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Abstract — Bu makale, 1950'lerden bu yana betonarme ger¢eve ve kolonlarmn karmagik davraniglarinin
modellenmesine yonelik devam eden deneysel ve analitik ¢alismalarin, giiniimiiz yonetmeliklerindeki statik itme
analizlerine olan etkileri lizerine odaklanmigtir. Bu noktada yapi elemanlarinin moment egrilik iligkilerinin
analizlere gergekei bir sekilde yansitilmasi, davranisi belirleyici nitelik tagimaktadir. Bu ¢alismada, Koksal-
Erdogan tarafindan onerilen gok eksenli basing altindaki beton davranis modeli kullanilarak gelistirilen bir
program araciligiyla elde edilen moment-egrilik iliskileri, analizlerde kullanilmistir. Gelistirilen yapisal analiz

Makale Tarihgesi programu ise, tek agiklikli ve tek katli bos betonarme g¢erceve ile ankastre tekil kolonlarin deneysel olarak
Gonderim: 01 Kasim 2023 belirlenmis davraniglarim tahmin etmekte kullamlmistir. Yapilan analizlerin sonucunda, deney cergeve ve
Kabul: 06 Subat 2024 kolonlarina ait yatay deplasmanlar ve kuvvetlerin, Koksal-Erdogan modeli ile birlikte kargilagtirmali bir sekilde

Yayim: 25 Haziran 2024 Mander modelinden elde edilen moment-egrilik diyagramlari kullanilarak basariyla tahmin edilebildigi

belirlenmistir. Makalede ayrica, Mander modeli ile Koksal-Erdogan modeli arasinda gerilme-sekildegistirme
Arastirma Makalesi e <
iliskileri bakimindan da karsilagtirmalar yapilmis ve sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu ancak Koksal-Erdogan
modelinin biraz daha diisiik gerilme degerleri verdigi belirtilmistir. Gelistirilen moment-egrilik programinin
gecerliligini gostermek amaciyla, literatiirde bulunan SEMAp programiyla bazi karsilagtirmalar yapilmis ve iki
program arasinda benzer sonuglar elde edildigi belirlenmistir. Koksal ve Mander modellerine gore incelenen
kolonlar ve gergeve icin elde edilen i¢ kuvvet sekil degistirme tahminlerinin, deney sonuglariyla uyumlu oldugu

gozlenmistir.
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Abstract — This article focuses on the effects of ongoing experimental and analytical studies on modeling the
complex behavior of reinforced concrete frames and columns since the 1950s on the static pushover analyses in
today's regulations. At this point, realistic consideration of the moment-curvature relationships of the structural
elements in the analysis is decisive. In the study, moment-curvature relationships obtained through a program
Article History developed using the multi-axial compressive concrete behavior model proposed by Koksal-Erdogan were used in
the analyses. The developed structural analysis program was used to predict the experimentally determined
behavior of single-span and single-storey bare frame and fixed single columns. As a result of the analyses, it is
found that the horizontal displacements and forces of the experimental frame and columns could be successfully
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Published: 25 Jun 2024 predicted using the moment-curvature diagrams obtained from the Mander model, in a comparative manner with

Research Article Koksal-Erdogan model. In the article, comparisons were also made between the Mander model and the Koksal-
Erdogan model in terms of stress-strain relations, and it was stated that the results were quite similar to each other,
but the Koksal-Erdogan model gave slightly lower stress values. In order to demonstrate the validity of the
developed moment-curvature program, some comparisons were made with the SEMAp program found in the
literature, and it was determined that similar results were obtained between the two programs. It was observed
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that the internal force strain predictions obtained for the columns and frame examined according to the Koksal
and Mander models agreed with the experimental results.

Keywords — Constitutive models, pushover analysis, moment-curvature, confined concrete
1. Giris

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranislari ve modellenmesi ile ilgili aragtirmalarin baslangici
1950’1 yillara kadar uzanmaktadir. Modelleme calismalarindaki ilerleme, bilgisayar teknolojilerinin
gelisimine baglh olarak artmistir [1-4]. Beton, 6zellikle ¢ok eksenli basing altinda dogrusal olmayan davranig
gosteren bir yapt malzemesidir. Cekme altinda ise ¢atlaklar olusmakta ve catlak yiizeyleri boyunca tasinan
kuvvetlerden dolay1 beton davranisi daha da karisik bir hale gelmektedir. Bu nedenle, tasarim amagli kesit

hesaplarinda genellikle betonun ¢ekme dayanimina ulastiktan sonraki davranigi ihmal edilmektedir.

