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o, - Akma egriligidir [1/m].
?, . Gocme Oncesi egriliktir [1/m].
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ONSOZ ‘

Betonarme yapilar, cagdas insaat miithendisliginin, hem en yaygin kullanilan hem de davranis bakimindan
en karmasik tastyici sistemleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle deprem, riizgar ve benzeri olaganiistii
etkiler altinda sergiledikleri mekanik tepkilerin dogru bigimde anlasilmast; can giivenliginin saglanmasi,
yapisal hasarlarin sinirlandirilmas: ve siirdiiriilebilir miihendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesi agisindan
temel bir gerekliliktir. Bu baglamda, betonarme yapilarin yalnizca elastik davramig varsayimlar ile
degerlendirilmesi yeterli olmamakta; gercekei ve giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in dogrusal olmayan
mekanik davraniginin ayrintili bigimde ele alinmasi zorunlu hale gelmektedir.

Deprem miihendisliginde son yillarda benimsenen performansa dayali yaklasim, yapilarin deprem etkileri
altindaki davranisini yalnizca dayanim diizeyi ile degil; hasar dagilimi, siineklik kapasitesi ve enerji yutma
potansiyeli gibi sekildegistirme esasli Olgiitler lizerinden degerlendirmeyi dngérmektedir. Bu yaklagimin
saglikli bigimde uygulanabilmesi ise betonarme yapi elemanlarinin dogrusal olmayan davranislarinin
malzeme, kesit ve eleman diizeyinde dogru bigimde modellenmesine baglidir. Betonun ¢atlama ve ezilme
davranisi, donati ¢eliginin akma sonrast plastik sekildegistirmeleri, sargi donatisinin beton cekirdegi
iizerindeki etkisi ve bu siire¢lerin kesit rijitligi ile siineklik iizerindeki yansimalari, betonarme elemanlarin
deprem performansini belirleyen temel mekanizmalar arasinda yer almaktadir.

Bu kitap, “Betonarme Yapisal Elemanlarinin Lineer Olmayan Yontemler ile Deprem Performanslarinin
Belirlenmesi” baslikli doktora tez calismasindan iiretilmis olup, tez kapsaminda elde edilen kuramsal
birikimin ve sayisal analiz sonuglarmin daha genis bir miihendislik ve akademik c¢evreye aktarilmasini
amaglamaktadir. Calismada, betonarme kiris, kolon ve perde duvar gibi temel tasiyici elemanlarin dogrusal
olmayan mekanik davraniglari; beton ve donati ¢eligine ait gerilme—sekildegistirme modelleri, moment—
egrilik iliskileri ve siineklik kavramlar1 ¢ergevesinde sistematik bir biitlinliik i¢inde ele alinmustir. Farkli
kesit geometrileri, eksenel yiik seviyeleri, donati oranlar1 ve sargi diizenlemelerinin eleman davranisi
iizerindeki etkileri, ayrintili parametrik ¢aligmalarla ortaya konulmustur.

Kitabin hazirlanmasindaki temel amag; dogrusal olmayan davranis kavramlarini yalnizca matematiksel bir
analiz problemi olarak degil, fiziksel anlam1 ve miihendislik yorumu ile birlikte ele alarak okuyucuya
biitiinciil bir bakis acis1 kazandirmaktir. Bu dogrultuda, teorik agiklamalar sayisal analizlerle desteklenmis;
moment—egrilik ve egrilik siinekligi gibi kavramlarin miihendislik uygulamalarindaki karsiliklar1 agik
bigimde ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Ayrica, betonarme kirisler igin egrilik siinekliginin belirlenmesine
yonelik gelistirilen yeni yaklagim ile literatiire 6zgiin bir metodolojik katki sunulmasi1 hedeflenmistir.

Eser; basta deprem miihendisligi ve yap1 mekanigi alaninda calisan akademisyenler olmak iizere, lisans,
lisansiistli  0grenciler ve betonarme yapilarin tasarim ve degerlendirilmesiyle ilgilenen uygulayici
miihendisler i¢in kapsamli bir bagvuru kaynagi olarak tasarlanmistir. Kitapta kuramsal altyapi, ayrintili
analizler ve sayisal karsilagtirma, hem akademik ¢aligmalara hem de miithendislik pratigine katki saglamasi
amaciyla sunulmustur.

Bu kitab1, betonarme yapisal elemanlarin dogrusal olmayan mekanik davraniglarinin daha iyi anlagilmasina,
deprem miihendisligi alanindaki akademik bilgi birikiminin gelismesine ve miihendislik uygulamalarinda
daha giivenli ve bilingli kararlar alinmasina katki saglamas1 amaci ile olusturduk.

Dr. Saeid Foroughi
Prof. Dr. S. Bahadir Yiiksel
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GIRIS

Deprem etkileri altinda yap1 giivenliginin saglanmasi, ¢agdas yap1 miihendisliginin en temel ve
ayn1 zamanda en karmasik problemlerinden birini olusturmaktadir. Ozellikle son yillarda meydana
gelen yikici depremler, yalnizca mevcut yapi stokunun sismik performans yetersizliklerini degil,
ayni zamanda geleneksel analiz ve tasarim yaklagimlariin yapilarin ger¢ek davranisini temsil
etmedeki sinirliliklarint da agik bigimde ortaya koymustur. Bu durum, dogrusal elastik kabullere
dayali klasik yontemlerin otesine gecilmesini ve yapi davraniginin dogrusal olmayan mekanik
esaslar cergevesinde ele alinmasini zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, yapilarin deprem
performansinin giivenilir bicimde degerlendirilebilmesi, malzeme, kesit ve eleman diizeyinde
dogrusal olmayan davranigin biitiinciil bir yaklasimla modellenmesini gerektirmektedir.

Betonarme yapilar, gerek Tiirkiye’de gerekse diinya genelinde en yaygin kullanilan tasiyici sistem
tiirlerinden biridir. Betonun yliksek basing dayanimi ile donati ¢eliginin iistiin gekme dayaniminin
birlikte calismasina dayanan bu kompozit sistemler; kiris, kolon, perde ve doseme gibi farkl
davranig 6zelliklerine sahip elemanlardan olugsmaktadir. Deprem etkileri altinda bu elemanlar, i¢
kuvvet diizeyi, eksenel ylik oranit ve smir kosullarina bagl olarak belirgin bicimde dogrusal
olmayan davranis sergilemektedir. Betonun ¢ekme etkisi altinda catlamasi, basing bdlgesinde
ezilmesi; donati ¢eliginin akma sinirini asarak plastik sekildegistirmeler gelistirmesi ve buna bagli
olarak kesit rijitliginin azalmas1 gibi mekanizmalar, betonarme eleman davranisinin dogrusal kabul
edilemeyecegini agikca gostermektedir. Bu nedenle betonarme yapilarin gergekei analizi, dogrusal
olmayan davranisin dogru ve giivenilir bicimde modellenmesine baglhidir.

Geleneksel dayanim esash tasarim yaklagimi, yapilarin belirli bir giivenlik diizeyini saglamasin
hedeflemekle birlikte, hasarin nerede ve nasil gelistigi, siineklik kapasitesinin ne dlgiide
kullanildig1 ve gogmeye giden mekanizmalarin karakteri hakkinda sinirli bilgi sunmaktadir. Buna
karsilik performansa dayali deprem miihendisligi yaklagimi, yapilarin deprem etkileri altindaki
davranigini; hasar diizeyleri, yer degistirme talepleri ve siineklik kapasiteleri iizerinden
degerlendirmekte ve bu yoniiyle daha gercek¢i ve miihendislik agisindan anlamli bir cerceve
sunmaktadir. Bu yaklagimin temelini ise dogrusal olmayan analiz yontemleri olugturmaktadir.
Artimsal itme (pushover) analizleri, dogrusal olmayan zaman tanim alami analizleri ve plastik
mafsal esasli modelleme teknikleri, yapilarin deprem performansmin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Yap1 miihendisliginde tasiyici sistem davranigi, esas olarak yiik—sekildegistirme iligkileri
tizerinden tanimlanmaktadir. Dogrusal davranis varsayimi altinda i¢c kuvvetler ile
sekildegistirmeler arasinda orantili bir iliski bulundugu kabul edilir ve malzeme davraniginin
elastik oldugu varsayilir. Bu yaklasim matematiksel a¢idan basitlik saglamakta ve 6zellikle servis
yiikleri altindaki degerlendirmelerde etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Sheppard, 2021). Ancak
betonarme yapilar agisindan bu varsayim yalnizca diisiik gerilme diizeylerinde ve smirh
deformasyon kosullarinda gegerlidir. Catlama, plastiklesme ve hasar gelisiminin s6z konusu
oldugu durumlarda dogrusal analiz yontemleri, hasar dagilimi ve gd¢me mekanizmalarinin
belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir (Zameeruddin ve Sangle, 2021).

Gergek davranis ise ¢ogunlukla dogrusal olmayan karakterdedir. Dogrusal olmayan davranis, i¢
kuvvetler ile sekildegistirmeler arasindaki iliskinin dogrusal olmaktan ¢ikmasi ve rijitlik ile
dayanim parametrelerinin yiikleme siirecine bagli olarak degismesi seklinde tanimlanmaktadir
(Chopra, 2017). Betonarme sistemlerde bu davranisin temel kaynaklari; betonun catlamasi ve




BETONARME YAPISAL ELEMANLARIN DOGRUSAL OLMAYAN MEKANIK DAVRANISI

ezilmesi, donat1 ¢eliginin akmasi, rijitlik kayiplar1 ve plastik mafsal olusumudur. Bu mekanizmalar,
kalic1 deformasyonlarin olugmasina ve enerji soniimleme kapasitesinin devreye girmesine neden
olmaktadir. Ozellikle deprem gibi tekrarli ve yiiksek genlikli yiiklemeler altinda betonarme
sistemlerin davranisi belirgin sekilde dogrusal olmayan karakter gostermektedir (Park ve Paulay,
1975; MacGregor ve Wight, 2012).

Dogrusal olmayan analizlerin giivenilirligi, biiyilk Ol¢lide kullanilan malzeme modellerinin
dogruluguna baglidir. Beton ve donati ¢eligi i¢in tanimlanan gerilme—sekildegistirme iligkileri,
kesit davraniginin temel belirleyicisidir. Bu noktada 6zellikle sargt etkisi, betonun dayanimini ve
stinekligini 6nemli Olgiide artirarak tasiyici elemanlarin performansini dogrudan etkilemektedir.
Sargili ve sargisiz beton modellerinin karsilastirilmasi ve bu modellerin kesit davranisina
etkilerinin incelenmesi, dogrusal olmayan analizlerin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir.
Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY, 2018) ile birlikte Mander ve ark. (1988) ve Saat¢ioglu
ve Razvi (1992) tarafindan gelistirilen modeller, bu alandaki temel referanslar arasinda yer
almaktadir.

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisinin anlasilmasinda moment—egrilik iliskileri
merkezi bir rol oynamaktadir. Bu iligkiler, bir kesitin tagima kapasitesini, rijitlik degisimini ve
siineklik potansiyelini dogrudan yansitmaktadir. Moment—egrilik egrisi iizerinden tanimlanan
egrilik siinekligi ise elemanlarin plastik donme kapasitesini temsil ederek deprem performansinin
degerlendirilmesinde kritik bir parametre olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu nedenle moment—egrilik
analizi, hem kesit diizeyinde davranisin anlasilmasinda hem de plastik mafsal esasli yap1
analizlerinde temel bir analiz araci olarak kabul edilmektedir.

Bu kitapta, betonarme yapisal elemanlarin dogrusal olmayan mekanik davranisi; malzeme
modelleri, kesit analizi ve performans degerlendirmesi boyutlariyla biitiinciil bir ¢ercevede ele
alimmaktadir. Calisma kapsaminda beton ve donati ¢eligine ait dogrusal olmayan gerilme—
sekildegistirme modelleri analitik olarak incelenmis; farkli sargi kosullarinin kesit davranisi
tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Betonarme kolon, kiris ve perde duvar
elemanlar1 i¢in moment—egrilik iligkileri, egrilik stinekligi, plastik mafsal gelisimi ve eksenel ylik—
moment etkilesimi gibi performans parametreleri; farkli kesit geometrileri, donat1 oranlar1 ve
eksenel yiik seviyeleri dikkate alinarak parametrik analizler kapsaminda sistematik olarak analiz
edilmistir.

Caligmanin 6nemli katkilarindan biri, betonarme kirisler igin egrilik siinekliginin belirlenmesine
yonelik gelistirilen yeni yaklasimdir. Bu yaklasim, kesit davranisini yalnizca matematiksel bir egri
olarak degil; catlak olusumu, akma gelisimi ve gog¢me slirecini iceren fiziksel hasar
mekanizmalariyla birlikte ele alarak daha tutarli ve uygulanabilir bir degerlendirme imkani
sunmaktadir. Ayrica farkli beton modellerinin ayni kesit kosullari altinda iirettigi sonuglarin
karsilagtirilmasiyla, malzeme model se¢ciminin performans degerlendirmesi iizerindeki kritik etkisi
acik bigimde ortaya konulmustur.

Bu kitap, betonarme yapi1 elemanlarinin dogrusal olmayan davranigini yalnizca teorik bir ¢cercevede
ele almakla kalmayip, miihendislik uygulamalarina dogrudan katki saglayacak analitik ve sayisal
bir altyap1 sunmay1 amaglamaktadir. Bu yoniiyle eser; lisans ve lisanstistli 6grenciler, arastirmacilar
ve uygulayict miithendisler i¢in kapsamli bir bagvuru kaynagi niteligi tagimaktadir. Ayni1 zamanda
dogrusal olmayan kesit analizleri ile yap1 diizeyindeki performans degerlendirmeleri arasinda
kuramsal bir koprii kurarak, performansa dayali deprem miihendisligi yaklagiminin daha etkin ve
bilin¢li uygulanmasina katki saglamay1 hedeflemektedir.
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Bu c¢ercevede kitapta, betonarme yapi sistemlerinin deprem etkileri altindaki davranisi; dogrusal
ve dogrusal olmayan mekanik esaslar, malzeme modelleme yaklasimlari ve performans
degerlendirme Olgiitleri temelinde sistematik ve biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, yap1 giivenliginin saglanmasi, hasar mekanizmalarinin 6ngoriilmesi ve kontrollii gogme
hedeflerinin gerceklestirilmesine yonelik miihendislik yaklagimlarina hem kuramsal hem de
uygulamaya doniik katkilar sunulmasi amaglanmaktadir.
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1. BETON VE DONATI CELiGi DAVRANIS MODELLERI

Betonarme yapilarin dogrusal olmayan davranisinin modellenmesinde, malzemelerin gerilme—
sekildegistirme iligkilerinin dogru bigimde tanimlanmasi kritik 6neme sahiptir. Bu béliimde beton
ve donati ¢eligi i¢in kullanilan temel gerilme—sekildegistirme modelleri, malzeme davraniginin
elastik ve elastik—plastik sinirlar 6tesindeki karakterini yansitacak bi¢imde ele alinmaktadir.

1.1. Sargisiz Beton Modelleri

1.1.1. Sargisiz betonun gerilme—sekildegistirme iliskileri

Betonarme tasiyici elemanlarda kullanilan betonun mekanik davranisi, esas olarak gerilme—
sekildegistirme iligkisi ile tanimlanmaktadir. Sargisiz beton, enine donati veya herhangi bir yanal
sargi etkisi altinda bulunmayan ve yalnizca kendi malzeme o6zellikleri dogrultusunda davranan
beton olarak tanimlanmakta; bu nedenle basing ve ¢gekme etkileri altinda daha gevrek bir karakter
sergilemektedir. Betonarme kesitlerde kabuk betonu bolgeleri veya sarginin etkin olmadigi alanlar,
genellikle sargisiz beton varsayimi ile modellenmektedir.

Sargisiz betonun gerilme—sekildegistirme iligkileri, betonarme elemanlarin gevrek davranis
egilimlerini, sinirlt siineklik kapasitelerini ve deprem performansini belirleyen temel unsurlardan
biridir. Bu nedenle sargisiz beton davraniginin dogru bi¢imde modellenmesi, betonarme yapilarin
dogrusal olmayan analizlerinde ve performans degerlendirmelerinde kritik bir miihendislik
gerekliligidir.

1.1.2. Sargisiz beton i¢in gelistirilmis Hognestad modeli

Hognestad (1951) tarafindan sargisiz beton i¢in Onerilen gerilme—sekildegistirme iliskisi Sekil
1.1°de gosterilmistir. Gerilme—sekildegistirme iligkisinde maksimum gerilme igin olusan
sekildegistirme degerine kadar parabolik artar, bu degerden sonra dogrusal olarak azalir. Model
&c,=0.0038 maksimum sekildegistirme degerine kadar gegerlidir. Maksimum gerilme genelde
kolonlardaki boyut etkisi nedeni ile beton silindir dayanimin %85°1 olarak alinir (f, = 0,85f.).
Maksimum gerilmeye karsilik olan birim kisalma, €., = 2f./E. olarak verilmigse de basit olarak
£:0=0.002 alinabilir. Modeldeki elastisite modiilii i¢in Hognestad (1951) tarafindan E, = 12680 +
460f, bagintis1 6nerilmistir. E, ve f., MPa cinsinden ifade edilmelidir. Sargisiz beton i¢in gerilme—
sekildegistirme bagintilar1 Denklem (1.1 ve 1.2)’de verilmistir.

o |2e & \?
Oc = fc -\ & = &g (1'1)
€co €co
0,15(e, — &)
oc = fe [1 - ( €cu C_ ECOCO ) Eco < Ec S Ecy (1,2)

Verilen bagintilarda yer alan gerilme ve birim sekildegistirme parametreleri teknik olarak su
sekilde tanimlanmaktadir: ., betonun basing gerilmesini (MPa); f., betonun tek eksenli basing
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dayanimin1 (MPa); €., beton lifindeki basing birim sekildegistirmesini ifade etmektedir. Ayrica
Eco, betonun maksimum basing dayanimina (f.) ulastigi andaki birim sekildegistirme degerini;
£y 18€ betonun nihai (gégme) basing birim sekildegistirmesini temsil etmekte olup ezilme sinirini
tanimlamaktadir.

Och

28—

&Ec

[

gcozzfc/Ec Scu :00038

Sekil 1.1. Sargisiz beton i¢in gerilme—sekildegistirme egrisi (Hognestad, 1951)

1.1.3. Sargisiz beton icin Mander modeli

Mander ve ark. (1988) tarafindan sargili beton icin Onerilen teorik gerilme—sekildegistirme
modelinde, sarg: etkisinin gz Oniine alinmamasi durumunda bu model sargisiz beton i¢in de
gecerli olmaktadir. Sargisiz betonarme elemanlar igin, sargili beton modelindeki x ve y yoniinde
betona uygulanan etkili yanal basinglari sifir olarak dikkate alinmaktadir (f;' = 0). Betona
uygulanan etkili yanal basin¢larin sifir oldugu durumda sargisiz beton modeli ile bulunan basing
dayaniminin etkin sargi basincinin bir fonksiyonu olan A, katsayisi, A, = 1,0°dir. A, = 1,0 olmas1
nedeniyle f,. = f., ve €. = &, degerleri elde edilir. Sargisiz beton i¢in gerilme—sekildegistirme
iliskisi Denklem (1.3—1.6)’da verilmistir.

feoxT
fe = r—wlﬁ € < 2€¢ (1,3)
, 2r & — 2&¢
fe = feo (m) (1 B m) 2800 < & S €1y (1,4)
SC EC
=< R — 1,5
¥ €co ’ Ec - Esec ( )
E. =5000./f,. MPa , Es = f—c (1,6)
cc

Mander sargisiz beton modelinde, betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekildegistirme
degeri €., = 0,002 olarak alinir. Sargisiz beton egrisi, 2¢., degerinden sonra kabuk betonunun
ezilerek dokiildiigiinii varsayarak dogrusal olarak maksimum birim sekildegistirme degerine ulasir.
Kabuk betonun dokiilmedigi diisiiniildiigiinde birim sekildegistirme bir miktar daha artmaktadir.




BETONARME YAPISAL ELEMANLARIN DOGRUSAL OLMAYAN MEKANIK DAVRANISI

Sekil 1.2°de goriilecegi gibi sargisiz beton i¢in egri, 2¢., = 0,004 degerine kadar parabolik olarak
devam eder. Bu degerden sonra, 0,004 < ¢, < 0,005 araliginda, gerilme—sekildegistirme iliskisi
dogrusaldir ve £.=0.005’de beton dayanimui sifirdir.

fcc ]

, sargili beton

L& enine donatinin

kopmasi

!
cor _!_
Sargisiz

beton

kabuk betonun
dokiildiigii varsavilir

=T

Eco ZEco gsp Eee Ecu &c

Sekil 1.2. Sargili ve sargisiz beton icin gerilme—sekildegistirme iliskisi (Mander ve ark., 1988)

1.1.4. TBDY (2018) sargisiz beton modeli

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018), betonarme yapilarin dogrusal olmayan
analizlerinde beton davranigini, sekildegistirme esasli performans degerlendirme yaklagimi
cercevesinde tanimlamaktadir. Bu kapsamda sargisiz beton; enine donat1 tarafindan etkin bigimde
yanal yonde sinirlandirilmayan, basta kabuk betonu olmak {izere sargi etkisinin ithmal edilebildigi
beton bolgelerini temsil eden bir malzeme modeli olarak ele alinmaktadir. Yonetmelikte
benimsenen bu yaklasim, betonarme elemanlarin deprem etkileri altinda sergiledigi hasar
gelisiminin daha gergekei bicimde modellenmesini amaglamaktadir.

TBDY (2018)’de sargisiz betonun basing altindaki gerilme—sekildegistirme davranisi; baslangigta
dogrusal elastik bir bolge, bunu izleyen maksimum basing dayanimina ulagsma evresi ve dayanim
sonrasinda yumusama gosteren dogrusal olmayan bir davranig bolgesi ile idealize edilmektedir.
Maksimum basing gerilmesine karsilik gelen birim sekildegistirme degeri sinirhi tutulmakta; bu
siirin astlmasiyla birlikte betonun tasima kapasitesinde hizli bir azalma 6ngoriilmektedir. Bu
idealizasyon, sargisiz betonun gevrek kirilma egilimini ve sinirli slineklik kapasitesini temsil
etmeye yonelik giivenli tarafta kalan bir yaklagim sunmaktadir.

TBDY (2018), sargisiz betonun ¢ekme davranigini dogrusal olmayan analizlerde tasiyici bir katki
olarak dikkate almamakta; catlama sonrasinda betonun ¢ekme dayaniminin ithmal edilebilecegini
varsaymaktadir. Bu kabul, betonarme elemanlarda ¢ekme gerilmelerinin esas olarak donati ¢eligi
tarafindan tasindig1 klasik betonarme kurami ile uyumludur ve hesap siireglerinin
sadelestirilmesine katk1 saglamaktadir.

Yonetmelikte, dogrusal olmayan yontemler kullanilarak sekildegistirmeye gore performans
degerlendirmesi yapilmasi durumunda, baska bir malzeme modeli se¢ilmedigi siirece degistirilmis
Mander gerilme—sekildegistirme bagintilarinin  (Sekil 1.3) kullanilmasinin esas alindig
belirtilmektedir. Bu bagintilar hem sargili hem de sargisiz beton i¢in gecerlidir. Sekil 1.3’te
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goriildiigl tlizere, sargisiz beton icin gerilme—sekildegistirme egrisi, £, = 0,0035 degerine kadar
parabolik bir karakter sergilemekte; 0,0035 < ¢, < 0,005 araliginda ise dogrusal bir azalma
gostermektedir. Bu modelde, €. = 0,005 degerinde betonun basing dayaniminin sifira diistiigii
kabul edilmektedir.

fe
\
Sargili Beton
fcc ———————————————————
|
|
|
|
feof | i
N Sargisiz i !
! \ Beton | i
1 i\ 1 ;
| 1\ I I
| A 1 !
1 P 1 !
| Y | !
| R - &e
| I \ j ; -
£co=0.002  0.0035 0.005 Ecc Ecu

Sekil 1.3. Sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme—sekildegistirme iliskisi (TBDY, 2018)

1.2. Sargih Beton Modelleri

Betonarme tasiyici elemanlarda enine donati tarafindan yanal yonde sinirlandirilan beton, sargili
beton olarak tanimlanmaktadir. Sarg: etkisi altindaki beton, sargisiz betona kiyasla daha yiiksek
basing dayanimi, daha biiylik nihai birim sekildegistirme kapasitesi ve belirgin bigimde artmis
siineklik ve enerji yutma yetenegi sergilemektedir. Bu nedenle 6zellikle kolonlarin ve perde
duvarlarin plastik mafsal bolgeleri gibi yiiksek sekildegistirmelerin beklendigi kritik bolgelerde
betonun dogrusal olmayan davranisinin gercek¢i bicimde modellenebilmesi i¢in sargi etkisinin
dikkate alinmas1 zorunludur.

Sargili betonun mekanik davranisi, enine donatinin beton ¢ekirdegi iizerinde olusturdugu yanal
basing sayesinde sekillenmektedir. Bu yanal basing; betonun maksimum basing dayaniminin
artmasina, tepe gerilmesine karsilik gelen birim sekildegistirmenin biiylimesine ve dayanim sonrasi
yumusama bolgesinin daha kontrollii ve kademeli ger¢eklesmesine neden olmaktadir. Bu davranis,
betonarme elemanlarin deprem etkileri altinda daha siinek bir yanit vermesine ve gogme Oncesinde
daha biiyiik sekildegistirmelere ulasabilmesine olanak saglamaktadir.

Literatiirde sargili betonun gerilme—sekildegistirme davranisini tanimlamak amaciyla ¢ok sayida
analitik model gelistirilmistir. Bu modeller arasindaki temel farkliliklar; sargi basincinin
tanimlanma big¢imi, etkin sargi katsayilarinin belirlenmesi, beton ¢ekirdegi geometrisinin dikkate
alinis1 ve enine donati diizenlemesinin modele dahil edilme yontemlerinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica deneysel verilerin kapsami ve modelin hedefledigi uygulama alani1 da modeller arasinda
onemli ayrimlar olusturmaktadir.

Kent ve Park (1971) modeli, sargili beton davranigini tanimlayan erken déonem yaklagimlardan biri
olup, sargi etkisini gorece sinirli ve basitlestirilmis bir ¢er¢evede ele almaktadir. Bu modelde
betonun basing altindaki dayanim artisi sinirl tutulmakta; maksimum gerilme sonrast yumusama
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davranig1 dogrusal veya parcali dogrusal bir egri ile idealize edilmektedir. Modelin basit yapisi,
uygulama kolaylig1 saglamakla birlikte, ileri diizey dogrusal olmayan analizlerde sinirl temsil
yetenegine sahiptir. (Sekil 1.4)
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Sekil 1.4. Kent-Park tarafindan dnerilen gerilme-sekildegistirme modeli (Kent ve Park, 1971)

Mander ve ark. (1988) tarafindan gelistirilen model, sargili beton davranisini tanimlayan en yaygin
ve deneysel verilerle giiclii bigimde desteklenen yaklasimlardan biridir. Bu modelde sargi basinci;
enine donat1 orani, donat1 akma dayanimi ve beton ¢ekirdegi geometrisi dikkate alinarak etkin bir
yanal basing olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu yanal basing sayesinde betonun hem maksimum
basing dayanimi hem de nihai birim sekildegistirme kapasitesi artirilmaktadir. Model, siinek
davranig1 ve plastik mafsal olusumunu gergcekei bigimde temsil etmesi nedeniyle performansa
dayal1 analizlerde yaygin bi¢cimde tercih edilmektedir. (Sekil 1.2)

Saatcioglu ve Razvi (1992) modeli ise sargi etkisini beton ¢ekirdegi iizerinde olusan etkin yanal
basing dagilimi lizerinden ele almakta; enine donat1 araligi, donati diizeninin diizensizligi ve sargi
stireksizliklerinin etkilerini daha ayrintili bigimde modele dahil etmektedir. Bu yoniiyle model,
Ozellikle  diizensiz  sargt  kosullarna  sahip  betonarme elemanlarin  davranisinin
degerlendirilmesinde 6ne ¢ikmaktadir. (Sekil 1.8)

TBDY (2018), sargili beton davranigini sekildegistirme esasli performans degerlendirme yaklagimi
kapsaminda ele almakta ve beton ¢ekirdegi i¢in artirilmis basing dayanimi ile birim sekildegistirme
sinirlart tanimlamaktadir. Yonetmelikte benimsenen yaklagim, literatiirde gelistirilen sargili beton
modelleri ile uyumlu olup, uygulamaya yonelik, giivenli ve hesap siireclerini sadelestiren bir
gerceve sunmaktadir.

Bu baglamda sargili beton modelleri, betonarme yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan
davraniginin,  siineklik  kapasitesinin  ve deprem  performansinin  dogru  bigimde
degerlendirilmesinde temel bir rol tistlenmektedir. Kullanilan model; moment—egrilik iligkilerinin
elde edilmesi, plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi ve performans diizeylerinin belirlenmesi
tizerinde dogrudan etkili olmakta; bu nedenle analiz amaci1 ve eleman 6zellikleri ile uyumlu bir
sargili beton modelinin sec¢ilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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1.2.1. Sargili betonun gerilme—sekildegistirme iliskileri

Sargi donatili betonarme elemanlarin davranigini incelemeye yonelik literatiirde yer alan analitik
modellerde, genel olarak belirli bagli parametreler esas alinmaktadir. Bu parametreler; sargi
donatist orani, beton ve donati ¢eliginin mekanik 6zellikleri, diisey ve enine donatilarin kesit
igerisindeki dagilimi ile tasiyict sistem elemanlarinin enkesit geometrisi olarak siralanabilir. S6z
konusu parametreler, beton g¢ekirdegi iizerinde olusan etkin yanal basincin biiylikligiinii ve
dagilimin1 dogrudan etkilemektedir.

Literatiirde gelistirilen analitik modellerin 6nemli bir boliimii, 6l¢ekli ve gorece basit donati
yerlesimine sahip kolon deneylerine dayali olarak elde edilmistir. Bu deneysel ¢alismalar, sargi
etkisinin betonun basing dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi iizerindeki etkilerini ortaya
koymakta; elde edilen sonuglar analitik bagintilarin gelistirilmesinde temel veri kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

Bu boliimde, betonarme tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisinin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla, Mander ve ark. (1988), TBDY (2018) ile Saat¢ioglu ve Razvi (1992)
tarafindan Onerilen sargili beton gerilme—sekildegistirme modelleri ele alinmakta ve bu modellerin
temel varsayimlar1 ile karakteristik oOzellikleri agiklanmaktadir. S6z konusu modellerin
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi, performansa dayali analizlerde uygun beton modelinin
secimine yonelik kuramsal bir zemin olusturmaktadir.

1.2.2. Sargili beton icin Mander modeli

Mander ve ark. (1988) tarafindan gelistirilen sargili beton modeli, betonarme tasiyici elemanlarda
enine donati araciligiyla saglanan yanal sinirlandirmanin, betonun basing altindaki gerilme—
sekildegistirme davranisi iizerindeki etkilerini analitik olarak tanimlamay1 amaglayan kapsamli bir
yaklasimdir. Model; dairesel, kare ve dikdortgen enkesit geometrilerine sahip betonarme
elemanlarda, spiral veya etriye tipi sargi donatilarinin etkisini dikkate alacak bi¢cimde gelistirilmis
olup, hem monotonik hem de tersinir tekrarli yiikleme kosullar altinda uygulanabilir niteliktedir.
Bu 6zellikleriyle Mander modeli, sargili beton davranisini agiklayan en yaygin ve kabul gormiis
analitik modellerden biri olarak literatiirde 6nemli bir yer edinmistir.

Mander modelinde sarg: etkisi, etkin yanal sargi basinci kavrami {izerinden tanimlanmakta; bu
basing degeri enine donati orani, donat1 akma dayanimi, etriye veya spiral aralig1 ile ¢ekirdek
betonun geometrik 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Dairesel kesitli ve spiral donatili
elemanlarda yanal sargi basinci, kesit cevresi boyunca daha homojen bir dagilim sergilerken; kare
veya dikdortgen kesitli elemanlarda bu etki koselerde yogunlagsmakta ve kesit genelinde diizensiz
bir dagilim gostermektedir. Bu nedenle modelde, farkli kesit geometrileri ve sargi diizenleri i¢in
etkinlik katsayilar1 tanimlanarak, yanal smirlandirmanin ger¢ekei diizeyde temsil edilmesi
saglanmaktadir.

Sargili betonun basing altindaki gerilme—sekildegistirme iliskisi, Mander modeli kapsaminda
stirekli ve dogrusal olmayan bir egri ile ifade edilmektedir. Bu egri, diisiik gerilme seviyelerinde
meydana gelmekte ve sargi etkisi sayesinde artirilmigs bir maksimum basing dayanimina
ulagilmaktadir. Ayn1 zamanda, bu tepe gerilmesine karsilik gelen birim sekildegistirme degeri
sargisiz beton durumuna kiyasla onemli Ol¢lide artmakta; betonun yumusama bdlgesi daha
kontrollii ve siinek bir karakter kazanmaktadir. Bu durum, sargili betonun enerji yutma
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kapasitesinin ve deprem performansinin belirgin bigimde iyilesmesine olanak tanimaktadir. Model,
baslangigcta monotonik yiikleme kosullari esas alinarak gelistirilmis olmasina ragmen, ¢evrimsel
yiikler altindaki betonarme eleman davraniginin temsilinde de yaygin bigimde kullanilmaktadir.
Ozellikle kolon ve perde gibi diisey tasiyici elemanlarda plastik mafsal bolgelerinin
modellenmesinde, Mander sargili beton modeli deneysel sonuglarla yiiksek diizeyde uyum
gostermekte ve dogrusal olmayan analizlerde giivenilir ¢iktilar saglamaktadir. Bu yoniiyle model,
performansa dayali deprem miihendisligi yaklasimlarinda temel referanslardan biri olarak kabul
edilmektedir.

Mander modeline gore kare ve dikdortgen Kesitler i¢cin sargili beton basin¢ dayanimi:

Mander beton modeline gore sargili ve sargisiz betonun gerilme—sekildegistirme iligkisi Sekil
1.2°de verilmistir. Mander modeline gore kare ve dikdortgen enkesitli kolonlarin etkili olarak
sargil kesit goriiniimii Sekil 1.5’te verilmistir. Sarg1 donatisinin eksenleri arasinda kalan ¢ekirdek
beton alanm1 (A4.), ¢ekirdek betonun net enkesit alanin (A..) ve boyuna donati alaninin g¢ekirdek
beton alanina orani (p..) Denklem (1.7)’den hesaplanmaktadir. Denklemde b, ve d. ¢ekirdek
betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu, Ag boyuna donatilarin toplam
enkesit alanidir.

YA
s
Ac=b.d. Ace = bcdc(1—pec) Pec = b.d (1,7)
c “c
Etkili Sarilnug Erkisiz Sarilmms
Kesit Bolge
Paspay1
A 1B
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Sekil 1.5. Sargi donatili kesitlerde etkin sarilmis beton ¢ekirdek alan1 (Mander ve ark., 1988)
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Etkili olarak sarilmis kesitin iki enine donat1 seviyesinin ortasinda etkili olarak sarilan kesit alan1
(A.), Denklem (1.8) ile hesaplanmaktadir. Etkili olarak sarilmig olan alanin sargili betonun net
enkesit alanina (A..) orani (k,), Denklem (1.9) ile hesaplanmaktadir. Denklemlerde k., ; sargi etkisi
katsayisi, s; boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi ve s'; boyuna dogrultuda
etriyelerin net araligi ve w; yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin arasindaki mesafedir.

= (w))? s’ s’
Ae=<bcdc—Z : )(1_§><1_2dc> (1,8)

ke, =— (1,9

Etkin sarg1 gerilmesini ifade etmek igin A, ve A, kesit lizerinde x ve y yonlerinde kullanilan sargi
donatilarinin enkesit alan1 olmak lzere, p, ve p, bu yonlerde enine donatinin hacimsel orani
Denklem (1.10)’dan hesaplanmaktadir.

