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OZET

Gogcme oOncesi sismik performans seviyesinde, kesmeye maruz betonarme kolonlarin yatay yik ve
eksenel yik tasima kapasitelerindeki azalmayi ve bu davraniglarin tim yapiya etkilerini modellemeye
ve tahmin etmeye ihtiyag vardir. Kesme dayanimi ile deformasyon kapasite davraniglarinin
incelenmesi igin farkli beton basing dayanimi, eksenel yik seviyesi ve spiral donati oranlarinda
betonarme dairesel kolon modelleri tasarlanmistir. Tasarlanan betonarme kolonlarin kesme davranigi
ile deformasyon kapasiteleri, ASCE/SEI 41 (2017) ve arastirmacilar tarafindan 6nerilen modellere gére
arastinimistir. Betonarme kolonlarin moment-egrilik iligkilerinden elde edilen karakteristik degerlere
gore elastik, plastik ve toplam yer degistirme degerleri hesaplanarak yer degistirme suneklik iligkileri
incelenmistir. Betonarme kolonlar igin analizlerden elde edilen kesme dayanimlarinin eksenel yik
seviyesi, beton basing dayanimi, spiral donati orani ve yer degistirme siineklik degerlerinden etkilendigi
gorilmektedir.

Anahtar kelimeler
Betonarme yapilar, Kesme mukavemeti, Yer degistirme siinekligi, Sismik degerlendirme, Eksenel ylk

One Gikanlar

* Betonarme kolonu stinek eleman olarak siniflandirmak igin, egilme ve kesme dayanimi tahmin
edilmeli ve gégme tipi tanimlanmalidir.

* Artan yer degistirme slinekligi ile hem beton hem de donati ve beton ile donati arasindaki
etkilesimin dayanim kaybinin ilerlemesine katkida bulundugu kaydedilmistir.

* Betonarme elemanlarin kesme dayanimini tanimlamak igin sismik performans seviyesi ve empoze
edilen kuvvet- yer degistirme ge¢misinin belirtiimesi gerekir.
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ABSTRACT

At the pre-collapse seismic performance level, there is a need to model and estimate the decrease in
the lateral load and axial load carrying capacities of the shear-sensitive reinforced concrete columns
the effects of such behavior on the entire structure. In order to investigate the shear strength and
deformation capacity behaviors, reinforced concrete circular column models with different concrete
compressive strength, axial load level and spiral reinforcement ratios were designed. The shear
behavior and deformation capacity of the designed reinforced concrete columns were investigated
according to the models proposed by ASCE/SEI 41 (2017) and the researchers. According to the
characteristic values obtained from moment-curvature relations of reinforced concrete columns, elastic,
plastic and total displacement values were calculated and the displacement ductility relations were
examined. It is seen that the shear strength obtained from the analysis for reinforced concrete columns
is affected by the axial load level, concrete compressive strength, spiral reinforcement ratio and
displacement ductility values.
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Highlights

* To classify a reinforced concrete column as a ductile element, the flexural and shear strength must
be estimated and the collapse type must be defined.

* With increasing displacement ductility, both the concrete and the reinforcement and the interaction
between concrete and reinforcement contributed to the progression of strength degradation.

* To define the shear strength of reinforced concrete members, the seismic performance level and the
imposed force-displacement history must be specified.
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1. GIRIS

Betonarme vyapilarda, betonarme kolonlar deprem yikleri altinda en dnemli tasiyici
sistemlerden biridir. Kolon mekanizmalari depremlerde toptan ¢okmeyi 6nlemek icin ¢ok
onemlidir (Dok ve dig. 2017). Betonarme yapilarda depremler sonrasi kolonlarda olusan
hasarlar nedeniyle yapilarin objektif performans seviyeleri saglanamamaktadir. Bu nedenle,
depreme dayanikl yap! tasarim icin yapisal elemanlarin davraniglarinin iyi bilinmesi
gerekmektedir (Foroughi ve Yuksel 2019). Kolonlar eksenel yikleri tasiyacak sekilde
tasarlanir, ancak deprem gibi yanal yuklerin bir sonucu olarak, olasi kesme kirilmalarini
Onleyecek sekilde tasarlanmalidir (Fiore ve dig. 2014). Betonarme kolonlarin kesme dayanimi
ve deformasyon kapasiteleri, kolonlarin tasarim ve yapiminda kullanilan donati ¢eliginin ve
betonun malzeme o&zelliklerinden etkilenir. Bir deprem sirasinda bir yapiya uygulanan
dongusel yanal yuklemenin eklenmesi, yik donguleri devam ederken kesme mukavemetinde
ve suneklikte ciddi hasarlara neden olabilir. Kolonun kesme kirilmasi nispeten diguk
deformasyonlarda meydana geldiginden ve yapinin yanal yuklemeye direnme kabiliyetini
onemli olgude etkileyebildiginden, bu durum performansi tahmin etmenin karmasikhgini daha
da artirabilir.