Beton yillar iginde sirasiyla dogrusal elastik, dogrusal olmayan elastik, elasto-plastik teoriler kullanilarak
modellenirken; donati ¢eligi homojen yapisindan otiirii peklesmeli elasto-plastik malzeme olarak
tanimlanmigtir. 197011 yillarla birlikte betonda dogrusal olmayan davranisin en énemli nedenlerinden olan
catlak olusumu ve modellenmesi igin de pek ¢ok farkli model ileri stirtilmiistiir [5, 6]. Hasar modeli yaklagimi,
kavramina benzetilebilecek bir teorik modellemeyi de betonun biinyesel modelleme calismalarina dahil
etmistir [7,8]. Ulkemizde ise 1985 yilinda tasima giicii yonteminin kullanilmasiyla birlikte beton basing
dayaniminin tam kapasitesi dikkate alinarak davranisa uygun daha gercekei tasarimlar yapilmaya baglanmstir.
Deprem etkisindeki yapi tasarimi bakimindan ise 2007 y1l1 deprem yonetmeliginin kullanima girmesi ile statik
itme analizleri yardimiyla yapinin son sinir durumuna yanal 6telemeler ile ulasacagi kabuliinden yola ¢ikilarak
kapasite ve deplasman talebi kavramlari betonarme yap1 tasarimina dahil edilmistir. Tagima giicii yaklagiminda
son sinir durumlarin belirlenmesi ancak beton i¢in kullanilacak kirtlma modelleri ile miimkiin olmaktadir. Bu
teorik modellerin en kapsamlilarindan ve bilinenlerinden olan Willam-Warnke [9] modeli, daha sonraki
yillarda Mander vd. [10] tarafindan beton i¢in Onerilen analitik biinyesel bagintilarin gelistirilmesinde
kullanilmistir. S6z konusu model TBDY 2018 kapsaminda ¢ok eksenli basing etkisindeki beton gerilme birim
sekil degistirme iligkilerinin elde edilmesi amaciyla onerilmektedir.

Baslangicta ii¢c boyutlu gerilme ve birim sekil degistirme uzaylarinda gelistirilen dogrusal olmayan analitik
modellerin beton i¢in kullaniminin bireysel betonarme elemanlar disinda pek miimkiin olamamasi,
aragtirmacilar1 daha basite indirgenmis pratik yaklagimlar gelistirmeye yonlendirmistir. Mander, Saatcioglu-
Razvi ve Sheikh-Uzumeri gibi sargili beton modelleri bu soruna ¢éziim iiretmek amaciyla gelistirilen sayisal
modellerden en bilinenleridir [10-12]. Bu calismalarda, eksenel basing etkisindeki bir betonarme kolon,
etriyeler ve/veya baska yanal kusatma mekanizmalari tarafindan uygulanan basing etkileriyle birlikte tek bir
cubuk eleman olarak diisiiniilmiis ve bu cubuk elemana ait eksenel gerilme deformasyon iliskileri elde
edilmeye c¢alisgilmigtir. Bir baska ifade ile ii¢ boyutlu gerilme ve sekil degistirme uzayinda gergeklesen
yliklemeler ve gerilmeler betonarme eleman modellenmesinde tek bir boyuta indirgenmistir. Benzer yaklagim,
yiiklemeler boyunca siirekli bir degiskenlik gosteren egilme davramis ve rijitliginin yapisal analizlerde
modellenmesinde egilme davranisinin karakteristik bazi noktalar1 i¢in dogrusal kisimlara boliinerek tasarima
dahil edilmesinde de kullanilmigtir [13, 14].

Yukarida belirtilen tiim bu ¢aligmalara paralel olarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman
analizlerinin betonarme elemanlarda kullanilmasi ve biinyesel modellerin gelistirilmesi ¢aligmalarina devam
edilmistir [15]. Ancak sonlu eleman analizlerinin karmagsiklig1 ve bilgisayar bakimindan agir yiikii Mander vd.
[10] tarafindan Onerilen model tiiri basitlestirilmis yaklasimlara olan ilgiyi giderek arttirmistir. Giniimiizde
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s6z konusu modeller itme analizlerinde ve moment-egrilik iliskilerinin tanimlanmasinda siklikla
kullanilmaktadir. Burada unutulmamasi gereken nokta, elemanin akma momentine ulagmasiyla birlikte
TBDY’ye [16] gore dogrusal olmayan biitiin davranigin elemanlarin uglarinda tanimlanan sonlu plastik sekil
degistirme bolgelerinde yi1g1li plastik davranig modeli bigiminde modellenmesi durumudur. Ayni yonetmelik,
kolon ve kiriglerde plastik mafsallarin kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen disina bir bagka deyisle
elemanlarin net agikliklarinin uglarina konulabilecegini de belirtmektedir. Bu sekildeki bir modelleme
yaklagiminda, yilikleme sirasinda eleman boyunca gergeklesecek catlak yiizeyleri arast agrega kenetlenmesi,
donatinin kaldirag etkisi ile catlaklar arasinda kalan saglam betonun elemanin dogrusal olmayan davranisina
olan tiim katkis1 ihmal edilmektedir. Yonetmelikteki bagka bir belirsizlik ise uglarindaki plastik mafsallar
sadece akma momenti ve akma donmesine dayandirilmis olmasidir. Bu nedenle literatiirde {i¢ veya daha ¢ok
dogrusal pargaya ayrilmig moment-egrilik iliskilerinin kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir [17]. Mafsallar
elemanin iki ucunda ayni anda olusamayacagi gibi baglangi¢ durumundan akmaya kadar olan tiim eleman
davranist i¢in de boylesi genel bir egilme rijitligi onerilmesinin gerceke¢i olmayacagi ve sadece kaba bir
tahminden Steye gecemeyecegi agiktir. Iki ucunda akma momentine ulasmasindan sonra uglarda tanimlanan
mafsallar vasitasiyla elemanin daha fazla egilme momenti almasina izin verilmemekte, dogal olarak bu
modellemeyle eleman ¢ekme ya da basing ¢ubuguna doniigmektedir. Bu tiirden bir modellemenin, ger¢eve ya
da kolonun gergek davranigina gore son derece basitlestirilmis bir yaklasim oldugu unutulmamalidir.