A A
= y Py = - » Ps = Px t+ Py (1,10)
d. b

Cc

Px =

%}
%)

x ve y yonde cekirdek betonuna uygulanan etkili yanal basing Denklem (1.11 ve 1.12)’den
hesaplanmaktadir. Cekirdek betonuna uygulanan etkili yanal basing kuvveti (f;') Denklem
(1.13)ten hesaplanmaktadir. Her iki yonde de farkli sargi basinci degerleri elde edilmesi
durumunda degerlerin ortalamasinin alinmasi 6nerilmektedir.

_ Agy _ _ Asy _
flx - Efyh = Px fyh ’ fly = S_bcfyh =Py fyh (1111)
1 Asx 1 ASY
fix = ke nyh =ke fix fly =k, Efyh =k, fly (1,12)
c c
, 1
i =5 (ke 22 4 e 22 ) (1,13)

Mander modeline gore dairesel kesitler icin sargili beton basin¢ dayanimi:

Mander ve ark. (1988) modeline gore dairesel enkesitli kolonlarin etkili olarak sargili kesit
goriiniimii Sekil 1.6’da verilmistir. Dairesel kesitler i¢in ¢ekirdek betonun net enkesit alani (A..)
ve etkili olarak sarilan kesitin iki sargi donatisinin net araliginin ortasinda etkili olarak sarilan kesit
alani (4,) Denklem (1.14 ve 1.15) ile hesaplanmaktadir. Denklemde; s’ diisey dogrultuda iki spiral
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veya dairesel net araligi, d;, ise ¢ekirdek ¢apidir. Dairesel etriyeler i¢in sargi etkisi katsayist (k,)
Denklem (1.16) ile hesaplanmaktadir.

Etkisiz Sarilmug
Bolge

Etkili Sarilmis
Kesit

Paspay1

)2

B-B Kesiti A-A Kesiti

Sekil 1.6. Sargi donatili kesitlerde etkin sarilmis beton ¢ekirdek alani (Mander ve ark., 1988)

i 2

A = st 1- pcc) (1,14)
N 2 7\ 2
A, =2 a,-2) =Zaz(1-2 (1,15)
e\ T2) 7% 2d, ’
s \?

s _(1-27)

ke = 22 24, (1,16)

Acc B (1 - pcc)

Benzer sekilde dairesel spiraller icin sargi etkisi katsayisi (k) Denklem (1.17) ile hesaplanmalidir.

(1 : )

A, —2d

k,=—=—~—"52 1,17
¢ Acc (1 - pcc) ( )

Spiral veya dairesel etriyelerle sarilmig ¢ekirdek betona uygulanan yanal sargi basinct Denklem
(1.18)’den hesaplanmaktadir.

2fyh Asp = fisds (1,18)

Burada f,, ; sargi donatisinin akma dayamimi, Ag,; sargi donatis1 gubugunun alani, f;; betona
uygulanan yanal sargi1 basinci ve s; spiral veya dairesel etriyelerin merkezinden merkezine dlgiilen
mesafedir. pg; sargi donatist hacminin g¢ekirdek betonunu hacmine orani Denklem (1.19)’dan
hesaplanmaktadir.
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Agpmds 44
5 = f,pd = (1,19)

Denklem (1.18) ve Denklem (1.19)’dan;

1
fuv =5 Psfyn (1,20)

Dairesel kesitli kolonlarda betona uygulanan etkili yanal basing degeri Denklem (1.21)’den
hesaplanmaktadir.

o1
fi =5 kepsfyn (1,21)

Etkili sargi basinci, sargisiz beton basing dayanimi ifadelerinin de bilinmesi ile birlikte, sargilt
beton basing dayanimi (f7,) i¢in Denklem (1.22) kullanilmaktadir.

I ! 7’94]7 fl,
fee = feo| —1,254+ 2,254 [1+———2-— | MPa (1,22)
feo feo

Sargili betonda beton basing gerilmesi f., basing birim sekildegistirmesi €. nin fonksiyonu olarak
Denklem (1.23)’te verilmistir. Asagidaki bagintilarda f. ve &, sirastyla herhangi bir andaki beton
dayanimin1 ve karsilik gelen sekildegistirmeyi temsil etmektedir. Monotonik olarak yiiklenen
betonda olusacak gerilme asagidaki bagmtilar ile bulunabilir. f,.’ye kars1 gelen birim kisalma (&..)
Denklem (1.24)’te tanimlanmistir. €., normal dayanimli betonlar i¢in yaklasik olarak 0.002 olarak
onerilmistir. Betondaki en biiyiik birim sekildegistirme degeri €., enine donatida olusan ilk kopma
anindaki degere karsilik gelir. Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi &,
Denklem (1.25)’te verilmistir. Denklemde p toplam enine donatinin hacimsel oranini, &g, enine
donati ¢eliginde maksimum gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini gostermektedir.

feexT
= _Jeem 1,23
fe r—1+x" ( )
e = Eco [1 +5 (E — 1)] (1,24)
feo
1,4 £
cu = 0,004 + W (1,25)
cc
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1.2.3. TBDY (2018)’e gore sargili beton modeli

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018), betonarme yapilarin dogrusal olmayan
analizlerinde beton malzeme davranisinin gercekei bigimde temsil edilebilmesi amaciyla, sargisiz
ve sargili beton i¢in tanimli gerilme—sekildegistirme modellerinin kullanilmasini 6ngérmektedir.
Yonetmelikte betonun basing altindaki dogrusal olmayan davranisi, kabuk betonu ile enine donati
tarafindan sinirlandirilmis ¢ekirdek betonun ayr1 ayr1 dikkate alinmasi esasina dayanmaktadir. Bu
yaklagim, betonarme elemanlarin deprem etkileri altinda maruz kaldiklar1 hasar gelisiminin ve
stineklik 6zelliklerinin daha dogru bigimde modellenmesini amaglamaktadir.

TBDY (2018)’e gore sargisiz ve sargilt beton i¢in esas alinan gerilme—sekildegistirme bagntisi,
Sekil 1.3’te sematik olarak gosterilen idealize edilmis dogrusal olmayan bir model ile ifade
edilmektedir. Yonetmelikte tanimlanan sargili beton modeli, esas itibartyla Mander ve ark. (1988)
tarafindan gelistirilen analitik modele dayanmaktadir. Bununla birlikte TBDY (2018), miithendislik
uygulamalarinda hesap birligini saglamak ve farkli yorumlarin 6niine gegmek amaciyla, modelde
kullanilan parametreleri agik bigimde tanimlamakta ve belirli sinir degerler getirmektedir. Bu
kapsamda sargili beton davraniginin tanimlanmasinda kullanilan temel parametreler; sargili
betonun maksimum basing dayanimi, bu dayanima karsilik gelen birim sekildegistirme degeri,
nihai basing sekildegistirmesi ve betonun baslangig elastisite modiiliinden olugmaktadir.

TBDY (2018)’e gore sargili beton modeli i¢in kullanilan bu parametreler, Sekil 1.7°de ayrintili
olarak gosterilmistir. Sekilde, sargili betonun basing altindaki davranis egrisi tizerinde karakteristik
noktalar agik bi¢imde tanimlanmakta; betonun elastik davranig siniri, maksimum basing gerilmesi
ve dayanim kaybinin basladigi bolge net bir sekilde ortaya konulmaktadir. Bu tanimlama, dogrusal
olmayan analizlerde kullanilan beton malzeme modelinin hem sayisal kararlilik hem de fiziksel
gercekeilik agisindan tutarl bir ¢erceve sunmasini saglamaktadir.

Q Anl Sargi Etkili Alan
) L 3 Sargi Etkisiz —
i i \'] L L Alam 4 g
| 44— el kg L
‘ Il\ A 1 = Paspavi R
[ i i
I -0 o
U 7o I [ IS 1
V| le_lec RN b eersas o 4B
L I 1 A o e He ey T ] A
! L_C?'n _l.a h._.J b i | b{)'S-’F i
b= bo -
| b | | bo
A-A Kesiti Section B-B

Sekil 1.7. Sargili beton modeli i¢in kullanilan parametreler (TBDY, 2018)
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TBDY (2018)’e gore dikdortgen kesitli betonarme elemanlarda etkili sargilama basinci, birbirine
dik iki dogrultu i¢in tanimlanan etkili sargi basinglarinin ortalamasi olarak alinmaktadir. Buna gore
etkili sargilama basinci f,, Denklem (1.26) ile ifade edilmektedir.

Sargilamanin etkinligini temsil eden sargilama etkinlik katsayis1 k., kesit geometrisi, etriye araligi
(s) ve donat1 diizeni dikkate alinarak Denklem (1.27)’ye gore hesaplanmaktadir. Sargili beton
dayanimu f,. ile sargisiz beton dayanimu f, arasindaki iliski ise Denklem (1.28)’de verilen baginti
ile tantmlanmaktadir.

Sargili beton modeli, sargisiz beton i¢in elde edilen basing dayaniminin, etkin sargi basincinin bir
fonksiyonu olan A, katsayisi ile c¢arpilmasi esasina dayanmaktadir. Sargili betonda basing
gerilmesi—sekildegistirme iligkisi, TBDY (2018) kapsaminda Mander ve ark. (1988) tarafindan
onerilen model esas alinarak tanimlanmakta ve dogrusal olmayan analizlerde kullanilmaktadir.

for =kepefw o+ fy=Kebyfuw o fo= Gex+ fer)/2 (1.26)
o= (o) (2 (5 () 27

foe =Acfoo . Ae=2254 /1 + 70412 _ 2]{—9— 1,254 (1,28)
co co
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1.2.4. Sargili beton icin Saat¢ioglu ve Ravzi modeli

Saatgioglu ve Razvi (1992), farkl kesit geometrilerine ve sargi diizenlerine sahip ¢ok sayida sargili
betonarme eleman iizerinde gergeklestirdikleri kapsamli deneysel calismalar sonucunda, sargili
betonun basing altindaki gerilme—sekildegistirme davranisini temsil eden analitik bir model
onermislerdir. Gelistirilen bu model, dairesel ve dikdortgen kesitli betonarme elemanlarda spiral
veya etriye tipi sargl donatilarinin beton davranisi iizerindeki etkilerini dikkate alacak sekilde
tanimlanmistir. Bu yoniliyle model, 0Ozellikle sargir etkisinin deneysel veriler 1s1ginda
degerlendirilmesi bakimindan literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Saatcioglu ve Razvi (1992) tarafindan 6nerilen gerilme—sekildegistirme modeli, ii¢ temel davranis
bolgesinden olusmaktadir. Tlk bolgede, beton gerilmesi parabolik bir artis gostererek maksimum
basin¢g dayanimina yaklagmaktadir. Bunu izleyen ikinci bolgede, beton basing dayanimi dogrusal
bir bigimde azalarak tepe gerilmesinin yaklasik %20’si diizeyine kadar diismektedir. Ugiincii ve
son bolgede ise, beton gerilmesi bu seviyede sabit kalarak artan sekildegistirmeler boyunca devam
etmektedir. Modelin bu karakteristik davranisi, Sekil 1.8’de sematik olarak gosterilmektedir. Bu
tanimlama, 6zellikle sargili betonun ileri sekildegistirme seviyelerindeki siinek davranigini temsil
etmeye yonelik pratik ve anlagilir bir ¢er¢eve sunmaktadir.

Modelin dikkat ¢ekici ozelliklerinden biri, yanal sargi basincinin etkisini acik bicimde
tanimlamasidir. Saatgioglu ve Razvi (1992) beton modeli, yanal sargi basincinin sifir veya ihmal
edilebilir diizeyde oldugu durumda, Hognestad (1951) tarafindan tanimlanan sargisiz betonun tek
eksenli basing gerilme—sekildegistirme modeline karsilik gelmektedir. Bu 6zellik, modelin hem
sargisiz hem de sargili beton davranisini tek bir teorik ¢er¢eve i¢inde tanimlayabilmesine olanak
saglamakta ve farkl sargi diizeyleri arasinda parametrik stireklilik sunmaktadir.

Sargili betonun maksimum basing dayanimi, yanal sargi basincinin etkisi dikkate alinarak Denklem
(1.29) ile ifade edilmektedir. Bu bagintida, beton dayanimindaki artis dogrudan sargi basinci ile
iliskilendirilmekte ve modelin deneysel temelli yapisi vurgulanmaktadir. Normal dayanimli
betonlar i¢in, Denklem (1.29)’da yer alan katsayilardan k3 degeri genellikle 0.85 olarak kabul
edilmektedir. Bu varsayim, deneysel sonuglarla uyumlu olacak sekilde modelin miihendislik
uygulamalarinda sadelestirilmis bigimde kullanilmasini saglamaktadir.

Saatcioglu ve Razvi (1992) modeli, 6zellikle plastik mafsal bolgelerinde betonun ileri diizey
sekildegistirme davraniginin temsil edilmesinde 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Gerilmenin belirli
bir seviyede sabit kaldig1 tiglincii davranis bdlgesi, betonarme elemanlarin biiyiik deplasmanlar
altinda tasima kapasitesini tamamen kaybetmeden silinek davranis sergileyebilmesini agiklamaya
yonelik bir yaklagimdir. Bu yoniiyle model, performansa dayali deprem miihendisligi analizlerinde,
Ozellikle yiiksek siineklik talebinin s6z konusu oldugu durumlarda anlamli sonuglar
tiretebilmektedir.

6,7

Jee =ksfet+kiop . kl:W

(1,29)
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sargili beton
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Sekil 1.8. Saatcioglu ve Ravzi tarafindan gelistirilen monotonik artan yiikleme i¢in gerilme—sekildegistirme
baglantis1 (Saatcioglu ve Ravzi, 1992)

Dairesel kesitler icin sargili beton basin¢ dayanimi:

Sik araliklarla yerlestirilmis dairesel veya spiral sargi donatisi ile kolon boyuna donatisinin varligi
ve siirekliligi sayesinde, beton ¢ekirdek etrafinda gelisen yanal sargi basincinin diizgiin dagildigi
kabul edilebilir. S6z konusu basing Sekil 1.9°da goriildiigli gibi hesaplanabilir. Dairesel fretle
sarilmig beton igin ¢ikarilan o, denklemi asagida verilmistir. Bu denklemde A,, s ve f,,,, sirasiyla
fretin kesit alani, fret aralig1 ve fret donatisinin akma dayanimi ve D, ¢ekirdek ¢apidir.

24,
0y = mfywk (1,30)

ywk

! 1Cywk Ao

Sekil 1.9. Dairesel kolonlarda yanal sargi basinci (Saatgioglu ve Ravzi, 1992)
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Kare Kkesitler icin sargili beton basin¢ dayanimi:

Sargi donatisinin kare oldugu durumlarda sargi donatisinda egilme deformasyonu hakimdir. Bu
nedenle koselerde sargi etkisi belirginken, sargi etkisi sargi donatisinin agiklik ortasinda azaldigi
icin betona uygulanan basing diizgiin yayili degildir (Sekil 1.10). Basing dagilimindaki bu
degismeyi dikkate alabilmek icin o, yerine, esdeger diizgiin yayili basing 0,,, kullanilmasin
onermektedir (Denklem 1.31).

Deneysel verilerden yararlanarak o,, i¢in Denklem (1.32) verilmistir. Kare kesitler i¢in; (b, =
b,). Esdeger sarg1 basinci, ortalama sargi basincini 8 ile tamimlanacak bir azaltma katsayisina bagl
olarak tanimlanmistir (Denklem 1.33). Denklemdeki a sargi donatisina mesnet olusturan iki
boyuna donat1 merkezi arasindaki uzakliktir.

6,7
ﬁ:c = k3 ﬁ: + kl (PP . k1 = W (1,31)
Y Ay fywk (sina)
O-Ze = .80-2 " 0-2 = ‘ (3;ka) (1’32)

p-o [(4) () (3) 10
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Sekil 1.10. Kare kolonlarda yanal sarg1 basinci (Saatgioglu ve Ravzi, 1992)
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Dikdortgen Kkesit icin sargili beton basin¢ dayanima:

Dairesel ve kare kesitler icin belirtilen hesap yontemi, dikdortgen kesitli kolon elemanlarda da
kullanilabilir. Dikdortgen kesitli elemanlarda uzun kenara etkiyen sargi basinci, kisa kenara etkiyen
sargl basincina gore beton dayanimi iizerinde daha c¢ok etkili olmaktadir. Deneysel verilerin
incelenmesi sonucunda dikdortgen kesitli kolon elemanin uzun ve kisa kenarlarina etkiyen sargi
basincinin kenar uzunluklari ile orantili oldugu anlagilmaktadir (Sekil 1.11).

A-A Kesiti

B-B Kesiti

Sekil 1.11. Dikdortgen kolonlarda yanal sargi basinct (Saatgioglu ve Ravzi, 1992)

Ozex VE€ 03¢y kolon gekirdek alanina etkiyen ve sirasiyla by, ve by, kenarlarina dik olarak yayildig:
kabul edilen esdeger yanal sargi gerilmeleridir.

P (UZex bkx + UZey bky) Gon = Zon fywk sina - Z Aoy fywk sina
ze (bkx + bky) . 2x (S bkx) . 2y (S bky)

(1,34)

Dikdortgen kesitlerde, B azaltma katsayis1 x ve y yonil i¢in ayri ayri hesaplanmalidir. a, ve a,,
strast ile by, ve by, kenarlar1 boyunca yanal olarak desteklenmemis iki boyuna donati arasindaki,
donat1 merkezinden merkezine, en biiyiik mesafelerdir.

B, = 0,26 j (t;i:) (bsﬂ) (é) <10 . B, =026 j (%) (%) (%y) <10 (1,35

Ozex = PBx O2x - O2ey = ﬁy O2y (1.36)
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Sargi donatili betonun gerilme—sekildegistirme egrisinin elde edilebilmesi i¢in f.. nin
hesaplanmasi yeterli degildir. f..’ye kars1 gelen birim kisalmanin (&.,.)’da tanimlanmas1 gereklidir
(Denklem 1.37). Ayrica egrinin &.,.’dan sonraki boliimii de tanimlanmalidir. 0.85f..’ye karsi
gelen birim kisalma i¢in Denklem (1.38) tanimlanmaktadir. Sargisiz beton i¢in &,55 = 0,0038 ve
€.0= 0.002 olarak dikkate alinmaktadir.

. ki 02e

Ecoc = Ecoll +54] . A= K/ (1,37)
3Jc
YA,y Sina
£ogs = 260 p £coc + Eugs - P = —— (138)
S(bkx + bky)
Egrinin birinci boliimii:
1
2¢, g \2|1+24
0 = foc [(—) -(9) ] < fe (1,39)
ECOC ECOC
Egrinin ikinci bolimii:
fec = f
Oc = fec + (Ccfc%) (&c — €coc) (1,39b)
€coc €cs5

20
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1.3. Donat1 Celiginin Gerilme— Sekildegistirme Ozellikleri

Donat1 ¢eliginin mekanik tepkisi, elastik, akma ve akma sonras1 plastik deformasyon evrelerini
kapsayan dogrusal olmayan bir gerilme—sekildegistirme iliskisi ¢ergevesinde tanimlanmaktadir.
Elastik bolgede gerilme ile sekildegistirme arasinda dogrusal bir baginti mevcut olup, malzeme bu
asamada Hooke Kanunu ile uyumlu davranis sergilemektedir. Akma gerilmesinin asilmasinin
ardindan donati celigi, gerilmede anlamli bir artis olmaksizin yiiksek plastik deformasyon
kapasitesi sergilemekte; bu 6zellik betonarme elemanlarin siineklik diizeyinin belirlenmesinde
temel bir rol oynamaktadir. Gelisen plastik deformasyonlar, plastik mafsal olusumunu miimkiin
kilarak deprem enerjisinin eleman diizeyinde soniimlenmesine katki saglamakta ve gevrek gocme
yerine kademeli hasar mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasma imkan vermektedir. Bu baglamda,
donati ¢eliginin dogrusal olmayan davranisinin dogru ve temsili bi¢imde modellenmesi,
performansa dayalt deprem analizlerinin giivenilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir. TBDY
(2018) kapsaminda, dogrusal olmayan analizler ile sekildegistirmeye dayali degerlendirmelerde
kullanilmak {izere donati c¢eligi i¢in idealize edilmis gerilme—sekildegistirme iliskileri
tanimlanmustir. ilgili bagintilar, elastik davranis evresi, akma platosu ve akma sonrasi peklesme ile
kopma noktasina kadar devam eden plastik davranisi kapsayacak sekilde ii¢ asamali bir model
yaklagimiyla ifade edilmektedir. Donat1 ¢eligine ait s6z konusu gerilme—sekildegistirme iliskileri
Sekil 1.12°de gosterilmekte olup, modellemede esas alinan temel malzeme parametreleri Tablo
1.1°de sunulmaktadir.

fs = Es&g & = Esy
f;‘:f;‘y Esy < &5 = Egp
2 (1,40)
(Esu — &5)
fsu (fsu fsy) 2 Esh < Es < Esu
(Ssu gsh)
Ish
f su
\
f sy \
| \ \
| \ \
| \ \
| \ \
| \ \
| \ \
| \ \
| \ \
I | €s
E'Sy Esnr Esu
Sekil 1.12. Donat1 ¢eligi i¢in gerilme—sekildegistirme iligkileri (TBDY, 2018)
Tablo 1.1. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler (TBDY, 2018)
Malzeme Parametre Deger
Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi (&sy) 0.0021
Donati ¢eliginin peklesme birim sekildegistirmesi (&sp) 0.008
Donati Celigi: B420C Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi (&) 0.080
Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi (fyx) 420MPa
Donati ¢eliginin karakteristik kopma dayanimi (fs) 550MPa
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2. BETONARME KOLONLARIN GERILME-SEKILDEGISTIRME iLiSKiLERi

Betonarme kolonlar, diisey yiiklerin taginmasi ve yapisal stabilitenin saglanmasi agisindan tasiyici
sistemin en kritik elemanlaridir. Deprem etkileri altinda elastik smirlarin asilmasi, kolon
davranigini hasar gelisimi, gdogme mekanizmasi ve sistem performansi agisindan belirleyici hale
getirmektedir. Bu nedenle kolonlarin davranisi, malzeme, kesit ve eleman diizeyinde dogrusal
olmayan mekanik esaslar ¢er¢evesinde degerlendirilmelidir.

Kolon davranisi; beton ve donati ¢eliginin dogrusal olmayan gerilme—sekildegistirme 6zellikleri
ile eksenel yiik diizeyi, kesit geometrisi, boyuna ve enine donati oranlar1 ve detaylandirma
kosullarinin etkilesimine baghdir. Deprem yliklemesi altinda egilme momenti, eksenel kuvvet ve
kesme kuvvetinin es zamanl etkisi, kolonlari ¢ok eksenli gerilme durumuna maruz birakmakta ve
kesit tepkisini karmasiklastirmaktadir. Bu nedenle davranisin giivenilir bi¢imde 6ngoriilebilmesi
icin dogrusal olmayan analiz yontemleri esas alinmaktadir.

Kolon performansinin belirlenmesinde beton ve celigin sekildegistirme kapasiteleri temel
parametrelerdir. Kesit diizeyinde davranisin incelenmesinde moment—egrilik iliskileri temel analiz
araci olarak kullanilmakta; akma momenti, nihai moment kapasitesi ve egrilik siinekligi bu egriler
tizerinden belirlenmektedir. Donat1 akmasiyla birlikte plastik mafsal bolgeleri olusmakta ve
dogrusal olmayan deformasyonlar bu bélgelerde yogunlagsmaktadir (Park ve Paulay, 1975).

Kolonlarda sarg1 donatisi, ¢ekirdek beton lizerinde yanal basing olusturarak hem basing dayanimini
hem de nihai birim sekildegistirme kapasitesini artirmaktadir. Bu etkinin modellenmesi amaciyla,
bu kitapta TBDY (2018), Mander ve ark. (1988) ile Saatcioglu ve Razvi (1992) modelleri esas
alinmis; sargt etkinlik katsayisi, etkin yanal basing, sargili beton dayanimi ve maksimum birim
sekildegistirme degerleri analitik olarak belirlenmistir. Boyuna donati orani, sargi donatisi orani ve
beton basing dayanimi gibi degiskenler parametrik olarak analiz edilmistir.

Kolon davranisi, moment—egrilik iligkileri {izerinden degerlendirilmis ve beton ile donati ¢eligi igin
dogrusal olmayan malzeme modelleri uygulanmistir. Analitik c¢alismalarda kullanilan kolon
kesitleri ve donati detaylandirmalari, eksenel yiik diizeyi ve sargi donatisinin kolon davranisi
tizerindeki etkilerini acik bigimde ortaya koyacak sekilde tasarlanmistir. Bu gercevede, her bir
kolon i¢in gerilme—sekildegistirme iligkileri hesaplanmis; bu verilerden moment—egrilik iliskileri
ve egrilik siineklik degerleri elde edilerek, farkli tasarim parametrelerinin kolonun tasima
kapasitesi ve siinekligi iizerindeki etkileri kapsamli bir bigimde analiz edilmistir.

Bu bolim kapsaminda, betonarme kolonlarin dogrusal olmayan davranisini etkileyen temel
parametrelerin analitik olarak incelenebilmesi amaciyla farkli kesit geometrilerine, beton basing
dayanimlarina, boyuna ve enine donati oranlarina ve eksenel yiikk seviyelerine sahip kolon
modelleri tasarlanmistir (Sekil 2.1). Sekil 2.1°de, dogrusal olmayan analizlerde esas alinan
betonarme kolon modellerine ait kare, dikdortgen ve dairesel kesitlerin geometrik 6zellikleri ile
donat1 diizenlemeleri ayrintili olarak sunulmaktadir. Kolon modelleri; farkli kesit geometrileri,
boyutlar, boyuna ve enine donati oranlar ile eksenel ylik seviyelerini temsil edecek bigcimde
tanimlanmis olup, dogrusal olmayan kesit davranisinin karsilastirmali olarak incelenmesine olanak
saglayacak sekilde kurgulanmistir.

Kare ve dikdortgen kesitli kolon modelleri; 400 mm>400 mm, 500 mmx500 mm, 300 mmx550
mm ve 400 mmx600 mm boyutlarinda tasarlanmistir. Bu kesitlerde sargi donatisi araligi (s) ve
boyuna donat1 yerlesimi sistematik olarak degistirilerek farkli siineklik ve rijitlik diizeyleri temsil
edilmigtir. Sekilde yer alan A—A ve B—B kesit gorlinlimleri, boyuna donatilarin kesit i¢indeki
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dagilimim1 ve enine donatilarin beton g¢ekirdegi iizerinde olusturdugu yanal sargi etkisini agik
bicimde ortaya koymaktadir. Bu diizenlemeler, kare ve dikdortgen kesitli kolonlarda gerilme—
sekildegistirme ve moment—egrilik iliskilerinin gelisimini, plastik mafsal bolgelerinin olusumunu
ve siineklik kapasitesinin belirlenmesini analitik olarak degerlendirmeye imkan tanimaktadir.

Dairesel kesitli kolon modellerinde ise ¢aplar 450 mm, 565 mm ve 600 mm olarak belirlenmis
olup, spiral sargi donatisinin diizeni C—C kesitinde gosterilmistir. Spiral donati, beton ¢ekirdegi
tizerinde siirekli ve iiniform bir yanal basing olusturarak betonun basing dayanimini ve nihai
sekildegistirme kapasitesini artirmaktadir. Bu etki, dairesel kesitli kolonlarin egilme ve eksenel
yiiklerin birlikte etkisi altinda daha siinek bir davranis sergilemesine ve enerji yutma kapasitesinin
yiikselmesine katki saglamaktadir. Dairesel kesitler, 6zellikle eksantrik yiikleme ve ¢ok eksenli
gerilme durumlarinda, kesit diizeyinde moment—egrilik davranisinin giivenilir bigcimde
belirlenmesine imkan veren uygun bir modelleme yaklagimi saglamaktadir.

Sekil 2.1°de sunulan kolon kesit modelleri, dogrusal olmayan analiz kapsaminda kolonlarin
gerilme—sekildegistirme davranisi ile kesitsel moment—egrilik yanitinin belirlenmesine esas teskil
eden temel bir referans niteligindedir. Farkli kesit geometrileri, boyuna ve enine donati oranlari ile
sarg1 diizenlemeleri; kolon kesitlerinin elastik ve plastik evrelerdeki rijitlik degisimlerinin, tasima
kapasitesinin, dayanim azalmasi siirecinin ve maksimum sekildegistirme kapasitelerinin
kargilastirmali olarak incelenmesine olanak vermektedir. Bu baglamda séz konusu modeller,
betonarme kolonlarin deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan davranisinin sistematik bigimde
degerlendirilmesini miimkiin kilmakta ve performans esaslt miithendislik tasarimi i¢in glivenilir bir
analitik altyap1 olusturmaktadir.
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Sekil 2.1. Dogrusal olmayan hesaplamalarda kullanilan betonarme kolon modellerinin kesit goriiniisi
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Betonarme kolonlarda gerilme—sekildegistirme iliskileri, eksenel yiik ve egilme momenti etkisi
altindaki kesit davraniginin tanimlanmasinda temel bir rol oynamaktadir. Bu iligkiler, beton ve
donat1 ¢eliginin dogrusal olmayan malzeme davraniglarinin eszamanli olarak modellenmesine
dayanmakta olup, kolon kesitlerinin tasima kapasitesi, rijitlik azalmasi ve stineklik performansinin
sayisal olarak belirlenmesini miimkiin kilmaktadir.

Deprem etkisi altindaki betonarme elemanlar biiyiik sekildegistirmelere maruz kaldiklarinda, yiik
tagima kapasiteleri biiyiik 6l¢iide sargili betonun davranisi ile belirlenmektedir. Bu nedenle, sargili
betonun performansini incelemek amaciyla farkli sargi donatisi ¢api, sargi donatisi aralig1 ve beton
smnifina sahip kolon modelleri degerlendirilmistir. incelenen kolonlar; 400 mm x 400 mm ve 500
mm x 500 mm kare enkesitli, 300 mm x 550 mm ve 400 mm X% 600 mm dikdoértgen enkesitli ve
450 mm, 565 mm ve 600 mm c¢apli dairesel enkesitli olarak se¢ilmistir. TBDY (2018) standardina
gore, kolonlarda boyuna donati alan1 briit kesitin %1’inden az, %4 linden fazla olmayacak sekilde
tasarlanmistir. Analizlerde, kolonlar i¢in TBDY (2018), Mander ve ark. (1988) ile Saatgioglu ve
Razvi (1992) sargili beton modelleri uygulanmis; bu modeller araciligiyla gerilme—sekildegistirme
iligkileri elde edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

2.1. Kare Kesitli Betonarme Kolonlarin Gerilme—Sekildegistirme Mliskileri

2.1.1.400 mm x 400 mm kare enkesitli kolonun gerilme—sekildegistirme iliskisi:

Bu bdliimde, kare enkesitli betonarme kolonlarin dogrusal olmayan davranis 6zelliklerinin tasarim
parametrelerine bagl olarak incelenebilmesi amaciyla, enkesit boyutlart 400 mm x 400 mm olan
kolon modelleri ele alinmistir. incelenen tiim modellerde boyuna donati diizeni sabit tutulmus ve
8®22 mm olarak secilmistir.

Kolon davranis1 tizerinde ¢ekirdek betonun yanal sargi diizeyinin etkilerini degerlendirebilmek
amaciyla farkli sargi donatis1 diizenlemeleri dikkate alinmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli sargi
donatis1 ¢ap1 (@8 mm, @10 mm ve @12 mm) ile yedi farkli sargi donatisi aralig1 (50 mm, 75 mm,
100 mm, 125 mm, 150 mm, 175 mm ve 200 mm) kullanilmustir.

Beton basing dayanimimnin dogrusal olmayan davranis iizerindeki etkisinin incelenebilmesi
amaciyla bes farkli beton dayanim sinifi (C30, C35, C40, C45 ve C50) modele dahil edilmistir.
Kolon modellerine ait geometrik 6zellikler, donati diizenlemeleri ve malzeme parametreleri Tablo
(2.1)’de 6zetlenmistir (Foroughi ve Yiiksel, 2022).

Geometrik ozellikler ve boyuna donati diizeni tiim modellerde sabit kabul edilmis; ¢ekirdek
betonun yanal kisitlanma diizeyini belirleyen sargi donatis1 detaylari ile beton basing dayanimi
parametrik degiskenler olarak tanimlanmis ve bu parametrelerin kolonlarin dogrusal olmayan
davranig karakteristikleri tizerindeki etkileri analitik yontemlerle arastirilmistir.
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Tablo 2.1. 400 mm x 400 mm kare enkesitli betonarme kolon modellerinin kesit bilgileri ve detaylar1

Malzeme Boyu(lll: Irll))onatl No Sarg(l Hll)::)latm No Sarg(llgl(:ll)latm No Sarg(lnl,)::)latm
Cl D®8/50 C8 ®10/50 Cl15 ®12/50
C30 C2 D8/75 C9 ®10/75 Clé6 ®12/75
C35 C3 ®8/100 Cl10 ®10/100 Cl17 ®12/100
C40 822 C4 D8/125 Cl1 ®10/125 CI8 ®12/125
C45 C5 ®8/150 C12 ®10/150 C19 ®12/150
€30 C6 D8/175 C13 ®10/175 C20 ®12/175
C7 ®8/200 Cl4 ®10/200 C21 ®12/200
et
§ A A S
1
< 400mm A-A Kesit

TBDY (2018) sargili beton modeli:

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) esas alinarak tasarlanan 400 mm x 400 mm
enkesit boyutlarina sahip betonarme kolon modelleri igin sargilt beton davranisini tanimlayan
temel mekanik parametreler hesaplanmistir. Bu kapsamda, sargi etkinlik katsayisi (k,), ¢ekirdek
betonuna etki eden etkili yanal basing (f,), sargili betonun basin¢g dayanimi (f..), bu dayanimda
karsilik gelen birim sekildegistirme degeri (e..) ile sargili betonun nihai (maksimum) birim
sekildegistirme kapasitesi (&) belirlenmistir. Elde edilen bu sayisal sonuglar, ilgili parametreler
acisindan sistematik bigimde degerlendirilerek Tablo (2.2)’de sunulmustur.