Disuk deformasyonlarda kesme goé¢mesi olasilidinin yuksek olmasi nedeniyle, dusuk yer
degistirme seviyelerinde asiri muhafazakar sonuglar elde edilir ve daha ylksek deformasyon
seviyelerinde olduk¢ga muhafazakar olmayan sonuglar gorular (Gordon 2015). Daha yakin
zamanlarda, yer degistirme ve dongusel yukleme ile iligkili kesme mukavemeti azalmasini
iceren yeni modeller gelistiriimistir. Bu modeller genellikle deneysel sonuglara dayali olarak
kesme dayanimina beton katkisini etkileyen bir katsayi tanimlayarak kesme dayaniminin
azalmasini ele alir. Bu katsayi, yapisal bir elemanin yer degistirme sunekligini, genellikle akma
durumu igin yer degistirmenin, go¢gme durumunda nihai yer degistirmesine orani olarak
tanimlar. Stinek kirilma, depreme dayanikli yapi tasarim i¢gin amaglanmistir ve performansa
dayali deprem muhendisliginin temel gerekliligidir. Bir elemani sunek eleman olarak
siniflandirmak igin, egilme ve kesme dayanimi tahmin edilmeli ve gé¢gme tipi tanimlanmalidir.

Betonarme kolonlarda kesme kirilmasi, egilme kirilmasi ve egilme-kesme kirilmasi olarak ¢
tlr kirlma modu tanimlanir. Kesme kirilmasi, istenmeyen ve ani kirilma modunun gevrek bir
tiraddr. Bir kolonun kesme mukavemeti, egilme mukavemetinin gelisebilmesi icin yeterli
degilse, bu kolon neredeyse hi¢ deforme olmadan bir kesme kiriimasi olugur. Hakim egimli bir
catlak acilir ve ayni anda yanal ve eksenel kapasitelerde ani kayip meydana gelene kadar
genisler. Deneysel test sonuclari, kesme araliginin derinlik oranina (a/d), ikiden kuglk veya
a/d oranina bakilmaksizin yetersiz enine donati oranina sahip kolonlarin kesme kirilmasina
duyarli oldugunu ortaya koymustur. Egilme kirilma modu genellikle siinek bir kirilma tartdur.
Kolon yeterli kesme dayanimina sahip oldugunda, eleman yiliksek kesme talepleri altinda
kirllmadan o6nce egilme dayanimina ulasabilir. Kolon, detaylandiriimasinin uygun olmasi
kosuluyla, yiuk tasima kapasitesinde Onemli bir kayip olmaksizin en yiksek moment
bdlgelerinde elastik olmayan deformasyonlar olugur. Catlama momentinin asildigi bdlgelerde
egilme catlaklari gorilmektedir. Test veri tabani incelendiginde (Saatcioglu ve Ozcebe 1989,
Lynn ve dig. 1996, Sezen 2002, Elwood 2003) 3.5'ten biyuk a/d oranina sahip ve yeterli enine
donatiya sahip kolonlarda egilme kiriimasi yasandigi goértlmektedir. Kirilma modunun Gglnci
tipi, edilme-kesme kirilmasi olarak adlandirilir. Enine donati miktari, betondaki ana ¢cekme
gerilmelerinin yatay bilesenini tasimaya yeterli degildir. Eleman gévde ¢atlamasina neden olan
diyagonal ¢ekme kuvvetinin dikey bileseni, diyagonal catlaklar arasindaki diyagonal basing
desteginin basing kapasitesinden daha buylktir. Eleman gévde catlamasina neden olan
capraz ¢gekme kuvvetinin dikey bileseni, boyuna donatinin dayanimindan daha buyuktir. Bu
tur bir kinlma, kesme kiriimasi kadar gevrek degildir. Test sonuglari, egilme-kesme
kirlilmasinin ¢ogunlukla 2 ile 3.5 arasinda bir kesme araliginin derinlik oranina (a/d), sifir ile
0.018 arasinda degisen hacimsel enine donati oranina ve dengeli yike yakin veya altinda bir
eksenel yuk seviyesine sahip kolonlarda meydana geldigini gostermektedir (Ergiiner 2009).
Betonarme binalarin performansa dayali degerlendirme iglemlerinin en 6nemli adimlarindan
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biri, dogrusal olmayan yapisal analizlerden (statik veya dinamik) elde edilen deformasyonlarin
performans limitleri veya diger bir deyigle kabul kriterleri ile karsilastirilmasina dayanir (Xinxian
2016). Sismik ylklere maruz kalan betonarme elemanlarin davranigi, esas olarak betonun
nihai dayanimina ve sunekligine dayanmaktadir. Sineklik, yapilarin sismik tepkisinin
tasarlandiklari ilk hedeflere uygun olup olmadiginin belirlenmesine yol agan énemli bir 6zelliktir
(YUksel ve Foroughi 2019). Yer degistirme sunekligi, yapilarin sismik tepkisini karakterize eden
bir parametredir. Ayrica, belirli sismik yonetmeliklere gdre yapilan bir yapisal tasarimin sismik
tasarimin ana amacina ulasip ulagamayacagini belirlemek igin yer degdistirme sunekligi
kullanilabilir (Perez ve Mulder 2018). Bir betonarme elemanin kesme dayanimi; basing
dayanimi, kemer etkisi (a/h), eksenel yik seviyesi, yer degistirme stnekligi, enine donati orani,
boyuna donati orani, sismik performans seviyesi ve uygulanan kuvvet- yer degistirme gecmisi
gibi birgok parametreye baghdir (Sasani 2007).