Bu ¢aligmada betonun ¢ok eksenli basing altindaki davraniginin modellenmesinde Koksal-Erdogan [18] ileri
stirdiigi yeni bir model moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesinde kullanilmigtir [18, 19]. Deneysel olarak
sonuglart mevcut betonarme g¢erceve ve tekil kolonlarin itme analizleri, bu model kullanilarak

gergeklestirilmistir. Sonuglar Mander modeliyle de karsilastirmali olarak verilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Koksal-Erdogan [18] modeli, yiiksek dayanimli beton siniflari igin 6nerilmis ve bu makale kapsaminda normal
beton dayanim siniflar1 i¢in de uygulanmistir. Mander ve Koksal sargili beton modelleri kullanilarak moment-
egrilik iligkilerinin elde edilebilmesi i¢in Python programlama dilinde yazilim gelistirilmistir. Ayrica,
betonarme diizlem g¢ergevelerin yapisal analizlerini matris deplasman metodunu kullanarak gergeklestiren

bagka bir Python yazilimi gelistirilerek arastirma kapsaminda kullanilmstir.

2.1. Koksal-Erdogan Sargih Beton Modeli

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [16] de nerilen Mander sargili beton modeli, etriye ve ¢iroz gibi donatilar
tarafindan olusturulan pasif kusatma basinglarin1 dikkate almaktadir. Bu ve benzeri modellere temel olan
eksenel kisalma ve yanal sekil degistirme degerlerinin deneysel olarak 6lgiildiigii bolge, kolon yari
yiiksekliginde kabuk beton lizerinde yer alan ON orta noktalaridir. Ancak bu kisim, etriyelere yakin beton kesit
ilizerinde oldugundan, 6l¢iilen sekil degistirme ve hesaplanan gerilme degerleri kolon kesitinin tiimiine oldugu
gibi aktarilamamaktadir. Arastirmacilar bu gercekten yola ¢ikarak Onerdikleri yanal kusatma basinci
degerlerinde azaltmaya gitmislerdir [11]. Mevcut tiim modellerde her ne kadar kusatma basincinin ¢ekirdek
betonu ¢evreleyen yiizeydeki dagilimi temel alinsa da aslinda ¢ekirdek betonun tamamina yayilan ve 6zellikle
en biiyiik basing gerilmeleri etkisindeki kolon i¢ bolgesine dogru azalan bir gerilme durumu mevcuttur.

Bu durumda kolon eksenel dayanimu ile eslesen yanal kusatma basinci degerleri, Sekil 1°de gosterilen kolon
kenar orta noktast ON’de dlgiilen degerler yerine daha i¢ bolgede yer alan bir MN noktasinda belirlenmelidir.
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Koksal-Erdogan [18] modelinde, bu gergekligi temel alarak ¢ekirdek betonun ig¢indeki MN kisimda olusan
etriye kol sayist ile dogru orantili bir sekilde i¢ bolgeye olan etkisini arttirmaktadir. Bu sekilde bulunacak beton

ortalama kusatma gerilmesinin hesaplanmasi i¢in bagntilar onerilmistir. Bu bagintilarda kusatma basinci,
¢ekirdegi temsil eden bir hacim tizerindeki en kiigiik kusatma basinct degeri, kritik yanal kusatma basinci

olarak dikkate alinmaktadir. Boylece kusatilmis beton basing dayanimi i¢in, mithendislik acisindan giivenli
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tarafta kalinmasini saglayan sonuglar hedeflenmistir.

2F;
bcs

0ON

Sekil 1. Sargi donatisinin her iki yonde 2, 3 ve 4 adet olmasi durumunda sematik gerilme dagilimi
boyutunu, s ise yanal donati araligin1 gostermektedir. N ise etriye kolu sayisi n degerine baglh olarak (2.3) ile

bulunabilir [18].
Mander modelinde oldugu gibi kusatma gerilmelerindeki diizgiin dagilimdan olan sapmay1 yansitacak sekilde,

Onerilen modelde, bir etriye kolunun beton ¢ekirdek iizerinde olusturacagi yanal basing kuvveti, (2.1) ile

bulunabilir [18].
ON noktasina uygulanan gerilme, F; kuvvetinin etki alani dikkate alinarak Sekil 1

hesaplanabilir [18].
Denklem 2.1°deki D yanal donati ¢apini, fsyn yanal donati akma dayanimini;

(2.4)’ten etkin sargilama basinci katsayisi ke hesaplanir [10].
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Ayrica, Koksal-Erdogan [18] modelinde, sargilama basinci igin etriye kolu sayisina gore degisen ky kat sayisi
ile bir azaltma daha yapilarak MN i¢ noktasi i¢in yanal kugatma basinct degeri belirlenmektedir. Etriye kolu
sayis1 n’ ye bagl olarak bu katsayi, (2.5) kullanilarak elde edilebilir [18].

