]/No3/R 25/380/275 400/400  0.0157 0.025 819 25.6/474/333 302
[32]/No4/R 25/380/275 400/400  0.0157 0.025 819 25.6/474/333 292
[32]/No5/R 25/380/275 550/550  0.0125 0.017 968 32/511/325 704
[32]/No6/R 25/380/275 550/550  0.0125 0.017 968 32/511/325 717
[32]/No7/R 25/380/275 550/550  0.0125 0.021 2913 32.1/511/325 1070
[32]/No8/R 25/380/275 550/550  0.0125 0.021 2913  32.1/511/325 1090
[42]/407/C 22.8/414/552 610 0.0075 0.007 654 31/462/607 443
[42]/415/C 22.8/414/552 610 0.0149 0.007 654 31/462/607 708
[42]/430/C 22.8/414/552 610 0.0298 0.007 654 31/462/607 1180
[43]/328/C 27.6/414/414 610 0.0273 0.009 912 34.5/441/607 1030
[431/828/C 27.6/414/414 610 0.0273 0.009 912 34.5/441/607 975
[43]/1028/C 27.6/414/414 610 0.0273 0.009 912 34.5/441/607 1160
3.0
s 2.5
£ 20
=
g 1.5
5 A
_@“ 10 ZaY O =54
g &D np 4 N
= 05 -
0.0 T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
N/(Acfck)

W Ang vd.[17]

A Gill vd. [19]

X Cheok ve Stone [23]
O Tanaka ve Park [32]
+ Calderone vd. [43]

¢ Atalay vd. [18]

X Soesianawati vd. [22]

A Zahn vd. [24]

O Lehman ve Moehle [42]

Sekil 14. Myaks,deneyset/ My, sneriten (Mp=24,9510M,) oranlarinin kolon eksenel yiik seviyelerine
gore degigimleri
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4.0
35 2
3.0
S 251 8 X
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1.0 1 ~1.3M;[9]
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0.0 T T T T T
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m Ang vd[17] © Atalay vd. [18]
A Gill vd. [19] X Soesianawati vd. [22]
X Cheok ve Stone [23] O Tanaka ve Park [32]

O Lehman ve Moehle [42]  + Calderone vd. [43]
A Zahn vd. [24]

Sekil 15. Myuks deneyse/ M- oranlarinin kolon eksenel yiik seviyelerine gore degisimleri

Deneysel moment kapasitelerinin tasarim asamasindaki malzeme dayanimlari yardimiyla
(fea=falve, fyi=fulys) elde edilen tagima giicli momentlerine (M,) oranlarmnin (A) kolon
eksenel yiik seviyesine gore degisimleri Sekil 15'de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi,
boyutsuz eksenel yiik seviyesi arttikga egilme momenti artis katsayisinin bilylidigi
goriilmektedir. Boyutsuz eksenel yiikk seviyesi arttik¢a tagima giicii momentinin (M,),
gercek kapasitenin altinda olmasi ve gergek kapasiteyi gosteren karsilikli etkilesim
diyagramima (M-N) gore daha kiigiik bir eksenel yiik seviyesinden (dengeli eksenel yiik)
itibaren azalim egilimine gegmesi nedeni ile bu tip bir egilim dogaldir. Ayrica hesap beton
dayanimi (f.;=fy/y.) ile ger¢cek dayanim (f;) arasindaki farklilik arttikga sozii edilen
bdlgedeki artis miktarinin daha da biiyiiyecegi beklenebilir. Eksenel yiik seviyesinin goreli
kiiciik degerlerinde s6z edilen oranlar 1.75 degerini bulabilmektedir. Bu durum 6zellikle
donat1 c¢eligi akma dayaniminda meydana gelen dayanim fazlalifi ve donati oranina
baglidir. Bilindigi gibi malzeme dayanimlarinin deterministik kabuliiyle, boyuna donati
oranindaki biiylime, gerceklesmesi durumunda peklesme etkisinin moment kapasitesi
iizerinde doguracagi artis egilimini azaltir. Buna kargin donati celigi hesap dayanimi ile
gercek dayanimi arasindaki farkliligin bulunmasi ve/veya artmasi, boyuna donati oraninin
artan degerleri icin s6zii edilen egilimi artisa gegirebilir (donat1 miktar ve dayanim artiginin
ortak etkileri). Bu duruma 6rnek olarak Cizelge 8'de 407, 415 ve 430 nolu elemanlar [42]
verilebilir. S6z konusu deney kolonlarinda M,,,/M,; oranlari, boyuna donati oraninin artan
degerleri i¢in sirasiyla 1.53, 1.66 ve 1.73 olarak gergeklesmistir.
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7. SONUCLAR