2. BETONARME KOLONLARIN DAYANIMI iGiN ONERILEN MODELLER

Betonarme kolonlarin kesme dayanimi, son yillarda arastirmalarda buyuk ilgi gérmektedir.
Yeni binalarin tasarimi ve mevcut binalarin degerlendiriimesi icin betonarme kolonlarin kesme
dayanimi igin ¢esitli modeller &nerilmis ve kullaniimistir. Betonarme elemanda egilme
kirllmasinin olmasini saglamak icin kesme donatilari kullanilir. Kesme donatilari, gatlaklar
boyunca cekme gerilmelerini karsilar, sarilma bolgesi betonunu sinirlayarak kesme
kapasitesini arttirir. Bu bélimde, betonarme kolonlar icin ASCE/SEI 41 (2017) ile Sezen ve
Moehle (2004) tarafindan onerilen kesme dayanimi modellerinin incelemesi yapimistir.
Betonarme kolonlarin kesme davranisi ile deformasyon kapasitesi arastiriimis ve elde edilen
sonuglar irdelenmistir. Onerilen bagintilar ile ilgili agiklamalar agsadida detayli olarak
Ozetlenmigtir.

2.1) Sezen ve Moehle (2004)

Bazi calismalarda kesme dayanimina beton katkisinin artan yer degistirme siineklik talebi ile
azaldig1 kesme dayanimi modelleri dnermistir. Bazi calismalarda ise kolon kesme dayaniminin
yer degistirme slneklik talebinden badimsiz oldugunu bulmuglardir. Daha énce yapilan
calismalardan elde edilen gézlemlere dayanarak, artan yer degistirme sinekligi ile hem beton
hem de donati ve beton arasindaki etkilesimin mukavemet azalmasina sebep oldugu
kaydedilmistir. Bu nedenle, kesme dayanimina hem beton hem de donati katkilarina bir
dayanim azaltma faktérii uygulanir. Onerilen kesme dayanimi modeli Denklem (1a ve 1b) ile
ifade edilir. Denklem (1a ve 1b ), stineklikle iligkili dayanim azalmasini hesaba katmak icin k
faktoriinu iceren kesme dayanimi modelini ifade eder.

V _k{O.S\/Z 1+ P

0.84
| ald 0-5x/7cAg] ) (1a)
e

N

V,=k(V,+V,)

: (1b)
V. =k [A”f}’d}r 0'5\/?0 14—L 0.84
s ald O~5\/7(:Ag ¢
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2.2) ASCE Standard (2017)