n=2isek, =4,
n=3isek, =3, (2.5)
n=4isek, =2,

Kusatilmis beton dayanimi hesabinda beton cekirdegi iizerindeki MN i¢ noktasinda olusacak azaltilmig
kusatma basinci fierise (2.6) ile bulunabilir [18].
ke oon

fler = & (2-6)
T

Tiim beton siniflart igin kusatilmis beton basing dayanimi fec ise (2.7)’de verilen basit ifade yardimi ile elde
edilmektedir [18].

fec = 7.84 flor + f’co (2-7)

Burada; fe, > 60 MPa veya 35 MPa < fi, < 60 MPa ve fsyh>1000 MPa ise fe,” = 0.85 fio alinacaktir. Diger
durumlarda feo® = feo olarak dikkate alinabilir [18]. Sargili beton gerilme-sekil degistirme egrisinin elde

edilmesinde Saenz egrisi kullanilmaktadir [20]:

01 = £ a1l 2 (2.8)
1+ (z2-2) (32)+ () |
(2.8)’de yer alan E, ve Es, (2.9) ile elde edilmektedir [18].
E, = 4750\/fz0
Esec = % (2.9)
€cc = €co (1 + ky };:Cr)

2.2. Mander Sargih Beton Modeli

Mander sargili beton modeli, lilkemizdeki deprem yonetmeliginde yer alan ve olduk¢a yaygin olarak bilinen
sayisal bir beton modelidir. Bu modelde etkin kusatma basinci, etriye sikliginin, boyuna donatilarin ve kesit
malzeme ve geometrisinin bir fonksiyonudur. Mander vd. [10] tarafindan onerilen sargisiz beton modelinin,
yanal kusatma mekanizmasinin dikkate alinarak modifiye edilmis halidir. Modelde kullamilan bagntilar
asagida verilmistir. Sargili beton basing dayanimi fec ve maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil
degistirme & sargisiz durumdakine gore Ac katsayisi ile arttirtlma prensibine gore islemektedir [10]. Ac
katsayisi, (2.10) ile bulunabilir [10].

794f, 2
Ao =2.254 |1+ 7% e _2e 554 (2.10)
fCO fCO
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X ve y yonleri igin etkin kusatma gerilmeleri sirasiyla (2.11) ile elde edilmekteyken f.ise iki yon i¢in ortalama
deger olarak alinmaktadir [10].

Asn
fex = % fsyh ke .1
foy =22 ok |
ey — sh syh e
Cekirdek betonda gerilme-gekil degistirme iliskisi (2.12) ile elde edilmektedir [10].
JeexT (2.12)

o':—
¢ r—14 x7

(2.12)’de fc cekirdek betonda olugsmasi beklenen en biiyiik basing gerilmesidir ve sargisiz beton dayaniminin
Ac katsayistyla arttirtlmis halidir. r ise (2.13) ile bulunabilir [10].

E;
r= —
Ec - Esec
E. = 5000/F o1
f .
Esec = EC_CCC

Ec = Eo[1+5 (A —1)]

2.3. Moment Egrilik Analizi Program

Tastyici sistem elemanlariin dig yiikler altinda nasil davranacaginin bilinmesi giivenilir tasarimlar yapabilmek
i¢in gereklidir. Moment egrilik iliskileri, eleman davranisi hakkinda oldukc¢a 6nemli bilgiler vermektedir. Bu
onemli iliski, laboratuvar ortaminda tekrarli yiiklemeler yapilarak gercekgi sekilde elde edilebilmektedir.
Ancak bu deneyler, ¢cogu zaman olduk¢a masrafli ve zaman kaybina neden olabilen yontemlerdir. Gelisen
bilgisayar teknolojileri sayesinde, bu amaca yonelik gelistirilen yazilimlar, deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu
sonuclar verebilmektedir. Bu calisma kapsaminda, Python programlama dili kullanilarak, betonarme

elemanlarin moment egrilik analizlerini gergeklestiren bir yazilim gelistirilmistir.

Fs1
cci
i e Oci + Occi > Feei + Fei
e =
ke 24
i Eiid
i 2
e =
ke 24
i Eiid N
i i
e =
ke 24
i Eiid
i 2
e =
ke 24
i Eiid
i 2
e =
ke 24
i Eiid
i 2
e =
i i s3
i Eie

Sekil 2. Kesitin liflere ayrilmasi, sekil degistirme dagiliminin, gerilmelerin ve kuvvetlerin elde edilmesi

Daha sonra tarafsiz eksen derinligi i¢in varsayim yapilip uygunluk denklemlerinden kesitteki sekil degistirme
dagilimi belirlenmektedir. Kesit, Sekil 3’deki gibi kabuk, ¢ekirdek ve donati olarak 3 kisma ayrilmaktadir [13].
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Sekil 3. Kesitin kabuk, ¢ekirdek ve donati olarak ayrilmasi

Sekil 2’deki birim sekil degistirmelerden liflerdeki gerilmelere; gerilmelerden de i¢ kuvvete gidilmektedir. D1s
ve i¢ kuvvet dengesi saglanana kadar iteratif olarak tarafsiz eksen derinligi degistirilmektedir. Cekirdek
betonun diginda kalan kisim i¢in Hognestad modeli, ¢ekirdek kisim igin Mander veya Koksal modeli, donati
celigi icin ise Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 de yer alan peklesmenin dikkate alinabildigi model
kullanilmaktadir. Bu ii¢ ana kisimdan gelen etkiler siiperpoze edilmektedir. Bagil hata orani olarak belirlenen
0.00001 degerinin altina diisiildiigiinde ise o nokta icin moment ve egrilik degerleri hesaplanmaktadir.