Ayrica, farkli tasarim parametrelerinin sargili beton davranisi iizerindeki etkilerini ortaya koymak
amaciyla, sargili beton icin hesaplanan gerilme—birim sekildegistirme (c—¢) iliskileri grafiksel
olarak ifade edilmistir. Bu iligkiler, sargi kosullarinin betonun dayanim ve siineklik 6zellikleri
tizerindeki etkisini agik bicimde gostermek iizere Sekil 2.2°de verilmistir. Bunun yam sira, farkl
model ve parametre kombinasyonlar: icin elde edilen hesap sonuclari, karsilagtirmali bir
degerlendirme yapilmasina olanak saglayacak sekilde grafikler halinde 6zetlenmis ve Sekil 2.3°te
sunulmustur. Boylece, sargt etkisinin betonarme kolonlarin tagima kapasitesi ve deformasyon
davranig1 {izerindeki katkisi, hem nicel hem de gorsel olarak kapsamli bir bi¢imde ortaya
konulmustur.
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Tablo 2.2. TBDY (2018)’e gore 400 mm x 400 mm enkesitli kolon modellerinin farkl: tasarim parametrelerine gore
hesap sonuglari
a) Farkli sarg1 donatisi ¢ap1 ve araligi (boyuna donati: 822 mm, C30)

No Sargi Donatis1 (mm) k., fexs feys fe (MPa) fcc (MPa) Ecc Ecu

Cl1 D®8/50 0.64 2.44 394 0.0075 0.0313
C2 D8/75 0.59 1.50 34.6 0.0056 0.0247
C3 ®8/100 0.54 1.03 32.0 0.0046 0.0208
C4 D8/125 0.49 0.75 304 0.0039 0.0182
C5s D8/150 0.45 0.57 29.3 0.0035 0.0162
Cé6 ®8/175 0.40 0.44 28.4 0.0032 0.0148
C7 ®8/200 0.36 0.35 27.8 0.0029 0.0137
C8 ®10/50 0.64 3.84 455 0.0098 0.0409
C9 d10/75 0.59 2.35 39.0 0.0073 0.0327
Cl10 ®10/100 0.54 1.62 353 0.0058 0.0278
Cl1 d10/125 0.49 1.18 32.9 0.0049 0.0244
Cl12 ®10/150 0.45 0.89 31.2 0.0042 0.0219
C13 d10/175 0.40 0.69 30.0 0.0038 0.020
Cl4 ®10/200 0.36 0.55 29.1 0.0034 0.0184
C15 D12/50 0.64 5.50 51.6 0.0123 0.0503
Cle6 ®12/75 0.59 3.40 43.6 0.0091 0.0406
Cl17 ®12/100 0.54 2.30 38.8 0.0072 0.0348
C18 D12/125 0.50 1.70 35.7 0.0060 0.0308
Cl19 ®12/150 0.45 1.30 335 0.0051 0.0278
C20 D12/175 0.41 1.00 31.8 0.0045 0.0254
C21 ®12/200 0.37 0.80 30.6 0.0040 0.0235

b) Farkli beton sinifi (boyuna donati: 8022 mm)

No | Sargi Donatisi (mm) | Malzeme k., fexs feys fe MPa) | f . (MPa) Ecc Ecu
C30 39.4 0.0075 | 0.0313
C35 44.0 0.0068 | 0.0284
Cl D8/50 C40 0.637 2.4 48.5 0.0063 0.0261
C45 53.0 0.0059 | 0.0243
C50 57.4 0.0055 | 0.0227
C30 45.5 0.0098 0.0409
C35 50.3 0.0089 | 0.0372
C8 ®10/50 C40 0.640 3.8 55.1 0.0082 | 0.0343
C45 59.8 0.0076 0.0319
C50 64.4 0.0072 | 0.0299
C30 51.6 0.0123 | 0.0503
C35 57.0 0.0112 | 0.0459
C15 ®12/50 C40 0.643 5.5 62.2 0.0103 | 0.0424
C45 67.2 0.0096 | 0.0396
C50 72.1 0.0090 | 0.0372
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s TBDY (2018), C30, Sarg: Donatis::®8mm TBDY (2018), C30, Sargi Donatis1:®10mm
55
50 50
45 45
40 40
35 35
o 30 = 30
[ C1-S=50mm B C8-S=50mm
% 25 C2-S=75mm g 2 C9-S=75mm
< 20 €3-5=100mm < 20 C10-5=100mm
15 C4-S=125mm 15 C11-S=125mm
10 C5-S=150mm 10 C12-S=150mm
5 C6-S=175mm 5 C13-S=175mm
0 C7-S=200mm 0 C14-S=200mm
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
€ &
TBDY (2018), C30, Sarg: Donatisi: ®12mm
55
50
45
40
35
= 30 C15-S=50mm
E 25 C16-5=75mm
~ 20 C17-S=100mm
= s C18-8=125mm
10 C19-S=150mm
C20-S=175mm
3 €21-5=200mm
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
€
a)  Farkli sargi donatisi orani (boyuna donati: @22 mm)
TBDY (2018), Sargi Donatisi: ®8/50mm %0 TBDY (2018), Sargi Donatist: ®10/50mm
80
70 70
60 60
50 50
£ 40 & a0
g 3 50 2 3 50
< c45 < c45
20 C40 20 C40
10 €35 10 C35
C30 C30
0 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
€. €
%0 TBDY (2018), Sargi Donatis:: ®12/50mm
70
60
50
=
E o Cs0
D C45
20 C40
C35
10 €30
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

b) Farkli beton basing dayanimi (boyuna donati: @22 mm)
Sekil 2.2. TBDY (2018)’e gore 400 mm x 400 mm enkesitli kolon modellerinin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.3. TBDY (2018)’e gore 400 mm x 400 mm enkesitli kolon modellerinin gerilme ve birim sekildegistirme
degerlerinin karsilagtirmali iligkileri




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

Sargi donatist capt ve araliginin etkisi:

Sarg1 donatist ¢ap1 ve araligiin ¢ekirdek betonun mekanik davranisi iizerindeki etkisi, Tablo 2.2
ile Sekil 2.2-a ve Sekil 2.3 sonuglari birlikte degerlendirilerek analiz edilmistir. Analiz bulgulari,
sargl donatis1 araliginin artmasiyla birlikte sargi etkinlik katsayisi (k,) ve buna bagli olarak
cekirdek betonuna etki eden etkili yanal basing (f,) degerlerinin diizenli bicimde azaldigini
gostermektedir. Ornegin, ®8 mm sargi donatis1 i¢in araligin 50 mm’den 200 mm’ye cikarilmasi
durumunda k, degeri 0.64’ten 0.36’ya, f, degeri ise 2.44 MPa’dan 0.35 MPa’ya diismektedir. Bu
durum, beton ¢ekirdegi iizerinde olusan etkin yanal basing gerilmelerinin azaldigini ve buna bagh
olarak k, degeri belirgin diizeyde diistiiglinii gostermektedir. Benzer egilimler ®10 mm ve ®12
mm c¢apl sargl donatisina sahip modellerde de gozlenmistir. Buna karsilik, sabit sargi donatisi
araliginda sargi donatisi ¢apinin artirilmasi, daha yiiksek yanal basing degerleri olusturarak sargilt
beton basing dayanimini (£, ) artirmaktadir. C30 beton sinifina sahip C15 kolon modelinde ®12/50
mm sarg1 donatist diizeni i¢in f..=51.6 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik, ®8/50 mm sargi
donatist i¢in C1 modelinde f..=39.4 MPa seviyesinde kalmistir.

Sekil 2.2-a’de verilen gerilme—sekildegistirme egrileri, sargi donatist oraninin artmasina baglh
olarak hem maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekildegistirme (e..) hem de maksimum
birim sekildegistirme kapasitesinin (&, ) belirgin bigimde arttigini géstermektedir. Biiyiik ¢apli ve
stk aralikli sargi donatis1 kullanilan modellerde pik sonrasi gerilme azalmasinin daha yavas
gerceklestigi ve egrilerin daha uzun bir plastik deformasyon bolgesi sergiledigi goriilmektedir.
Buna karsilik, diisiik sarg1 donatisi oranina sahip modellerde egriler erken pik yapmakta ve gerilme
kisa bir deformasyon araliginda hizla azalmaktadir. Bu davranig, yetersiz yanal sargi nedeniyle
catlak ilerlemesinin hizlanmasi ile iligkilidir.

Sekil 2.3’te sunulan karsilagtirmalarda, sargi donatis1 araliginin artmasiyla birlikte f,, f.., €. ve
£cy degerlerinde diizenli bir azalma meydana geldigini dogrulamaktadir. Dolayisiyla, sargi donatisi
cap1 ve araligi, betonun hem dayanim hem de deformasyon kapasitesini belirleyen temel tasarim
parametreleri olarak one ¢ikmaktadir.

Beton basing dayaniminin etkisi:

Tablo 2.2-b’de, sabit sargi donatis1 diizenlemeleri altinda beton basing dayaniminin (C30-C50)
sargili beton davranisi tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Sonuglar, beton basing dayanimi
arttik¢a £, anlamli bigimde yiikseldigini géstermektedir. Ornegin, ®8/50 mm sarg1 diizenlemesine
sahip modelde beton sinifinin C30’dan C50’ye ¢ikarilmasi, f.. degerinde yaklasik %46 oraninda
artis saglamistir. Buna karsilik, beton dayanimindaki artis €.. ve &, degerlerinde kademeli bir
azalmaya neden olmustur. Sekil 2.2-b’de sunulan gerilme—sekildegistirme egrileri, beton dayanimi
arttikca f.. degerinin ylikseldigini; ancak &, degerinin azaldigini agik¢a gostermektedir. Bu
durum, yiiksek dayanimli betonlarin daha rijit ve gorece daha gevrek davranis sergilemesiyle
uyumludur. Ancak sargi donatisinin sagladigi yanal basing sayesinde, yiiksek dayanimli betonlarda
ani dayanim kaybimin sinirlandigi ve maksimum gerilme sonrast belirli bir deformasyon
kapasitesinin korundugu gozlenmektedir. Ozellikle ®10/50 mm ve ®12/50 mm sargl
diizenlemelerinde, beton dayanimi artsa dahi &.. ve &, degerlerinin gorece yiiksek seviyelerde
kaldig1 belirlenmistir.
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Karakteristik gerilme ve birim sekildegistirme degerlerinin karsilastirilmasi:

Sekil 2.3’te, farkli sargi donatis1 ¢ap1 ve araliklart ile beton basing dayanimlarina bagli olarak
hesaplanan etkili yanal basing (f,), sargili beton basing dayanimi (f,.) ve bu dayanimlara karsilik
gelen karakteristik birim sekildegistirme degerleri (.. ve &,,) karsilastirmali olarak sunulmustur.
Grafikler, sargi aralif1 arttik¢a hem f, hem de f.. degerlerinin diizenli bigcimde azaldigini; buna
paralel olarak €., ve €., degerlerinde de diislis meydana geldigini gdstermektedir. Bu egilim, sargi
donatis1 aralifindaki artisin beton ¢ekirdegi iizerindeki etkin sargi basincini azaltmasiyla
acgiklanmaktadir.

Beton basing dayanimindaki artis ise f.. degerlerini yiikseltmekte, ancak deformasyon kapasitesi
tizerinde siirlayict bir etki olusturmaktadir. Bu durum, beton dayanimu ile siineklik arasinda ters
yonlii bir iligkinin bulundugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, biiyiik ¢apli sargi donatisi
kullanilan modellerde beton dayanimi artsa dahi €. ve g.,, degerlerinin gorece yiiksek seviyelerde
kalmasi, etkin sargi diizenlemelerinin bu olumsuz etkiyi kismen dengeleyebildigini gostermektedir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 birlikte degerlendirildiginde, TBDY (2018)’e gore tasarlanan betonarme
kolonlarda sargi donatisi ozelliklerinin betonun gerilme—sekildegistirme davranisi iizerinde
dogrudan ve belirleyici bir rol oynadigi anlasilmaktadir. Etkin sargi diizenlemeleri betonun hem
tagima kapasitesini hem de deformasyon yetenegini artirarak daha siinek ve kontrollii bir davranis
saglamakta; buna karsilik beton dayanimindaki artis, stineklik agisindan daha dikkatli bir tasarim
yaklasimini gerekli kilmaktadir.
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Mander Sargih Beton Modeli:

Mander sargili beton modeline (Mander ve ark., 1988) gore 400 mm % 400 mm enkesitli kolon
modellerinde hesaplanan g¢ekirdek betonuna uygulanan etkili yanal basing kuvveti (f;'), sargili
beton basing dayanimi (f;.), birim sekildegistirmesi (g..) ve sargili betonun maksimum birim
sekildegistirmesi (&.,,) elde edilmis ve karsilagtirilmistir (Tablo 2.3). Mander modeline gore farkl
parametreler icin elde edilen gerilme—sekildegistirme iliskileri karsilastirmali olarak Sekil 2.4’te
verilmistir. Farkli parametreler i¢in hesaplanan gerilme ve birim sekildegistirme degerlerinin
sargisiz beton i¢in verilen gerilme ve sekildegistirme sinir degerlerine orani Sekil 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.3. Mander modeline gére 400 mm x 400 mm enkesitli kolon modellerinin farkli tasarim parametrelerine
gore hesap sonuglari

a) Farkli sargt donatisi ¢ap1 ve araligi (boyuna donati: 8022 mm, C30)

No | SargiDonatisi (mm) | k, | fiux fiy MPa) | fi, f1,, fi (MPa) | f.. (MPa) Ecc Ecu

Cl D8/50 0.72 3.8 2.8 40.9 0.0080 | 0.0303
C2 d8/75 0.66 2.6 1.7 35.7 0.0060 | 0.0241
C3 D8/100 0.61 1.9 1.2 32.8 0.0049 | 0.0204
C4 D8/125 0.56 1.5 09 31.0 0.0042 | 0.0179
C5 D8/150 0.51 1.3 0.6 29.7 0.0037 | 0.0160
C6 D8/175 0.46 1.1 0.5 28.8 0.0033 | 0.0147
Cc7 ®8/200 0.41 1.0 0.4 28.2 0.0030 | 0.0135
C8 d10/50 0.73 6.0 4.3 47.5 0.0106 | 0.0392
C9 d10/75 0.67 4.0 2.7 40.5 0.0079 | 0.0315
C10 ®10/100 0.62 3.0 1.8 36.4 0.0063 | 0.0269
Cl1 ®10/125 0.56 2.4 1.3 33.8 0.0053 | 0.0238
Cl12 ®10/150 0.51 2.0 1.0 32.0 0.0045 | 0.0214
C13 ®10/175 0.47 1.7 0.8 30.6 0.0040 | 0.0196
Cl4 d10/200 0.42 1.5 0.6 29.6 0.0036 | 0.0181
Cl15 d12/50 0.73 8.5 6.2 54.1 0.0132 | 0.0481
Clé6 d12/75 0.67 5.7 3.8 45.5 0.0098 | 0.0390
C17 ®12/100 0.62 4.3 2.6 40.3 0.0078 | 0.0336
C18 D12/125 0.57 34 1.9 36.9 0.0065 | 0.0299
C19 d12/150 0.52 2.8 1.5 34.5 0.0055 | 0.0271
C20 d12/175 0.47 2.4 1.1 32.7 0.0048 | 0.0249
C21 ®12/200 0.42 2.1 0.9 31.3 0.0043 | 0.0231
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b) Farkli beton sinifi (boyuna donati: 8022 mm)

poargl | Malzeme | ko | fur fry MPO) | fior fiys £iOMPR) | froPR) | £ | gw
C30 40.9 0.0080 | 0.0303
C35 45.6 0.0073 | 0.0276
®8/50 mm C40 0.72 3.8 2.8 50.2 0.0068 | 0.0254
C45 54.7 0.0063 | 0.0237
C50 59.2 0.0059 | 0.0222
C30 47.5 0.0106 | 0.0392
C35 52.5 0.0097 | 0.0358
®10/50 mm C40 0.73 6.0 4.3 57.4 0.0089 | 0.0331
C45 62.2 0.0083 0.0308
C50 66.9 0.0078 | 0.0289
C30 54.1 0.0132 0.0481
C35 59.7 0.0121 0.0440
®12/50 mm C40 0.73 8.5 6.2 65.0 0.0111 0.0408
C45 70.2 0.0103 | 0.0381
C50 75.2 0.0097 | 0.0358
s Mander Model, C30, Sargi Donatist: ®8mm Mander Model, C30, Sargt Donatist: ®10mm
= 55
45
40 —
35 [ T =
= )} . — C1-S=50mm ] &
Nl arm | & x]] oy
s Cos-125mm | 2 1f S
159 €5-5=150mm | 15 1f Cl1-S=125mm |
10 C6-S=175mm | 10 4 C12-S=150mm |
s 1 C7-S=200mm -| 54 C13-S=175mm |
ol | o] ; C14-5-200mm
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
g, €,
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a) Farkli sargi donatis1 oran1 (boyuna donati: @22 mm)
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Mander Model, Sargi Donatisi: ®8/50mm Mander Model, Sargi Donatisi: ®10/50mm
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b) Farkli beton basing dayanimi (boyuna donati: @22 mm)
Sekil 2.4. Mander modeline gére 400 mm x 400 mm enkesitli kolon modellerinin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Mander Model Mander Model
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Sekil 2.5. Mander modeline gore 400 mm x 400 mm enkesitli kolon modellerinin gerilme ve birim sekildegistirme
degerlerinin karsilagtirmali iligkileri

Sargt donatisi capi ve araliginin etkisi:

Mander modeline gore farkli sargi donatist capi ve araliklarina sahip kolon modellerinin
incelenmesi, sargi aralifi arttikca sargr etkinlik katsayisinin (k,) sistematik bicimde azaldigini
gostermektedir. @8 mm sargi donatisi i¢in 50 mm aralikta 0.72 olan k, degerinin 200 mm aralikta
0.41°e diismesi, sargi donatis1 aralifindaki artisin beton cekirdegi iizerindeki sargi etkisini
zayiflattigini agikca ortaya koymaktadir. Benzer bi¢cimde, ¢ekirdek betonuna etkiyen etkin yanal
basing bilesenleri (fyy, fi,) ile bunlardan hesaplanan etkili yanal basing (f;’), sargi araligmin
artmastyla belirgin sekilde azalmaktadir. Yanal basing diizeyindeki bu azalma, sargili beton basing
dayanimina (f;,) dogrudan yansimakta; sik aralikli sargiya sahip modellerde f,. degerleri daha
yiiksek seviyelerde elde edilmektedir.

Sabit sarg1 donatis1 araliginda sargi donatisi ¢capinin artirilmasi ise beton ¢ekirdeginde daha yiiksek
ve daha homojen bir yanal sargi basinci olusturarak f. degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu
artis yalnizca dayanim diizeyini degil, deformasyon kapasitesini de artirmaktadir. Biiyiik capli ve
sik aralikli sargi donatis1 kullanilan modellerde ¢.. ve €., degerlerinin maksimum seviyelere
ulagmasi, sarg1 donatisinin betonun siineklik ve enerji yutma kapasitesini artiran temel mekanizma
oldugunu gostermektedir. Sekil 2.4-a’da sunulan gerilme—sekildegistirme egrileri, sargt donatisi
parametrelerinin beton davranisi iizerindeki belirleyici roliinii dogrulamaktadir. Sargi araliginin
azaltilmasi ve sargt donatis1 ¢apinin artirilmasi, etkin yanal basinci ylikselterek Mander modelinin
ongordigi sekilde f. ile buna karsilik gelen karakteristik birim sekildegistirme degerlerinin (&,
ve £,) artmasina yol agmaktadir. Ozellikle ®12/50 mm diizenlemesine sahip modellerde egrilerin
daha yiiksek tepe gerilmelerinde pik yaptig1 ve pik sonrasi gerilme azaliminin daha yatay bir egilim

34




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

izledigi goriilmektedir. Bu davranis, yiiksek sargi donatisi oraninin gevrek kirilma egilimini
baskiladigin1 ve daha genis bir post-pik tagima kapasitesi bolgesi sagladigini1 géstermektedir. Buna
karsilik, sargi araliginin 200 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda egriler daha diisiik tepe gerilmelerinde
sonlanmakta ve pik gerilme sonrasi tasima kapasitesi bolgesi belirgin bigcimde daralmaktadir.

Beton basing dayaniminin etkisi:

Tablo 2.3-b’de, farkli beton siiflarinin (C30—C50) sargili beton davranisi tizerindeki etkisi sabit
sargl donatist diizenlemeleri altinda degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, beton basing dayanimi
arttikga sargili beton basing dayaniminin ( f,.) sistematik bi¢gimde yiikseldigini gostermektedir.
Ornegin, ®12/50 mm sarg1 diizenlemesinde beton smifinmn C30°dan C50’ye cikarilmast £,
degerinde yaklasik %39 oraninda artis saglamistir. Beton dayanimindaki artisin, .. ve &g,
degerlerinde kademeli bir azalmaya yol actigi belirlenmistir. Bu durum, yiiksek dayanimli
betonlarin artan rijitlikleri ve gevrek davranis egilimleriyle uyumludur. Sargi donatis1 deformasyon
kapasitesini artirmakla birlikte, beton dayanimi yiikseldik¢e bu katkinin goreli etkisi azalmaktadir.

Sekil 2.4-b’deki gerilme—sekildegistirme egrileri, beton dayanimi arttikca maksimum gerilmenin
yiikseldigini, ancak maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekildegistirmenin azaldiginm
gostermektedir. Biiylik capli ve sik aralikli (6rnegin ®12 mm) sarg1 donatist kullanimi, yiiksek
dayanim siniflarinda dahi pik sonras1 tasima kapasitesinin korunmasina katki saglayarak belirli bir
deformasyon kapasitesinin siirdiiriilebilmesine imkan tanimaktadir.

Karsilastirmal grafiklerin degerlendirilmesi

Sekil 2.5’te sunulan karsilagtirmali grafikler, sargi donatis1 aralig1 ve beton basing dayaniminin;
etkin yanal basing (f;), dayanim artig orami (f;,/f;,) ve normalize edilmis birim sekildegistirme
degerleri iizerindeki etkilerini biitiinciil bicimde ortaya koymaktadir. Grafiklere gore:

e Sargi donatisi aralig1 arttikca tiim donati caplari i¢in etkin yanal basing ve dayanim artis orant
diizenli bicimde azalmaktadir. Bu egilim, ¢ekirdek beton iizerindeki sargi basincinin
zayiflamasiyla dogrudan iligkilidir.

e Daha biiyiik capli sargi donatis1 (@12 mm) ayni aralikta daha yiiksek etkin yanal basing
degerleri tiretmekte ve bu durum donati ¢api ile sargi etkinligi arasinda giiclii bir korelasyon
bulundugunu gostermektedir.

e Beton basing dayanimi arttik¢a f./f,, orami yiikselmekte; buna karsilik normalize edilmis
birim sekildegistirme degerleri azalmaktadir. Bu durum, yiiksek dayanimli betonlarda
dayanim kazaniminin daha belirgin, deformasyon kapasitesindeki artisin ise sinirli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Genel olarak, Mander modeli kullanilarak elde edilen analiz sonuglari, sargi donatisi
parametrelerinin ve beton basing dayaniminin sargili beton davranisi ilizerinde dogrudan ve
belirleyici etkiler olusturdugunu gostermektedir. Sik aralikli ve biiyiik ¢apli sargi donatisi, ¢cekirdek
betonun hem dayanimini hem de deformasyon kapasitesini onemli 6l¢iide artirmakta; buna karsilik
beton dayanimindaki artis siineklik kazanimini smirlamaktadir. Bu bulgular, deprem etkisi
altindaki betonarme kolon tasariminda sargi donatisinin yalnizca dayanim artiric1 bir detay degil,
yapisal performansi belirleyen temel bir tasarim parametresi olarak degerlendirilmesi gerektigini
acikea ortaya koymaktadir.
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Saatcioglu ve Ravzi Sargili Beton Modeli:

Saatcioglu ve Ravzi (1992) modeli kullanilarak, 400 mm % 400 mm enkesit boyutuna sahip
betonarme kolon modelleri i¢in ¢ekirdek betonuna etkiyen esdeger yanal sargi gerilmesi (03,),
sargili beton basing dayanimi (f.), bu dayanima karsilik gelen birim sekildegistirme (&..,) ile
0.2f.. seviyesine karsilik gelen birim sekildegistirme degeri (€.,9) hesaplanmis ve sonuglar
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular Tablo 2.4’te sunulmustur.
Hesaplanan parametreler esas alinarak, Saat¢ioglu ve Ravzi modeline gore gerilme—
sekildegistirme iliskileri olusturulmus ve farkli tasarim parametrelerinin sargili beton davranisi
tizerindeki etkileri Sekil 2.6’da karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Ayrica, sargili beton i¢in elde
edilen gerilme ve birim sekildegistirme degerlerinin, sargisiz beton i¢in tanimlanan sinir degerlere
oranlar1 belirlenmis ve bu oranlar Sekil 2.7°de sunularak sargi donatisinin dayanim ve siineklik
tizerindeki etkisi nicel olarak ortaya konulmustur.

Tablo 2.4. Saatcioglu ve Ravzi modeline gore 400 mm x 400 mm enkesitli kolon modellerinin farkli tasarim
parametrelerine gore hesap sonuglari

a) Farkli sarg1 donatisi ¢ap1 ve araligi (boyuna donati: @22 mm, C30)

No Sargi donatis1 (mm) B 05, (MPa) fecc (MPa) Ecoc £c20

Cl ®8/50 1.94 37.1 0.0066 0.0749
C2 D8/75 1.29 33.8 0.0053 0.0419
C3 ®8/100 0.97 32.0 0.0046 0.0294
C4 ®8/125 0.506 0.78 30.9 0.0041 0.0233
Cs ®8/150 0.65 30.2 0.0038 0.0198
Co6 ®8/175 0.55 29.6 0.0036 0.0177
Cc7 ®8/200 0.49 29.2 0.0034 0.0163
C8 ®10/50 243 39.5 0.0075 0.1353
Cc9 ®10/75 1.62 355 0.0059 0.0723
C10 ®10/100 1.22 33.4 0.0051 0.0483
Cl1 d10/125 0.408 0.97 32.1 0.0046 0.0364
C12 ®10/150 0.81 31.1 0.0042 0.0296
C13 d10/175 0.70 30.5 0.0039 0.0254
Cl4 ®10/200 0.61 29.9 0.0037 0.0225
C15 ®12/50 2.92 41.8 0.0084 0.2218
Cl6 D12/75 1.95 37.1 0.0066 0.1159
C17 ®12/100 1.46 34.7 0.0056 0.0753
C18 ®12/125 0.340 1.17 33.1 0.0050 0.0552
C19 ®12/150 0.97 32.1 0.0046 0.0436
C20 d12/175 0.83 31.3 0.0043 0.0363
C21 ®12/200 0.73 30.7 0.0040 0.0313

36




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

b) Farkli beton sinifi (boyuna donati: @22 mm)

No Sargi donatis1 (mm) Malzeme p 05, (MPa) fcc (MPa) Ecoc Ec20
C30 37.1 0.0066 0.0749
C35 41.4 0.0059 0.0695
Cl D8/50 C40 0.506 1.94 45.6 0.0054 0.0654
C45 49.9 0.0050 0.0623
C50 54.1 0.0047 0.0597
C30 39.5 0.0075 0.1353
C35 43.8 0.0067 0.1233
C8 d10/50 C40 0.408 2.43 48.0 0.0061 0.1142
C45 52.3 0.0057 0.1072
C50 56.5 0.0053 0.1016
C30 41.8 0.0084 0.2218
C35 46.1 0.0075 0.1999
C15 D12/50 C40 0.340 2.92 50.3 0.0068 0.1834
C45 54.6 0.0063 0.1706
C50 58.8 0.0058 0.1604
Saatcioglu and Ravzi Model, C30, Sargi Donatisi: ®8mm Saatcioglu ve Ravzi modeli, C30, Sargi Donatisi: ®10mm
45
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Saatcioglu ve Ravzi modeli, C30, Sargi Donatisi: ®12mm
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a) Farkli sargi donatis1 oran1 (boyuna donati: @22 mm)
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Saatcioglu and Ravzi Model, Sargi Donatist: ®8/50mm Saatcioglu and Ravzi Model, Sargi Donatist: @10/50mm
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b) Farkli beton basing dayanimi (boyuna donati: @22 mm)

Sekil 2.6. Saatgioglu ve Ravzi modeline gore 400 mm x 400 mm enkesitli kolon modellerinin gerilme—
sekildegistirme iligkileri
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Saatcioglu ve Ravzi Model Saatcioglu ve Ravzi Model
45 T T 13 - -
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Sekil 2.7. Saatcioglu ve Ravzi modeline gore 400 mm % 400 mm enkesitli kolon modellerinin gerilme ve
sekildegistirme degerlerinin karsilagtirmali iliskileri

Sargt donatist ¢capi ve araliginin etkisi:

Farkl1 sargi donatis1 ¢apr ve araliklarinin dikkate alindigi analiz sonuglari, sargt aralig arttikca
esdeger yanal sargi gerilmesinin (05,) ve buna bagl olarak sargili beton basing dayaniminin (f..)
diizenli bigimde azaldigin1 gostermektedir. ®8 mm, @10 mm ve ®12 mm donat1 gruplarinin
tiimiinde, 50 mm sarg1 araligina sahip modeller en yiiksek o, ve f.. degerlerini {iretirken, 200 mm
aralikta bu degerlerin belirgin bi¢imde diistiigii goriilmektedir.

Sarg1 etkinlik katsayisinin (f) azalmasi, cekirdek betonun ii¢ eksenli gerilme durumunu
zayiflatmakta ve sarginin sagladigi ilave dayanim katkisini sinirlamaktadir. Buna paralel olarak,
karakteristik birim sekildegistirme degerleri olan ., ve 6zellikle post-pik davranisi temsil eden
€20 degerlerinde de azalma meydana gelmektedir.
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Sabit sargi donatisi araliginda sargi donatis1 ¢apinin artirilmasi ise olumlu yonde bir etki
olusturmaktadir. Sargi donatisinin kesit alanindaki artisi, daha yiikksek o,, degerlerinin elde
edilmesini saglamakta ve 6zellikle ®12/50 mm diizenlemesinde hem dayanim hem de deformasyon
kapasitesi belirgin bi¢cimde ylikselmektedir.

Sekil 2.6-a’da sunulan 400 mm x 400 mm enkesitli kolon modellerine ait gerilme—sekildegistirme
egrileri, bu bulgular1 dogrulamaktadir. Sargi oraninin artmasiyla birlikte o,, ve buna bagli olarak
fec degerlerinin yiikseldigi; egrilerin pik sonrasi bolgede daha yatay bir azalma egilimi sergiledigi
gorilmektedir.

Beton basing dayaniminin etkisi:

Sabit sarg1 donatis1 diizenlemeleri altinda farkli beton siniflarinin incelendigi analizlerde, beton
basing dayanimu arttik¢a f.. dogrusal bir artis egilimi gosterdigi belirlenmistir. C30’dan C50’ye
geciste tiim sargi donatis1 gruplarinda f.. degerlerinin sistematik bigimde yiikseldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, beton dayanimindaki artis ile &.,. ve €., degerlerinde azalma
gerceklesmektedir.

Sekil 2.6-b’de yer alan gerilme—sekildegistirme egrileri, beton basing dayaniminin artmasiyla
maksimum basing gerilmesinin yiikseldigini; buna karsilik maksimum gerilmeye karsilik gelen
birim sekildegistirme degerlerinin azaldigini ortaya koymaktadir. Egrilerin post-pik bolgede daha
dik bir dislis sergilemesi, yiiksek dayanimli betonlarda gevreklik egiliminin arttigim
gostermektedir. Bununla birlikte, Saat¢ioglu ve Ravzi (1992) modelinin sarg1 etkisini dikkate alan
yaklasimi sayesinde, yiiksek dayanimli betonlarda dahi pik sonrasi ani dayanim kaybinin
smirlandigr ve belirli bir deformasyon kapasitesinin siirdiiriilebildigi goriilmektedir.

Gerilme ve birim sekildegistirme parametrelerinin karsilagtirmall incelenmesi:

Sekil 2.7°de, Saat¢ioglu ve Ravzi (1992) modeline gore hesaplanan esdeger yanal sargi gerilmesi
(04,), sargili beton dayanim orani (f,./0,85f.), €coc V€ €20 gibi karakteristik parametrelerin, sargi
donatis1 aralifi ve beton smifina bagl degisimleri oran bazinda sunulmustur. Grafikler, sargi
donatist araliginin artmastyla birlikte o, ve f,. oranlarinda diizenli bir azalma meydana geldigini
gostermektedir. Buna paralel olarak, €., ve 6zellikle €., degerlerinin belirgin bicimde diismesi,
diisiik sargi1 oranlariin betonun maksimum dayanim sonrasi deformasyon kapasitesi ciddi olgtide
smirladigini  ortaya koymaktadir. Bu sonug, Saatcioglu ve Ravzi modelinin siineklik
degerlendirmesinde ¢&.,, parametresine verdigi Onemin sayisal karsiligini acik bicimde
dogrulamaktadir.

Beton basing dayaniminin artisi ise f../0,85f. oranini yiikseltirken, €.,. ve €., degerlerinde
azalmaya neden olmaktadir. Bu durum, beton dayanimi ile deformasyon kapasitesi arasinda ters
yonli bir iligkinin bulundugunu ve bu iliskinin ancak etkin bir sargi diizenlemesi ile
dengelenebilecegini gostermektedir. Ozellikle biiyiik ¢apli sargi donatis1 kullanilan modellerde,
beton sinifi artsa dahi €., degerlerinin gorece yiiksek seviyelerde kaldigi goriilmekte; bu bulgu,
sarginin siineklik tizerindeki belirleyici roliinii bir kez daha vurgulamaktadir.
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TBDY (2018), Mander ve ark. (1988) ile Saatcioglu ve Razvi (1992) Sargih Beton Modeli:

TBDY (2018), Mander ve ark. (1988) ile Saat¢ioglu ve Razvi (1992) tarafindan 6nerilen sargil
beton modellerinin gerilme—sekildegistirme davranislarini karsilastirmali olarak degerlendirmek
amaciyla sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 400 mm x 400 mm enkesit boyutuna
sahip betonarme kolon modelleri ele alinmis; farkli beton siniflari, sargi donatisi ¢aplar1 ve sargi
donatist araliklart i¢in sargili beton basing dayanimlart ile karakteristik birim sekildegistirme
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu parametreler esas alinarak her bir model i¢in gerilme—
sekildegistirme iliskileri olusturulmus; elde edilen sonuglar, farkli tasarim parametrelerinin ve
model yaklasimlarinin sargili beton davramisi iizerindeki etkilerini ortaya koyacak bigimde

grafikler halinde 6zetlenerek karsilastirlmistir (Sekil 2.8).
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a) Sargi etkinlik katsay1 degerleri
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Sargi Donatisi: @8mm

80 55 ‘ ;
75 y —e— Mander
> 50 TBDY 2018 —|
0 L — ] ~—#— Saatcioglu
=65 1 = 45
E 60 // E
< / 57 N
< ~ 40
WSS 1 ] = \,
& s0 s I
45 .‘//I —e— Mander h 30
40 ~—4— TBDY 2018 |
~—#— Saatcioglu
35 ' 25 T
30 35 40 45 50 50 75 100 125 150 175 200
Beton Simifi (MPa) Sargi Donati Araligi (mm)
Sargi Donatisi: @10mm Sargi Donatisi: @12mm
55 T T 55
~——e— Mander \ —&— Mander
50 TBDY 2018 | 50 TBDY 2018 -
~—#— Saatcioglu —#— Saatcioglu
= 4 \ e F s g
o
=) 40 =) 20 S \
.3 35 \:\ ;: 35 F\\
30 30
25 25
50 75 100 125 150 175 200 50 75 100 125 150 175 200
Sargi Donat1 Arahg (mm) Sargi Donati Araligi (mm)
c) Sargili beton basing dayanimlart
Sargi Donatist: ®8/50mm Sargi Donatist: @10/50mm
0,014 0,014
—— Mander —&— Mander
0,012 —o— TBDY 2018 0,012 —o— TBDY 2018
—a— i
—#— Saatcioglu o 4 Saatcioglu
% 0,010 « 0,010 |
S
M
& 0.008 4 © 0,008 b
4 L >
[
0,006 \‘\"\&\j 0,006
]
]
0,004 0,004
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Beton Simifi (MPa) Beton Simifi (MPa)
Sargi Donatisi: ®12/50mm Sargi Donatisi: ®8mm
0,014 0,014
S —&— Mander
0,012 0,012 —+— TBDY 2018
~——#— Saatcioglu
. 0,01
. 0,010 s %S
o | 4 - 0,008 ¢
2 0,008 o !
w’ 0,006
0,006 —@— Mander
—o—TBDY 2018 I 0,004
~—#— Saatcioglu
0,004 0,002
30 35 40 45 50 50 75 100 125 150 175 200

Beton Simifi (MPa)

Sargi Donati Arahig (mm)

43




BETONARME YAPISAL ELEMANLARIN DOGRUSAL OLMAYAN MEKANIK DAVRANISI

Sarg1 Donatisi: @10mm
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d) Sargili beton basing dayanimina kars1 gelen birim sekildegistirme degerleri
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e) Sargili betonda hesaplanan maksimum basing birim sekildegistirme degerleri

Sekil 2.8. Farkli sargili beton modellere gére 400 mm % 400 mm enkesitli kolonlar i¢in elde edilen hesap
sonuglarinin karsilagtirtlmasi
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Sargt etkinlik katsayisinin degerlendirilmesi (k., f):

Analiz sonuglari, sargi etkinlik katsayilarinin beton dayaniminin artmasiyla birlikte genel olarak
azalma egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu egilim, yiiksek dayanimli betonlarin daha
gevrek bir davranis sergilemesi ve sargi donatisinin ¢ekirdek beton iizerindeki goreli kisitlama
etkisinin zayiflamasi ile iligkilendirilebilir. Buna karsilik, diisiik beton siniflarinda (C30-C35) sarg1
donatisinin g¢evreleyici etkisi daha belirgin olup, etkinlik katsayilarimin daha yiliksek degerlere
ulastig1 goriilmektedir.