Bu galismada, tasima giicii hesaplarinda ihmal edilen parametrelerin ve temel belirsizlik
kaynaklarinda (malzeme dayanimlari vd.) gerceklesebilecek degiskenliklerin kolon moment
kapasitesi tizerindeki ortak etkileri incelenmistir. Bu amagla, donat1 diizeni, kesit boyutu,
beton sinifl, donat1 siifi ve yanal donatt mekanik indeksi farkli 6rnek kolon kesitleri igin
toplam 4.989.600 adet egilme momenti tagima giicii artis katsayisi, moment-egrilik iliskileri
yardimiyla hesaplanmistir (A=M.s/M;). Elde edilen sonuglar istatistiksel incelemeye tabi
tutulmustur ve tasarim asamasinda belirli olan karakteristik 6zellikler (malzeme
dayanimlar1 vb) yardimiyla kolon olast moment kapasitesinin kabul edilebilir bir asilma
olasiligiyla (%10) saptanmasi amaciyla (5) bagintis1 onerilmistir.

Temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerin g6z oniine alindig1 analiz sonuglari ile
(Mpks) deterministik yaklagimla belirlenen egilme momenti tasima giici ile (M)
karsilastirilmasiyla asagidaki sonuclara varilabilir:

e Ornekleme sayisinin tasima giicii artis katsayisi iizerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla
cesitli sayida ornekleme ile 6n denemeler yapilmis ve Ornekleme sayisimin 300 ve
iizerindeki degerleri i¢in, tagima gilici momenti artis katsayisi ile Ornekleme sayisi
arasinda sabite yakin bir iligki gdzlenmistir.

e Beton ve/veya donati geligi sniflarindaki farkliign tasima giici momenti artis
katsayilarindaki degiskenlikler Ttizerindeki etkileri, sadece yiiksek eksenel yiik
diizeylerinde bir miktar biiyiik olmakla beraber genelde sinirli olmaktadir.

e Donat1 diizeni ve kesit boyutlarindaki farkliliklarin kolon tagima giicii artis katsayisi
iizerinde meydana getirdigi degiskenlikler genelde sinirhidir. Kesit geometrisindeki
farkliligin (dikdortgen veya dairesel) etkileri ise, Ozellikle boyuna donati oraninin
artmasiyla belirginlesmekle birlikte, donati oraninin nispeten kiigiik degerleri icin
genelde smirli olmaktadir.

e Kolon egilme momenti artis katsayilarindaki degiskenlikler (sagilma) basta boyutsuz
eksenel yiik seviyesinin artmasi ve boyuna donati oranmm azalmasiyla
belirginlesmektedir. S6zii edilen artig katsayilari tizerinde belirgin degiskenliklere neden
olan baslica temel belirsizlik kaynaklari; beton basing dayanimi ve donati geligi akma ve
kopma dayanimlarindaki degiskenliklerdir.

e Kolon tagima giicii momenti artis katsayilari, tasima giici hesaplarinda ihmal edilen
parametreler ve temel belirsizlik kaynaklarindaki degiskenliklerden belirgin diizeyde
etkilenmektedir. So6zii edilen artis katsayilarmin temel tasarim degiskenlerinden
bagimsiz olarak sabit bir katsay1r yardimiyla hesaplanmasi durumunda, belirlenen
kapasitenin asilma olasilig1 tasarim baglaminda kabul edilebilir sinirlarin ¢ok istiindedir.
Analizlerde esas alinan tiim 6rnek kolonlar i¢in, kolon moment kapasitesinin 1.4M,
yaklagimiyla belirlenmesi durumunda asilma olasiliklarinin ortalamast %94, 1.3M,
yaklagimiyla belirlenmesi durumunda %98 ve oOnerilen (5) bagintis1 yardimiyla
belirlenmesi durumunda ise %11'dir.