2.4. Statik Itme Analizi Programi

Diizlem cergeve olan her tiirlii tasiyic1 yapt sisteminin u¢ kuvvet ve deplasmanlarini hesaplamak amaciyla,
matris deplasman yontemi kullanilarak Python dilinde yapisal analiz programi gelistirilmistir. Program, girilen
nokta koordinatlarina gore tasiyict sistemi olusturmakta ve eleman uzunluklarini, doniisim ve rijitlik
matrislerini otomatik hesaplamaktadir. Daha sonra mesnet ve plastik mafsal sartlart dikkate alinarak
sistemdeki bilinmeyen deplasmanlar bulunmakta ve bu deplasmanlara gore ug¢ kuvvetler elde edilmektedir.
Program, plastik mafsalin olusacagi elemani, olustugu bolgeyi ve bu yatay yiikii otomatik olarak bulmaktadir.
Plastik mafsal olusumundan sonra manuel olarak gerekli mesnet ve mafsal sartlari tanimlanmaktadir. Her

adimin sonunda deplasman ile kesme kuvvetleri kaydedilerek sistemin statik itme egrisi ¢ikarilmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boélimde Koksal-Erdogan [18] modeli kullanilarak elde edilen moment egrilik analizlerinden
faydalanilarak dnce tekil kolonlar i¢in i¢ kuvvet — deplasman iliskisi tahmin edilmistir. Daha sonra mevcut
deney sonuglariyla kiyaslanmistir. Ayni sekilde baska mevcut bir deneysel ¢alismanin betonarme gergeve igin

uygulandig1 bir bagka deneyin verileri kullanilmistir.

3.1. Modelin Tekil Kolonlara Uygulanmasi

Bu ¢alismada CH [21], Tip 1 ve Tip 2 [22] olmak iizere 3 adet betonarme kolonun deneysel verilerinden
faydalamilmgtir. Oncelikle bu kolonlarin analitik moment egrilik iliskileri, gelistirilen program araciligiyla
elde edilmistir. Daha sonra elde edilen verilere dayanarak, plastik mafsal teorisine gore kolonlarin

deplasmanlari ve olusacak kuvvetler tahmin edilmistir. Ayrica Mander modeliyle kiyaslanmistir.

Kolonlarda olusacak elastik ve plastik donmeler (3.1) ve (3.2) yardimiyla elde edilmistir [23].
Op = (B — By)1Lp (3.1)
6. = 0.5(0,)! (3.2)

Burada ©, plastik donme, O elastik donme, 1, plastik mafsal boyu @ ve @y ise sirasiyla kesitin maksimum ve

akma egriligi, | ise kolon toplam boyudur. I, kolon yiiksekliginin yaris1 alinmistir. Kolonlarda olusacak toplam
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deplasman ise yaklasik olarak (3.3) kullanilarak elde edilebilir [23].

A—9(21)+9 |- 33
t— Ve 3 p 2 ( : )
Bu caligmada incelenen kolonlardan CH kolonunun net yiiksekligi 1.5 m iken, Tipl ve Tip2 kolonlarinin
yiiksekligi 1.8 m dir [21,22]. Tablo 1 ve 2°de deney kolonlar1 hakkinda temel bilgiler; Sekil 4’te ise donati

yerlesimleri verilmigtir.

Tablo 1. Deney kolonlarinin kesit ve geometrileri [21,22]

Kolon b (cm) h (cm) Donat1 Adeti / Cap1 (mm) Etriye Cap1 (mm) / Aralig1 (mm)
CH 50 50 12025 013/125

Tip1 35 35 8014 08/165

Tip2 35 35 8014 08/70

Tablo 2. Deney kolonlar1 malzeme bilgileri [21,22]

Kolon fo (MPa) fsy (MPa) fsu (MPa) fsyn (MPa) Es (MPa) Eksenel Yiik (kN)
CH 35 635 825 567 2E+05 1500

Tipl 13 315 448 368 2E+05 318

Tip2 25 454 604 469 2E+05 612
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Sekil 4. CH ve Tip1-2 kolonu donati semasi
20 Sargili Beton Gerilme-Sekil Degistirme iliskileri
= CH Mander
E_s\ o0 = CH Koksal
\E/ Tip1 Koksal
o 40 P
E = Tipl Mander
8 20 r = Tip2 Mander
0 / Tip2 Koksal
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Birim Kisalma (mm/mm)

Sekil 5. Deney kolonlarmin ¢ekirdek beton icin hesaplanan gerilme-sekil degistirme iliskileri

Sekil 5°te, Mander ve Koksal sargili beton modellerine gore sargili beton i¢in hesaplanan gerilme-sekil
degistirme iligkileri, kiyaslamali olarak sunulmustur. Goriildiigii tizere Koksal sargili beton modeli, Mander
sargili beton modeline kiyasla, betonda daha diisiik basing gerilmelerinin olusacagini 6ngérmektedir. Bunun
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temel sebebi Koksal modelinin, sargi donatisinin betonarme elemana uygulayacagi yanal kusatma basicim
hesaplarken, Sekil 1°de gosterilen ON noktasini1 degil MN noktasini dikkate almasidir. Boylelikle daha diisiik
yanal kusatma basing gerilmeleri elde edilmis, dolayisiyla betonda olusacak maksimum basing gerilmelerinde

bir miktar azalma olmustur.