Sargi donatist ¢apinin ®8 mm’den @12 mm’ye yiikseltilmesi, sabit donati aralig1 kosullarinda k,
ve [ degerlerinde artisa neden olmakta; bu durum, yanal kisitlamanin daha etkin hale geldigini
gostermektedir. Ancak model bazinda yapilan karsilagtirmalar, s6z konusu artisin biiyiikliiglintin
kullanilan analitik yaklasima bagli olarak degistigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, Mander
modeli genellikle daha yiiksek etkinlik katsayilar1 ongoriirken, Saat¢ioglu ve Ravzi yaklagimi daha
diisiik diizeyde sargi katkis1 ongdren ve giivenli tarafta kalan tahminler sunmaktadir; TBDY (2018)
sonuclar1 ise bu iki yaklagim arasinda konumlanarak yonetmelik temelli giivenlik anlayisini
yansitmaktadir.

Beton sinifi ve sargi donatisi araligindaki degisimlerin sargi etkinligi tizerindeki goreli etkilerini
acik bicimde ortaya koymaktadir. Sabit sarg1 donatisi araliginda (50 mm), beton dayaniminin 30—
50 MPa araliginda degismesi, tiim modellerde k. ve  degerlerinde sinirli bir farklilasmaya yol
acmaktadir. Bu durum, sargi etkinliginin belirleyici unsurunun beton dayanimindan ziyade sargi
donatisinin geometrik diizenlemesi oldugunu gostermektedir. Ayni kosullar altinda Mander
modelinin sistematik olarak en yliksek katsayilar1 verdigi, TBDY (2018)’in orta seviyede kaldig1
ve Saatcioglu ve Ravzi modelinin ise giivenlik tarafinda kalan, gérece diisiik katsayilar 6ngdrdiigi
belirlenmistir.

Buna karsilik, sargi donatisi araliginim 50 mm’den 200 mm’ye ¢ikarilmasi, tiim model
yaklagimlarinda sargi etkinliginde belirgin bir azalmaya neden olmaktadir. Donati araliginin
artmasi, ¢ekirdek betonunun ¢evresel basing altinda tutulma derecesini azaltmakta ve bu durum
etkin sarg1 katsayilarinin hizla diismesine yol agmaktadir. Bu azalma egilimi, Mander ve TBDY
(2018) modellerinde yaklasik dogrusal bir karakter sergilerken; Saatcioglu ve Ravzi modelinde
katsayilarin gérece daha sabit kalmasi, s6z konusu yaklagimin etriye araligi degisimine kars1 daha
siirlt bir duyarlilik icerdigini gostermektedir.

Etkili yanal basing gerilmeleri (f} , 03,):

Etkili yanal basing gerilmeleri incelendiginde, beton dayanimi arttikga f;" degerlerinin de arttigi,
ancak bu artisin dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, sargi donatisinin beton cekirdegi
tizerindeki sargi etkisinin, beton dayanimiyla birlikte belirli bir sinirdan sonra marjinal fayda
tiretmesine baglanabilir.

Sargi araliginin 50 mm’den 200 mm’ye ¢ikarilmasi, tiim modellerde yanal basing gerilmelerinin
belirgin bigimde azalmasina neden olmaktadir. Bu sonug, sik sargi donatisi diizenlemenin sargi
etkinligini artirdigma iliskin literatiir bulgularni dogrulamaktadir. Ozellikle genis sargi
araliklarinda Saat¢ioglu ve Ravzi modelinin daha diisiik yanal basing degerleri vermesi, modelin
stinek davranigin asir1 tahmin edilmesini 6nlemeye yonelik yapisini ortaya koymaktadir
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Sargili beton basing dayanimi (f.):

Sargili beton basing dayanimi sonuglari, sargi donatisinin betonun basing dayanimini anlamli
diizeyde artirdigin1 agikga gostermektedir. Bu artig, diisiik beton siniflarinda daha belirgin olup,
yiiksek beton siniflarinda goreli olarak azalmaktadir. Bagska bir ifadeyle, sargi etkisi dayanim
artiricidan ¢ok siineklik artirict bir rol iistlenmektedir.

Model karsilagtirmalari, Mander yaklasiminin f;, degerlerini daha yiiksek tahmin ettigini, TBDY
(2018) ile Saatgioglu ve Ravzi yaklasiminin ise daha diisiik ve giivenlik tarafinda kalan f,
degerleri verdigi belirlenmistir. Bu durum, 6zellikle tasarim gilivenligi agisindan TBDY (2018)’in
glivenlik tarafinda kaldigin1 gostermektedir. Sargi donatisi araliginin biiyiimesiyle birlikte f.
degerlerinde hizli bir diisiis meydana gelmekte, 200 mmm araliginda sargi etkisinin olduk¢a sinirli
kaldig1 goriilmektedir.

Sargili beton basing dayanimina karsilik gelen birim sekildegistirme (€..):

Sargili betonun basing dayanimina karsilik gelen birim sekildegistirme degerleri (&..), sargi
donatisinin geometrik 6zelliklerine duyarli bir davranis sergilemektedir. Analiz sonuclari, sargi
donatist ¢apmin artirilmasi ve sargi donatisi aralifinin azaltilmasi durumunda e.. degerlerinin
belirgin bicimde yiikseldigini gostermektedir. Bu bulgu, sargi donatisinin ¢ekirdek beton
tizerindeki sargi etkisini artirarak enerji yutma kapasitesini gelistirdigini ve siinek davranisi
destekledigini ortaya koymaktadir. Beton dayaniminin artmasiyla birlikte .. degerlerinde yalnizca
siurlt bir artig veya bazi durumlarda azalma egiliminin gézlenmesi, yiiksek dayanimli betonlarin
daha gevrek bir davranis sergilemesiyle iligskilendirilebilir.

Sabit 50 mm sargi donatis1 araliginda yapilan degerlendirmelerde, beton sinifi yiikseldikce &,
degerlerinin kademeli olarak azaldigi belirlenmistir. Buna karsilik, ayni1 beton sinifinda sargi
donatist ¢capinin biiytitiilmesi ve sargi diizenlemesinin yogunlastirilmasi, €., degerlerinde artisa yol
agmaktadir.

Sargi donatis1 araliginin artirilmast durumunda ise .. degerlerinde hizli ve belirgin bir diisiis
gozlenmektedir. Ozellikle 150 mm — 200 mm araliginda, sarg1 donatisinin betonun deformasyon
kapasitesine katkisinin olduk¢a smirli  kaldigi goriilmektedir. Model karsilastirmalar
incelendiginde, Mander yaklagiminin en yiiksek &.. degerlerini 6ngdrdiigii, TBDY (2018)’in bu
degerlere yakin sonuglar sundugu ve Saat¢ioglu ve Ravzi modelinin ise daha diisiik deformasyon
kapasiteleri tahmin ederek giivenli tarafta kalan ve sinirlayici nitelikte bir yaklasim benimsedigi
goriilmektedir.

Maksimum basing birim sekildegistirmeleri (€.,,):

Betondaki en biiyiik birim sekildegistirme degeri (e.,), sargili betonun siineklik kapasitesini
tanimlayan en kritik parametrelerden biridir. Analiz sonuglari, sargi donatis1 araliginin artmasiyla
birlikte &., degerlerinin tiim modellerde sistematik olarak azaldigini gdstermektedir. Ozellikle 50
mm — 75 mm sargl donatis1 araliginda elde edilen yiiksek &., degerleri, kolonlarin belirgin bir
stineklik kapasitesine sahip oldugunu ortaya koyarken; 150 mm— 200 mm arali§inda bu kapasitenin
onemli Olgiide azaldig goriilmektedir.
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Model bazinda yapilan karsilastirmalar, maksimum birim sekildegistirme tahminlerinde belirgin
farkliliklar bulundugunu gostermektedir. Bu kapsamda, Mander modelinin &, degerlerini genel
olarak en yliksek diizeyde ongordiigii, Saat¢ioglu ve Ravzi modelinin ise daha sinirli deformasyon
kapasiteleri sundugu belirlenmigtir. TBDY (2018) yaklagimi ise s6z konusu iki model arasinda
konumlanarak, stineklik taleplerini giivenli tarafta karsilamaya yonelik dengeli bir g¢erceve
sunmaktadir.

Beton sinifi ve sargi donatisi diizenlemesinin nihai deformasyon kapasitesi tizerindeki etkilerini
acik bicimde ortaya koymaktadir. Sabit 50 mm sargi donatis1 araliginda beton dayaniminin
artmastyla birlikte €., degerlerinin tiim modellerde azalma egilimi gostermesi, yiiksek dayanimli
betonlarin daha diisiik nihai sekildegistirme kapasitesine sahip oldugunu teyit etmektedir. Model
sonuclar1 arasindaki farkliliklar dikkate alindiginda, Saat¢ioglu ve Ravzi modelinin &,
tahminlerinin Mander ve TBDY (2018) yaklasimlarina kiyasla bazi durumlarda goérece daha
yiiksek degerler sundugu goriilmektedir. Bu durum, ilgili modelin nihai deformasyon kapasitesini
daha yiiksek diizeyde ongordiigiinii ve dolayisiyla siineklik potansiyelini gorece artirilmis bigimde
temsil ettigini gostermektedir.
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2.1.2. 500mmx*500mm kare enkesitli kolonun gerilme—sekildegistirme iliskisi

Bu bdliimde, kare enkesitli betonarme kolonlarin dogrusal olmayan davranis 6zelliklerinin ayrintili
bigimde incelenebilmesi amaciyla, enkesit boyutlart 500 mm x 500 mm olan kolon modelleri ele
alinmistir. Tablo 2.5’te geometrik 6zellikleri ve donat1 detaylar1 sunulan bu kolonlar i¢in, sargili
beton davranisinin tanimlanmasinda TBDY (2018), Mander ve ark. (1988) ile Saatcioglu ve Razvi
(1992) tarafindan onerilen sargili beton modelleri esas alinarak betonun gerilme—sekildegistirme
iliskileri elde edilmistir. Tasarlanan kolon modellerinde, sargi donatisinin ¢ekirdek beton
tizerindeki etkin yanal basing etkisini biitiinciil olarak degerlendirebilmek amaciyla farkli donati
geometrileri ve aralik diizenlemeleri dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, ti¢ farkli sargi donatisi ¢api
(®8 mm, @10 mm ve @12 mm), ii¢ farkli sarg1 donatisi araligi (50 mm, 75 mm ve 100 mm) ile on
bir farkli boyuna donati ¢ap1 (@20 mm—-®40 mm) kullanilmistir. Tim modellerde beton sinifi C30
olarak secilerek, degiskenlerin davranis tizerindeki etkilerinin karsilastirilabilir olmasi
saglanmistir.

Onerilen sargili beton modelleri esas almarak gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda, her bir
kolon modeli i¢in sarg1 etkinlik katsayilari, sargi donatisi tarafindan ¢ekirdek betonuna uygulanan
etkin yanal basing degerleri, sargili betonun basing gerilmeleri ile buna karsilik gelen birim
sekildegistirme degerleri belirlenmistir. Bu parametreler, sargi donatisi diizenlemesinin betonun
dayanim ve sekildegistirme kapasitesi lizerindeki etkilerini nicel olarak ortaya koymakta ve
kolonlarin siineklik potansiyelinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

TBDY (2018) Sargih Beton Modeli:

TBDY (2018) esaslarina gore analiz edilen 500x500 mm kare kesitli betonarme kolonlara iliskin
sonuglar Tablo 2.6’da sunulmustur (Yiiksel ve Foroughi, 2019). Farkli sargi ve boyuna donati
diizenlemelerine ait beton gerilme—sekildegistirme iligkileri ise Sekil 2.9°da karsilastirmali olarak
verilmistir. Elde edilen bulgular, sargi donatis1 ¢ap1 ve araligindaki degisimlerin betonun basing
dayanim1 ve nihai sekildegistirme kapasitesi lizerinde belirgin etkiler olusturdugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, sargi donatis1 detaylandirmasinin kolonlarin dogrusal olmayan
davranig1 ve silineklik performansi tizerindeki kritik roliinii ortaya koymaktadir.

Tablo 2.5. 500 mm x 500 mm kare enkesitli betonarme kolon modellerinin kesit bilgileri ve detaylar1

Sargi Donatisi
Cap (mm) Aralik(mm)

Kolon Kesit Geometrisi Boyuna Donat1 (mm)

®20 mm
B ®22 mm
®24 mm
®26 mm
d28 mm d8 mm 50 mm
®30 mm ®10 mm 75 mm
®32 mm ®12 mm 100 mm
®34 mm
®36 mm
®38 mm
®40 mm

>,

——500mm—

——3500mm

[P

A-A Kesit
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Tablo 2.6. TBDY (2018)’e gore 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglar1

Boyuna Donati1 (mm) Sargi donatis1 (mm) k., fe(MPa) fecc (MPa) Ece Ecu
D®8/50 0.64 1.8 36.4 0.0063 0.0217
®8/75 0.60 1.1 32.7 0.0048 0.0171
®8/100 0.56 0.8 30.7 0.0040 0.0145
®10/50 0.64 2.9 41.4 0.0082 0.0283
8020 mm D10/75 0.60 1.8 36.3 0.0062 0.0225
@®10/100 0.57 1.3 334 0.0051 0.0191
D12/50 0.64 4.2 46.9 0.0104 0.0351
D12/75 0.60 2.6 40.2 0.0078 0.0281
@®12/100 0.57 1.8 36.5 0.0063 0.0240
Boyuna Donati: 820mm, Sargi Donatisi: @8mm Boyuna Donati: 8020mm, Sargi Donatisi: @10mm
50 50
45 45
40 40 —
35 S — 35 //"\ I —
= 30 L f— \‘ — = 30 4 \\
& ~—— &
g; 25 4 g; 25 4
= 20 4/ = 20 1
15 1 15 4
0] e S=50mm 0 | em— S=50mm i
S=75mm S=75mm
51 S=100mm | 57 S=100mm |
0 ; f 0 T T
0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036 0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036
€. €
Boyuna Donati: 8020mm, Sargi Donatisi: ®12mm
50
45
T ——
40
;«? 30 A1
€ 25
Q 20 4
15 1
e S=50mm
10 1 R
S=75mm
> 1 $=100mm |
0 T T
0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036
€

Sekil 2.9. TBDY (2018)’e gore 500 mm x 500 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Mander Sargih Beton Modeli:

Mander sargili beton modeli esas alinarak analiz edilen 500mm x 500mm kare enkesitli betonarme
kolonlara ait hesap sonuclari Tablo 2.7°de sunulmustur. Farkli parametrelere gore elde edilen
gerilme—sekildegistirme iligkileri karsilagtirmali olarak Sekil 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.7. Mander modeline gore 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari

Boyuna Donati (mm) | Sargi donatisi (mm) | k, | f;(MPa) | f;(MPa) | f..(MPa) Ecc Ecu
@®8/50 mm 0.70 2.9 2.0 373 0.0066 | 0.0212
®8/75 mm 0.66 1.9 1.3 333 0.0051 | 0.0168
®8/100 mm 0.62 1.4 0.9 31.2 0.0042 | 0.0143
@10/50 mm 0.71 4.5 3.2 42.7 0.0088 | 0.0276
8020 mm ®10/75 mm 0.66 3.0 2.0 37.2 0.0066 | 0.0221
®10/100 mm 0.62 23 1.4 34.1 0.0054 | 0.0188
®12/50 mm 0.71 6.5 4.6 48.6 0.0110 | 0.0340
®12/75 mm 0.67 43 2.9 41.5 0.0083 | 0.0274
®12/100 mm 0.63 33 2.1 37.5 0.0067 | 0.0234
" Boyuna Donatt: 8020mm, Sargi Donatisi: ®8mm Boyuna Donati: 8020mm, Sargi Donatisi: ®@10mm
: :
40 — 40 //"\“\
35 T — 35 T~
z 30 f_ - g 2 —
g 25 | € s
CE 20 iy w 20 H
15 | = 8=50mm | 15 | $=50mm |
10 | S=75mm | 10 S=75mm
5 S=100mm | 5 S=100mm
0 | | 0 | |
0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036 0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036
€. €
Boyuna Donati: 8020mm, Sargi Donatis1: ®12mm
e
40 /IA\‘\\
35
g 30 |
5; 25
;’: 20
15 4 S=50mm |
10 1 S=75mm
3 S=100mm |
0 ! !

0 0,006 0012 0018 0024 003 0,036
SC

Sekil 2.10. Mander modeline gore 500 mmx500 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iligkileri
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Saatcioglu ve Ravzi Sargih Beton Modeli:

Tasarlanan kare enkesitli betonarme kolon modellerinin Saat¢ioglu ve Ravzi (1992) modeline gore
hesap sonuglar1 Tablo 2.8’de verilmistir. Farkli sargi donatis1 oranlar i¢in elde edilen gerilme—

sekildegistirme iliskileri karsilastirmali olarak Sekil 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.8. Saatcioglu ve Ravzi modeline gére 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari

Boyuna donat1 | Sargidonatisi | o, (MPa) | o,, (MPa) | ky | f.. (MPa) Ecoc Ecgs Ec20
®8/50 mm 2.9 1.9 6.0 37.0 0.0065 | 0.0153 | 0.0536
®8/75 mm 1.9 1.3 6.4 33.7 0.0052 | 0.0130 | 0.0470
®8/100 mm 1.4 1.0 6.8 32.0 0.0045 | 0.0118 | 0.0435
®10/50 mm 4.5 24 5.8 393 0.0074 | 0.0244 | 0.0983
8020 mm ®10/75 mm 3.0 1.6 6.2 35.4 0.0058 | 0.0201 | 0.0820
®10/100 mm 23 1.2 6.5 333 0.0050 | 0.0178 | 0.0734
®12/50 mm 6.5 2.9 5.6 41.6 0.0083 | 0.0373 | 0.1630
®12/75 mm 43 1.9 6.0 37.0 0.0065 | 0.0300 | 0.1320
®12/100 mm 33 1.4 6.3 34.6 0.0055 | 0.0262 | 0.1156
45 Boyuna Donati: 8020mm, Sargi Donatisi: ®8mm 45 Boyuna Donati: 8®20mm, Sargi Donatisi: @10mm
40 S=50mm 40 ‘ SZSOI‘nm
35 H\ §=75mm 35 $=75mm
= 30 | N\ $=100mm | 30 N S=100mm |
% 25 g 2 \\
I\ I BN
N B\\AN S NN N\
10 \\ 10 \ \ \
U\ AN N
5 5
0 0
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175
& €,
45 Boyuna Donati: 8®020mm, Sargi Donatisi: ®12mm
T T
40 1N S=50mm
15 \\ S=75mm B
\\ S=100mm
30 \ AN
g 25 \ \\
2 2 N N
& ANEAN .
10 \\ \\
N\L N~
5
0
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175
€.

Sekil 2.11. Saatgioglu ve Ravzi modeline goére 500 mmx500 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme

iliskileri
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TBDY (2018), Mander ve ark. (1988) ile Saatcioglu ve Razvi (1992) Sargih Beton
Modellerinin karsilastirilmasi:

Farkli parametre ve 6zelliklerde tasarlanan 500 mm x 500 mm enkesitli kolon kesitlerine ait TBDY
(2018), Mander ve ark. (1988) ve Saat¢ioglu ve Razvi (1992) modellerine gore elde edilen sonuglar
Tablo 2.9’da sunulmustur. Farkli sargili beton modellere gére 500 mm x 500 mm enkesitli kolonlar
icin elde edilen hesap sonuglariin iliskileri karsilagtirilmal1 olarak Sekil 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.9. Farkli sargili beton modellere gore 500 mm x 500 mm enkesitli kolonlarin hesap sonug¢larin
kargilagtirmasi
a) Farkli sarg1 donatisi ¢ap1 ve araligi

TBDY (2018) Mander Modeli Saatcioglu ve Ravzi Modeli
Boyuna Donat1 | Sargi Donatisi
fccMPa) | g | fec(MPa) | & fec(MPa) €coc

®8/50 mm 36.4 0.0063 373 0.0066 37.0 0.0065

@8/75 mm 32.7 0.0048 333 0.0051 33.7 0.0052

®8/100 mm 30.7 0.0040 31.2 0.0042 32.0 0.0045

@®10/50 mm 414 0.0082 42.7 0.0088 393 0.0074

8020 mm ®10/75 mm 36.3 0.0062 37.2 0.0066 35.4 0.0058
@®10/100 mm 334 0.0051 34.1 0.0054 333 0.0050

®12/50 mm 46.9 0.0104 48.6 0.0110 41.6 0.0083

®12/75 mm 40.2 0.0078 41.5 0.0083 37.0 0.0065

@®12/100 mm 36.5 0.0063 37.5 0.0067 34.6 0.0055

b) Farkli boyuna donati ¢ap1

TBDY (2018) Mander Modeli Saatcioglu ve Ravzi Modeli
Boyuna Donat1 | Sargi Donatisi
feeMPa) | £, | foMPa) | & fec(MPa) Ecoc
8020 mm 36.37 0.0063 37.3 0.0066 37.0 0.0065
8D22 mm 36.43 0.0063 37.4 0.0067 37.0 0.0065
8d24 mm 36.50 0.0063 37.5 0.0067 37.0 0.0065
8026 mm 36.57 0.0063 37.7 0.0068 37.0 0.0065
8D28 mm 36.64 0.0064 37.8 0.0068 37.1 0.0065
8D30 mm ®8/50 mm 36.71 0.0064 37.9 0.0069 37.1 0.0065
8D32 mm 36.79 0.0064 38.1 0.0069 37.1 0.0065
8D34 mm 36.87 0.0065 38.2 0.0070 37.1 0.0065
8D36 mm 36.95 0.0065 38.3 0.0070 37.2 0.0065
8®38 mm 37.04 0.0065 38.5 0.0071 37.2 0.0065
8040 mm 37.13 0.0066 38.6 0.0071 37.2 0.0065
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Boyuna Donati: 8020mm, Sargi Donatisi: ®8mm

Boyuna Donatt: 8020mm,

Sargi Donatisi: @10mm

50 T T 50 T
Mander,S=50mm Mander,S=50mm
45 TBDY,S=50mm 45 TBDY,S=50mm
e Saatcioglu,S=50mm e Saatcioglu, S=50mm
40 Saatcioglu,S=75mm | Mander,S=75mm
Mander,S=75mm TBDY,S=75mm
35 ~ TBDY,S=75mm Saatcioglu,S=75mm
- \\ Saatcioglu,S=100mm = Mander,S=100mm
] 1 N Mander,S=100mm = =
£ 30 N < S & TBDY,$=100mm
Vﬁ \\ \ TBDY,S=100mm Vg Saatcioglu,S=100mm
= \ h \
2 N \\ \\
15 \\ N \\
10 10 4
5 59
|
0 0
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
€. €
Boyuna Donati: 8®20mm, Sargi Donatist: @12mm
50 T T T
‘ Mander,S=50mm
45 f\\ TBDY,$=50mm |
\ e Saatcioglu, S=50mm
40 Mander,S=75mm B
\\ TBDY,S=75mm
35 H Saatcioglu,S=75mm B
_ ‘ \\ Mander,S=100mm
£ 30N TBDY,S=100mm .
g \\ Saatcioglu,S=100mm
- 25 — \
20 A \\
15 - \\
10 NG
51
0
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175
€

Sekil 2.12. Farkli sargili beton modellere gore 500 mm x 500 mm enkesitli kolonlar igin elde edilen hesap
sonuglarinin karsilagtirtlmasi

Sargt donaunst araliginin belirleyici rolii:

500 mm X% 500 mm kare enkesitli betonarme kolonlar modellerinde sargi donatis1 araliginin
artmasiyla birlikte; sargi etkinlik katsayisi (k,), etkin yanal basing gerilmesi (f, , f; ve f|', 03¢),
sargili beton basing dayanimi (f;. , fzc), tepe gerilmesine karsilik gelen birim sekildegistirme (&,
€c0c) Ve nihai basing birim sekildegistirmesi (&, €c2¢) degerlerinde sistematik azalma

gozlenmektedir.
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Bu bulgu, c¢ekirdek betonun tek eksenli gerilme durumundan etkin ii¢ eksenli gerilme durumuna
gecisini miimkiin kilan yanal sargi basinct mekanizmasinin, dogrudan sargi donatisi tarafindan
belirlendigini gostermektedir. Sargi donatis1 araliginin artmasi, kesit igerisinde etkin olarak
siirlandirilan beton ¢ekirdeginin hacimsel oranini azaltmakta; boylece yanal sargi basincinin kesit
boyunca siirekliligi ve iiniform dagilimi bozulmaktadir. Bu durum, sargi donatis1 akmasi ile
mobilize edilen pasif yanal basing gerilmesinin gelisimini ve siirekliligini zayiflatarak {i¢ eksenli
basing durumunun etkinligini diistirmektedir.

Sargi donatisi ¢capinin artmasinin etkisi:

Sargi donatisi ¢apinin @8 mm’den @12 mm’ye ¢ikarilmasi tiim modellerde:

e  Yanal basing kapasitesini belirgin bicimde artirmakta,
e Basin¢ dayaniminda anlamli yiikselmeye yol agmakta,
e  Ogzellikle nihai deformasyon kapasitesini ciddi 6lgiide artirmaktadur.

Bu durum, sargili beton davraniginin esas olarak sargi donatisi orani ve buna bagl gelisen pasif
yanal basing mekanizmasi ile kontrol edildigini dogrulamaktadir. Dayanim artiginin yaninda, post—
pik davranisin daha kararli hale gelmesi ve enerji yutma kapasitesinin artmasi, sargi yogunlugunun
stineklik iizerindeki dogrudan etkisini gostermektedir.

Boyuna donati capinin etkisi:

Boyuna donati ¢apinin 8020 mm’den 8040 mm’ye ¢ikarilmasi tiim modellerde basing dayanimi
tizerinde siirh artig iretmis, ancak bu artis sargi donatisi diizenlemesinin etkisine kiyasla ikincil
diizeyde kalmistir. Sekildegistirme parametreleri iizerindeki etkisi ise olduk¢a zayiftir. Bu bulgu,
sargili beton davraniginin belirlenmesinde boyuna donatinin degil, sargi donatisinin baskin
mekanizma oldugunu net bi¢gimde ortaya koymaktadir.

Modeller arasi farkhiliklarin teknik degerlendirmesi
Dayanim tahminleri:

Mander modeli, etkin yanal basinci dogrudan gerilme—sekildegistirme bagintisina entegre eden
analitik yapis1 nedeniyle en yiiksek f;. degerlerini iiretmektedir. Ug eksenli gerilme durumuna
bagli dayanim artisin1 daha belirgin yansitmaktadir.

TBDY (2018) sonuclar1 genel egilim bakimindan Mander modeline paralel olmakla birlikte,
sistematik olarak daha diisiikk dayanim tahminleri vermektedir. Bu durum yonetmeligin giivenlik
odakli, tasarim esasli ve kontrollii bir artis mekanizmasi benimsedigini gostermektedir.

Saatc¢ioglu ve Razvi modeli, dayanim artisin1 daha sinirli ongérmekte ve 6zellikle yiiksek sargi
donatis1 oranlarinda diger iki modele kiyasla daha diisiik ve gilivenli tarafta kalan basing dayanimi
tahminleri tiretmektedir.

Dayanim tahminlerinde model siralamasi genel olarak: Mander > TBDY (2018) > Saatcioglu ve
Razvi seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Deformasyon ve siineklik tahminleri:
Modeller arasindaki en belirgin farklilik deformasyon kapasitesi tahminlerinde yogunlagsmaktadir.

Mander modeli, hem ¢.. hem de €., degerlerini sistematik olarak daha yiiksek tahmin etmekte;
post—pik davranisi daha yaygin ve siinek gostermektedir. Tepe gerilmesi sonrasi dayanim kaybi
daha kademeli gerceklesmektedir.

TBDY (2018), deformasyon kapasitesini Mander modeline kiyasla daha kontrollii sinirlar i¢inde
tahmin etmektedir. Yonetmelik yaklasimi siineklik artigin1 kabul etmekle birlikte tasarim giivenligi
gercevesinde sinirlamaktadir.

Saatcioglu ve Razvi modeli, tepe gerilmesine karsilik gelen sekildegistirme degerlerinde diger
modellere gére daha diisiik degerler liretmekle birlikte, post—pik bolgedeki €.g5 ve Ozellikle €.,
parametreleri ile nihai deformasyon kapasitesini farkli bir parametre seti iizerinden
tanimlamaktadir. Yiiksek €., degerleri, modelin enerji yutma kapasitesini analitik olarak giiclii
bicimde temsil ettigini gostermektedir; ancak dayamim artislart emniyet tarafinda kalan bir
yaklasimla tahmin edilmektedir.

Stineklik tahminlerinde tepe sekildegistirmesi bakimindan (&..) model siralamasi genel olarak:
Mander > TBDY (2018) > Saat¢ioglu—Razvi seklindedir; ancak post—pik tanimlama yaklasimi
bakimindan Saat¢ioglu ve Razvi modeli kavramsal olarak farkli bir ¢er¢eve sunmaktadir.
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2.2. Dikdortgen Kesitli Betonarme Kolonlarin Gerilme—Sekildegistirme Tliskileri

2.2.1.300 mm x 550 mm ve 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli kolonun gerilme—
sekildegistirme iliskisi

Bu boliimde, 300 x 550 mm ve 400 x 600 mm dikdortgen kesitli betonarme kolonlarda sargil
betonun eksenel basing altindaki dogrusal olmayan davranisi, farkli analitik modeller kapsaminda
incelenmistir. Degerlendirmelerde Mander et al. (1988) ile Saat¢ioglu ve Razvi (1992) tarafindan
gelistirilen sargili beton modelleri esas alinmistir. Kesit geometrisi sabit tutulurken, donati
diizenine iligskin parametreler sistematik olarak degistirilmis ve sargi ile boyuna donatinin ¢ekirdek
beton davranisi tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu kapsamda boyuna donati ¢apt ®20—®40
mm araliginda on bir farkli deger olarak se¢ilmis; her bir durum i¢in ®8 mm, ®10 mm ve ®12 mm
sargi donati ¢aplari ile 50 mm, 75 mm ve 100 mm etriye araliklar1 tanimlanmistir. Boylece boyuna
donat1 orani ile sargilama etkisinin birlikte degerlendirilebildigi kapsamli bir parametre matrisi
olusturulmustur. Tiim analizlerde beton sinift C30 olarak kabul edilmistir. 300 X 550 mm ve 400
x 600 mm kesitlere ait geometri ve donat1 kombinasyonlari, Tablo 2.10°da 6zetlenmistir (Yiiksel
ve Foroughi, 2019; Foroughi, 2022).

Tablo 2.10. Dikdortgen enkesitli betonarme kolon modellerinin kesit bilgileri ve detaylari

Sargi Donatisi
Cap (mm) Aralik (mm)

Beton Sinifi Boyuna Donati (mm)

®20 mm
d22 mm
®24 mm
d26 mm
®28 mm ®8 mm 50 mm
C30 ®30 mm ®10 mm 75 mm
®32 mm ®12 mm 100 mm
D34 mm
D36 mm
®38 mm
D40 mm

Kolon Kesit Geometrisi

>
P‘_‘

e

~—400mnr—=—

3

350mm 600mm A-A Kesit

300mm
>

Her bir kolon modeli igin, sargili betonun eksenel basing altindaki gerilme—sekildegistirme
bagintilar1 ilgili analitik modeller kullanilarak elde edilmis; bdylece sargi etkisine bagli olarak
betonun basing dayanimi ve nihai birim sekildegistirme kapasitesindeki degisimler sayisal olarak
hesaplanmistir. Incelenen modeller, performans esash tasarim cercevesinde dikddrtgen enkesitli
betonarme kolonlarin dogrusal olmayan davranisinin daha gercekg¢i ve gilivenilir bigcimde temsil
edilmesine olanak saglayan analitik bir altyap1 sunmaktadir.
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Mander Sargih Beton Modeli:

Mander modeli (Mander ve ark., 1988) temel alinarak gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda,
farkl1 boyuna donati ve sargi donatis1 parametreleri dikkate alinarak elde edilen gerilme—
sekildegistirme parametreleri, 300 mm X 550 mm enkesitli kolonlar i¢in Tablo 2.11°de, 400 mm x
600 mm enkesitli kolon modellerine iligkin sayisal analiz sonuglar1 ise Tablo 2.12°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.11. Mander modeline gére 300 mm x 550 mm dikddrtgen enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari
(C30, boyuna donati: @20 mm)

Sargi fix fiy fi fix f;y f1 fee € €
Donatisi (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) ce cu
®8/50 mm 3.4 52 43 2.5 3.8 3.1 42.6 0.0087 | 0.0268
®8/75 mm 2.3 3.5 2.9 1.5 2.3 1.9 36.8 0.0064 | 0.0216
®8/100 mm 1.7 2.6 2.2 1.0 1.6 1.3 34.6 0.0052 | 0.0184
®10/50 mm 5.4 8.3 6.8 3.9 6.0 5.0 49.8 0.0115 | 0.0346
®10/75 mm 3.6 5.5 4.5 2.4 3.7 3.0 42.2 0.0085 | 0.0281
®10/100 mm 2.7 4.1 34 1.7 2.5 2.1 37.7 0.0068 | 0.0243
®12/50 mm 7.8 12.0 9.9 5.7 8.8 7.3 57.3 0.0145 | 0.0426
®12/75 mm 52 8.0 6.6 3.5 5.4 4.5 47.9 0.0108 | 0.0348
®12/100 mm 3.9 6.0 4.9 2.4 3.7 3.1 42.2 0.0085 | 0.0302

Tablo 2.12. Mander modeline gére 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari
(C30, boyuna donati: @20 mm)

Sarg fu | v | R Fw | fe | fi | fe | . |,
Donatisi (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) e o
®8/50 mm 3.1 3.7 3.4 2.3 2.7 2.5 39.8 0.0076 | 0.0232
®8/75 mm 2.1 2.5 2.3 1.4 1.7 1.6 35.1 0.0058 | 0.0185
®8/100 mm 1.6 1.9 1.7 1.0 1.2 1.1 32.5 0.0047 | 0.0158
®10/50 mm 4.9 5.8 5.4 3.7 4.4 4.0 46.2 0.0101 | 0.0300
®10/75 mm 33 3.9 3.6 2.3 2.7 2.5 39.7 0.0076 | 0.0241
®10/100 mm 2.4 2.9 2.7 1.6 1.9 1.8 36.0 0.0061 | 0.0207
®12/50 mm 7.1 8.4 7.7 5.3 6.4 5.8 52.8 0.0127 | 0.0368
®12/75 mm 4.7 5.6 52 3.3 4.0 3.7 44.7 0.0095 | 0.0299
®12/100 mm 3.5 4.2 3.9 2.3 2.8 2.6 40.0 0.0077 | 0.0257

Elde edilen sonuglar, boyuna donati orani ve sargi donatis1 parametrelerindeki degisimlerin sargili
beton davranisi lizerindeki etkilerinin sayisal olarak belirlenmesine ve karsilastirmali analizler
yoluyla degerlendirilmesine imkan vermektedir. Bu kapsamda, 300 x 550 mm kesitli kolon
modelleri i¢in sargili betonun gerilme—sekildegistirme iligkileri hesaplanmis ve sargi donatisi
oranindaki degisimlerin ¢ekirdek beton dayanimi ile nihai birim sekildegistirme kapasitesi
lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. ilgili gerilme—sekildegistirme egrileri
300 x 550 mm kesitli kolonlar i¢in Sekil 2.13’te, 400 x 600 mm kesitli kolonlar i¢in elde edilen
sargili beton davranisi ise Sekil 2.14’te sunulmustur.
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Sekil 2.13. Mander modeline gore 300mmx550 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.14. Mander modeline gore 400 mm x 600 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iligkileri
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Saatcioglu ve Ravzi Sargih Beton Modeli:

Tasarlanan 300 mm x 550 mm enkesitli betonarme kolon modellerine ait farkli tasarim
parametreleri dogrultusunda Saatcioglu ve Razvi (1992) modeline gore elde edilen hesap sonuglari
Tablo 2.13’te, 400 mm x 600 mm enkesitli dikdortgen kolon modelleri i¢in s6z konusu model
cercevesinde hesaplanan sonuglar ise Tablo 2.14’te sunulmustur. Saatgioglu ve Razvi (1992)
modeline gore, 300 mm x 550 mm enkesitli betonarme kolon modelleri igin sargili betonun
gerilme—sekildegistirme iliskileri hesaplanmis ve farkli sargi donatisi oranlar1 dikkate alinarak
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir (Sekil 2.15). Benzer sekilde, 400 mm x 600 mm enkesitli
dikdortgen kolon modelleri i¢in elde edilen sargili beton gerilme—sekildegistirme iliskileri de aym
model g¢ercevesinde hesaplanmis ve farkli sargi donatisi oranlarina goére parametrik analizler
yapilmistir (Sekil 2.16).