Betonarme kolonlarin kesme dayanimi ve deformasyon kapasiteleri, kolonlarin tasariminda ve
yapiminda kullanilan donati c¢eligi ve betonun malzeme o&zellikleriyle ilgili ¢ok sayida
degiskenden etkilenir. Bir betonarme kolonun deformasyon kapasitesini belirlemek igin
ASCE/SEI 41 (2017), kolonlari dusuk suneklik talebindeki kesme dayaniminin (V,) plastik
kesme talebi (1},) oranina bagl olarak g farkli gégme modunda siniflandirir. Plastik kesme
talebi (},), plastik mafsallarin egilme akmasina karsilik gelen kesme kuvvetidir. Vj,, kesit
analizinden elde edilen maksimum moment dayaniminin kesme acikligina (a =L/2)
bolinmesiyle hesaplanir (V, = 2M,,/L). ASCE/SEI 41 (2017), Sezen ve Moehle (2004)
tarafindan gelistirilen kesme dayanimi modelini benimser ve Denklem (2)'de gosterildigi gibi
beton (V) ve enine donatinin (V;) katkisini toplayarak kolon kesme dayaniminin (V¢;)
hesaplanmasini onerir. Vgp10 = Veoir/kn SUneklik talebiyle ilgili indirgeme faktéri harig kolon
kesme dayanimidir.

AF, . d 0.5/,
=k, aw( et ]m[ Jewr__ Nug ]O.SAg (MPa)  (2)

Veu = k i
S M, 1Vypd O.5Ag fore

nl

V.

Col0

Denklem (2)'de, V,; kuvvet kontrolli veya deformasyon kontrolli davranislar igin gegerli olan
alt sinir veya beklenen malzeme o6zellikleri kullanilarak degerlendirilen betonarme kolonlarin
kesme dayanimidir. V.0, 2.0’yi gecmeyen bir yer degistirme stineklik talebinde betonarme
kolonlarin kesme dayanimidir. Yer degistirme slineklik talebinin 2’ye esit veya daha az oldugu
bolgelerde k,; = 1.0, yer degistirme sunekliginin 6’ya esit veya daha buyuk oldugu bolgelerde
kn; = 0.7 ve yer degistirme sunekligi icin 2 ile 6 arasinda dogrusal olarak degisir (Sekil 1).
s/d < 0.75 sinirtigin agy; = 1, s/d = 1 igin ag,; = 0 ve 0.75 ile 1.0 arasinda s/d i¢in dogrusal
olarak degisir. A, kesme donatisi alanidir, f,;  enine donatilarin beklenen akma
dayanimidir, fC’L/E beklenen beton basing dayanimidir, d en dis basing lifinden ¢ekme
donatisinin agirlik merkezine olan mesafe (faydali ylkseklik), s kesme donati araligi ve 4,
betonarme kolonun birit en-kesit alanidir. Hafif agregali beton icin A = 0.75 ve normal agregali
beton icin A = 1.0. Ny, eksenel basing kuvvetidir ve Myp/(Vyp d) 4’'ten buydk veya 2'den az
olarak alinmamalidir.

(k,=1.15-0.075.,)

1,2
1

0,8 \

s
~ 0,6
0,4
0,2
0
0 2 4 6 8

20N
Sekil 1: ky; — uy iligkisi
Figure 1: Relationship between k,; — ua
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3. BETONARME KOLONLARDA DOGRUSAL OLMAYAN YER DEGisTiRME KAPASITESI

Yanal kuvvetlere dayanakli elemanlar olarak, betonarme kolonlarin siinek deformasyon
kapasitesi, yapilarda daha iyi bir sismik performans elde etmek i¢in édnemli bir faktérdir.
Performans/yer degistirme tabanli sismik tasarimin gelistirimesiyle, yapisal deformasyon
kapasitesi 6nemli 6l¢lide dikkat cekmistir. Kolonlar tipik olarak yapilarin gevrek kirilmaya karsi
korumasi igin yeterli stineklikte tasarlanmalidir. Yapisal sismik tasarim yalnizca dayanima
odaklanmamali, ayni zamanda sunekligi de hesaba katmalidir. Stinek sismik tasarimin daha
iyi anlasiimasi ve gergeklestiriimesi icin siddetli depremler altinda yapisal deformasyon
kapasitesinin tahmin edilmesi gerekir. Plastik mafsal analizinde, bir konsolun toplam tepe yer
degistirmesi (4,), akma yer degistirmesi (4,) ve plastik yer degistirmesi (4,) bileseninin
toplami olarak elde edilir (Denklem 3). Denklemlerde H,,, kolon yiksekligidir. (@, — @,)L,
terimi, plastik donmeyi ifade eder ve plastik egriligin esdeger plastik mafsal uzunlugunun (L,)
merkezinde toplandigi varsayimina dayanir. Plastisitenin yayildigi gercek fiziksel uzunluk daha
blayUktir ve plastik bolge olarak adlandirilir. Plastik bolge Uzerindeki kolonlarda elastik
olmayan egriliklerin dogrusal olarak degistigi varsayilmaktadir. Her iki yer degistirme
hesaplandiktan sonra, yer degistirme sunekligi (u,) tepe yer degistirmesinin akma yer
degistirmesine orani (A, /A, ) olarak belirlenir. Yigili plastik davranis modelinde i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bdlgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin
dizglin yayih bigimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan
plastik sekil degistirme bdlgesinin uzunlugu (L), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun (h)
yarisina esit alinacaktir (L,, = 0.5h).