CH Kolonu Moment Egrilik liskisi

1000

750
—
e
pzd
X

~ 500
—
c
@
5

S 250

= Mander Modeli Koksal Modeli
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Egrilik (1/m)
Sekil 6. CH kolonu moment-egrilik grafigi
Tip1-2 Kolonlart Moment Egrilik liskisi

180

150
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(= 120
zZ

< 9
et
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& 60
o
=

30

= Tipl Mander =———Tipl Koksal =———Tip2 Mander ———Tip2 Koksal
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Egrilik (1/m)
Sekil 7. Tipl-2 kolonu moment-egrilik grafigi

Sekil 6 ve 7°de bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yazilimdan elde edilen moment-egrilik iligkileri verilmistir.
Gorildigi lizere Mander ve Koksal modellerinde, kesitin akma oOncesi durumu i¢in moment ve egrilik
acisindan herhangi bir fark bulunmamaktadir. Ancak kesit akma kapasitesine ulastiktan sonra Koksal
modelinden elde edilen egri, Mander modelinden elde edilen egriye gore biraz daha asagida seyretmektedir.
Bu farkin asil nedeni kesitin akmasindan sonra egriligin artmasina paralel olarak sargili beton davraniginin
onem kazanmasidir. Koksal modelinde sargili beton kisminda daha diisiik maksimum beton gerilmeleri elde
edildigi i¢in dogal olarak Mander modeline kiyasla daha diisitk moment degerleri elde edilmektedir. Ayrica
kesitin ulasabilecegi maksimum egrilik olan @, degerleri, her iki modelde de birbirine olduk¢a yakindir.
Moment egrilik iligkilerinden elde edilen akma (@y) ve maksimum egrilikler (@) ile akma (My) ve maksimum
momentler (M) Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Akma ve gogme 6ncesi durumunda moment ve egrilikler

Mander Modeli

Kolon My (kNm) Mu (KNm) Oy (1/m) Qu (1/m)
CH 815.25 935.06 0.0146 0.367
Tipl 81.11 88.48 0.0097 0.231

Tip 2 139.92 157.97 0.0138 0.369

Koksal Modeli

Kolon My (kNm) Mu (KNm) Oy (1/m) Ou (1/m)
CH 806.63 876.63 0.0149 0.432

Tip1l 78.06 83.68 0.0098 0.238

Tip2 136.16 138.17 0.0144 0.343

Tablo 4. Elastik, plastik ve toplam dénme ile yer degistirmeler

Mander Modeli

Kolon O (rad) Op(rad) O (rad) Ae (M) Ap (M) At(m)
CH 0.011 0.088 0.099 0.011 0.121 0.132
Tip1 0.009 0.039 0.047 0.010 0.066 0.077
Tip 2 0.012 0.062 0.075 0.015 0.106 0.121
Koksal Modeli
Kolon O (rad) Op(rad) O (rad) Ae (M) Ap (M) At(m)
CH 0.011 0.104 0.115 0.011 0.143 0.155
Tip1 0.009 0.040 0.049 0.011 0.068 0.079
Tip2 0.013 0.058 0.070 0.016 0.098 0.114

Tablo 4’te elastik (©¢) ve plastik (©p) donmeler ile deplasmanlar (Ae , Ap )verilmistir. Bu degerler (3.1), (3.2)
ve (3.3) kullanilarak hesaplanmistir. ©;ve Atise toplam donme ve deplasmani temsil etmektedir.

200 CH Kolonu
__600
Pz
=
@
€ 400
[72]
]
N4
3
9 200
<
|_
----- Deneysel Koksal Modeli
0 Mander Modeli Tez Programi
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tepe Deplasman (m)
Sekil 8. CH kolonu analitik-deneysel i¢ kuvvet-deplasman iliskisi
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Sekil 9. Tipl kolonu analitik-deneysel i¢ kuvvet-deplasman iligkisi
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Sekil 10. Tip2 kolonu analitik-deneysel i¢ kuvvet-deplasman iliskisi

Sekil 8, 9 ve 10°da gosterilen Mander ve Koksal modeli egrileri, Tablo 4’deki degerleri temsil etmektedir. Tez
programi egrisi ise matris deplasman metodu kullanarak gelistirilen programdan elde edilen itme analizinin

sonuclarin1 gostermektedir. Bu programa, moment egrilik iligskisinden faydalanarak elde edilen egilme

M(KNm)
A
MZ
M, El .. N
2 Mo, @o= Catlama Oncesi egrilik ve moment
El, M,, O, = Kesit akmasina kadar egrilik ve moment
M, M,, @, = Kesit akmasindan sonra egrilik ve moment
El
0
> J(1/m
9, 9, 0> hs

......
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3.2. Modelin Diizlem Cerceve Sisteme Uygulanmasi