Tablo 2.13. Saat¢ioglu ve Ravzi modeline gére 300 mm x 550 mm dikdortgen enkesitli kolon modellerinin hesap
sonuglari (beton siifi C30, boyuna donati: @20 mm)

Sargi O2x O2y O2ex O2ey O2e fec e € e
Donatist (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) coc c85 €20
®8/50 mm 3.4 5.2 1.6 3.3 2.8 41.0 | 0.0081 | 0.0240 | 0.0928
®8/75 mm 23 35 1.1 22 1.8 36.6 | 0.0063 | 0.0144 | 0.0490
®8/100 mm 1.7 2.6 0.8 1.7 1.4 342 | 0.0054 | 0.0105 | 0.0328
®10/50 mm 5.4 8.3 2.0 4.2 3.5 443 | 0.0093 | 0.0404 | 0.1752
®10/75 mm 3.6 5.5 1.3 2.8 23 38.9 | 0.0072 | 0.0227 | 0.0899
®10/100 mm 2.7 4.1 1.0 2.1 1.7 36.1 | 0.0061 | 0.0158 | 0.0578
®12/50 mm 7.8 12.0 2.4 5.0 42 474 | 0.0106 | 0.0639 | 0.295
®12/75 mm 52 8.0 1.6 3.4 2.8 412 | 0.0081 | 0.0345 | 0.1492
®12/100 mm 3.9 6.0 1.2 25 2.1 37.8 | 0.0068 | 0.0232 | 0.0940

Tablo 2.14. Saatgioglu ve Ravzi modeline gore 400 mm x 600 mm dikddrtgen enkesitli kolon modellerinin hesap
sonuglar1 (beton siifi C30, boyuna donati: @20 mm)

Sargi O2x O2y O2ex O2ey O2¢ fec € € €
Donatisi (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) coc e85 c20
®8/50 mm 3.1 3.7 1.8 2.9 2.5 39.7 | 0.0076 | 0.0195 | 0.0711
®8/75 mm 2.1 2.5 1.2 2.0 1.7 357 ] 0.0060 | 0.0121 | 0.0384
®8/100 mm 1.6 1.9 0.9 1.5 1.2 33.5 | 0.0051 | 0.0091 | 0.0264
®10/50 mm 4.9 5.8 22 3.7 3.1 427 | 0.0087 | 0.0322 | 0.1339
®10/75 mm 33 3.9 1.5 2.4 2.1 37.8 | 0.0068 | 0.0186 | 0.0695
®10/100 mm 24 2.9 1.1 1.8 1.6 352 | 0.0058 | 0.0132 | 0.0453
®12/50 mm 7.1 8.4 2.7 4.4 3.7 45.6 | 0.0099 | 0.0502 | 0.2248
®12/75 mm 4.7 5.6 1.8 2.9 2.5 39.8 | 0.0076 | 0.0277 | 0.1145
®12/100 mm 3.5 4.2 1.3 22 1.9 36.8 | 0.0064 | 0.0189 | 0.0729

59




BETONARME YAPISAL ELEMANLARIN DOGRUSAL OLMAYAN MEKANIK DAVRANISI

Boyuna donati: ®20mm, Sargi donatisi: @8mm Boyuna donati: ®20mm, Sargi donatisi: @10mm

50 T 50 T
45 —S=50mm | 45 e— S=50mm
40 S=75mm

e §=100mm | e §=100mm _|

S=75mm | AN
\

/AN
30 \
\\

25 1\
\ \
" N\ N

fec MPa)
> a8
.,/;;
P
/
f.c (MPa)
8

Y \ \ ~
5 5
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
& &
50 Boyuna donati: ®20mm, Sargi donatisi: ®12mm
45 1S e §=50mm
2 L \\ S=75mm

e §=100mm

5 NN

30 AN \
o BRNAN NS
2 AN SN
i N\
10 AU N

fee MP2)

AN NC
5
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
€
Sekil 2.15. Saatcioglu ve Ravzi modeline gére 300 mm x 550 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme
iligkileri
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Sekil 2.16. Saatcioglu ve Ravzi modeline gore 400 mm x 600 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme
iligkileri
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300 mm % 550 mm enkesitli dikdortgen kolon modelleri i¢cin Mander ile Saatgioglu ve Razvi sargil
beton modelleri kullanilarak hesaplanan sargili beton basing dayanimi ve maksimum basing
gerilmesine karsilik gelen birim kisalma degerlerinin karsilastirmali sonuglar1 Tablo 2.15°te
sunulmustur. Ayni kesit icin Mander ile Saatcioglu ve Razvi modellerine gore belirlenen gerilme—
sekildegistirme iligkilerinin karsilagtirilmasi ise Sekil 2.17°de verilmistir. Farkli sargili beton
modelleri esas alinarak 400 mm x 600 mm enkesitli kolonlar i¢in elde edilen hesap sonuglarinin
karsilastirilmas: Tablo 2.16’da sunulmustur. S6z konusu kesit i¢in farkli modellere gore elde edilen
gerilme—sekildegistirme egrilerinin karsilagtirilmasi ise Sekil 2.18°de gosterilmistir.

Tablo 2.15. Farkli sargili beton modellere gére 300 mm x 550 mm enkesitli kolonlarin hesap sonuglarin

kargilagtirmasi
Boyuna Donati1 (mm) Sargi Donatis1 (mm) Mander Modeli Saatgioglu Modelr
fec (MPa) Ecc fec (MPa) Ecoc
®8/50 mm 42.55 0.0087 41.04 0.0081
®8/75 mm 36.83 0.0064 36.60 0.0063
®8/100 mm 34.63 0.0052 34.24 0.0054
@®10/50 mm 49.84 0.0115 4428 0.0093
10020 mm @®10/75 mm 42.16 0.0085 38.91 0.0072
@®10/100 mm 37.68 0.0068 36.06 0.0061
@®12/50 mm 57.34 0.0145 47.44 0.0106
®12/75 mm 4791 0.0108 41.17 0.0081
®12/100 mm 42.19 0.0085 37.84 0.0068

Tablo 2.16. Farkli sargili beton modellere gére 400 mm x 600 mm enkesitli kolonlarin hesap sonuglarin

karsilastirmasi
Mander Modeli Saatcioglu Modeli
Boyuna Donati (mm) Sargi Donatis1 (mm)

fcc (MPa) €cc fec (MPa) €coc
®8/50 mm 39.8 0.0076 39.7 0.0076
@®8/75 mm 35.1 0.0058 35.7 0.0060
®8/100 mm 325 0.0047 33.5 0.0051
@®10/50 mm 46.2 0.0101 42.7 0.0087
10020 mm ®10/75 mm 39.7 0.0076 37.8 0.0068
@®10/100 mm 36.0 0.0061 35.2 0.0058
®12/50 mm 52.8 0.0127 45.6 0.0099
®12/75 mm 44.7 0.0095 39.8 0.0076
®12/100 mm 40.0 0.0077 36.8 0.0064
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Sekil 2.17. Farkli sargili beton modellere goére 300 mm x 550 mm enkesitli kolonlar igin elde edilen hesap
sonuglarinin karsilagtirtlmasi
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Boyuna donat: ®20mm, Sargi donati: ®8mm
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Sekil 2.18. Farkli sargili beton modellere gore 400 mm x 600 mm enkesitli kolonlar igin elde edilen hesap
sonuglarinin karsilagtirtlmasi
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Mander modeline gore davranisin degerlendirilmesi:

Tablo 2.11 — Sekil 2.13 ile Tablo 2.12 — Sekil 2.14 birlikte ele alindiginda, Mander modelinin
dikdortgen kesitli kolonlarda sargi etkisini yonsel bilesenler lizerinden tanimladigi acgikga
goriilmektedir. Uzun kenar dogrultusunda (y-y) elde edilen yanal basing degerlerinin (f;,, ve f;3),
kisa kenar dogrultusundaki (x—x) karsiliklarindan daha yiiksek olmasi, kesit en-boy oraninin etkin
sargl katsayisi lizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymaktadir. Bu yonsel farklilik, ¢ekirdek
betonun ¢evresel olarak tiniform bigimde sinirlandirilamadigini ve etkin sargi alaninin kesit i¢inde
homojen dagilmadigimi gostermektedir.

Dikdortgen kesit geometrisi nedeniyle kdse bolgelerinde yogunlasan sargi etkisine karsin, uzun
kenar boyunca ara bolgelerde sargi etkisinin azalmast; etkin yanal basincin dogrultuya bagl olarak
degismesine ve ortalama etkin yanal basincin (f;") sinirli kalmasina neden olmaktadir. Bu durum,
dairesel kesitlere kiyasla dikdortgen kesitlerde sargi etkinliginin daha diisiik ve heterojen karakterli
oldugunu teyit etmektedir. Parametrik degerlendirme sonuglari, sargi donatisi ¢apinin artirilmasi
ve sargl donatisit araliginin azaltilmasiyla birlikte etkin yanal basing bilesenlerinin arttigini; buna
bagli olarak sargili beton basing dayaniminin (f;,;) ve bu dayanim seviyesine karsilik gelen birim
kisalmanin (g..) yiikseldigini gostermektedir. Yogun sargi diizenlemelerinde (6rnegin ®12/50
mm), yalnizca tepe dayaniminda artis degil, ayn1 zamanda nihai birim kisalma (&.,) degerinde
belirgin bir artig tespit edilmistir. Bu bulgu, sargi oranindaki artigin ¢ekirdek betonun siineklik
kapasitesini onemli l¢iide gelistirdigini ortaya koymaktadir. Post—pik bolgede gerilme diisiisiiniin
daha kademeli gerceklesmesi, enerji yutma kapasitesinin arttigini ve go¢me mekanizmasinin
geciktigini gostermektedir. Dolayistyla Mander modeli ¢ergevesinde, sargr donatisinin geometrik
ve mekanik parametreleri yalnizca basing dayanimimi artirmakla kalmamakta; ayni zamanda
deformasyon kapasitesi, siineklik ve artik tagima giicii iizerinde de belirleyici rol oynamaktadir.

Saatcioglu ve Razvi modeline gore davranisin degerlendirilmesi:

Saatgioglu ve Razvi tarafindan gelistirilen model kapsaminda elde edilen bulgular (Tablo 2.13—
2.14 ve Sekil 2.15-2.16), sarg1 etkisinin etkin yanal basin¢ kavrami temelinde ve mekanik denge
esaslarina dayali olarak tanimlandigini gostermektedir. Model, etkin yanal basinci daha diisiik
diizeylerde tahmin eden bir yapiya sahiptir. Dikdortgen kesitli kolonlarda x ve y dogrultularinda
hesaplanan yanal gerilmeler arasinda farklilik bulunmakta; uzun kenar dogrultusunda belirlenen
etkin sargi basinci degerleri kisa kenar dogrultusuna gore daha yiiksek gerceklesmektedir.

Modelde tanimlanan etkin yanal basing (03.) degerlerinin, karsilastirmali degerlendirmelerde
Mander yaklasimina kiyasla daha diisiik seviyelerde kaldig1 gézlenmektedir. Etkin yanal basincin
diisiik diizeyde kalmasi, sargili beton basing dayanimindaki artisin da sinirl gergeklesmesine neden
olmaktadir. Buna karsilik modelin belirgin tistiinliigii, post—pik davranisin ayrintili parametrelerle
tanimlanmasidir. Ozellikle e.g5 ve &5 degerleri, tasima kapasitesinin maksimum dayanim
sonrasinda hangi deformasyon diizeylerine kadar siirdiiriilebilecegini gostermektedir. Sik sargi
diizenlemelerinde &.,, degerlerinin yiikksek olmasi, ¢ekirdek betonun maksimum dayanim
sonrasinda gerilme kapasitesini genis bir birim kisalma araliginda siirdiirebildigini ve gevrek
gocme egiliminin azaldigim1 gostermektedir. Gerilme—sekildegistirme egrilerinin post—pik
kesiminde gerilmenin daha diisiik azalma egilimi gostermesi, modelin siineklik ve enerji yutma
kapasitesi degerlendirmelerine agirlik verdigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, Saat¢ioglu ve
Razvi modeli dayanim artigin1 sinirli ngdrmesine karsin, gdgme sonrasi davranigin temsilinde ve
deformasyon kapasitesinin tanimlanmasinda kapsamli bir analitik ¢erceve sunmaktadir.
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2.3. Dairesel Kesitli Betonarme Kolonlarin Gerilme—Sekildegistirme iliskileri

2.3.1.450 mm, 565 mm ve 600 mm dairesel enkesitli kolonun gerilme—sekildegistirme iliskisi

Bu boliimde, dairesel kesitli betonarme kolonlarda sargi etkisinin betonun mekanik davranisi
tizerindeki katkisi, farkli sargili beton modelleri ¢ergevesinde incelenmistir. Bu amagcla literatiirde
yaygin olarak kullanilan Mander ve ark. (1988) ile Saat¢ioglu ve Razvi (1992) modelleri esas
aliarak 450 mm, 565 mm ve 600 mm capindaki kolon kesitleri i¢cin dogrusal olmayan davranis
analizleri gergeklestirilmistir. Ozellikle ¢ekirdek betonun sargi donatisi tarafindan olusturulan
yanal basing altinda gelistirdigi dayanim artis1 ve nihai birim sekildegistirme kapasitesi sayisal
olarak degerlendirilmistir. Analiz edilen 450 mm, 565 mm ve 600 mm capindaki kolonlara ait kesit
geometrileri ve donati diizenleri Tablo 2.17°de Ozetlenmistir. Kesit davranisini etkileyen
parametrelerin sistematik bicimde incelenebilmesi i¢in boyuna donati c¢apt ®20-®40 mm
araliginda on bir farkli deger olarak tanimlanmistir. Buna ek olarak, her bir boyuna donat1 diizeni
icin ®8 mm, ®10 mm ve ®12 mm sargi donatisi ile 50 mm, 75 mm ve 100 mm sargt donatisi
araliklar dikkate alinarak genis bir parametrik ¢alisma seti olusturulmustur (Foroughi, 2022). Bu
yaklagim, sargi donatis1 oram1 ve araligindaki degisimlerin betonun basing dayanimi, nihai
sekildegistirme kapasitesi ve silineklik davranist tizerindeki etkilerinin ayrintili  bigimde
karsilastirilmasina imkan vermistir. Tiim modellerde beton sinifi C30 olarak kabul edilmistir. Elde
edilen gerilme—sekildegistirme iligkileri, farkli sargili beton modellerinin dairesel kesitli kolon
davranigin belirgin bi¢imde farklilagtirdigini ortaya koymakta ve bu kesitlerin stineklik ile enerji
soniimleme kapasitesinin degerlendirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir.

Tablo 2.17. Dairesel enkesitli betonarme kolon modellerinin kesit bilgileri ve detaylari

Boyuna Donati Sargi Donatisi
Cap (mm) Cap (mm) Aralik(mm)
®20 mm
®22 mm
®24 mm
®26 mm
®28 mm d8 mm 50 mm
C30 ®30 mm d10 mm 75 mm
®32 mm ®12 mm 100 mm
®34 mm
d36 mm
®38 mm
®40 mm
Kolon Kesit Geometrisi

Beton Simifi

T8

h N N N
M
=
<)

- 4 50mm—e | 565mm P 600mm ! A-A Kesit
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Mander Sargih Beton Modeli:

Mander modeli kapsaminda tasarlanan dairesel enkesitli kolon modellerinde elde edilen sargili
beton davraniglari, farkli parametreler ¢ergcevesinde sistematik olarak analiz edilmistir. 450 mm
enkesit boyutuna sahip dairesel kolon modelleri i¢in hesaplanan sonuglar, sargi donatisi ¢ap1 ve
araliklarina gore Tablo 2.18’de sunulmustur (Foroughi, 2022). S6z konusu modellerde sargili
betonun gerilme—sekildegistirme iliskileri, 8§ mm, 10 mm ve 12 mm ¢apl sargi donatilar1 dikkate
alinarak Sekil 2.19°da detayli bi¢imde tanimlanmistir. 565 mm enkesitli dairesel kolon modelleri
icin yapilan hesaplamalarda, Mander modeli esas alinarak elde edilen sargili beton parametreleri
Tablo 2.19°da karsilastirmali olarak verilmistir. Bu modellerde sargili betonun gerilme—
sekildegistirme iliskileri, farkli sargi donatis1 ¢ap1 ve araliklar1 dikkate alinarak Sekil 2.20°de
sunulmustur (Yiiksel ve Foroughi, 2019). 600 mm enkesitli dairesel kolon modelleri i¢in ise sarg1
etkinlik katsayilari, sargili beton basing dayanimlari ve gerilme—sekildegistirme parametreleri
ayrintili olarak hesaplanmis ve karsilagtirmali bicimde Tablo 2.20°de sunulmustur. S6z konusu
modellerde, Mander yaklagimi dogrultusunda sargili betonun gerilme—sekildegistirme bagintilar
tanimlanmis; farkli sarg1 donatisi oranlarina karsilik gelen iliskiler Sekil 2.21°de detaylandirilmigtir
(Foroughi, 2022). Bu analizler, Mander modelinin dairesel enkesitli kolonlarda sargi donatisi
parametrelerinin dayanim ve deformasyon kapasitesine etkilerini parametrik ve diizenli bir bigimde
ortaya koymaktadir. Ozellikle sarg1 donatisi ¢ap1 ve araliginin degisimi, sargi etkinligini ve post—
pik davramisi dogrudan etkilemekte, bu da gerilme—sekildegistirme egrilerinde agikca
gozlenebilmektedir.

Tablo 2.18. Mander modeline gore 450 mm dairesel enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari

Boyuna Donati Sargi1 Donatisi k. f1 (MPa) f1 (MPa) fec(MPa) Ece Ecu

®8/50 mm 0.962 2.15 2.07 37.6 0.0067 0.0168

®8/75 mm 0.929 1.44 1.33 33.7 0.0052 0.0135

®8/100 mm 0.897 1.08 0.97 31.6 0.0044 0.0116

®10/50 mm 0.964 3.38 3.26 43.1 0.0089 0.0216

8D20 mm ®10/75 mm 0.931 2.26 2.10 37.7 0.0068 0.0174
@®10/100 mm 0.899 1.69 1.52 34.8 0.0056 0.0149

®12/50 mm 0.966 4.90 4.73 49.0 0.0112 0.0264

®12/75 mm 0.934 3.26 3.05 422 0.0085 0.0213

@®12/100 mm 0.901 2.45 2.21 38.3 0.0070 0.0183

Tablo 2.19. Mander modeline gére 565 mm dairesel enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari

Boyuna Donati Sarg1 Donatisi k., fi (MPa) | f;(MPa) fec(MPa) Ece Ecu

D8/50 0.968 1.66 1.61 35.24 0.0085 0.0145

®8/75 0.943 1.11 1.05 32.12 0.0046 0.0117

®8/100 0.918 0.83 0.77 30.45 0.0039 0.0101

®10/50 0.970 2.61 2.53 39.83 0.0076 0.0187

8020 mm D10/75 0.945 1.74 1.64 3542 0.0059 0.0150
®10/100 0.920 1.30 1.20 33.00 0.0049 0.0128

®12/50 0.972 3.77 3.67 44.82 0.0095 0.0228

D12/75 0.946 2.52 2.38 39.12 0.0073 0.0184

®12/100 0.921 1.88 1.74 35.91 0.0060 0.0157
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Tablo 2.20. Mander modeline gére 600mm dairesel enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari

Boyuna Donat1 Sargi Donatis1 k., fi(MPa) | f;(MPa) | f..(MPa) Ecc Ecu
®8/50 mm 0.972 1.56 1.51 347 0.0056 0.0141
®8/75 mm 0.949 1.04 0.99 31.8 0.0045 0.0113
®8/100 mm 0.925 0.78 0.72 30.2 0.0038 0.0098
@©10/50 mm 0.974 2.44 2.38 39.1 0.0073 0.0180
10020 mm ®10/75 mm 0.950 1.63 1.55 349 0.0057 0.0145
®10/100 mm 0.927 1.22 1.13 32.6 0.0048 0.0124
®12/50 mm 0.976 3.53 3.45 43.9 0.0092 0.0220
®12/75 mm 0.952 2.35 2.24 384 0.0071 0.0177
®12/100 mm 0.929 1.77 1.64 354 0.0059 0.0152
s Boyuna donat: ®20mm, Sargi donatisi: @8mm S0 Boyuna donat: ®20mm, Sargi donatisi: ®10mm
45 45
40 40 //'
35 /_\ 35 Ve
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Sekil 2.19. Mander modeline gore 450 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.20. Mander modeline gére 565 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.21. Mander modeline gére 600 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Saatcioglu ve Ravzi Sargih Beton Modeli:

450 mm dairesel enkesitli betonarme kolon modelleri i¢in, Saat¢ioglu ve Razvi modeli temel
alinarak yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 2.21°de sunulmustur. S6z konusu modellerde,
farkli sarg1 donatisi oranlari igin sargili betonun gerilme—sekildegistirme iliskileri Sekil 2.22°de
detayli olarak tanimlanmistir.

565 mm ¢apindaki dairesel enkesite sahip kolon modelleri i¢in elde edilen hesap sonuglart Tablo
2.22°de karsilastirmali bicimde verilmistir. Ayn1 modeller kapsaminda sargili betonun gerilme—
sekildegistirme iliskileri ise farkli sargi donatis1 oranlari dikkate alinarak Sekil 2.23’te
gosterilmistir.

600 mm dairesel enkesitli betonarme kolon modellerinde, Saat¢ioglu ve Razvi modeline gore
yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 2.23’te 6zetlenmistir. Bu modellerde sargili betonun
gerilme—sekildegistirme iliskileri ise Sekil 2.24°te sunulmustur. Bu analizler, Saat¢ioglu ve Razvi
modeli ¢ercevesinde dairesel enkesitli kolonlarda sargi donatisi parametrelerinin dayanim ve
deformasyon davranigina etkilerini sistematik ve parametrik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 2.21. Saat¢ioglu ve Ravzi modeline gore 450 mm dairesel enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari

Boyuna Donati Sargi Donatisi g, (MPa) k, fcc (MPa) Ecoc &85 Ec20

®8/50 mm 2.15 5.88 38.2 0.0070 0.0224 0.0892

®8/75 mm 1.44 6.30 34.5 0.0055 0.0137 0.0488

®8/100 mm 1.08 6.62 32.6 0.0048 0.0102 0.0336

®10/50 mm 3.38 4.45 43.9 0.0092 0.0424 0.1864

8020 mm ®10/75 mm 2.26 5.83 38.7 0.0072 0.0238 0.0959
®10/10mm 1.69 6.13 359 0.0061 0.0165 0.0617

®12/50 mm 4.90 5.11 50.5 0.0118 0.0755 0.3513

D12/75 mm 3.26 5.48 43.4 0.0090 0.0402 0.1755

®12/100 mm 245 5.75 39.6 0.0075 0.0266 0.1093

Tablo 2.22. Saat¢ioglu ve Ravzi modeline gore 565 mm dairesel enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari

Boyuna Donati Sargi1 Donatisi o, (MPa) ' fec MPa) Ecoc £.85 £c20

®8/50 mm 1.67 6.14 35.7 0.0060 0.0162 0.0603

®8/75 mm 1.11 6.58 32.8 0.0048 0.0104 0.0348

®8/100 mm 0.83 6.91 313 0.0042 0.0081 0.0252

®10/50 mm 2.61 5.69 40.4 0.0078 0.0291 0.1214

820 mm ®10/75 mm 1.74 6.10 36.1 0.0061 0.0170 0.0644
®10/100 mm 1.31 6.40 339 0.0052 0.0123 0.0429

®12/50 mm 3.78 5.35 45.7 0.0099 0.0501 0.2246

®12/75 mm 2.52 5.73 39.9 0.0076 0.0276 0.1143

®12/100 mm 1.89 6.01 36.9 0.0064 0.0189 0.0727
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Tablo 2.23. Saatgioglu ve Ravzi modeline gére 600 mm dairesel enkesitli kolon modellerinin hesap sonuglari

Boyuna Donati Sargi Donatisi o, (MPa) k, fcc (MPa) Ecoc Ecg5 €c20
®8/50 mm 1.56 6.21 35.2 0.0058 0.0150 0.0548
®8/75 mm 1.04 6.66 324 0.0047 0.0099 0.0322
®8/100 mm 0.78 6.99 30.9 0.0041 0.0078 0.0236
®10/50 mm 2.44 5.76 39.6 0.0075 0.0265 0.1090
10020 mm ®10/75 mm 1.63 6.17 355 0.0059 0.0158 0.0584
®10/100 mm 1.22 6.48 334 0.0051 0.0115 0.0393
®12/50 mm 3.53 5.41 44.6 0.0095 0.0453 0.2004
®12/75 mm 2.35 5.79 39.1 0.0073 0.0252 0.1027
®12/100 mm 1.77 6.08 36.2 0.0062 0.0174 0.0658
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Sekil 2.22. Saatgioglu ve Ravzi modeline gére 450 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Boyuna donati: ®20mm, Sargi donatisi: ®8mm

Boyuna donati: @20mm, Sargi donatisi: ®10mm

Sekil 2.23. Saatcioglu ve Ravzi modeline gore 565 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.24. Saatgioglu ve Ravzi modeline gére 600 mm enkesitli kolonlarin gerilme—sekildegistirme iliskileri
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Mander ile Saatcioglu ve Razvi modellerinin sargihi beton davramsina etkilerinin
karsilagtirmal incelenmesi:

450 mm dairesel enkesitli betonarme kolon modellerinde, Mander ve Saatcioglu ve Razvi
modellerine gore hesaplanan sargili beton dayanimi ve maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
kisalma degerlerinin karsilastirmasi Tablo 2.24’te sunulmustur. Bu kolonlarin gerilme—
sekildegistirme iliskileri, her iki model agisindan Sekil 2.25°te gosterilmistir.

565 mm enkesitli dairesel kolon modellerinde, ayn1 modeller ¢ergevesinde elde edilen sargili beton
dayanimi ve maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma degerlerinin karsilagtirmasi Tablo
2.25’te verilmistir. Bu modellerin gerilme—sekildegistirme iliskileri, Mander ve Saatgioglu—Razvi
yaklagimlarina gore Sekil 2.26°da detaylandirilmistir.

600 mm enkesitli dairesel kolon modellerinde yapilan hesaplamalarda ise, Mander ve Saatgioglu—
Razvi modellerine gore sargili beton dayanimi ve maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
kisalma degerlerinin karsilastirmasi Tablo 2.26’da sunulmustur. 600 mm dairesel enkesitli
kolonlarin gerilme—sekildegistirme iligkileri, her iki modelin hesaplanan gerilme—sekildegistirme
iliskilerini karsilastirmali olarak Sekil 2.27°de verilmistir. Bu karsilastirmalar, Mander ile
Saatgioglu ve Razvi modellerinin sargili beton dayanimi ve deformasyon kapasitesini farkl
bicimlerde tahmin ettigini ortaya koymaktadir.

Tablo 2.24. Farkli sargili beton modellere gore 450 mm enkesitli kolonlarin hesap sonuglarin karsilastirmasi

Boyuna Donat: Sargi Donatist Mander Modeli Saatc¢ioglu Modeli
fic (MPa) fec fec (MPa) eoc

®8/50 mm 37.6 0.0067 38.2 0.0070

®8/75 mm 33.7 0.0052 34.5 0.0055

®8/100 mm 31.6 0.0044 32.6 0.0048

®10/50 mm 43.1 0.0089 43.9 0.0092

8020 mm ®10/75 mm 37.7 0.0068 38.7 0.0072
@®10/100 mm 34.8 0.0056 35.9 0.0061

®12/50 mm 49.0 0.0112 50.5 0.0118

®12/75 mm 42.2 0.0085 43.4 0.0090

®12/100 mm 35.4 0.0059 39.6 0.0075

Tablo 2.25. Farkli sargili beton modellere gore 565 mm enkesitli kolonlarin hesap sonuglarin karsilagtirmasi

Boyuna Donat: Sargi Donatis: Mander Modeli Saatcioglu Modeli
fic (MPa) Eec fec (MPa) Ecoc

D8/50 mm 35.2 0.0085 35.7 0.0060

®8/75 mm 32.1 0.0046 32.8 0.0048

®8/100 mm 30.5 0.0039 313 0.0042

®10/50 mm 39.8 0.0076 40.4 0.0078

8020 mm ®10/75 mm 354 0.0059 36.1 0.0061
®10/100 mm 33.0 0.0049 33.9 0.0052

®12/50 mm 44.8 0.0095 45.7 0.0099

®12/75 mm 39.1 0.0073 39.9 0.0076

©12/100 mm 359 0.0060 36.9 0.0064
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Tablo 2.26. Farkli sargili beton modellere gére 600 mm enkesitli kolonlarin hesap sonuglarin karsilastirmasi

Mander Modeli Saatcioglu Modeli
Boyuna Donati Sargi Donatisi -
fcc (MPa) Eec fcc (MPa) Ecoc
®8/50 mm 34.7 0.0056 352 0.0058
®8/75 mm 31.8 0.0045 324 0.0047
®8/100 mm 30.2 0.0038 30.9 0.0041
®10/50 mm 39.1 0.0073 39.6 0.0075
10020 mm ®10/75 mm 349 0.0057 355 0.0059
®10/100 mm 32.6 0.0048 334 0.0051
®12/50 mm 43.9 0.0092 44.6 0.0095
®12/75 mm 38.4 0.0071 39.1 0.0073
@©12/100 mm 354 0.0059 36.2 0.0062
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Sekil 2.25. Farkli sargili beton modellere gore 450 mm enkesitli kolonlar i¢in elde edilen hesap sonug¢larinin
karsilagtirilmasi
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Mander modeline gore davranisin degerlendirilmesi:

Mander modeline gore yapilan analizler, 450 mm, 565 mm ve 600 mm capli dairesel kolon
modellerinde sarg1 donatisinin dayanim ve deformasyon kapasitesi tizerindeki etkilerini kapsamli
bicimde ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, kesit boyutu farkliliklarina ragmen sargi
donatisinin temel davranis mekanizmasinin benzer egilimler sergiledigini gostermektedir. Tiim
kesit boyutlarinda, sargi donatisi ¢apinin artmasi etkin yanal basing degerlerinin yiikselmesine ve
¢ekirdek betonun ii¢ eksenli basing durumu altinda daha kararli bir davranis sergilemesine neden
olmaktadir. Bu durum, sargi yogunlugunun artmasiyla birlikte hem f,. hem de &, ve &y
degerlerinde belirgin bir artisa yol agmaktadir. Ozellikle ®12/50 mm sarg1 diizenlemelerinde, tiim
kesit boyutlarinda hem dayanim hem de deformasyon kapasitesinin es zamanli olarak
gelistirilmesi, yogun sarginin ¢ekirdek betonu iizerindeki etkinligini ortaya koymaktadir. Etkin
sargt katsayilar1 (k,), tim kesit boyutlarinda yiiksek degerler almakta ve dairesel kesit
geometrisinin sargi donatisinin g¢ekirdek beton iizerinde yiiksek derecede etkin ve siirekli bir
cevresel sargilama etkisi sagladigini gostermektedir. Mander modeline gore sargili beton davranisi,
tiim dairesel kesit boyutlarinda asagidaki temel 6zellikleri sergilemektedir:

e Sargi donatis1 ¢apt ve aralig, maksimum dayanim ve birim sekildegistirme kapasitesini
belirleyen kritik parametrelerdir.

e Post—pik bolgede kademeli gerilme azalimi, sarginin gogme siirecini kontrol altina almasini
saglar ve ani dayanim kayiplarini dnler.

e Kesit boyutu arttikca cekirdek beton hacminin biiyiimesi sarginin etkinligini kismen
azaltabilse de, uygun sargi yogunlugu ve araligiyla bu etki dengelenebilmektedir.

e Tiim kesitlerde sargi donatisi, hem dayanim hem de deformasyon kapasitesini es zamanli
olarak iyilestirmekte ve post—pik davranisin daha stabil olmasini saglamaktadir.

Bu bulgular, Mander modelinin dairesel kolonlarda sargi donatisinin performansini parametrik
olarak ongdrdiiglinii ve kesit boyutundan bagimsiz olarak ayni temel davranis mekanizmasini takip
ettigini ortaya koymaktadir. Dolayistyla, Mander modeline gore tasarlanan dairesel kolonlarda
sargl etkinligi, hem dayanim hem de siineklik acisindan tutarli ve Ongoriilebilir bir etki
sergilemektedir.

Saatcioglu ve Razvi modeline gore davranisin degerlendirilmesi:

Saatgioglu ve Razvi (1992) modeli kapsaminda yapilan analizler, 450 mm, 565 mm ve 600 mm
capli dairesel kolonlarda sargi donatisinin dayanim ve deformasyon kapasitesine etkilerini
kapsamli bicimde ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, kesit boyutlar1 farkli olsa da modelin
temel davranis egilimlerinin tiim kesitlerde tutarli bigimde gozlendigini géstermektedir. Tiim kesit
boyutlarinda, sarg: etkisini Mander modeline kiyasla, maksimum dayanim artiglarini daha siirh
ve kontrollii bicimde tahmin etmektedir. Maksimum dayanim degerleri Mander modeline yakin
olmakla birlikte, post—pik davranisi temsil eden .45 ve €., birim kisalma parametreleri belirgin
farklilik gdstermektedir. Ozellikle ®12/50 mm sik sargi diizenlemelerinde, &.,, degerlerinin
yiiksekligi tiim kesitlerde ileri deformasyon seviyelerinde beton ¢ekirdeginin gdgme sonrasi tagima
kapasitesini 6nemli dl¢lide korudugunu ve enerji tiikketme kapasitesini artirdigini gostermektedir.
Sargi donatist araliginin artirilmasiyla birlikte, hem maksimum dayanim hem de deformasyon
kapasitesinde belirgin azalmalar gézlenmektedir. Bu egilim, modelin tiim kesitlerde sarginin hem
dayanim hem de stineklik iizerindeki kritik roliinii vurguladigini gostermektedir.
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3. BETONARME ELEMANLARIN MOMENT-EGRILIiK ILiSKiLERi VE SUNEKLIK
DAVRANISI

3.1. Moment—Egrilik Iliskisi

Moment—egrilik iligkisi, betonarme elemanlarin kesit diizeyindeki dogrusal olmayan davranislarini
tanimlamak amaciyla gelistirilmis temel analitik yaklasimlardan biridir. Bu iligki, bir kesitte olusan
ic moment ile kesitte meydana gelen egrilik arasindaki baglantiy1 esas almakta ve elemanlarin
dayanim, rijitlik, siineklik ile enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir
(Park ve Paulay, 1975; MacGregor ve Wight, 2012). Ozellikle deprem etkisi altindaki betonarme
yapilarin performans degerlendirilmesinde moment—egrilik analizi, plastik mafsal olusumu ve
gocme mekanizmalarinin anlagilmasinda kritik bir aractir (Paulay ve Priestley, 1992; Chopra,
2017).