A=A, +A,
A, =(p,H*)/3 , A, =0 (H-05L)) (3)

gp - ((ou _¢J’)LP

p A
v A A, |
R4 . ] - .
_bl_ —l // /; / ,/
I // I/ //
I / / //
/ /
/ !
/
/ /
/ H /)

I (I)u

Sekil 2: Betonarme kolonun dogrusal olmayan davranis ve moment-egrilik-tepe yer degistirme iliskisi
Figure 2: Nonlinear behavior and displacement relationship for moment-curvature-peak of reinforced
concrete column

Bu calismada, Denklem (3)'te verilen akma ve nihai egrilik degerleri, Mander sargisiz ve sargili
beton modeli (Mander ve dig. 1988) ve donati geligi modelleri dikkate alinarak moment-egrilik
analizlerinden hesaplanmistir. Mevcut egilme momentini ve stnekligi gésteren betonarme
kolonlar i¢in teorik moment-egrilik analizi hem beton hem de ¢elik icin gerilme-sekil degistirme
iliskilerinin bilinmesi sartiyla yapilabilir. Akma egriligi, donati ¢eliginin akmasi veya betonun
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maksimum gerilmeye karsi gelen birim sekil dedistirme degeri 0.002’ye ulastigi varsayilarak
hesaplanir (hangisi 6nce ulastiysa). Nihai egrilik, sargih betondaki maksimum basing
gerilmesinin, enine donatinin sarg: etkilerini agiklayan en buyuk birim sekil degistirme degerine
(es,) ulastigini varsayarak hesaplanir. Betondaki en buylk birim sekildegistirme degeri €.,
enine donatida olusan ilk kopma anindaki degere karsilik gelir. Sargili betondaki maksimum
basing birim sekil degistirmesi ¢, Denklem (4)ten hesaplanabilmektedir. Denklemde pg
toplam enine donatinin hacimsel oranini, f,,,; enine donati akma dayanimi ifade etmektedir
(Paulay ve Priestley 1992). Etkili sargi basinci, sargisiz beton basing dayanimi ifadelerinin de
bilinmesi ile birlikte, sargih beton basing dayanimi (f;.) icin Denklem (5) kullaniimaktadir
(Mander ve dig. 1988).

14 &
psfyw su (4)

fo=f [—1.254+2.254 /1+%‘,‘f/ —2%{} (5)

4. MATERYAL ve YONTEM

£ =0.004+

Dairesel kolonlar, riizgar ve sismik ylkler altindaki mukavemet 6zelliklerinin herhangi bir yénde
benzer olmasi nedeniyle yapilarda kolon tasarimi i¢in populerdir. Dairesel elemanlar ayrica
binalarda kolonlar olarak, temeller igin kaziklar veya diyafram duvarlar icin yaygin olarak
kullanilir (Fiore ve dig. 2014). Uygulamada sik sik ortaya ¢ikmalarina ragmen, betonarme
dairesel elemanlarin kesme davranigi Uzerine sadece sinirli aragtirma yapilmistir. Kesme
dayanimi ile deformasyon kapasite modellerinin arastiriimasi igin farkli tasarim
parametrelerinde dairesel betonarme kolon modelleri tasarlanmistir. Farkh tasarim
parametreleri; beton basing dayanimi, spiral donati orani ve eksenel yUk seviyeleridir.
Betonarme kolonlarin elastik ve plastik yer degistirmeleri ile toplam yer degistirme degerlerinin
hesaplanmasi icin kolonlarin moment-edrilik iligkileri elde edilerek karakteristik degerleri
hesaplanmistir. Karakteristik degerlere ait yer degistirme dederi elde edilerek yer dedistirme
stineklikleri hesaplanmistir. Analizlerden elde edilen de@erler farkli parametrelere gore
incelenerek yorumlanmistir.