Calismanin bu kisminda, Kim ve Yu tarafindan test edilen betonarme bir ¢ergeve incelenmistir [24]. Kim ve
Yu yaptig1 bu calismada, dolgu duvarlarin betonarme tek kath tek aciklikli bir tasiyict sistemin yatay yiik
tagima performansina etkisini arastirmiglardir. Bu kapsamda, onerilen yeni sargilt beton modeli kullanilarak
eleman kapasiteleri belirlenmis ve analitik model kurularak yap1 analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar deney
verileriyle kiyaslanmistir. Deneyde kullanilan cergevenin geometrisi Sekil 12°de verilmistir. Bu deneyin
sonuglari, Koksal-Erdogan [18] sargili beton modeli kullanmilarak yapilan statik itme analizi sonuglariyla

kiyaslanmistir. Elde edilen analitik sonuclarin deney verileriyle uyumlu oldugu gosterilmistir.

30.30 220 30,30

o 4 7
) *h, o,
A 3 6
T U= — 2 - 3
& V
5 N

1) A

‘v 4)
= —] — 1 10
2 [ (- 2% 11%

0 9

Sekil 12. Diizlem gergevenin deneysel ve analitik modeli/serbestlik dereceleri

Sekil 12°de goriildiigii iizere deneye tabi tutulan diizlem betonarme cergeve, tek kath tek aciklikli ve dolgu
duvarsizdir. Kolonlarin boyutlar1 30x30 cm olup donat1 diizenleri birbirinin aymisidir. Kirigin boyutlari ise
30x35 cm dir. Kolon net yiiksekligi 1575 mm iken kiris net agikligi 2200 mm dir. Beton basing dayanimi ise
36 MPa olup, boyuna donatinin akma dayanimi 430 MPa ‘dur.

Sekil 12’de analitik modelde goriilecegi iizere baslangicta 6 serbestlik derecesi vardir. Ancak her itme
adiminda plastik mafsal olusacagi icin serbestlik derecelerinde artis olmustur. Akma dayanimina ulasan kritik
kesitlerin daha fazla yiik alamayacag1 kabuliiyle eleman uglarina mafsal konularak ilgili kesitlerin moment

almasi engellenmistir.

Tablo 5’te elemanlarin kesit ve malzemelerin mekanik 6zellikleri, Sekil 13’te ise kolonlarin ve Kirisin donati

planlar1 verilmistir.

Tablo 5. Eleman kesit ve malzeme mekanik 6zellikleri [24]

Eleman b (cm) h (cm) Donati Capt (mm) Etriye Capt (mm) / Araligi (mm)
Kolon 30 30 8016 010/150

Kirig 30 35 8016 010/150

Eleman fek (MPa) fsy (MPa) fsu (MPa) fsyh (MPa) Es (MPa) Eksenel Yiik (kN)
Kolon 36 429 550 441 2E+05 0

Kiris 36 429 550 441 2E+05 0
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Sekil 13. Kolon ve kiris donati plant

Cerceve elemanlarin sargili beton icin gerilme sekil degistirme iligkileri Sekil 14’te sunulmustur. Bu egrilerin

cizilebilmesi i¢in de ayr1 bir Python programi gelistirilmistir. Gortildiigii iizere Koksal-Erdogan [18] modeli,

Mander modeline gore sargili betonda daha diisiik gerilmelerin olusacagini 6ngdérmektedir. Bu kisimda,

Moment-egrilik analiz programinin test edilmesi agisindan Inel vd. [14] tarafindan gelistirilen programla

karsilagtirmalar yapilmistir.

Kolon ve Kiris I¢in Gerilme Sekil Degistirme Egrileri

40

o o o
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— Kiris Koksal Modeli

Kiris Mander Modeli
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Sekil 14. Kolon ve kiris i¢in sargili beton gerilme sekil degistirme iligkisi

Kolon Moment Egrilik Iliskileri
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Sekil 15. Kolonlarin SEMAp ile kiyaslamalt moment e
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Kiris Moment Egrilik iliskileri
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Sekil 16. Kiris icin SEMAp ile kiyaslamali moment egrilik iliskileri

Sunulan betonarme ¢ergeve sistemde ilk yaklagim olarak, Sekil 15 ve 16°da verilen ve bilineer olarak idealize
edilen moment egrilik iliskisi grafigi verileri kullanilarak (3.4)’e gore etkin kesit rijitlikleri hesaplanmistir [16].

Kesit akma dayanimina ulastiginda ise eleman uglarina mafsal yerlestirilmistir.

<

L
El, = 2=

e~ 3, 3 (3.4)
Burada My kesitin akma momentini, Ls kesme agikligini, ©y ise etkin akma donmesini temsil ederken, (3.5) ile
elde edilmektedir [16]

@, L
9, = ==

h\  @,d
+0.00157 ( 1+ 1.5L—> 4 Dyolye (3.5)

s 8/fee

(3.5)’te @y akma egriligini, h kesit yiiksekligini dp ortalama donati ¢apini fye ve fee beton ve donatinin sirasiyla
beklenen basing ve akma dayanimlarini temsil etmekteyken, n kolon ve kirigler i¢in 1 olarak dikkate
alinmaktadir [16].