Moment—egrilik analizinin temel varsayimi, diizlem kesitlerin sekildegistirme sonrasinda da
diizlem kalmasidir. Bu varsayim dogrultusunda beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmeleri
egrilik ile iligkilendirilir ve kesitteki i¢ kuvvet dengesi malzeme davranis modelleri araciligiyla
saglanir. Egrilik artisiyla birlikte beton ve donatidaki dogrusal olmayan davranislar, kesitin
moment tagima kapasitesi ve stineklik 6zelliklerinin belirlenmesinde temel parametreler olarak
degerlendirilir (Mander ve ark., 1988).

Tipik bir moment—egrilik egrisi, elastik, akma ve akma sonrasi olmak iizere {i¢ temel davranis
bolgesine ayrilir. Elastik bolgede kesit davranisi biiyiik olgiide dogrusal olup, rijitlik beton ve
donatinin  birlikte calismasiyla belirlenir. Donatinin  akma sinirma ulasmasiyla plastik
sekildegistirmeler gelisir ve egrilik artis1 hizlanir. Akma sonrasi bolgede ise betonun ezilme
davranis1 ile donati celiginin siinekligi, kesitin nihai moment ve egrilik kapasitesini belirleyen
baslica unsurlardir (Park ve Paulay, 1975; Paulay ve Priestley, 1992; Mander ve ark., 1988).

Moment—egrilik iligkisi, kesit dayaniminin yani sira kesit stinekligi ve plastik donme kapasitesinin
belirlenmesinde de temel bir gerceve sunar. Kesit siinekligi genellikle nihai egriligin akma
egriligine orani ile tamimlanir ve deprem sirasinda enerji yutma kapasitesini temsil eden analitik
bir performans gostergesi olarak degerlendirilir.

Moment—egrilik iligkilerinin dogru bir sekilde belirlenmesinde, beton ve donati ¢eliginin gerilme—
sekildegistirme modellerinin gergekei olarak kullanilmasi esastir. Bu iligkiler, kesit mukavemeti,
analizlerde zorunlu girdi olarak kullanilmaktadir (Foroughi ve ark., 2021). Sekil 3.1°de betonarme
kolon, kiris ve perde duvarlar i¢in tipik moment—egrilik iliskileri sematik olarak gosterilmektedir.
Bu iliskiler, sismik yiik altinda betonarme yapilarin performansinin giivenilir bir sekilde
degerlendirilmesi ve siinek tasarim ilkelerinin uygulanabilmesi i¢in temel bir referans niteligi tasir.
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3.2. Betonarme Yapisal Elemanlarin Egrilik Siinekligi

Egrilik stinekligi (u,), betonarme yapisal elemanlarin deprem etkileri altinda elastik simirlarin
Otesinde, ani dayanim kaybi1 olmaksizin biiyiik sekildegistirmelere izin verebilme kapasitesini
tanimlayan temel bir kesit parametresidir. Deprem miihendisligi perspektifinden siineklik,
yapilarin gé¢me Oncesi davraniglarinin kontrol edilebilir olmasini saglamakta ve bdylece yapisal
giivenlik ile enerji soniimleme kapasitesinin artirilmasia olanak tanimaktadir. Bu baglamda,
egrilik stlinekligi, siinekligin kesit diizeyinde ol¢iilebilir bir performans parametresi olarak kabul
edilmektedir (Park ve Paulay, 1975; Paulay ve Priestley, 1992). Egrilik siinekligi genellikle nihai
egriligin akma egriligine orani (4, = @, /@) olarak ifade edilmektedir. ¢,, akma anindaki
egriligi, ¢, gdbcme durumuna karsilik gelen nihai egriligi temsil etmektedir (Sekil 3.2).

B
g P
£ 0=
- @y
=
Py Egrilik (Rad/m) Pu

Sekil 3.2. Egrilik-siinekligi degerlerinin hesaplanmasi

Egrilik siineklik orani, betonarme elemanlarin plastik donme kapasitesi ve enerji yutma potansiyeli
ile dogrudan iligkilidir. Yani, p, degeri yiiksek olan bir kesit, deprem sirasinda daha ytiksek
deformasyon kapasitesine ve daha etkin enerji soniimleme yetenegine sahiptir (Priestley ve ark.,
2007). Dolayisiyla egrilik siinekligi, hem yap1 elemanlarinin giivenligini degerlendirmek hem de
performansa dayali tasarim ilkelerine uygun analizler gerceklestirmek icin kritik bir parametre
olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Egrilik siinekligi tizerinde etki eden faktorler cok yonliidiir. Beton ve donati ¢eliginin mekanik
ozellikleri, kesit geometrisi, donati diizeni ve eksenel yiik seviyesi, slinekligin belirlenmesinde
temel rol oynamaktadir. Ozellikle sarg1 donatisinin beton gekirdek bolgesindeki etkinligi, betonun
basing altindaki sekildegistirme kapasitesini artirmakta ve boylece nihai egriligin yiikselmesine,
dolayisiyla egrilik siinekliginin artmasina katki saglamaktadir (Mander ve ark., 1988; Saatgioglu
ve Razvi, 1992). Bu ¢ercevede, egrilik siinekligi, moment—egrilik iligkileri ile biitiinlesik bir sekilde
ele alinmal1 ve betonarme elemanlarin deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan davraniglarinin
analitik ve deneysel yontemlerle giivenilir bi¢imde belirlenmesinde kullanilmalidir. Boylece, yap1
elemanlarinin enerji yutma kapasitesi, plastik donme davranist ve performans hedefleri sistematik
bicimde degerlendirilebilmektedir.
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3.3. Betonarme Kirisler icin Egrilik—Siineklik Yaklagimlar:

Betonarme kirislerin egrilik siinekligi, yapilarin deprem performansini belirleyen temel
parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle literatiirde, kirislerin elastik sinirlarin
otesinde deformasyon kapasitesini ve enerji yutma davranisini degerlendirebilmek amaciyla, ¢esitli
analitik ve deneysel yaklagimlar gelistirilmistir. Arastirmalar, farkli beton siniflari, donati1 diizenleri
ve kesit tiplerine bagl olarak egrilik—siineklik iliskilerini tanimlamaya odaklanmis; 6zellikle tek
donatili ve ¢ift donatili kirisler lizerinde moment—egrilik analizleri kullanilarak kapsamli
degerlendirmeler yapilmistir.

Statik yiikler altinda normal ve yiliksek dayanimli betonarme kirislerin siinekligi ve egilme
davranisi ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma literatiirde yer almaktadir (Pam ve ark., 2001a; 2001b; Ho ve
ark., 2004; Rashid ve Mansur, 2005; Jang ve ark., 2008; Lam ve ark., 2009a; 2009b; Arslan ve
Cihanli, 2010; Au ve ark., 2011; Bai ve Au, 2011; Lee, 2013). Bu ¢alismalarin 6nemli bir kismi,
kirislerin kesit ozellikleri, donati oranlart ve malzeme dayanimlarinin siineklik ve moment
kapasitesi tlizerindeki etkilerini incelemistir.

Literatiirde Onerilen iliskiler temel alinarak farkli beton basing dayanimlar1 ve basing ile ¢gekme
donat1 oranlarina sahip ¢ift donatili betonarme kiris modellerinin egilme siinekligi analitik olarak
degerlendirilmistir. Bu baglamda, Kwan ve Ho (2010), Kwan ve ark. (2002), Lee (2013) ve Pam
ve ark. (2001a) tarafindan Onerilen analitik iliskiler kullanilarak ¢ift donatili kirislerin egrilik
stinekligi incelenmis ve bu elemanlarin siineklik kapasitelerini tanimlayan temel denklemler
asagida ozetlenmistir.

Pam ve ark., (2001a); beton basing dayanimi f¢;=30-100 MPa, donati ¢eligi akma dayanimi f,,,=
400-460 MPa, ¢ekme donat1 oran1 (p) %1-%35 ve basing donati orani (p") %0—%]1.5 araliklarinda
betonarme kiris kesitlerinin sonuglarina dayanarak egrilik siineklik faktorii i¢in Denklem (3.1)’1
sunmuslardir. Siineklik faktorii, regresyon analizi ve elde edilen egilme siinekliginin dogrudan
degerlendirilmesi igin asagidaki formiil, f,, p ve p’ oranlari ile iliskilendirilmistir. p; ¢ekme donati
orani, py; dengeli donati orani, p’; basing donatisi oran1 ve f,; beton basing dayanimidir.

u=10,7(fu)***[(p — p)/pp] 7% X [1 + 95,2(fe) ™ (p"/P)?] (€2

Denklem (3.1)’de son terim 1 ile degistirilerek, stineklik faktorii igin basitlestirilmis Denklem (3.2)
Kwan ve ark., (2002) tarafindan onerilmistir.

1=10,7(fu) "*[(p — p")/pp]** (3.2)

Kwan ve Ho (2010), dogrusal olmayan moment—egrilik analizi yapmadan betonarme kiriglerin
egilme siinekliginin dogrudan degerlendirilmesini saglamak i¢in regresyon analizini kullanarak
cesitli yapisal parametrelerle iliskilendirilen p degerlerini (Denklem 3.3a ve 3.3b) literatiire
sunmusglardir. Bu denklemlerde, A= (p — p')/p, donati derecesi ve f, sargilama basimncidir.
Farkli yapisal parametrelerin etkilerini incelemek i¢in, beton basing dayanimi (f,;) 40—-100 MPa
arasinda, donat1 ¢eligi akma dayanimui (f,) 250-600 MPa, sargilama basimci (f;.) 04 MPa, basing
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donatis1 orani (p") %0-%2, ¢ekme donatis1 orani (p) ve dengeli donati oraninin (p;,) 0.40-2.0 kati
araliklarinda degistirerek regresyon analizleri yapilmstir.

i = 10,7m(A) 25 (f,)045( £, /460) % (3.3a)

m=1+ Z'S(fck)o's(ﬁ’/fck)a n=1+ S’O(ﬁ‘/fck) (3.3b)

Lee (2013), beton basing dayaniminin, donati ¢eligi akma dayaniminin ve basing donatis1 dahil
donati oraninin; moment—egrilik davranist ve ¢ift donatili betonarme kiris kesitlerinin egrilik
siineklik faktorii tizerindeki etkilerini incelemistir. Parametrik ¢alismada, betonun karakteristik
basing dayanimi (f,;), hem normal hem de yliksek mukavemetli betonlar1 kapsayacak sekilde 30
MPa ila 100 MPa arasinda degismektedir; donati geliginin akma dayanimi (fyx), 300-600 MPa
arasinda degismektedir. Cekme donatis1 orani tek ve ¢ift donatili betonarme kiris kesitlerinin timii
icin dengeli donat1 oraninin %10-%100 ve ¢ift donatili betonarme kiris elemanlar1 i¢in basing
donatisi orani, ¢gekme donatisi oraninin %0—%100 arasinda degismektedir. Lee (2013); ¢ift donatili
betonarme kiris kesitlerinde, malzeme mukavemeti, donat1 orani1 ve basin¢ donatisinin gerilmesi
gibi parametrelerin etkisi g6z oniinde bulundurularak, egrilik siineklik faktoriiniin tahmin denklemi
bir 6nceki parametrik caligmaya dayanilarak sunulmustur (Denklem 3.4). f;., basing donatisinin
gerilmesidir.

—1,283
Ho = [(ﬁ - p%) /pb] ()" [=0,6(fur)? + 95,2(fure) + 2506,2] x 1073 (3:4)

Bu kitapta betonarme yapisal elemanlar i¢in kesitsel moment—egrilik davranislari, daha 6nce
aciklanan yontemle hesaplanmistir. Egrilik siineklikleri, tasiyict elemanlarin moment—egrilik
iligkilerinden hesaplanmis, kesitinin egrilik siinekligini etkileyen ana faktorler arastirilmistir.
Calismanin devaminda, farkl tasarim parametrelerin etkisi dikkate alinarak ¢ift donatili betonarme
kiris kesitlerinin egrilik siineklik faktoriinlin belirlenmesi amaciyla Foroughi ve Yiiksel (2022b)
tarafindan Gnerilen analitik denklem ayrintili bicimde ele alinmis ve incelenen kiris kesitleri i¢in
uygulanmustir. Gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda elde edilen moment—egrilik iliskileri
temel alinarak egrilik siineklik faktorii hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen denklemin
tahmin performansin1 degerlendirmek amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan diger tahmin
bagintilar ile karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda, s6z konusu
denklemin egrilik siinekliginin tahmininde yeterli dogruluk diizeyini sagladig1 ve farkli parametre
kombinasyonlari altinda kesit davranisini glivenilir bicimde temsil edebildigi belirlenmistir.
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3.4. Betonarme Kolonlarin Moment-Egrilik ile Egrilik Siineklik iliskileri

Bu boliimde, farkli kesit geometrilerine sahip betonarme kolonlarin dogrusal olmayan davranislari,
moment—egrilik  iligskileri  temelinde sistematik olarak  degerlendirilmistir.  Analitik
degerlendirmelerde, kolon kesitlerinin elastik sinir 6tesi davranisini belirleyen baglica tasarim
parametreleri; beton basing dayanimi, boyuna donati orani, sargi donatis1 oranm1 ve eksenel yiik
seviyesi olarak parametrik olarak ele alinmistir. Bu parametrelerin kolon davranisi {izerindeki
etkileri, yalnizca moment tasima kapasitesi baglaminda degil, ayn1 zamanda egrilik siinekligi ve
plastik sekildegistirme kapasitesi perspektifinde de degerlendirilmistir.

Moment—egrilik analizleri, dogrusal olmayan kesit davranisinin giivenilir bir sekilde temsil
edilmesi amaciyla SAP2000 yapisal analiz programi kullanilarak yiiriitilmiistiir. Analizlerde beton
ve donati celigi i¢in dogrusal olmayan malzeme modelleri kullanilmistir. Kabuk betonunun
davranigi sargisiz beton modeli ile, ¢ekirdek betonunun davranisi ise sargili beton modeli ile
tanimlanmistir. Sargili beton modellerinde Mander ve ark. (1988), Saat¢ioglu ve Ravzi (1992) ile
TBDY (2018) esaslar1 dikkate alinmistir. Donat1 ¢eligi i¢in TBDY (2018)’de Onerilen, akma
sonrast peklesmeyi de iceren dogrusal olmayan ¢elik modeli kullanilmistir. Bu yaklasim, beton ve
celigin birlikte ¢aligmasini ve kolon kesitlerinde akma sonrasi davranisin gerceke¢i bigcimde
modellenmesini miimkiin kilmaktadir.

Yapilan moment—egrilik analizleri sonucunda, kolon kesitlerinde kabuk ve ¢ekirdek betonunda
ezilme ve kirilma durumlar1 ile donati ¢eliginde akma ve peklesme asamalari ayr1 ayri
belirlenmistir. Elde edilen bu kritik davranis noktalari, kolon kesitlerinin elastik, akma ve akma
sonras1 evrelerini tanimlamakta; ayni zamanda egrilik siinekligi ve plastik donme kapasitesinin
hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Analiz sonuglari, davranisin farkli asamalarini agik bigimde
ortaya koyacak sekilde tablolar ve grafiklerle karsilastirmali degerlendirmeler halinde
sunulmustur.

Betonarme kolonlarin dogrusal olmayan davranisinda eksenel yiik seviyesi, moment—egrilik
iliskilerinin gekillenmesinde belirleyici bir parametre olarak one ¢ikmaktadir. Deprem ve diisey
yiiklerin ortak etkisi altinda olusan eksenel basing kuvvetlerinin, kolon kesitinin tagima kapasitesi
ile uyumlu olmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, TBDY (2018)’de tanimlanan ve en biiyiik tasarim
eksenel kuvveti i¢in gegerli olan A, = Ngpmayx/0.40f kosulu saglanacak sekilde kolon kesitleri
tasarlanmistir. Burada A, beton kesit alanini, f_, karakteristik beton basing dayanimini ve
N, maxtasarim eksenel basing kuvvetini ifade etmektedir.

Analitik incelemelerde, kolon kesitlerinde maksimum eksenel basing kapasitesi Ny, 4, = A¢ X feok
olarak tamimlanmis ve farkli eksenel yilik oranlarmin davranis {izerindeki etkisini ortaya
koyabilmek amactyla N /Ny, 4 oraninin 0.00, 0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40 degerleri icin moment—egrilik
analizleri gergeklestirilmistir. Bu yaklasim sayesinde, artan eksenel yiik seviyesinin kolon
degerlendirilmistir. Elde edilen moment—egrilik ve egrilik siineklik verileri, betonarme kolonlarin
dogrusal olmayan davranisinin kapsamli bi¢imde anlasilmasina ve siinek tasarim ilkelerinin
gelistirilmesine onemli katkilar saglamaktadir. Farkli malzeme 6zellikleri, donati diizenlemeleri ve
eksenel yiik seviyeleri altinda elde edilen bu iligkiler, kolonlarin deprem etkileri altindaki
performansinin glivenilir bicimde degerlendirilmesine olanak sunmakta ve performans temelli
deprem miihendisligi yaklasimlari i¢in saglam bir analitik altyap1 olusturmaktadir.
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3.4.1.400 mm X 400 mm kare enkesitli kolonun moment—egrilik iliskisi ve egrilik siineklik
davranisi

Bu boliimde, kare enkesitli betonarme kolonlarin dogrusal olmayan davranisi ile egrilik siinekligi
iliskisini ortaya koymak amaciyla parametrik kolon modelleri olugturulmustur. Analiz kapsaminda,
farkli boyuna donat1 oranlari, sargi donatis1 diizenleri ve eksenel yiik seviyelerini igeren kapsamli
bir sayisal caligma gergeklestirilmistir. Boliimiin temel amaci, sargi etkisi ve eksenel yiik diizeyinin
kesitsel davranis tizerindeki belirleyici roliiniin ortaya konulmasidir.

Calismada iki farkli kare enkesitli kolon grubu ele alinmustir. ilk model grubunu 400 mm x 400
mm, ikinci model grubunu ise 500 mm % 500 mm enkesit boyutuna sahip betonarme kolonlar
olusturmaktadir (Foroughi ve Yiiksel, 2020a, 2020b). S6z konusu kesitlere ait geometrik 6zellikler,
donat1 diizenleri ve analiz parametreleri tanimlanmis olup, moment—egrilik davranisi ile egrilik
stinekligi performansina iliskin degerlendirmeler ilgili alt bashiklar altinda ayrintili olarak
sunulmustur. Olusturulan kolon modelleri, kare kesitli betonarme kolonlarin moment—egrilik
davraniginin yalnizca kesit boyutuna bagli olmadigini; ayn1 zamanda sargi donatisi diizeni, boyuna
donati oram1 ve eksenel ylik diizeyi gibi temel tasarim degiskenlerinin etkilesimi altinda
sekillendigini gosterecek sekilde kurgulanmstir.

Bu kapsamda 400 mm x 400 mm kare enkesitli betonarme kolonlarin dogrusal olmayan davranis,
beton ve donati ¢eliginin dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri dikkate alinarak moment—egrilik
iliskileri iizerinden analiz edilmistir. Analitik calismalarda, her bir betonarme kolon modeli i¢in
bes farkli eksenel yiik seviyesi tanimlanmistir. Bu eksenel yiikler sirasiyla; Ny = 0, N, = 480 kN,
N; =960 kN, N, = 1440 kN ve N5 = 1920 kN olarak secilmistir. Belirlenen eksenel yiik
seviyeleri, kolon davranisi iizerinde eksenel kuvvetin etkisini sistematik bicimde inceleyebilmek
amaciyla, genis bir eksenel yiik araligin1 kapsayacak sekilde diizenlenmistir.

Kolon kesitlerinde enine donat1 diizenlemesinin dogrusal olmayan davranis tizerindeki etkilerini
ortaya koyabilmek amaciyla iki farkli sargi: donatisi ¢ap1 (@8 mm ve @10 mm) ile yedi farkl sargi
donatis1 araligi (50 mm, 75 mm, 100 mm, 125 mm, 150 mm, 175 mm ve 200 mm) dikkate
alinmistir. Boylece sargi donatist oranindaki degisimin, c¢ekirdek betonun sargi etkisi, kesit
dayanimi ve egrilik siinekligi tizerindeki etkileri ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Boyuna donati1 diizenlemesi ise tlim kolon modellerinde boyuna donati 8®22 mm olarak sabit
alinmistir. Bu yaklasim sayesinde, boyuna donati oraninin etkisi ihmal edilerek, eksenel yiik
seviyesi ve sargl donatis1 parametrelerinin kolon davranisi tizerindeki etkileri daha agik bigimde
incelenebilmistir. Tiim betonarme kolon modellerinde beton sinifi C30 ve donati ¢eligi sinifi
B420C olarak secilmistir.

Tasarlanan betonarme kolon modellerine ait kesit geometrileri, donat1 diizenlemeleri ve temel
malzeme Ozellikleri Tablo 3.1’de sunulmustur (Foroughi ve Yiiksel, 2020a). Moment—egrilik
analizlerinden elde edilen bulgular dogrultusunda, 400 mm x 400 mm kare kesitli betonarme
kolonlara ait moment—egrilik iliskileri farkli sargi donatisi diizenleri ve farkli eksenel yiik

......

egrilik siinekligi ac¢isindan karsilagtirmali olarak incelenmis ve sonuglar Sekil 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.1. Tasarlanan 400 mm x 400 mm kare enkesitli kolon modellerine ait kesit detaylar1

Kolon Kesit Geometrisi Kesit No | Boyuna donat1 Sargi donatisi Eksenel Yiik (N/N,0x)
C1 ®8/50 mm
Cc2 ®8/75 mm
_____ ; C3 ®8/100 mm
C4 ®8/125 mm
7 S C5 ®8/150 mm
C6 ®8/175 mm 0.00
4A Kesit 7 ®8/200 mm 0.10
8D22 mm 0.20
{ | | C8 ®10/50 mm 030
§ A A C9 ®10/75 mm 0.40
S C10 ®10/100 mm
t Cll1 ®10/125 mm
(B -
400mm C12 ®10/150 mm
C13 ®10/175 mm
Cl4 ®10/200 mm
Sargi Donatis1: @8/50mm Sargi Donatisi: ®8/75mm
400 400
350 1 350
) — \
B 300 {1/ 7 300 {1/ %= S
Z 250_//“‘\’- 5'250-(/'\/-—
<~ I ~ | e
£ 200 § C1_N=1920kN £ 200 1 7 C2_N=1920kN
é 150 J Cl_N=1440kN | é 150 €2 N=1440kN
100 C1_N=960kN 100 C2_N=960kN
C1_N=480kN C2_N=480kN
% C1 N=0 | %0 €2 N=0
0 T : T 0 } } }
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Sargi Donatis1: @8/100mm Sargi Donatisi: ®8/125mm
400 400
350 350
= \
E 300 7/ - 300 1 ‘\
% 250 {/\"’ - ; 250-[/\
E 200 C3_N=1920kN E 200 C4_N=1920kN
§ 150 1{ C3_N=1440kN % 150 4 C4_N=1440kN |
100 C3_N=960kN = 00 C4_N=960kN |
C3_N=480kN C4_N=480kN
30 C3_N=0 30 C4 N=0
0 : : : 0 . . .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
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Sargi Donatisi: @8/150mm Sargi Donatisi: @8/175mm
400 400
350 350
~ 300 - 300 -
g L g
Z 250 1 — Z 230 1
~ | < ——
200 = 200
°E‘ C5_N=1920kN qé C6_N=1920kN
S 150 C5 N=1440kN | g 150 C6_N=1440kN |
100 C5_N=960kn | = 100 C6_N=960kN ]
C5_N=480kN C6_N=480kN
50 B 50 B
e C5_N=0 e C6_N=0
0 } } } 0 : : :
0 005 01 o015 02 025 03 035 04 045 0 0,05 o1 015 02 025 03 035 04 045
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Sargi Donatisi: ®8/200mm Sargi Donatisi: ©10/50mm
400 400 ‘
350 350 l\\ J’-L—-L_‘ ‘
—_ h — [
g 300 4 ’é‘ 300
1 /
|
é 250 — é 250 -
£ z .| -
S 200 5 200
g 150 e C7_N=1920kN E C8 N=1920kN
s C7 N=1440kN | s 150 C8 N=1440kN |
100 C7_N=960kN | 100 C8 N=960kN |
50 C7_N=480kN | 50 C8 N=480kN
C7_N=0 C8 N=0
0 : : l 0 | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Sargi Donatisi: @10/75mm Sargi Donatisi: @10/100mm
400 400
350 11t 350
e — :)——
_ 300 4 ’\\., z 300 4 e <
fem— fmm—"
£ 250 — é 250 A =
E - < L,
= 200 = 200 :
§ C9 N=1920kN 5 I e C10_N=1920kN
g 150 €9 N=1440kN | £ 150 C10_N=14440kN
= 100 ———C9_N=960kN = 100 C10_N=960kN
C9_N=480kN 50 C10_N=480kN
50 —— (9 N=0 C10 N=0
0 R — 0 —
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Sargi Donatis1: @10/125mm Sargi Donatisi: @10/150mm
400 400
350 350
E 300 1 - 300 A l‘\
: — G
% 250 Z 250 4
:’ | R < B
£ 200 = 200
£ C11_N=1920kN ﬂé e C12_N=1920kN
S 150 C11_N=1440kN ] 3 150 C12_ N=1440kN
100 CI11_N=960kN ] 100 C12_N=960kN
C11_N=480kN 50 C12_N=480kN
50 ] ”
CI1_N= CI2 N=0
0 — 0 —
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
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Sargi Donatis1: @10/175mm Sargi Donatisi: ©10/200mm
400 400
350 350
300 - 300 A
z g
g 250 A S = § 250 4 —~—
| T et
< 200 1 200
£ e C13_N=1920kN g C14_N=1920kN
g 150 C13_N=1440kN S 150 C14 N=1440kN |
= 100 C13_N=960kN 100 C14 N=960kN |
50 C13_N=480kN C14_N=480kN
Cl13 N=0 0 Cl14_N=0
0 a — 0 | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
a) Farkli eksenel yiik seviyeleri (boyuna donati: 822 mm)
Sargi Donatisi: @8mm Sargi Donatisi: @10mm
400 400
350 350
300 300
o ~~
E L5 1 = i E 550 /ﬁ
E { e C1_N=480kN E I C8_N=480kN
= 200 C2_N=480kN ] < 200 C9_N=480kN |
] C3_N=480kN z C10_N=480kN
S 150 _ 7 2 150 _ .
= C4_N=480kN = e C11_N=480kN
§ 100 C5_N=480kN § 100 C12_N=480kN |
50 ——— (C6_N=480kN | 50 = C13_N=480kN |
C7_N=480kN C14_N=480kN
0 . . ; . 0 } } : }
0 004 008 012 0,16 02 024 028 032 036 04 0 0,04 008 0,12 0,16 02 024 028 032 036 04
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Sargi Donatisi: ®8mm Sargi Donatisi: ®10mm
400 400
350 350
300 - 300 -
— _
- e~ =
g 250 7 250
] C1_N=960kN Z C8_N=960kN
é 200 C2_N=960kN | = 200 C9 N=960kN -
T 150 ——— C3_N=960kN | S 150 ————C10_N=960kN _|
E C4 N=960kN E C11_N=960kN
s 100 C5_N=960kN | S 100 C12_N=960kN |
= 50 C6_N=960kN | 50 C13_N=960kN _|
C7_N=960kN C14_N=960kN
0 T — T 0 ; ; ] ;
0 004 008 0,12 0,16 02 024 028 032 036 04 0 004 008 012 0,16 02 024 028 032 036 04
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Sargi Donatisi: ®8mm Sargi Donatisi: @10mm
400 400
350 350
E 300 g 300 —
)l ; _
Z Z =~
& 250 ~ T 250
= e C1_N=1440kN £ C8_N=1440kN
e 200 C2_N=1440kN £ 200 (9 N=1440kN |
g 150 C3_N=1440kN § 150 C10_N=1440kN |
= C4_N=1440kN C11_N=1440kN
100 C5_N=1440kN 100 CI12_N=1440kN |
% C6_N=1440kN s C13_N=1440kN |
C7_N=1440kN C14_N=1440kN
0 — | | 0 . } } }
0 004 008 0,12 0,16 02 024 028 032 036 04 0 004 008 012 0,16 02 024 028 032 036 04
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
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Sargi Donatisi: ®8mm Sargi Donatisi: ®10mm
400 400
350 1A 1 L
350 —
300 4 300 41
=] | —_ |
E-zso-%\' g 250 4
2 0 J ——— CI1_N=1920kN Z I C8_N=1920kN
£ ‘ C2 N=1920kN | T 200 '\‘ €9 N=1920kN
g 1504 C3 N=1920kN | g 150 C10 N=1920kN |
= C4 N=1920kN g J C11_N=1920kN
4 .
100 1 C5_N=1920kN > 100 1 e C12_N=1920kN |
50 “ C6_N=1920kN | s0 4 e CI13_N=1920kN |
‘ C7_N=1920kN ‘ C14 N=1920kN
0 t } . . 0+ . } } }
0 004 008 012 0,16 02 024 028 032 036 04 0 004 008 0,12 016 02 024 028 032 036 04
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

b) Farkli sargi donatisi orani (boyuna donati: 822 mm)
Sekil 3.3. 400 mm x 400 mm kare enkesitli betonarme kolon modellerinin farkli tasarim parametrelere gore
moment—egrilik iligkileri

Moment—egrilik analizlerinden elde edilen sonuclara dayanarak her bir kolon kesiti i¢in maksimum
moment kapasitesi (Mp,y) ile egrilik siinekligi () hesaplanmustir. Elde edilen bu parametreler farkli
tasarim degiskenleri agisindan karsilagtirmali olarak incelenmis ve bdylece kesit geometrisi, sargi
donatis1 diizeni ve eksenel yiik seviyesinin kolonlarin dayanim ve deformasyon kapasitesi lizerindeki
etkileri analitik olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelere iliskin sonuglar Sekil 3.4’te verilmis
olup, ozellikle sargi donatisinin sagladigr smirlandirma etkisi ile eksenel yiik diizeyinin egrilik
stinekligi iizerindeki belirgin etkisi ortaya konulmaktadir.

Sargi donatisi; @8mm Sargi donatisi; @ 10mm
50
i(s) -—«d 45 <
—_ c2 | c9 ]
ST N ] 2 40 N C10 A
SN al 2 NN
= 35 F c4 | B 35 — \\\ Cll
2 30 N cs | Z 3 N c12 |
25 > ] 7 N Cl4
£ 2 N a £ 20 \\\\ ~ T~~~
5 s ~ = —] 5 15 \ —
=
10 \ | 10 \\
5 5
0 ‘ 0
0 0,1 0.2 03 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
NIN,,,, NIN 0
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Sekil 3.4. 400 mm x 400 mm kare enkesitli betonarme kolonlarin farkli parametrelerin maksimum moment ve
stineklige etkisi

3.4.2.500 mmx500 mm kare enkesitli kolonun moment—egrilik iliskisi ve egrilik siineklik
davranisi

Bu boéliimde, 500 mm % 500 mm kare enkesit boyutlarina sahip betonarme kolonlarin dogrusal
olmayan kesit davranigi, genis bir parametre uzayr tamimlanarak ayrintili bicimde
degerlendirilmistir. Calismanin temel amaci, boyuna donat1 miktari, sargi donatis1 6zellikleri ve
eksenel yiik diizeyinin kolon kesitlerinin moment tasima kapasitesi ve egrilik slinekligi tizerindeki
goreli etkilerini analitik olarak ortaya koymaktir. Bu dogrultuda, kolon kesitlerinde boyuna donati
oraninin davranis iizerindeki etkisini degerlendirebilmek amaciyla alt1 farkli boyuna donati ¢ap1
(@20 mm, ®22 mm, ®24 mm, ®26 mm, ®28 mm ve ®30 mm) se¢ilmistir. Boyuna donati
oranindaki artisin akma momenti ve nihai moment kapasitesi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Enine donati diizenlemesi kapsaminda ise sargi donatisinin beton cekirdegi
tizerindeki sargilama etkisini temsil edebilmek i¢in {i¢ farkli sarg1 donatisi ¢ap1 (P8 mm, @10 mm
ve @12 mm) dikkate alinmistir. Ayrica, sargi donatis1 araliginin etkisini incelemek tizere her bir
donat1 ¢apt igin ti¢ farkli sargt araligi (50 mm, 75 mm ve 100 mm) tanimlanmistir (Tablo 3.2). Bu
yaklasim sayesinde, sargi donatisinin hem geometrik 6zellikleri hem de yerlesim siklig
bakimindan kolon davranisi lizerindeki etkileri ayr1 ayri1 degerlendirilebilmistir (Foroughi ve
Yiiksel, 2021).
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Tanimlanan boyuna donati, sarg1 donatisi ¢ap1 ve sargi donatisi arali§i kombinasyonlari ile birlikte,
kolon kesitleri dort farkli eksenel ylik seviyesi altinda analiz edilmistir. Eksenel yiikler, N; = 750
kN, N, = 1500 kN, N3 = 2250 kN ve N, = 3000 kN olarak belirlenmis olup, bu yiik diizeyleri
kolon davramisinin diisiik eksenel basingtan yiiksek eksenel basing degerlerine kadar olan
degisimini temsil edecek sekilde secilmistir. Tiim modellerde beton sinifi C30 ve donati ¢eligi sinifi
B420C olarak sabit tutulmus; boylece malzeme 6zelliklerinden kaynaklanan degiskenlik elimine
edilerek, donat1 diizeni ve eksenel yiik etkileri 6n plana ¢ikarilmistir.

Tablo 3.2. Tasarlanan 500 mmx500 mm kare enkesitli kolon modellerine ait parametreler

Kesit Boyutlar: (mm) Sargi Donatis1
Boyuna Donati N/Nax
b h Cap Arahk
8020 mm
8D22 mm 0.10
8024 mm ©8mm | 50 mm 0.20
500 mm 500 mm ®10 mm 75 mm
8026 mm 0.30
@12 mm 100 mm
828 mm 0.40
8030 mm

Kolon Kesit Geometrisi

P
}1—’

r~——300mm—=
A7)

S00mm A-A Kesit

Belirlenen tiim parametrelerin kombinasyonlar1 dikkate alinarak tasarlanan betonarme kolon
modelleri lizerinde dogrusal olmayan moment—egrilik analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen moment—egrilik egrileri, kolon kesitlerinin elastik davranistan akma ve
akma sonras1 bolgeye kadar uzanan tepkilerini ayrintili bicimde yansitmaktadir. Farkli tasarim
parametrelerine sahip kolon modellerine ait karakteristik moment—egrilik iliskileri Sekil 3.5°te
sunulmustur.