Dairesel en-kesitli betonarme kolonlarin tasariminda TBDY (2018) ve ACI318 (2014)
yonetmelikleri dikkate alinilmistir. 565mm c¢apinda dairesel en-kesit boyutlarina sahip kolon
modellerinin kesit 6zellikleri Sekil 3’te verilmistir. Betonarme kolon kesitlerinde spiral donati
caplari; ®10mm ve ®12mm ve spiral araligi 50mm, 60mm, 70mm ve 80mm olarak segilmistir.
TUm modellerde kolon boyuna donatisi 8®20mm olarak dikkate alinmistir. Kolon modelleri igin
C30, C40 ve C50 beton sinifi ve B420C donati ¢eligi secilmistir. Moment-egrilik analizlerinde,
beton ve donati ¢eligi igin malzeme modelleri Sekil 4’te verilmistir.

Spiral donatisi, 6zellikle siddetli yer hareketine maruz kaldiklarinda kolonlarin mukavemetinin
ve sunekliginin iyilestirimesinde dnemli bir rol oynar. Betonarme kolonlardaki spiral donati,
kesme kuvvetlerini kargilamak, ani kesme kiriimalarini dnlemek, mukavemet ve sunekligi
artirmak icin betonu sinirlamak amaci ile kullanilabilir. Dairesel kolon modellerinde spiral
donatinin hacimsel orani ve minimum hacimsel orani TBDY (2018) ve ACI318 (2014)
yonetmeliklerine gore hesaplanmigtir. TBDY (2018) ve ACI318 (2014), spiral donati oraninin
Denklem (6)’dan az olmayacagini belirtir.

p, 2045 (4,1 A,)=1]( S/ fri)
P, 20.12( £,/ fr)
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Dusey yukler ve deprem yiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin
en blylgdu olmak Uzere, A; = Ngpmax/0.40f,, kosulu saglanmalidir (TBDY 2018). Betonarme
kolon kesitlerinde, Np,qx = A; X fzr Olmak tUzere N/Np,,, oraninin 0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40
degerleri igin moment-egrilik iliskileri SAP2000 programi ile elde edilmistir. Farkh
parametrelere gére moment-egrilik iliskilerinden akma ve kiriima kosullari igin moment (M,,,
M,) ve egrilik (9, @,) degerleri hesaplanmistir. Plastik mafsal uzunluguna gére, betonarme
kolonlarin akma yer degistirme (A,) ve plastik yer degistirme (A,) dederleri hesaplanarak
kolonlarinin toplam tepe yer degistirme (A,,) degerleri elde edilmistir. Yer degistirme sunekligi
(ua), yapisal bir sistem veya eleman konfigurasyonu ve kesit stunekligi ile ilgilidir ve ylk- yer
degistirme egrisine dayanir. Moment-egrilik iliskisindeki @,, ve @,, degerlerine ait yer degistirme
degeri hesaplanmigtir. Farkl eksenel yUk seviyelerine gbre, u, degerleri betonarme
kolonlarinin A,, A, ve A, degerleri elde edilerek hesaplanmistir.

Bazi arastirmacilar ve yonetmelikler (Sezen ve Moehle 2004, ASCE/SEI 41 2017), kesme
dayanimina beton katkisinin artan yer degistirme stineklik talebi ile azaldigi kesme dayanimi
modelleri 6nermiglerdir. Bazi yonetmelikler (TBDY 2018, ACI318 2014) ise betonarme
kolonlarin kesme dayaniminin yer degistirme suneklik talebinden bagimsiz oldugunu
bulmuslardir. Kolon kesitlerinden elde edilen kesme dayanimi bagintilarina dayanarak, artan
yer degistirme slinekligi ile hem beton hem de donati ve beton arasindaki etkilesimin dayanim
kaybinin ilerlemesine katkida bulundugu kaydedilmistir. Boylece, kesme dayanimina hem
beton hem de donati katkilarina bir dayanim azaltma faktértu uygulanir. Bazi bagintilarda ve
yonetmeliklerde (Sezen ve Moehle 2004, ASCE/SEI 41 2017), suneklikle iligkili dayanim
azalmasini hesaba katmak igin k faktortini iceren kesme dayanimi modeli ifade edilmektedir.

565mm

Sekil 3: Tasarlanan betonarme kolonlarin kesit geometrisi ve donati yerlesim goérintisi
Figure 3: Sectional geometry and reinforcement layout view of the designed reinforced concrete

columns
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Sekil 4: Beton ve donati ¢eligi icin gerilme-gekil degistirme iliskileri (TBDY 2018)
Figure 4: Stress-strain relationships for concrete and reinforcement steel (TBDY 2018)
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5. SAYISAL CALISMA
Betonarme dairesel kolon modellerinin moment-egrilik iligkilerinde incelenen parametreler

spiral donati ¢api, spiral donati araligi, beton basing dayanimi ve eksenel yuk seviyeleridir.
Analitik sonuglardan elde edilen moment-egrilik iligkileri farkli tasarim parametrelerine goére

karsilastirmali olarak sunulmustur (Sekil 5).
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Sekil 5: Farkli spiral donati orani, beton sinifi ve eksenel yiik seviyeleri icin moment-egrilik iliskileri
Figure 5: Moment-curvature relations for different spiral reinforcement ratio, concrete grade and axial
load levels