EL—El,  El El—ElL
El, = Akma 6ncesi egilme rijitligi
El El SIS TTIPTIon
e 1 El,= Akma sonras1 egilme rijitligi
Serbestlik derecesi: 24
El,—EL El,—EL, Eleman sayist: 9

Sekil 17. Plasik mafsal uzunlugunca tanimlanan elemanlar

Ikinci yaklasim olarak ise Sekil 17°de gosterildigi gibi plastik mafsal uzunlugunda elemanlar yerlestirilmis ve

sistemdeki elemanlarin akma oncesi rijitlikleri (El1), bilineer moment egrilik grafiklerinin birinci kisminin

bilineer olarak idealize edilmis egrilerin ikinci kisminin egimleri kullanilarak hesaplanmis ve bu rijitlikler

programa girilerek itme analizi tekrarlanmistir. Kullanilan kesit rijitlikleri, Tablo 6, 7 ve 8’de sunulmustur.
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Eleman E (kN/m?) I (m?) EI (kNm?)  Eh (KNm?) El2 (kNm?)  EW/EI  EIJEI
Kolon 3.00E+07  0.000675 20250 7273.73 30.71 0359  0.0015
Kiris 3.00E+07  0.001072 32156 9000.94 60.31 0280  0.0019

Tablo 7. Bilineer idealize moment egrilik grafiginde akma ve maksimum momentler ile egrilikler

Eleman My(kNm) Mu(KNm) Qy (1/m) Qu (1/m)
Kolon 80 92.99 0.011 0.434
Kiris 96.31 118.64 0.0108 0.381

Tablo 8. TBDY 2018’e gore kolon-kiris i¢in mafsal bilgileri ve hesaplanan etkin kesit rijitlikleri
Mafsal Oy (1/m) Ls(m) h (m) db (M) fsy (Mpa) fex (Mpa) ©y (rad) Ele (kNm?)
Kolon 0.011 0.7875 0.3 0.016 430 36 0.0083 3559.94
Kiris 0.0108 11 0.35 0.016 430 36 0.0088 5023.19
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Sekil 18. Deneysel ve analitik itme egrileri

Sekil 18°de goriildiigii tizere TBDY 2018°deki etkin kesit rijitlikleri ile analiz yapildiginda deneysel sonuglara
gore akma durumuna kadar olan davranista, yanal otelemelerin daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Bunun
baslica nedeni etkin kesit rijitiliginin elemanin akma noktasina gore hesaplanmasi ve beton ¢atladiktan sonra
kullanildiginda deneysel sonuclara daha yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir. Ancak moment egrilik
iligskilerinden adim adim elde edilecek gok sayida kesit rijitliklerinin kullanilmasi, ger¢ek davranisi belirlemede

daha gercekei sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, iilkemizde oldukg¢a yaygin olarak bilinen ve TBDY 2018’de yer alan Mander modeli ile Koksal
modeli arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu ancak Kéksal modelinin Mander
modeline gore biraz daha diisiik gerilme degerleri verdigi gozlenmistir. Gelistirilen analitik moment egrilik
programinin  gegerliligini gdstermek amaciyla Inel vd. tarafindan gelistirilen SEMAp programiyla
kiyaslamalar yapilmig ve gelistirilen programla uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Tekil kolonlarin analizleri i¢in Acun ve Sucuoglu [22] ile Eom vd. [21]’nin yaptig1 ¢aligmalardan elde ettikleri

deneysel veriler kullanilmis ve bu ¢alismada secilen analitik modellerle kiyaslamalar yapilmistir. Koksal ve
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Mander modellerinin kolonlar i¢in uygulandigi 3 farkli analitik modelden edilen i¢ kuvvet sekil degistirme
tahminleri, deney sonuglariyla kiyaslandiginda oldukga iyi sonuclarin elde edildigi gézlenmistir. Daha sonra
Kim ve Yu [24]’nun ¢alismasindaki tek katli tek agikli bos gergeve yiikleme deneyi i¢in deneysel ve analitik
noktasina kadar olan moment egrilik degerleri i¢in hem deneysel hem de bilineer modele gore daha biiyiik
yanal deplasmanlar verdigi belirlenmistir. Her ii¢ durumda da en biiyiik yanal kuvvet agisindan birbirine yakin
degerler gdzlenmistir.

Tasima giicli a¢isindan en biiyiik yanal yiikiin gerek yonetmelik gerek bu ¢aligmadaki yaklasimla ¢ok yakin
degerleri vermesi modellerin ve tasarimin giivenilirligi anlamina gelmez. Statik itme analizlerindeki bina
performanslarinin sekil degistirme tabanli oldugu unutulmamalidir. Bu agidan bakildiginda ayni1 yiik degerine

daha diisiik bir rijitlikle ulasilmast betonarme bina kesit tasarimi agisindan énemli farklar doguracaktir. Bu

ileriki bir ¢aligmanin konusu olacaktir.

Yazar Katkilari

Birinci Yazar Python tabanli programlarin gelistirilmesini ve analizlerin gergeklestirilmesini, literatiir
arastirmas1 yapilmasimi, sonuglarin raporlanmasini ve makalenin yazilmasini saglamistir. ikinci Yazar yeni
sargili beton modelinin kullanilmasini, analizlerin planlanmasini ve kontrolii ger¢eklestirmistir. Tim yazarlar

caligmasin son halini okuyup onaylamaistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar higbir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan etmektedir.
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