Moment—egrilik egrilerinden elde edilen sonuglar kullanilarak, her bir kolon kesiti i¢in maksimum
moment kapasitesi (Mp,,) ve egrilik stinekligi (u,) degerleri hesaplanmistir. Bu buyiikliikler,
boyuna donat1 ¢api, sargi donatis1 oran1 ve eksenel ylik seviyesine bagli olarak karsilagtirmali
bicimde degerlendirilmis; s6z konusu parametrelerin kolon kesitlerinin dayanim ve siineklik
performansi lizerindeki etkileri nicel olarak ortaya konulmustur. Elde edilen karsilagtirmali
sonuglar Sekil 3.6’da verilmis olup, 6zellikle sargi donatisi diizenlemesi ve eksenel ylik seviyesinin
egrilik siinekligi iizerindeki belirleyici rolil agik bi¢imde gozlenmektedir. Bu kapsamli parametre
incelemesi, 500 mm X 500 mm kare enkesitli betonarme kolonlarda siinek davranisin
saglanabilmesi i¢in donati diizenlemesi ve eksenel yiik diizeyinin birlikte ele alinmasinin
gerekliligini ortaya koymakta; performans esash tasarim yaklagimlari agisindan énemli sonuglar
sunmaktadir.
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Sekil 3.5. 500 mmx500 mm kare enkesitli kolonlarin farkli tasarim parametrelerine gére moment—egrilik iliskileri
(sarg1 donatis1 @10/50 mm)
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Sekil 3.6. 500 mmx500 mm kare enkesitli kolonlarin farkli parametrelerin maksimum moment ve siineklige etkisi

400 mm % 400 mm ve 500 mm x 500 mm kare enkesitli betonarme kolon modelleri i¢in
gerceklestirilen moment—egrilik analizleri birlikte degerlendirildiginde, kesit davranisinin temel
olarak eksenel yiik orani, boyuna donati orani ve sargi donatis1 diizeni tarafindan kontrol edildigi
acik bigimde goriilmektedir. Her iki kesit grubunda elde edilen egriler, s6z konusu parametrelerin
kesitin hem tagima kapasitesi hem de plastik deformasyon karakteri iizerinde benzer egilimler
olusturdugunu gostermektedir. Oncelikle eksenel yiik diizeyi, kare kolonlarm moment—egrilik
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davranigini belirleyen en kritik parametrelerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Eksenel yiik
oranindaki artig, kesitte basing bolgesinin etkinligini artirarak maksimum egilme momenti
kapasitesinin yiikselmesine neden olmaktadir. Ancak bu artisa paralel olarak nihai egrilik
degerlerinin sistematik bi¢cimde azaldigi goriilmektedir. Basing bolgesinde olusan yiiksek
gerilmeler betonun daha erken ezilmesine yol agmakta ve kesitin plastik donme kapasitesini
siirlamaktadir. Bu nedenle diisiik eksenel yiik seviyelerinde kare kolonlar daha genis bir plastik
davranig bolgesinin olugsmasina neden olmakta, yiiksek eksenel ylikler altinda davranigin daha
smirli ve gorece gevrek bir karaktere yaklastigi anlasilmaktadir. Egrilik silinekligi acgisindan
degerlendirildiginde de benzer bir egilim ortaya ¢ikmakta; eksenel yiik oraninin artmasiyla birlikte
egrilik stineklik katsayilarinin (¢, = ¢, /¢, ) belirgin bigcimde azaldigi gorilmektedir.

Sargi donatis1 diizeni ise kare kolon davranigi tizerinde silineklik agisindan belirleyici rol
oynamaktadir. Sargi donatist araliginin azalmasiyla birlikte ¢ekirdek beton daha etkin bi¢cimde
yanal yonde sargilanmaktadir. Bu durum betonun ezilme davranigini geciktirerek kesitin dogrusal
olmayan deformasyon kapasitesini artirmakta ve moment—egrilik egrilerinde daha genis bir plastik
davranig bolgesinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu durum, kesitin hem nihai egrilik kapasitesini
hem de enerji tiikketme potansiyelini artirmaktadir. Sargi donatis1 arali§inin artmast durumunda ise
cekirdek beton iizerindeki yanal sargilama etkisi zayiflamakta, bu nedenle betonun yiikleme
sirecinde gelisen enine deformasyonlari etkin bicimde sinirlandirilamamaktadir. Bunun sonucunda
basing bdlgesinde beton ezilmesi daha erken gerceklesmekte ve moment—egrilik egrilerinde tepe
momentine ulasildiktan sonraki bolgede dayanimin daha hizli azaldigi bir davranis ortaya
cikmaktadir. Bu davranis kesitin egrilik stinekligi tizerinde dogrudan etkili olmakta; sarg1 donatisi
araliginin artmasiyla birlikte ¢ekirdek beton tizerindeki etkin sargi etkisi azalmakta ve buna bagl
olarak kesitin ulasabildigi nihai egrilik kapasitesi sinirlanmaktadir. Bu nedenle genis aralikl sargi
donatisina sahip kesitlerde egrilik siineklik katsayilarinin belirgin bigimde azaldig1 goriilmektedir.
Analiz sonuglari, plastik mafsal bolgelerinde sargi donatisinin kare kolon performansi agisindan
kritik bir tasarim degiskeni oldugunu agik bicimde gostermektedir.

Boyuna donati oraninin etkisi 6zellikle moment kapasitesi acisindan belirgin hale gelmektedir.
Boyuna donati miktarindaki artig, gekme bolgesinin tasima giicilinii artirarak kesitin ulasabildigi
maksimum moment degerlerini ylikseltmektedir. Bununla birlikte donati oranindaki artisin egrilik
kapasitesi iizerinde ayn1 dl¢lide olumlu bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Yiiksek boyuna donati
oranlarinda kesitin egilme rijitligi artmakta ve plastik deformasyon gelisimi gorece
sinirlanabilmektedir. Parametrelerin birlikte etkisi incelendiginde, eksenel yiik ile sargi donatisi
arasinda giiclii bir etkilesim bulundugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek eksenel yiik seviyelerinde
calisan kare kolonlarda yeterli sargi donatis1 saglanmadiginda egrilik siinekligi 6nemli olciide
azalmaktadir. Buna karsin sik aralikli sargi donatisi, beton cekirdegini daha etkin bicimde
siirlandirarak basing ezilmesini geciktirmekte ve eksenel yiik artisinin siineklik tizerindeki
olumsuz etkisini kismen azaltmaktadir. Bu durum moment—egrilik egrilerinde daha kararli bir post-
pik davranisi olarak gozlenmektedir.

Eksenel ylik seviyesi dayanimi artirirken siinekligi sinirlandiran bir etki yaratmakta; boyuna donati
orant moment kapasitesini yiikseltmekle birlikte asir1 degerlerde deformasyon kapasitesini
kisitlayabilmektedir. Buna karsilik sargi donatisi, kare kesitli betonarme kolonlarda egrilik
kapasitesi ve siineklik davranigini belirleyen en etkili tasarim parametresi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu bulgular, deprem etkisi altindaki betonarme kolon tasariminda yeterli sargi donatisinin
saglanmasinin, kesitin stabil plastik davranis gelistirebilmesi agisindan temel bir gereklilik
oldugunu ortaya koymaktadir.
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3.4.3.300 mmx550 mm dikdortgen enkesitli kolonun moment—egrilik iliskisi ve egrilik
siineklik davranisi

Dikdortgen kesitli kolonlarin dogrusal olmayan davranisi; beton dayanim siifi, boyuna donati
orani ile sargi donatisinin g¢ap1 ve araligi temel tasarim parametreleri olarak ele alinarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, s6z konusu degiskenlerin kesitin moment tasima kapasitesi,
deformasyon kapasitesi ve siineklik oOzellikleri tizerindeki etkileri sayisal analizler yoluyla
sistematik ve karsilagtirmali bigimde ortaya konulmustur.

Olusturulan parametrik model grubunda iki farkl1 kesit geometrisi dikkate alinmistir. ilk grubu 300
mm X 550 mm, ikinci grubu ise 400 mm % 600 mm boyutlarina sahip dikdortgen betonarme kolon
kesitleri olusturmaktadir. Bu kesitlere ait geometrik 6zellikler ve donati diizenleri tanimlanmis; her
bir model i¢in moment—egrilik iliskileri elde edilerek egilme dayanimi, egrilik kapasitesi ve
stineklik ozellikleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Bu boliimde 300 mm X 550 mm dikddrtgen enkesitli betonarme kolonlarin dogrusal olmayan
kesitsel davranis1i moment—egrilik analizleri kapsaminda analiz edilmistir. Olusturulan modellerde
kesit tepkisini etkileyen temel tasarim degiskenlerinin etkilerini ortaya koyabilmek amaciyla genis
bir parametre aralifi tanimlanmistir. Bu kapsamda boyuna donati ¢apt @20 mm ile ®30 mm
arasinda degisen alt1 farkli deger olarak tanimlanmistir. Cekirdek beton iizerindeki sargi etkisini
incelemek amacryla ise ti¢ farkli sargi donatisi capt (@8 mm, @10 mm ve @12 mm) ve ii¢ farkli
sargi donatist araligt (50 mm, 75 mm ve 100 mm) dikkate alinmistir (Foroughi ve Yiiksel, 2020b).

Kolon davranisinda 6nemli bir parametre olan eksenel yiik etkisini degerlendirmek amaciyla dort
farkli yiik seviyesi tanimlanmigtir (N1 = 495 kN, N> = 990 kN, N3 = 1485 kN ve Na = 1980 kN).
Boylece eksenel yiik diizeyinin moment kapasitesi ve egrilik siinekligi tizerindeki etkilerinin
karsilastirmali olarak incelenmesi miimkiin olmustur. incelenen tiim modellerde beton smifi C30,
donati celigi siifi ise B420C olarak sabit tutulmustur. Kolon kesitlerine ait geometrik ve donati
ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir (Foroughi ve Yiiksel, 2020b).

Gergeklestirilen analizler sonucunda kesitlerin farkli parametre kombinasyonlar1 altindaki
moment—egrilik tepkileri elde edilmistir. Boyuna donati orani, sarg1 donatisi diizeni ve eksenel yiik
deformasyon davranist lizerindeki etkileri ~moment—egrilik diyagramlart iizerinden
degerlendirilmistir. Elde edilen moment—egrilik iligkileri Sekil 3.7°de karsilastirmali olarak
sunulmustur. Analiz sonuglarindan yararlanilarak maksimum moment kapasitesi ve egrilik
siineklik katsayilar1 hesaplanmis, s6z konusu parametreler iizerindeki tasarim degiskenlerinin
etkileri biitiinciil olarak degerlendirilmistir. Ayrica farkli donati diizenlemeleri ve eksenel yiik
seviyelerinin moment kapasitesi ile siineklik lizerindeki etkileri Sekil 3.8’de grafiksel olarak
gosterilmistir. Bu degerlendirmeler, s6z konusu dikdortgen kolon kesitlerinin siinek davranig
kapasitesinin ve performans esasli tasarim acisindan belirleyici parametrelerin ortaya konulmasina
katk1 saglamaktadir.
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Tablo 3.3. Tasarlanan 300 mm x 550 mm dikdortgen enkesitli kolon modellerine ait parametreler

Kesit Boyutlar1 (mm) Sargi donatisi
Boyuna Donati N/N pax
b h Cap Aralik
10020 mm
10022 mm 0.10
®8 mm 50 mm '
10024 mm 0.20
300 mm 550 mm 0D26 ®10 mm 75 mm 0.30
mm .
D12 mm 100 mm 0.40
10d28 mm ’
10d30 mm
Kolon Kesit Geometrisi
o 7 |
E [ |5
7 1
cc A-4 Kesit
5 50mm——>
Sargi Donatisi, ®8/50mm Sarg1 Donatist, @8/75 mm
600 600
500 1A= 1 500 11
‘ ) ‘ ~
rg 400 A | " ’g 400 .4(\’/—__.———‘
1} 1 ‘\
é 300 A é 300 .“
£ £ ’
B N=0.40 B
g 200 E 200 N=0.40 |
S N=0.30 S
= = N=0.30
100 N=020 | 100 N=0.20
N=0.10 N=0.10
0 : : 0 : :
0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Sargi Donatist, @8/100 mm Sarg1 Donatisi, ©@10/50mm
600 600
500
A 500
I [
~ 400 1/ E 400
g ‘r\’ g
g 300 4 = 300 4
5 N=0.40 g N=0.40
g 200 N=030 ] é 200 N=030 |
=
= N=0.20 N=0.20
100 g 100 N
N=0.10 N=0.10
0 | | 0 | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
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Sargi Donatisi, @10/75 mm Sargi Donatisi, ©10/100 mm
600 600
500 {1 " 300 T <
Z, 40 'f\/ e £ 400 /f\’ _——
: ] : |
£ 300 = 300
E N=0.40 g e N=(), 40
= 200 N=030 ] S 200 N=030 1
100 N:020 ] 100 N=0.20
N=0.10 N=0.10
0 , . 0 r r
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Sargi Donatist, ©®12/50mm Sargi Donatisi, ®12/75 mm
600 : ‘ 600 ‘
500 A .
—_ "
E- E 400 /
< 300 = 300
g g N=0.40
£ N=0.40 g :
= 200 N=0.30 | S 200 N=0.30 ]
N=0.20 = N=0.20
100 » ] 100 .
N=0.10 N=0.10
0 ; ; 0 } }
0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Sargi Donatisi, @12/100 mm
600 J ‘
500 {'5
=]
1
Z 300 ]
;g N=0.40
g 200 N=0.30 -|
§ 100 N=0.20
N=0.10
0 } }
0 005 01 015 02 025 03 035
Egrilik (1/m)
a) Farkli sarg1 donatisi orani (boyuna donati @20 mm)
Boyuna Donati1, ®22 Boyuna Donati, ®24
900 b 900 b
800 800
z 700 700
~
Z oo E 600 | i —
T 500 i — & s |/ o=
E \// =
£ 400 A E 400
S — N=0.40
= 300+ N=0.40 ] S 300 4 .
N=0.30 = 200 N=0.30
200 N=0.20 | N=0.20
100 N=0.10 | 100 N=0.10 |
0 N E— 0 —
0 0,03 006 0,09 0,12 0,15 0,18 021 024 027 03 0 003 0,06 009 012 0,15 0,18 021 024 027 03
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
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Boyuna Donati, ©26 Boyuna Donat1, ®28
900 900 L ‘
800 i ‘
800 —
e / | et fe—
700 700 +pL—
~ —_ T LT 1
] g |
= 600 {7/~ T 600 1+
g | L~ E
Z 500 1 = 500
= E |
£ 400§ g 400 4
- S —
E 500 N=0.40 | = 300l‘ N=0.40
= N=0.30 N=0.30
200 - 200
N=0.20 N=0.20
B 100
" N=0.10 N=0.10
0 . t 4 0 t T T
0 0,03 006 009 0,12 0,15 0,18 021 0,24 027 03 0 003 006 009 012 0,15 0,18 021 024 027 03
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Boyuna Donati-, ®30
900 W T
800 -
__ 700 A
E 1
EI 600
Z 500
=
L
£ 400
§ 200 e N=0.40
N=0.30
200
N=0.20
100 N=0.10
0 . .
0 0,03 006 009 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,3
Egrilik (1/m)
Eksenel Yiik, N=0,10 Eksenel Yiik, N=0.40
900 900
//
800 800 -
700 e 700 -l —
~ 600 — B 600 AT
£ "] T —
; ] E Il
E 500 A =3 500 4
g T < e ) 0MM
= 400 ~ @ 400 1
E e 30N £ —Omm
S
E 300 28mm = 300 24mm -
26mm
] 26mm
200 Yamm 200 .
22mm — ) 8mm
100 — 100 ,
e 2 ()11 == 30mm
0 — 0 —
0 0,03 0,06 009 0,12 0,15 0,18 0,221 0,24 0,27 0,3 0 0,03 0,06 009 0112 0,15 0,18 021 024 027 03
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

b) Farkli boyuna donati orani (sargi donatisi; ©10/50 mm)
Sekil 3.7. 300 mmx550 mm dikdortgen enkesitli kolonlarin farkli tasarim parametrelerine gére moment—egrilik
iligkileri
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Boyuna donat1:20mm; Sargi Donatisi, ®8mm

Boyuna donat1:20mm; Sargi Donatisi, 8mm

8 10 12
Sargi Donat1 Cap1 (mm)

550 —8— N=0.40 40
_ o030 35 i\ —=—N=0.10
* Y. ~
§ | 2 5 \ ——N=0.20
= 500 A —&—N=020 || ¢ \-\
=2 = 4\ -
3 — ¢ =z 25 —— N=0.30
: —e—N-010 |2 ) \ —
s = 20 — —o—N=040
— o —e
450 — 15
10 4
400 . i 5 ' '
50 75 100 50 75 100
Sargi Donat1 Aralig1 (mm) Sargi Donati Arali§1 (mm)
Boyuna donati:20mm; Sargi Donatis1 Araligi, 50mm Boyuna donat1:20mm; Sargi Donatis1 Araligi, 50mm
600 45 ~
- —N= — ;——N=0.20
§ 550 I +—N=0.30 33 ‘
i p | —+—N=020 E 30 —A—N=030
g 500 A _ ) <4 —0—N=0.40
< ) —e—N-0.10| | ¥ o __—9
—9 “ 2 — /
450 o
15
400 T 10 +
8

10 12
Sargi Donat1 Cap1 (mm)

Sarg1 Donatis1, ©10/50mm

Sarg1 Donatis1, ©@10/50mm

900 —m— N=0.40 40 —— N=0.10
—o— N=0.
s 800 N30 | o E gig
—&— N=0.
—&—N=020 | | %
g 00 = . —o—N-040
"é —8—N=0.10 >
g g3
= 600 @ |
25
- H—?\Q——’—o
400 + T 20 + T T T T |
20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Boyuna Donat1 Cap1 (mm) Boyuna donati Capi (mm)
Sarg1 Donatisi, ©10/50 Sarg1 Donatisi, ©10/50
900 50
—8—30mm —#— 20mm
800 45
—_ /4 28mm k ——22mm
E 700 —4 —&—26mm || ~ 40
2 3 —t— 24mm
3 —o—24mm || =
3§ =
< 600 — Z 357 o
L —*—22mm || §
500 / o @ 30 N 28mm
—20mm
400 // 25 ~ 30mm
300 20 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 04
NIN,,,. N/N o

Sekil 3.8. 300 mm x 550 mm dikdortgen en—kesitli kolonlarda farkli parametrelerin moment ve siineklige etkisi
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3.4.4.400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli kolonun moment—egrilik iliskisi ve egrilik
siineklik davranisi

Bu boéliimde 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli betonarme kolonlarin dogrusal olmayan
kesitsel davranisi, malzemelerin gerceke¢i gerilme—sekildegistirme iliskileri dikkate alinarak
gerceklestirilen moment—egrilik analizleri ile degerlendirilmistir. Olusturulan modellerde kesit
davranigini etkileyen temel tasarim degiskenlerini inceleyebilmek amaciyla kapsamli bir parametre
seti kullanilmistir. Bu kapsamda boyuna donati ¢apt @20 mm ile @30 mm arasinda degisen alt1
farkl1 deger olarak tanimlanmistir. Cekirdek beton {izerindeki sargi etkisini degerlendirmek
amaciyla iki farkli sarg1 donatist cap1 (@10 mm ve @12 mm) ile {i¢ farkli sargi donatis1 araligi (50
mm, 75 mm ve 100 mm) dikkate alinmistir. Ayrica eksenel yiik diizeyinin kesitsel davranis
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla her model dort farkli (N /Ny, orant 0.10, 0.20, 0.30 ve
0.40) eksenel yiik seviyesi altinda analiz edilmistir (C30 i¢in; N1 = 420 kN, N2 = 1140 kN, N5 =
2160 kN ve Na = 2880 kN). Kolon kesitleri i¢in uygulanan eksenel yiik seviyeleri, beton sinifina
bagli olarak farkli degerler alacak sekilde tanimlanmistir. Kolon kesitlerine ait geometrik ve donati
ozellikleri Tablo 3.4’te verilmistir (Foroughi, 2022). Bu kesit grubunda ayrica beton basing
dayaniminin davramis iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla farkli beton simiflari
kullanilmistir. Bu dogrultuda C30, C35, C40, C45 ve C50 beton siniflart dikkate alinarak beton
dayanimindaki degisimin moment kapasitesi, egrilik kapasitesi ve silineklik tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Tiim modellerde donati ¢eligi sinifi B420C olarak sabit tutulmus ve boylece
beton dayaniminin kesitsel performans iizerindeki etkisi dogrudan degerlendirilebilmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen moment—egrilik iliskileri Sekil 3.9°da
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu egrilerden yararlanilarak hesaplanan egrilik siineklik
degerleri ile tasarim parametreleri arasindaki iligkiler Sekil 3.10°da verilmistir. Sonuglar, beton
dayanimi, sargi donatisi diizeni ve eksenel yiik diizeyinin kolon kesitlerinin moment kapasitesi ile
deformasyon kapasitesi lizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, 6zellikle
performans esasli tasarim yaklasimlarinda dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin siinek
davranisinin degerlendirilmesine yonelik 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir.

Tablo 3.4. Tasarlanan 400 mm>600 mm dikdortgen enkesitli kolon modellerine ait parametreler

Kesit Boyutlar: (mm) Sargi donatisi
Malzeme Boyuna Donati N/Npax
b h Cap Arahk
10020 mm
€30 10022 mm 0.10
C35 50 mm ’
10024
400mm | 600 mm C40 mm_ | PlOmm 0.20
10026 mm D12 mm 0.30
C45 100 mm 4
C50 10028 mm 0.40
10030 mm
Kolon Kesit Geometrisi
. !
=B B
zT K
600mm BB]\“,, 777777
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Moment (kN-m)

Moment (KN-m)

Moment (kN-m)

Moment (kN-m)

Boyuna donat1:20mm-Sargi donatis1:®10/50mm,C30

Boyuna donati:20mm-Sargi donatis1:®12/50mm,C30

900 900
800 800 / . s
200 4 700
600 [ E 600
500 | f — g 500 1
400 N4 E 400 A N4 -
300 N E 300 N3 |
200 N2 = 200 N2
100 NI 100 NI
0 ; 0 l
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Boyuna donati:10020mm-C30 Boyuna donat1:10020mm-C30
900 900
800 800
700 700
600 g 600 7
0 |~ — g 500 [
400 | E 400
300 E 300
200 Sarg! donatist:12/50mm-N1 | = 200 Sargt donatist: 12/50mm-N2-_|
100 Sargi donatisi:10/50mm-N1 100 Sargi donatisi: 10/50mm-N2 |
0 : : : : 0 . . . .
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Boyuna donati:10020mm-C30 Boyuna donat1:10020mm-C30
900 900
800 800
700 e — 700 //
600 | £ 600 [
s00 1 Z 500
400 E 400
300 E 300
200 Sargi donatist:12/50mm-N3 | = 200 Sargi donatisi:12/50mm-N4 |
100 Sarg1 donatis1:10/50mm-N3 | 100 | Sargl‘ donat151:‘10/50mrr‘1-N4 |
0 T T T T 0 T T T T
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
a) Farkli sarg1 donatisi cap1
Boyuna donati:20mm-Sarg: donatis1:®12/75mm,C30 Boyuna donati:®20mm-Sarg: donatis1:®12/100mm,C30
900 900
800 800
700 / e 700 o~
600 Vl —_— T 600 VL
500 Z 500
400 N4 £ 400 A —N4 |
300 N3 é 300 —_—
200 N2 200 N2
100 N1 100 Nl
0 l 0 l
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
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Boyuna donati:®20mm-Sarg: donatis1:®12/50mm,C30

900 900
800 800
700 700 —_—
£ 600 g 600 4
% 500 % s00
Sl | 3 00 ]
£ 400 . £ 400 . —
) I Sargi donatist: 12/50mm-N1 ) I Sargi donatist: 12/50mm-N2
£ 300 N E 300
= 200 Sargi donatis: 12/75mm-N1 = 200 Sargi donatisi:12/75mm-N2 |
100 Sargi donatis:12/100mm-N1 100 Sarg1 donatist: 12/100mm-N2 —]
0 ‘. l l .‘ 0 .‘ l l l
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Boyuna donati:®20mm-Sargi donatis1:®12/50mm,C30 Boyuna donati:®20mm-Sarg: donatis1:®12/50mm,C30
900 900
Jmmm—1
800 800
700 7¢ 700 «?
g 600 I g 600 I
Z 500 [ Z 500 l
;:: 400 E 400
Sarg1 donatis1:12/50mm-N3 . B
g 300 arg1 donatist mm g 300 Sargi donatis:12/50mm-N4
= 200 Sargi donatisi:12/75mm-N3 | = 200 Sarg1 donatis:12/75mm-N4
100 Sarg1 donatis1:12/100mm-N3 100 Sargi donatis:12/100mm-N4
0 l .‘ l l 0 .‘ l l l
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
b) Farkli sargi donatis1 aralig
Boyuna donati:®20mm-Sarg! donatis1:®10/50mm,C30 Boyuna donat:®22mm-Sargi donatis1:®10/50mm
1200 1200
1000 1000
£ 800 £ 300
N
£ 600 g 600 —
g T e N4 £ N4
S i B S 1 ]
s 400 N3 = 400 N3
200 N2 200 N2 ]
N1 N1
0 ; : 0 . .
0 002 004 006 008 01 012 0,14 0,16 0,18 0,2 0 0,02 0,04 006 008 01 0,112 0,14 0,16 0,18 02
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Boyuna donati:®24mm-Sarg: donatis1:®10/50mm Boyuna donat::®26mm-Sarg: donatist:®10/50mm
1200 1200
1000 1000
= /’_ —~ ._//
E 800 { S T
Rl —
= 600 ~ e 600 4
g 400 ’/ — N4 % 400 N4
= N3 | = N3 |
200 —N2 200 —Nz
— N | N1
0 — 0 —
0 002 004 006 008 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0 0,02 0,04 006 008 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 02
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

Boyuna donati:®20mm-Sargi donatis1:®12/50mm,C30
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Boyuna donati:®28mm-Sarg1 donatis1:®10/50mm Boyuna donati:®30mm-Sarg1 donatis1:®10/50mm
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Boyuna donati:®20mm-Sarg1 donatis1:®10/50mm
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d) Farkli beton siifi
Sekil 3.9. 400 mm x 600 mm dikdortgen en-kesitli kolonlarin farkli tasarim parametrelerine gére moment-egrilik
iligkileri
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Sekil 3.10. 400 mm x 600 mm dikdértgen en—kesitli kolonlarda farkli parametrelerin moment ve siineklige etkisi

Farkli tasarim parametrelerinin egrilik siinekligi iizerindeki etkisi

300 mm x 550 mm ve 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli betonarme kolon modellerine ait
moment—egrilik ve egrilik siineklik incelemeleri birlikte degerlendirildiginde, kolon davranisinin
temel olarak boyuna donat1 orani, sarg1 donatisi diizeni ve eksenel yiik diizeyi tarafindan kontrol
edildigi goriilmektedir. Her iki dikdortgen kesit grubunda da incelenen parametrelerin etkileri
benzer egilimler gdstermektedir.

Boyuna donati orani, dikdortgen kesitli kolonlarin egilme kapasitesini kontrol eden baslica
parametrelerden biridir. Boyuna donati oranindaki artis, ¢ekme bolgesinde gelisen i¢ kuvvet
kapasitesini artirarak moment—egrilik iligkilerinde daha yiiksek tepe moment degerlerinin
olusmasina neden olmaktadir.

Sargi donatist diizeni, dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin moment—egrilik davranisinin akma
sonrasi1 evresini ve egrilik stinekligi kapasitesini belirleyen temel tasarim parametrelerinden biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sargi donatis1 araliginin azalmasiyla birlikte moment—egrilik egrilerinin
akma sonras1 bolgesinde daha kararli ve yayili bir plastik davranis gelismekte, buna bagl olarak
kesitin ulasabildigi nihai egrilik degerleri artis gostermektedir. Cekirdek beton iizerinde olusan
yanal sargi etkisi, basing bdlgesindeki betonun ezilme siirecini geciktirmekte ve akma sonrasi
asamada dayanim kaybinin daha kademeli bi¢imde ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bu durum,
kesitin enerji yutma kapasitesini artirarak siinek davranigin daha belirgin hale gelmesine katkida
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bulunmaktadir. Bu nedenle sargi donatisi, dikdortgen kesitli kolonlarda hem deformasyon
kapasitesini hem de siineklik performansini belirleyen en kritik tasarim degiskenlerinden biri
olarak degerlendirilmektedir.

Artan eksenel yiik orani, dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin moment—egrilik davranigini
belirgin bicimde etkileyen temel parametrelerden biridir. Eksenel basing kuvvetinin artmasiyla
birlikte kesitte olusan ortalama basing gerilmeleri yiikselmekte, bu durum basing bolgesindeki
betonun nihai birim sekildegistirme sinirina daha erken ulasmasina neden olmaktadir. Sonug olarak
moment—egrilik egrilerinin akma sonrasi boliimiinde plastik sekildegistirme kapasitesi azalmakta
ve kesitin egrilik siinekligi sinirlanmaktadir. Bununla birlikte, yeterli diizeyde sargi donatisi ile
etkin bigimde sargilanan ¢ekirdek betonu daha yiliksek basing deformasyonlarina ulasabildigi
goriilmektedir. Bu durum, artan eksenel yiikiin neden oldugu gevreklesme egiliminin belirli 6lgiide
dengelenmesine olanak saglamakta ve kesitin akma sonrasi deformasyon kapasitesinin
korunmasina katki sunmaktadir. Bu bulgu, 6zellikle deprem etkilerine maruz dikdoértgen kesitli
kolonlarda, eksenel yiik diizeyi ile sarg1 donatis1 etkinligi arasindaki etkilesimin siinek davranigin
stirdiiriilebilirligi acisindan kritik bir tasarim parametresi oldugunu gostermektedir.

Beton basing dayanimindaki artis, dikdortgen kesitli betonarme kolonlarda moment tasima
kapasitesini artiran 6nemli parametrelerden biri olarak belirlenmistir. Daha yiiksek dayanimli beton
kullanimi kesitin egilme dayanimini artirmakla birlikte, moment—egrilik egrilerinin akma sonrasi
boliimiinde dayanim azalmasinin daha keskin bir karakter kazanmasina neden olabilmektedir. Bu
durum, yliksek dayanimli beton kullanilan kolon kesitlerinde uygun sargi donatis1 diizenlemeleri
ile desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Yeterli sargi donatisi ile etkin bigimde sargilanan
cekirdek beton, daha yiiksek basing birim sekildegistirmelerine ulagsabilmekte ve bdylece yliksek
dayanimli betonun daha kararli ve dengeli bir deformasyon kapasitesi sergilemesi miimkiin
olmaktadir.

Egrilik siinekligi acisindan elde edilen sonuglar incelendiginde, en belirleyici tasarim
parametresinin sargl donatis1 oldugu acik bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Sik aralikli sargi donatisi
iceren dikdortgen kolon modellerinde egrilik siineklik katsayilarinin belirgin 6l¢iide arttigi; buna
karsilik yetersiz sargi kosullarinda siineklik kapasitesinin 6nemli dl¢iide azaldig goriilmektedir.

Dikdortgen enkesitli betonarme kolonlarin moment—egrilik davramisi ve egrilik siinekligi
performansi, kesitin dayanim kapasitesini artiran parametreler ile deformasyon kapasitesini kontrol
eden parametreler arasindaki karsilikl etkilesim tarafindan belirlenmektedir. Boyuna donati orant
ve beton basing dayanimi kesitin egilme momenti kapasitesini artiran temel degiskenler olarak 6ne
cikarken, siinek davranisin stirdiiriilebilirligi biiyiik 6lciide sargi donatisinin sagladigi yanal sargi
etkisine baghdir.
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3.4.5.450 mm dairesel enkesitli kolonun moment—egrilik iliskisi ve egrilik siineklik davramsi

450 mm capl dairesel betonarme kolon kesitlerinin dogrusal olmayan egilme davranisi, kesit
diizeyinde gergeklestirilen moment—egrilik analizleri ile degerlendirilmistir. Analizlerde, kesitsel
tepkiyi belirleyen temel parametreler olarak boyuna donati orani, sargi donatis1 orani ve eksenel
yiik diizeyi dikkate alinmis; s6z konusu degiskenlerin kesitin egilme momenti kapasitesi ve
deformasyon kapasitesi tizerindeki etkileri sistematik bicimde degerlendirilmistir.

Analitik calismada tasarlanan 450 mm c¢apli dairesel kolon modellerine ait kesit geometrileri,
donat1 konfigiirasyonlar1 ve uygulanan eksenel yiik seviyeleri Tablo 3.5’te sunulmustur. Boyuna
donat1 oraninin moment—egrilik iliskisi lizerindeki etkisini ortaya koyabilmek amaciyla kesitlerde
@20 mm ile ®30 mm arasinda degisen alt1 farkli boyuna donati ¢ap1 tanimlanmuistir.

Cekirdek betonun sargi etkisini degerlendirmek amaciyla her bir boyuna donati diizeni i¢in iki
farkli sargi donatisi ¢ap1 (@8 mm ve @10 mm) dikkate alinmistir. Boylece sarg1 donatis1 oranindaki
degisimin betonun basin¢ altindaki sekildegistirme kapasitesi ve kesitin egrilik siinekligi
tizerindeki katkis1 karsilastirmali olarak arastirilmistir. Bununla birlikte farkli eksenel yiik
seviyeleri altinda gerceklestirilen analizler, eksenel basing kuvvetindeki artisin moment kapasitesi
ile nihai egrilik degerleri lizerindeki etkisinin belirlenmesine olanak saglamistir.