Bazi bagintilarda ve yonetmeliklerde (Sezen ve Moehle 2004, ASCE/SEI 41 2017), suneklikle
iliskili dayanim azalmasini hesaba katmak igin k faktorini iceren kesme dayanimi modeli
kullaniimaktadir. Yer degistirme suneklik taleplerine bagli kesme dayanimini hesaplamak igin
kolon modellerinin akma egriligi ile plastik mafsal uzunluguna gére akma yer degistirme ve
plastik yer degistirme degerleri hesaplanarak tepe yer degistirme degeri elde edilmigtir.
Hesaplanan akma yer degistirme ile tepe yer degistirme degerlerine gore yer degistirme
suneklik degerleri hesaplanmistir. Yer degistirme suneklik degerlerine gére dayanim azaltma
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faktorinin degerleri hesaplanarak kolonlarin kesme dayanimlari hesaplanmistir. Betonarme
dairesel kolon elemanlarin Ay, A,, A, ve p, degerleri plastik mafsal uzunluklari farkli

parametrelere gére hesaplanmistir (Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3). Farkli parametrelerin yer
degistirme slinekligi Gzerindeki etkisi Sekil 6’da karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 1: Farkl spiral ¢api icin betonarme dairesel kolonlarin yer degistirme degerleri
Table 1: Displacement values of reinforced concrete circular columns for different spiral diameters
Malzeme Spiral Ps N/Npax 4y A, A, N
0.10 28.2 1735 201.7 7.2
0.20 323 1218 1541 4.8
0.30 36.8 939 130.7 3.6
0.40 425 76.6 119.0 2.8
0.10 28.2 2271 2552 9.1
0.20 327 1631 1958 6.0
0.30 372 1278 165.0 44
0.40 421 103.8 1459 3.5

®10/50mm 0.0124

C30

®12/50mm 0.0180

Tablo 2: Farkli spiral araligi i¢in betonarme dairesel kolonlarin yer degistirme degerleri

Table 2: Displacement values of reinforced concrete circular columns for different spiral spacing
Malzeme Spiral Ps N/Npax 4y A, A, [

0.10 28.2 1994 2275 8.1

0.20 32.7 1409 1736 5.3

0.30 37.2 110.8 148.0 4.0

040 425 896 132.0 3.1

0.10 28.2 1784 206.6 7.3

0.20 32.7 1249 1575 438

0.30 372 962 1334 3.6

040 425 788 1212 29

0.10 282 1624 190.6 6.8

0.20 32.7 1139 146.5 4.5

0.30 372 874 1245 34

040 425 723 1148 27

®12/60mm 0.0150

C30 ®12/70mm 0.0128

®12/80mm 0.0112

Tablo 3: Farkli eksenel yiik seviyesi ile beton basing dayanimi i¢in betonarme dairesel kolonlarin yer
degistirme degerleri
Table 3: Displacement values of reinforced concrete circular columns for concrete compressive
strength with different axial load level

N /Npax Spiral Ds Malzeme A, A, A, N
30 28.2 2271 2552 9.1
0.10 40 28.2 198.5 226.7 8.0

50 286 1716 2002 7.0

30 327 1631 1958 6.0

0.20 40 331 134.8 167.9 5.1
50 335 1146 1481 4.4

©12/50mm  0,0180 5, 375 4278 1650 44

0.30 40 380 1024 1404 3.7
50 392 860 1252 3.2

30 421 103.8 1459 35

0.40 40 408 828 1237 3.0
50 392 709 1101 2.8
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Sekil 6: Farkli parametrelerin yer degistirme siinekligi lizerindeki etkisi
Figure 6: Effect of different parameters on displacement ductility