Calismada kullanilan deney sonuglart uzun siireli eksenel yiik etkisini yansitmamaktadir.
Gergekte mevcut yapilarin uzun siireli kalic1 eksenel yiik etkisinde kalabilecegi géz oniine
alinarak, bu durumun etkileri ayrica incelenmelidir.
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: Kesitin egilme dogrultusuna dik boyutu

: Beton elastisite modiilii

: Deneysel olarak belirlenmis olan beton basing dayanimi

: Sargili beton basing dayanimi

: Karakteristik beton basing dayanimi

: Beton ¢ekme dayanimi

: Donati ¢eligi kopma dayanimi

: Deneysel olarak belirlenmis olan boyuna donati akma dayanimi
: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

: Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

: Deneysel olarak belirlenmis olan yanal donati akma dayanimi
: Kesitin egilme dogrultusundaki boyutu

: Kolonun kirisler arasinda kalan serbest yiiksekligi

: Boyutsuz tasima giicii momenti (M,/(A xhxfy))

: Deneysel yada moment-egrilik analizinden belirlenen egilme momenti

kapasitesi

: Karakteristik tasima giicii momenti
: Egilme momenti kapasitesi
: Kolon alt ucu en biiyiik egilme momenti kapasitesi

: £,=1.25f ve dayanim azaltma katsayis1 ¢=1 almarak ACI-318'de

verilen tagima giicii yontemine gore hesaplanan egilme momenti kapasitesi

: Tagima giicii momentinin (M;) %40 artirilmasiyla elde edilen moment

kapasitesi

: Yiiksek siineklikli yapilar igin tagima giicii momentinin (M,) %30
. artirilmasiyla elde edilen moment kapasitesi

: Kolon iist ucu en biiylik egilme momenti kapasitesi

: Karakteristik malzeme dayanimlari1 ve malzeme katsayilar1 (y.=1.5, ys=1.15)

ile TS-500’de verilen tagima giicli yontemine gore hesaplanan tagima giicii
momenti

: Boyutsuz eksenel yiik seviyesi (N/(Axfy))

: Eksenel yiik

: Kolon ug bolgelerinde enine donati hesabinda esas alinacak kesme kuvveti
: Analitik model belirsizlik katsayisi

: Lifli (seritli) model ile belirlenen egilme momenti kapasitesi belirsizlik

katsayisi
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Aeceu : Sargili beton etkili birim kisalmasi i¢in model belirsizlik katsayisi

€er : Betonun maksimum ¢ekme dayanimina karsilik gelen birim uzama

€ceu : Sargil1 beton etkili birim kisalmasi

€cu : Sargisiz beton etkili birim kisalmasi

Ectu : Betonun etkili birim uzamasi

€sh : Donati ¢eligi peklesme baslangig¢ birim sekil degistirmesi

€ : Donat1 ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi

€y : Donatt ¢eligi akma birim sekil degistirmesi

Ye : Beton hesap basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan malzeme
katsayis1

Ys : Donati ¢eligi hesap dayaniminin belirlenmesinde kullanilan malzeme
katsayisi

A : Egilme momenti artis katsayisi

910 : Asilma olasiligi %10 olan egilme momenti artig katsayisi

Ps : Yanal donat1 hacimsal orani

Py : Toplam boyuna donat1 oran1 (Ay/A.)

R : Yanal donati mekanik indeksi (poxfywi/fer)
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