Sayisal ¢alismanin bu bdliminde analiz sonuglarindan farkli parametrelerde tasarlanan
dairesel en-kesitli betonarme kolonlarin ASCE/SEI 41 (2017)ye gbére kesme dayanimina
eksenel yuk seviyesinin, beton basing dayaniminin, spiral donati oraninin ve yer degistirme
stinekliginin etkisi elde edilmistir. Analiz sonuglari farkli parametrelere gére karsilastirmali
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olarak asagida sunulmustur (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10). TBDY (2018) ve ACI318 (2014)
yonetmeliklerinde kesme dayanimi igin Onerilen iligkilerin yer degistirme sunekliginden
bagimsiz olugu ve ASCE/SEI 41 (2017), Sezen ve Moehle (2004) tarafindan gelistirilen kesme
dayanimi modelini benimsedigi icin bu bélimde ASCE/SEI 41 (2017) ybnetmeligi dikkate
alinmistir.
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Sekil 7: Betonarme kolonlarin fakli parametrelere gére elde edilen Vi, — N /Ny, g, iliskileri
Figure 7: Veo; — N/ Ny, relations of reinforced concrete columns obtained according to different

parameters
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Sekil 8: Betonarme kolonlarin fakli parametrelere gére elde edilen k,; — u, iliskileri
Figure 8: k,; — u, relations of reinforced concrete columns obtained according to different parameters
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Sekil 9: Betonarme kolonlarin fakli parametrelere gére elde edilen V,,; — u, iliskileri
Figure 9: V,,; — u, relations of reinforced concrete columns obtained according to different parameters
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Sekil 10: Betonarme kolonlarin fakli parametrelere gére elde edilen V,,; — N /Ny, iligkileri.
Figure 10: V,,; — N/N,,,, relations of reinforced concrete columns obtained according to different
parameters

6. SONUGLAR

Betonarme kolonlarin kesme dayanimi ve deformasyon kapasiteleri, kolonlarin tasarim ve
yapiminda kullanilan donati c¢eliginin ve betonun malzeme &zellikleriyle ilgili ¢ok sayida
degisken tarafindan etkilenir. Bu tir yapisal elemanlar igin kesme dayanimi ve stneklik
tahmini, farkli tasarim parametrelerinden elde edilmistir.

Analiz sonuglari incelendiginde, eksenel ylk, spiral donati ¢api ve spiral donati araliginin
degisiminin betonarme dairesel kolonlarin moment-egrilik davranisi tdzerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu gérilmektedir. Eksenel ylk, spiral donati ¢api ve araligi, kesitin sinekligini
etkileyen ¢ok 6nemli parametrelerdir. Spiral donati orani arttikga dairesel kolon kesitlerin akma
ve nihai moment kapasiteleri artar. Spiral donati oraninin artmasiyla kesit sunekligi ve egrilik
sunekliginin énemli élctde arttigi gdézlemlenmistir.

Farkli eksenel ylk seviyelerine gbre hesaplanan akma egriligi, maksimum egrilik, akma yer
degistirmesi, plastik yer degistirme, toplam tepe yer degdistirmesi ve yer degistirme stneklik
degerlerinde farkliliklar bulunmaktadir. Eksenel yuk seviyeleri arttikgca plastik yer degistirme,
toplam tepe yer degistirmesi ve yer degistirme suneklik degerleri azalir. Spiral donati ¢api
arttikga toplam tepe yer degistirmesi ve yer degistirme siineklik degerleri artar. Spiral araliginin
artmasiyla toplam tepe yer degistirme ve yer degistirme stneklik degerleri azalmaktadir. Yer
degistirme slUneklik degeri, akma yer degistirme dederlerinin artmasi ve toplam tepe yer
degistirme degerlerinin azalmasi ile azalmaktadir.
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Up < 2 ve u, = 6 degerleri icin dayanim azalma faktoru (k,,;) sabit bir deger ve yer degistirme
stinekligi 2 ile 6 arasinda dogrusal olarak azalmaktadir. Betonarme kolonlar i¢in analizlerden
elde edilen kesme dayanimlarinin eksenel yuk seviyesi, beton basing dayanimi, spiral donati
orani ve yer degistirme stineklik degerlerinden etkilendigi goértlmektedir. Betonarme dairesel
kolon icin hesaplanan yer degistirme sinekliginin artmasi durumunda, hesaplanan kesme
dayanimi degerleri dogrusal olarak azalmaktadir. Spiral gapinin, beton basing dayaniminin ve
eksenel yuk seviyesinin artmasi ile kesme dayanim deg@erleri artmaktadir. Spiral araliginin
artmasi ile hesaplanan kesme dayanim degerleri azalmaktadir. Eksenel yUlk seviyesinin
artmasi ile yer degistirme suneklik degerleri azaldigi icin k,,; dederi artmakta, buna gore kesme
dayanim degerleri artmaktadir. Spiral donati aralig1 ve beton basing dayaniminin artmasi ile
k,,; degeri artmakta, spiral donati ¢capinin artmasi ile k,,; degeri azalmaktadir.
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