Tablo 3.5. Tasarlanan 450 mm dairesel enkesitli kolon modellerine ait parametreler

Kesit Kesit Boyutu (mm) Boyuna Donat1 Sargi donatisi Eksenel Yiik (N/N,4)

A 8020 mm
B 822 mm 0.10
C 8d24

L ®8/50 mm 0.20
D 8®26 mm 0.30
E 8028 mm 0.40
F 8D30 mm
J 8D20 mm
H | ~ i 8D22 mm 0.10
I ‘-4 50mm—" 8D24 mm 0.20

®10/50 mm

G 8D26 mm 0.30
K 8D28 mm 0.40
L 8D30 mm

Tasarlanan bu modellerin moment—egrilik iliskisi SAP2000 programiyla elde edilmistir. Eksenel
kuvvetin kesit davranisi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla, dairesel enkesitli kolon modelleri
dort farkl eksenel yiik (N;=480 kN, N,=960 kN, N;=1440 kN ve N,=1920 kN) altinda analiz
edilmistir. 450 mm ¢apl dairesel kolonlarda farkli tasarim parametrelerine gére moment—egrilik
iliskileri elde edilmis ve karsilastirmali olarak Sekil 3.12’da verilmistir. 450 mm ¢apl1 dairesel
kolonlarda farkli tasarim parametrelerinin moment, egrilik ve siineklik degerlerine etkisinin
karsilastirmasi Sekil 3.13’te verilmistir.
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Boyuna donat1:®20mm, Sargi donatis:: ®8/50mm

Boyuna donat1:®22mm, Sargi donatis1: ®8/50mm
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Boyuna donat1:®24, Sargi donatis1:®10/50mm
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Sargi donatis1:®@10/50mm; Eksenel yiik: 480kN Sarg1 donatis1:®10/50mm; Eksenel Yiik: 960kN
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Sekil 3.11. 450 mm kolonlarda farkli tasarim parametrelere gore moment—egrilik iliskileri
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Sarg1 Donatisi: ®8/50mm Sargi Donatisi: ©@10/50mm

470 520
420 / ' 470 X
- 420 A
E 370 A 3 /n///
g = S —
320 ] * 1 4:'/
= '// v N4 = 50 == N4 |
L— " 1 N
270 3= —a—N2 | 270 A N2
! ——NI — ——NI
220 r 220 ;
20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Boyuna Donati1 Cap1 (mm) Boyuna Donati1 Cap1 (mm)
021 Sargi Donatisi: ®8/50mm Sargi Donatisi: @10/50mm
B 0,28 T
) ——NI1 —&—NI
0.19 \\ —m—N2 0,26 ’\\ MR
\4 —A—N3 0,24 N3 |
s 0,17 N4 | s o M~ N4
<
s o8 — = 02 B
013 0,18
0,11 ——
\ \ i) 0,14
0,09 T l T T ! 0,12 ‘ ‘ ‘ ‘
20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Boyuna Donat1 Cap1 (mm) Boyuna Donati1 Cap1 (mm)
N/N,,.,=0.10 —— 30mm N/N,,,,=0.20 —&— 30mm
470 470 ,
¢ —F—28mm ./a —%— 28mm
420 e 26mm 420 26mm
T ,_/—) [ 24mm Q g A 24mm
S 370 S0L
< / —8—22mm || X | —®—22mm
= =
= 32 —20mm | = 320 L ——20mm
] ¥
270 B— 270 3
220 220
8 10 8 10
Sargi Donatis1 Cap1 (mm) Sargi Donatis1 Cap1 (mm)
N/N,,,.=0.30 N/N,,,,=0.40
470 —&—30mm 470 —e— 30mm
< J— —¥—28mm "// —— 28mm
g H / T 20mm ’g 20 / 26mm
3 /// s / —h— 24mm
;; 370 d— | —®—22mm ‘E’; 370 —#— 22mm
4 / ——20mm ) —— 20mm
[ /
320 320
270 + 270 +

Sargi Donatis1 Cap1 (mm) Sargi Donatis1 Cap1 (mm)

112




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

07 N/N,,..=0.10 o N/N,,,,.=0.20
’ ——20mm ’ ——20mm
——22mm
—h— 24mm o2l —#—22mm
0,24 4 ——26mm A ’ = 24mm
—_ == 28mm —_ e 26mm /
& " / E018{ ——28mm ——
:; 0,21 / :; —0— 30mm /'
S 0/ /i $-0,16 —
1/
0.18 0,14
0,15 0,12
8 Sargi Donatis1 Capi (mm) 10 8 Sarg1 Donatisi Capi (mm) 10
N/N,,,,=0.30 N/N,,,,.=0.40
0,16 0,14
——20mm ——20mm
—8—22mm /o —#—22mm
0,15 4— —#&—24mm o1 —A— 24mm
=== 26mm B ———26mm
~_ ~~
g o144 —e— 28mm g —— 28mm
= —@— 30mm = —0— 30mm
S 30,12
SN S
0,13
/// N
0,12
0,11 0,1
8 10 8 10
Sargi Donatis1 Cap1 (mm) Sargi Donatis1 Cap1 (mm)
” Sargi Donatis1: ®8mm Sarg1 Donatis1: ®10mm
30
< A J
21 N —=—B 27 \ —m—H |
4
N\ vy R\ b
18 —
2 ° 2 \\\\ d
= \\\\\ —*—E EEN |
=RTE N N = ¢ \ ——K
5 —&—F % 18 4 \ —o—L |
= =
“2 Z \\
15
? 12
6 1 9 r 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
N/N s N/N g

Sekil 3.12. 450 mm kolonlarda farkli tasarim parametrelerin moment, egrilik ve siineklik degerlerine etkisinin

karsilastirmast
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3.4.6.565 mm dairesel enkesitli kolonun moment—egrilik iliskisi ve egrilik siineklik davranisi

Bu boéliimde, 565 mm ¢apindaki dairesel betonarme kolon kesitlerinin dogrusal olmayan egilme
davranigi, farkli donat1 diizenlemeleri ve eksenel yiik diizeyleri altinda gerceklestirilen moment—
egrilik analizleri ile degerlendirilmistir. Tasarlanan kolon modellerinde, boyuna donati oraninin
kesit performansina etkisini incelemek iizere ®20 mm ile @30 mm arasinda degisen alt1 farkl
boyuna donatt cap1 tanimlanmistir. Bu diizenlemeler sayesinde, kesitin moment tagima
kapasitesindeki artigin yani sira akma sonrasi egrilik gelisimi ve siineklik diizeyindeki degisimler
ayrintili olarak izlenebilmistir. Enine donatinin beton ¢ekirdegi iizerindeki sargi etkisini
degerlendirmek amaciyla ise ti¢ farkli sargi donatist ¢ap1 (@8 mm, @10 mm ve @12 mm) dikkate
alinmis; her bir donat1 ¢ap1 i¢in ii¢ farkli sargi donatis1 araliglr (50 mm, 75 mm ve 100 mm)
kullanilarak sargi etkinligi sistematik bi¢imde degistirilmistir (Tablo 3.6). Kolon kesitlerinin
eksenel ylik—egilme etkilesimi altindaki davranisini irdelemek amaciyla, tiim modeller dort farkl
eksenel yiik diizeyi (N;=750 kN, N,=1500 kN, N3;=2250 kN ve N,=3000 kN) altinda analiz
edilmistir (Foroughi ve Yiiksel, 2020b).

Tablo 3.6. Tasarlanan 565 mm dairesel enkesitli kolon modellerine ait parametreler

Sargi donatisi
No Kesit Boyutlar: (mm) Boyuna Donati N/N jax
Cap Arahk

CR1 8020 mm
CR2 8022 mm

8 50 0.10
CR3 8024 mm o mm 0.20

®10 mm 75 mm 0.30
CR4 8026 mm ®12 mm 100 mm 0~40
CR5 | 3 8D28 mm ‘

—-—J65mm—s—

CR6 8®30 mm

Gergeklestirilen moment—egrilik analizleri sonucunda elde edilen veriler, 565mm c¢apindaki
dairesel betonarme kolonlarda donat1 oran1 ve sargi etkinligi arttik¢a kesit dayaniminin belirgin
bicimde yiikseldigini; buna karsilik eksenel ylik seviyesindeki artisin egrilik siinekligi lizerinde
baskilayict bir etki olusturdugunu gostermektedir. Farkli tasarim parametrelerine bagli olarak elde
edilen moment—egrilik iligkileri karsilastirmali olarak Sekil 3.14’te sunulmus; bu iliskilerden
hesaplanan maksimum moment (Mmax) ve egrilik stineklik (u,) degerlerinin degisimi ise Sekil
3.15’te grafiksel olarak degerlendirilmistir.
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Boyuna donat::®20mm; Sargt Donatist:®8/50mm
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Boyuna donati:®20mm; Sarg: donatisi araligi: S0mm
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Sekil 3.14. 565mm dairesel enkesitli kolonlarin farkli parametrelerin moment ve siineklige etkisi
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3.4.7.600 mm dairesel enkesitli kolonun moment—egrilik iliskisi ve egrilik siineklik davramsi

Bu alt boliimde, 600 mm capindaki dairesel betonarme kolonlarin dogrusal olmayan egilme
davranigi, kesit diizeyinde gerceklestirilen moment—egrilik analizleri aracilifiyla ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Tasarlanan kolon modellerinde (Tablo 3.7), egilme kapasitesi ve siineklik
davranigi lizerindeki boyuna donati etkisini ortaya koymak amaciyla @20 mm ile ®30 mm arasinda
degisen alt1 farkli boyuna donati ¢ap1 dikkate alimmistir. Sargi donatisinin beton c¢ekirdegi
tizerindeki sargi etkisini degerlendirmek tizere ise iki farkli sargi donatisi ¢ap1 (@10 mm ve @12
mm) secilmis; her bir donati ¢api i¢in ii¢ farkli sarg1 donatisi araligi (50 mm, 75 mm ve 100 mm)
tanimlanarak sargi etkinliginin davranis iizerindeki etkisi sistematik bi¢imde degerlendirilmistir
(Foroughi, 2022). Eksenel yiik—egilme etkilesiminin kolon davranisi lizerindeki belirleyici roliini
irdelemek amaciyla, tiim kolon modelleri dort farkli eksenel yiik diizeyi altinda analiz edilmistir
(N;=850 kN, N,=1700 kN, N;=2550 kN, N,=3400 kN). Bu yiikleme seviyeleri, yiiksek eksenel
basing altinda dairesel kolon kesitlerinin moment tagima kapasitesi ve egrilik gelisiminde meydana
gelen degisimleri agik bigimde ortaya koyacak sekilde secilmistir.

Buna ek olarak, beton basing dayaniminin biiyiik ¢apli dairesel kolonlarin dogrusal olmayan
davranisi lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla farkli beton siniflar1 (C30, C35, C40, C45
ve C50) analizlere dahil edilmistir. Tiim modellerde donati ¢eligi olarak B420C kullanilmis;
bdylece degisken parametrelerin etkisi yalin bicimde izole edilmistir. Egrilik siinekligi, her bir
kolon modeli i¢in elde edilen moment—egrilik egrilerinden akma ve nihai egrilik degerleri esas
alinarak hesaplanmistir. Analiz sonuglari, 600 mm ¢apindaki dairesel betonarme kolonlarda artan
beton basing dayanimi ve boyuna donat1 oraninin kesit dayanimini belirgin bi¢imde artirdigini;
buna karsilik eksenel yiik seviyesindeki yilikselmenin egrilik siinekligini sinirlayict bir etki
olusturdugunu gostermektedir. Enine donati oraninin artirilmasi ve sargt donatis1 araliginin
azaltilmasi ise, 0zellikle ytliksek eksenel yiikler altinda, akma sonrasi davranisin daha kararli hale
gelmesine katki saglamistir. Farkli tasarim parametrelerine bagli olarak elde edilen moment—egrilik
iligkileri, karsilastirmali olarak Sekil 3.16’te 6zetlenmis; bu iligkilerden hesaplanan egrilik siineklik
degerlerinin degisimi ise Sekil 3.17°de grafiksel olarak sunulmustur.

Tablo 3.7. Tasarlanan 600 mm dairesel enkesitli kolon modellerine ait parametreler

Sargi donatisi

No Kesit Boyutu Malzeme Boyuna Donati N/N pax
Cap Aralhik

CR1 10020 mm

CR2 €30 10022 mm 0.10

CR3 C35 1024 mm O8 mm 50 mm 0.20
C40 @10 mm 75 mm 0.30

CR4 C45 10926 mm ®12 mm 100 mm 010

CRS | | C50 10028 mm :

CR6 60— 10030 mm
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Boyuna donat1:®20; Sargi donatis1:®12/50mm; C30 Boyuna donat1:®20; Sargi donatis1:®12/50mm; C30
800 800
700 700 ?_:_:/‘ r
600 600
: 1/ 2/
EI 500 I E 500 I
= 400 s 400
D P
£ 300 £ 300
5 e N3-12/50mm S e N4-12/50mm
= 200 E = 200 ,
e N 3-12/75mm e N 4-12/75mm
100 ———N3-12/100mm | 100 ———N4-12/100mm |
0 | | | 0 | | |
0 0,02 0,04 006 008 01 012 0,114 016 0 0,02 004 006 008 01 0,12 014 016
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
a) Farkli sarg1 donatisi orani (boyuna donati; @20 mm)
Boyuna donat1:®20, Sargi donatis1:®10/50mm; C30 Boyuna donati:®22, Sargi donatis1:®10/50mm, C30
1000 1000
900 900
800 800
_ ~ P
g 700 £ 700 /
5' 600 {4 E 600 /
:g 500 A ‘é’ 500 4
400 - S 400
°é e N4 £ —N4 |
S 300 A N3 S 300 1 —_—
= | = 200 |
200 N2 e N2
100 —_1 100 —_—NI ]
0 | 0 l
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Boyuna donati:®24, Sargi donatis1:®10/50mm, C30 Boyuna donat1:®26, Sargi donatis1:®10/50mm, C30
1000 1000 ‘
900 900
800 800 ?572_;?—
g 00 { 4 g 700
é 600 - é 600
= 500 A =~ 500 A
N A
5 400 1 N4 | S 400 4 N4
g 300 N3 | E 300 N3
= 200 N2 | = 200 N2 |
100 N1 A 100 NI
0 ; 0 .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Boyuna donat1:®28, Sarg: donatis1:®10/50mm, C30 Boyuna donat1:®30, Sarg: donatis1:®10/50mm, C30
1000 1000
e —
900 %_— 900 A —
p—
800 —— 800 4 f————
2 700 F 70
1 1
E 600 - E 600
= 500 A ‘é’ 500 A
g 400 - g g 4001 N4
S 300 N3 | s 300 N3
= 200 N = 200 N2 |
100 N 100 NI A
|
0 l 0 '
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

121




BETONARME YAPISAL ELEMANLARIN DOGRUSAL OLMAYAN MEKANIK DAVRANISI

1000 Sarg1 donatisi: ©@10/50mm-C30, N1 1000 Sarg1 donatist: ©10/50mm-C30, N2
900 900 e
e — ,—”:"——
800 800 k
g 700 / — g 700 —_
Z 600 Z 600 -
::)' 500 1 B d 30 % 5001 Boyuna donat:30mm |
g 400 4 oyuna donati:3omm | g 400 1 Boyuna donati:28mm |
S Boyuna donat1:28mm S :
= 300 Boyuna donat:26mm | = 300 Boyuna donati:26mm |
200 Boyuna donati:24mm 200 Boyuna donati:24mm |
100 Boyuna donat:22mm | 100 Boyuna donat1:22mm |
Boyuna donati:20mm Boyuna donati:20mm
0 ; ; T 0 T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
1000 Sargi donatist: @10/50mm-C30, N3 Sargi donatist: @10/50mm-C30, N4
1000
- —
900 — P
ﬁ_, m 900 —
800 — - 800
—_~ -—'—’_ —_~
= 700 4 £ 700 A
1 1
E 600 - E 600 -
= 500 A Boyuna donat:30mm | et 500 Boyuna donat1:30mm |
g 400 Boyuna donati:28mm | é 400 Boyuna donat1:28mm |
§ 300 Boyuna donat1:26mm § Boyuna donati:26mm
200 Boyuna donat1:24mm 300 Boyuna donat1:24mm |
Boyuna donati:22mm 200 Boyuna donati:22mm |
100 ‘ BOyuITa donatl:‘20mm ) 100 Boyuna donat:20mm |
0 T T T 0 T T T
0 0,02 004 006 008 01 0,12 0,14 0 0,02 004 006 008 0,1 0,12 0,14
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
b) Farkli boyuna donati orani (sargt donatisi; @10/50 mm)
Boyuna donati: ®20mm, Sargi donatis:: @10/50mm Boyuna donati: ®20mm, Sargi donatisi: ©10/50mm
1000 1000
900 900
800 800
—_ —_ Yo
g 700 £ 700
Z 600+ Z 600 (-
< 500 4 T 500 ~r
g 400 C30-N4 - g 400 C35-N4 |
S 300 1 C30-N3 | S 300 A C35-N3 |
= 200 C30-N2 = 200 C35-N2
100 ‘ CFO—NI 1 100 —_—C35.N1
0 T T 0 T T
0 002 004 006 008 01 012 014 0 002 0,04 006 008 01 012 0,14
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
Boyuna donati: ®20mm, Sargt donatisi: ®10/50mm Boyuna donati: ®20mm, Sargt donatisi: ®10/50mm
1000 1000
900 900 —
800 1 800 I/
g 700 g 700
Z 600 - Z 600 1
T 500 Hf o~ = 500 Hf~
S 400 [ g 400 /4 .
2 C40-N4 | 2 e C45-N4
§ 300 — C40-N3 | g 300 — C45-N3 |
200 ———C40-N2 | 200 C45-N2 |
100 C40-N1 | 100 C45-N1 ]|
0 T T 0 T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

122




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

Boyuna donatt: ®20mm, Sargi donatisi: @10/50mm
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¢) Farkli beton basing dayanimi
Sekil 3.15. 600 mm dairesel enkesitli kolon modellerinin farkli parametrelere gore karsilastirmali moment—egrilik
iliskileri

Boyuna donat1:®20mm-Beton sinifi: C30

750

700

/

650

A

600

=

550

M, (kNm)

—— 12/50mm

500

450

—&— 10/50mm
|

0,1

0,2 0,3 0,4

NIN,

max

Boyuna donat1:®@20mm-Beton sinifi: C30

750 /
700 /-./
4
650
g ./
§ 600 //
2
= 550 - /
/ —#— 12/50mm
500 —— 12/75mm -
12/100mm
450 | }
0,1 0,2 03 0,4
NIN,..

123




BETONARME YAPISAL ELEMANLARIN DOGRUSAL OLMAYAN MEKANIK DAVRANISI
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450 mm, 565 mm ve 600 mm ¢apl dairesel betonarme kolon kesitleri i¢in gerceklestirilen
moment—egrilik analizlerinin biitiinciil degerlendirilmesi, kesit davranisinin temel olarak eksenel
yiik diizeyi, boyuna donat1 oran1 ve sargi donatisinin sagladigi yanal sargi etkisinin ortak etkilesimi
ile belirlendigini gostermektedir. Dairesel kesit geometrisi, kdsesiz ve stireklilik gosteren yapisi
sayesinde beton c¢ekirdegi boyunca daha homojen gerilme ve sekildegistirme dagilimi
olusturmakta; bu durum 6zellikle akma sonrasinda kesitin stabil bir plastik davranis gelistirmesine
olanak tanimaktadir. Bu nedenle moment—egrilik egrilerinin gelisimi, kesit geometrisinin sagladigi
bu diizenli i¢ kuvvet aktarim mekanizmasiyla dogrudan iliskilidir.

Analiz sonuglari, eksenel yiik diizeyinin kolon davranisini kontrol eden baglica parametrelerden
biri oldugunu acik bicimde ortaya koymaktadir. Eksenel ylik oranindaki artis, beton basing
bolgesinde olusan basing gerilmelerini yiikselterek maksimum moment kapasitesinde artisa neden
olmaktadir. Bununla birlikte ayni etki, betonun nihai basing sekildegistirme sinirina daha hizlh
ulagsmasina yol a¢tigindan, egrilik kapasitesini ve dolayisiyla egrilik stinekligini sinirlamaktadir.
Bagka bir ifadeyle eksenel yiik, dayanim artisi ile sekildegistirme kapasitesi arasinda ters yonlii bir
davranig iretmekte ve siinek performansin belirlenmesinde kritik bir denge parametresi
olusturmaktadir.

Boyuna donati oran1 moment tagima kapasitesini artiran temel kesitsel parametrelerden biri olarak
belirlenmistir. Boyuna donati oranindaki artis, ¢gekme bdlgesindeki i¢ kuvvet tasima kapasitesini
yiikselterek moment—egrilik egrilerinin tepe noktasini ileri tasimaktadir. Ancak bu artisin egrilik
kapasitesine ayni dl¢lide yansimadigi goriilmektedir. Yiiksek boyuna donati oranlarinda kesitin

......

siurlt bir aralikta gerceklesmektedir.

Dairesel kolon kesitlerinde siinek davranisin gelisimini belirleyen en kritik parametrenin sargi
donatis1 oldugu belirlenmistir. Sargi donatist ¢apinin artirtlmasi ve aralifinin azaltilmasi, sargi
donatis1 tarafindan beton cekirdeginde olusturulan ¢evresel basing gerilmesini artirarak betonun
ezilme siirecini geciktirmekte ve kesitin daha yiiksek egrilik seviyelerine ulagmasina olanak
saglamaktadir. Bu mekanizma moment—egrilik diyagramlarinda akma sonrasi1 boélgenin daha genis
bir egrilik araliginda devam etmesiyle acik bigimde gozlemlenmektedir. Siireklilik gosteren
dairesel etriyeler, beton ¢ekirdegini koseli kesitlere kiyasla daha etkin bigimde sarmakta ve plastik
sekildegistirmelerin ani dayanim kaybina doniismesini geciktirmektedir.

Egrilik siinekligi acisindan degerlendirildiginde, sargi donatisinin sagladig1 yanal sargi etkisinin
eksenel yiikiin olumsuz etkisini 6nemli Ol¢iide dengeledigi goriilmektedir. Yetersiz sargi
kosullarinda, eksenel yiik seviyesindeki artis beton ezilmesini hizlandirarak siinek davranisi
siirlarken; etkin sargi diizenlemesi altinda beton c¢ekirdegi daha biiyiik sekildegistirmeler
gelistirebilmekte ve plastik donme kapasitesi korunabilmektedir. Bu durum, dairesel betonarme
kolonlarda siinek tasarimin yalnizca malzeme dayanimi veya boyuna donati miktariyla degil,
cekirdek betonun sargi donatisi tarafindan etkin bigimde sargilanmasi ile saglanabilecegini
gostermektedir. Moment—egrilik iliskilerinin genel karakteri incelendiginde, dairesel kolon
kesitlerinin akma sonrasinda ani dayanim kaybi gdstermeyen, daha kararli ve yayili bir plastik
davranig sergiledigi belirlenmistir. Bu davranis, kesit boyunca olusan simetrik gerilme dagilimi ve
sargl donatisinin kesit ¢cevresinde siirekli bir sargilama saglamasi ile iligkilidir. Boylece plastik
mafsal bolgesinde enerji tiilketme kapasitesi artmakta ve deprem etkileri altinda beklenen siinek
davranig daha giivenilir bicimde saglanabilmektedir.
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3.4.8. Farkh sargil beton modellerine gore betonarme kolonlarin moment—egrilik iliskileri

Bu boliimde, Boliim 3.4.1°de geometrik 6zellikleri ve donat1 detaylari tanimlanan 400 mm x 400
mm kare kesitli betonarme kolonlarin (Tablo 3.1) dogrusal olmayan egilme davranisi, kesit
diizeyinde gerceklestirilen moment—egrilik analizleri esas alinarak degerlendirilmistir. Analitik
calismada, beton ¢ekirdeginde olusan sargilama etkisinin kesitsel davranis iizerindeki roliinii ortaya
koyabilmek amaciyla farkli sargili beton modelleri dikkate alinmistir. Bu kapsamda, TBDY (2018)
yaklagimi, Mander ve ark. (1988) ile Saat¢ioglu ve Razvi (1992) tarafindan 6nerilen sargili beton
modelleri kullanilmistir. Boylece sargili beton davranisini tanimlayan farkli analitik modellerin
kesitsel performans tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Sarg1 donatisinin kesit davranisi iizerindeki etkisini sistematik big¢imde incelemek amaciyla
analizlerde ti¢ farkl etriye ¢cap1 (@8, @10 ve @12 mm) ile yedi farkli etriye araligt (50, 75, 100,
125, 150, 175 ve 200 mm) dikkate alinmistir. Buna karsilik, boyuna donat1 diizeni tiim modellerde
sabit tutulmus ve kesitlerde 8®22 mm boyuna donati kullanilmistir (Foroughi ve Yiiksel, 2022a).
Bu yaklasim sayesinde kesitsel davranista ortaya g¢ikan farkliliklarin, dogrudan sargi donatisi
diizenine ve sargt etkisini tanimlayan malzeme modeline bagli olarak degerlendirilmesi
amaglanmistir.

Malzeme parametrelerinin etkisini ortaya koymak amaciyla beton basing dayanimi degisken olarak
ele alinmig ve C30—C50 araliginda bes farkli beton sinifi tanimlanmistir. Donat1 ¢eligi 6zellikleri
ise tiim analizlerde B420C olarak sabit kabul edilmistir.

Secilen sargili beton modelleri kullanilarak her bir kolon kesiti i¢in sargili betonun etkin basing
dayanimi ve buna karsilik gelen maksimum basing birim sekildegistirme degerleri belirlenmis; bu
malzeme tanimlari esas alinarak dogrusal olmayan kesit analizleri gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda kolon kesitlerine ait moment—egrilik iligkileri elde edilmistir. Elde edilen moment—
egrilik iligkileri, farkli sargili beton modellerinin kolonlarin elastik 6tesi davranisi ve egrilik
stinekligi {lizerindeki etkilerini ortaya koyacak sekilde karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
Kare kesitli betonarme kolonlara ait moment—egrilik iligkileri, farkli tasarim parametreleri dikkate
almarak Sekil 3.18’de sunulmustur.

Sargi donatis1:@8mm-N1 Sargi donatis1: @8 mm-N4
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c) Farkli sargili beton modelleri i¢in eksenel yiik seviyesine gore moment—egrilik iligkileri
Sekil 3.17. Farkli sargili beton modeller i¢in kare kolonlarin moment—egrilik iligkileri
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TBDY (2018), Mander ve ark. (1988) ile Saat¢ioglu ve Razvi (1992) tarafindan 6nerilen sargili
beton modelleri kullanilarak elde edilen nihai moment ve egrilik degerleri arasindaki farkliliklar,
Denklem (3.1-3.4) yardimiyla belirlenmistir. Bu yaklagim, farkli malzeme modellerinin kesit
davranisi lizerindeki etkilerinin sayisal olarak karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. S6z konusu
modeller arasindaki goreli sapma orani (%D) bu bagintilar kullanilarak hesaplanmis; bdylece
sargilt beton model se¢iminin moment tagima kapasitesi ve egrilik davranisi lizerindeki etkisi
sistematik bicimde ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da
karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Saatgioglu ve Ravzi (1992) — Mander (1988)

D% = v : (3,1)

Saatgioglu ve Ravzi (1992)

Saat¢ioglu ve Ravzi (1992) — TBDY (2018

DY = ¢108 . ( )_ (2018) 3.2)

Saatgioglu ve Ravzi (1992)
DY = (Mander (1988) — TBDY (2018)) 33
0T Mander (1988) 33)

Mander (1988) — Saatc¢ioglu ve Ravzi (1992

DY = (1988) C108 (1992) 3.4)

Mander (1988)

Tablo 3.8. Farkli sarg1 donatisi ¢aplari i¢in sargilt beton modellerine gére moment ve egrilik degerlerinin

karsilastiriimasi
Sargi donatisi: ©8/50 mm
Sargil1 Beton Modelleri D%
N/N.... | Mander (1988) | TBDY (2018) | Saatgioglu ve Ravzi (1992) | e | Denklem | Denklem j Denklem
3.1 3.2) 3.3) 3.4
@y M, Py M, @y M, @y M,

0.10 0.374 | 290.4 | 0.370 | 290.0 0.464 283.3 19.40 20.26 0.14 2.44
0.40 0.191 | 357.5 | 0.187 | 355.4 0.357 335.8 46.50 47.62 0.59 6.07
Sargi donatisi: ®10/50 mm
0.10 0.445 | 300.1 | 0.439 | 299.5 0.5734 292.7 22.39 23.44 0.20 2.47
0.40 0.260 | 363.4 | 0.255 | 360.4 0.5274 333.8 50.70 51.65 0.83 8.15
Sargi donatisi: ®12/50 mm
0.10 0.458 | 305.3 | 0.450 | 301.5 0.686 296.4 33.24 34.40 1.24 2.92
0.40 0.271 | 392.8 | 0.266 | 382.8 0.650 351.5 58.31 59.08 2.55 10.51
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Tablo 3.9. Farkli sarg1 donatis1 araliklar1 ve eksenel yiik seviyeleri igin farkli sargili beton modellerine gore
hesaplanan nihai moment ve egrilik degerlerinin karsilastirilmasi.

Sarg1 donatisi: @8/50 mm
Sargili Beton Modeli D%
N/Nypo | Mander (1988) | TBDY (2018) | Saatcioglu ve Ravzi (1992) | ‘zgklljm b ‘zgkzljm b ?;k;;m b ‘gki;’m
Py M, Py M, Py M, Py M,
0.10 0374 | 290.4 0.37 | 290.0 0.464 283.3 19.40 20.26 0.14 2.44
0.20 0.258 | 318.0 | 0.255 | 316.6 0.449 310.1 42.54 43.21 0.44 2.48
0.30 0.207 | 337.5 | 0.202 | 335.8 0.380 328.1 45.53 46.84 0.50 2.79
0.40 0.191 | 357.5 | 0.187 | 355.4 0.357 335.8 46.50 47.62 0.59 6.07
Sargi donatisi: ®8/75 mm
0.10 0.275 | 2795 027 |278.4 0.337 272.9 18.40 19.88 0.39 2.36
0.20 0.187 | 312.2 | 0.183 | 310.9 0.260 304.7 28.08 29.62 0.42 2.40
0.30 0.167 | 334.7 | 0.163 | 333.1 0.244 326.5 31.56 33.20 0.48 2.45
0.40 0.142 | 3529 | 0.138 | 350.2 0.211 338.9 32.70 34.60 0.77 3.97
Sargi donatisi: ®8/100 mm
0.10 0224 | 2740 | 0.219 | 272.4 0.253 270.4 11.46 13.44 0.58 1.31
0.20 0.152 | 312.0 | 0.148 | 309.8 0.183 303.0 16.94 19.13 0.71 2.88
0.30 0.138 | 3344 | 0.134 | 332.1 0.167 324.4 17.37 19.76 0.69 2.99
0.40 0.112 | 349.2 | 0.1085 | 347.0 0.139 337.3 19.42 21.94 0.63 3.41
Sargi donatisi: ®8/125 mm
0.10 0.183 | 272.8 | 0.178 | 271.1 0.192 270.7 4.69 7.29 0.62 0.77
0.20 0.136 | 3103 | 0.132 | 308.2 0.144 303.3 5.56 8.33 0.68 2.26
0.30 0.122 | 334.1 | 0.118 | 331.0 0.135 326.2 9.63 12.59 0.93 2.36
0.40 0.105 | 3452 | 0.101 | 341.6 0.122 336.1 13.93 17.21 1.04 2.64
Sargi donatisi: ®8/150 mm
0.10 0.170 | 271.3 | 0.164 | 270.1 0.178 270.0 4.49 7.87 0.44 0.48
0.20 0.133 | 309.5 | 0.127 | 308.0 0.143 304.5 6.99 11.19 0.48 1.62
0.30 0.110 | 330.1 | 0.104 | 3275 0.125 3242 12.00 16.80 0.79 1.79
0.40 0.084 | 343.6 | 0.079 | 339.9 0.102 3353 17.65 22.55 1.08 242
Sargi donatisi: ®8/175 mm
0.10 0.144 | 270.8 | 0.137 | 269.8 0.136 270.3 —5.88 —-0.74 0.37 0.18
0.20 0.118 | 3085 | 0.112 | 307.1 0.109 305.4 -8.26 -2.75 0.45 1.00
0.30 0.101 | 329.2 | 0.095 | 327.4 0.092 325.0 -9.78 -3.26 0.55 1.28
0.40 0.080 | 342.00 | 0.075 | 339.1 0.067 3344 -19.40 -11.94 0.85 2.22
Sargi donatisi: @8/200 mmm
0.10 0.139 | 270.1 0.135 | 268.6 0.12 269.4 —-15.83 -12.50 0.56 0.26
0.20 0.109 | 308.1 0.105 | 307.0 0.101 305.1 -7.92 -3.96 0.36 0.97
0.30 0.096 | 3282 | 0.087 | 327.2 0.081 323.7 -18.52 -7.41 0.30 1.37
0.40 0.077 338 0.069 | 337.5 0.064 333.6 -20.31 -7.81 0.15 1.30
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Sekil 3.18, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da sunulan sonuglar birlikte degerlendirildiginde, kare kesitli
betonarme kolonlarin moment—egrilik davranisinin hem sargi donatisi 6zelliklerine hem de
kullanilan sargili beton modeline duyarli oldugu agik bigimde goriilmektedir. Analizler
kapsaminda kullanilan TBDY (2018) yaklasimi, Mander ile Saatcioglu ve Razvi tarafindan
onerilen modellerin, beton ¢ekirdeginde olusan sargi etkisini ve buna bagli kesitsel kapasiteyi farkl
diizeylerde temsil ettigi goriilmektedir.

Sarg1 donansi capinin etkisi (Tablo 3.8)

Sargi donatis1 ¢apmin 8§ mm’den 12 mm’ye artirilmasi, tiim modeller i¢cin hem moment
kapasitesinde hem de egrilik degerlerinde artis meydana getirmistir. Bu durum, sargi donatisi
capinin artmastyla beton ¢ekirdeginde olusan etkin yanal sargi basincinin artmast ile iligkilidir.

Analiz sonuglar incelendiginde:

e Mander modeli genel olarak daha yliksek moment degerleri 6ngdrmektedir.

e Buna karsilik Saatgioglu ve Razvi modeli 6zellikle egrilik kapasitesi bakimindan daha biiyiik
degerler tiretmektedir.

e Sargi donatisi ¢capinin artmastyla modeller arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir.

Ornegin eksenel yiik oranimin artmasiyla birlikte moment kapasitesi yiikselirken, egrilik degerleri
sargili beton model yaklagimina bagli olarak farkli oranlarda degismektedir. Ozellikle biiyiik caplt
sargl donatis1 durumunda Saatcioglu ve Razvi modelinde elde edilen egrilik degerlerinin belirgin
sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu modelin beton ¢ekirdeginde etkin yanal
sargilama gerilmeleri daha yliksek deformasyon kapasitesi ile temsil ettigini gostermektedir.

Sargt donaunst aralig1 ve eksenel yiikiin etkisi (Tablo 3.9)

Sarg1 donatis1 aralifinin biiyiimesiyle birlikte kesitin egrilik kapasitesinde belirgin bir azalma
meydana gelmektedir. Sargi araliginin 50 mm’den 200 mm’ye kadar artirilmasi durumunda:

e Egrilik degerlerinin sistematik bicimde azaldigi,
e Moment kapasitesindeki degisimin ise daha sinirlt kaldigr goriilmektedir.

Bu durum, sargi etkinliinin azalmasiyla beton ¢ekirdeginin erken ezilmesi ve plastik donme
kapasitesinin sinirlanmasiyla agiklanabilir.

Tablolarda verilen %D sapma degerleri, sargili beton modelleri arasindaki farkliliklarin 6zellikle
yiiksek deformasyon ve etkin sargi kosullarinda belirginlestigini agik¢a gostermektedir. Mander
modeli ile TBDY 2018 modeli arasinda diisiik ve tutarli sapmalar elde edilirken, Saatcioglu ve
Razvi modeli ile diger modeller arasindaki farklar yiiksek egrilik diizeylerinde %50’nin iizerine
cikmaktadir. Bu bulgu, model se¢iminin 6zellikle yiiksek siineklik taleplerinde kesit davranisinin
tahmininde kritik diizeyde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Eksenel yiik seviyesinin davraniga etkisi

Tabloda verilen eksenel ylik oranlari incelendiginde; eksenel yiik arttikca moment kapasitesinin
arttigi, buna karsilik egrilik kapasitesinin azalma egilimi gosterdigi belirlenmektedir. Bu sonug
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literatiirde kabul edilen davranis ile uyumludur. Artan eksenel basing, kesitin moment tagima
kapasitesini ylikseltirken plastik deformasyon kapasitesini sinirlandirmaktadir.

Modeller arasindaki genel davranis farki
Sonuglar genel olarak su egilimi ortaya koymaktadir:

Mander modeli: dayanim artisin1 daha belirgin yansittig1 i¢cin daha yiiksek moment kapasitesi
tiretmektedir.

Saatcioglu ve Razvi modeli: beton ¢ekirdeginin deformasyon kapasitesini daha yiiksek tahmin
ettiginden daha biiyiik egrilik degerleri vermektedir.

TBDY yaklasimi: cogu durumda iki model arasinda kalan bir davranis sergilemektedir.

Elde edilen bulgular, betonarme kolonlarin moment—egrilik davranisinin yalnizca beton dayanimi
ile aciklanamayacagin1 gostermektedir. Kesitsel performans; sargi donatisi ¢api, sargi donatisi
araligi, eksenel yiik diizeyi, kullanilan sargili beton modeli gibi parametrelerin birlikte etkisi altinda
sekillenmektedir.
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4. BETONARME KiRiSLERIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

Betonarme kiriglerde dogrusal olmayan davranig; betonun ¢atlama ve ezilme mekanizmalar ile
donat1 celiginin akma ve peklesme o6zelliklerinin birlikte etkisi altinda gelisen karmasik bir
mekanik stirectir. Egilme momentinin artmasiyla birlikte ¢ekme bdlgesindeki beton kisa siirede
catlamakta ve ¢ekme gerilmeleri biiyiik 6l¢iide boyuna donati tarafindan tasinmaktadir. Bu asama
altinda dogrusal elastik davranistan dogrusal olmayan davranisa gegmektedir. Nihai asamada beton
basing liflerinde ezilme olusarak kesitin tagima kapasitesini sinirlar. Bu mekanizma betonarme
elemanlarin deprem etkileri altindaki gercek¢i davramisinin anlasilmasinda temel kabul
edilmektedir.

Boyuna donatinin akmasi, kiriglerde plastik mafsal olusumunun baslangicin1 temsil eder. Akma
sonrasinda gelisen plastik sekildegistirmeler ve ¢eligin peklesme davranisi, elemanin moment
kapasitesini belirli dl¢lide koruyarak enerji yutma kapasitesini artirir. Bu nedenle betonarme kiris
performansi yalnizca dayanim agisindan degil; egrilik stinekligi, plastik donme kapasitesi ve rijitlik
kaybi gibi parametreler lizerinden degerlendirilir.

Dogrusal olmayan kiris davraniginin analitik olarak belirlenmesinde moment—egrilik iligkisi temel
bir yontemdir. Bu yaklagim; catlama sonrasi rijitlik degisimini, donati akmasini, nihai moment
kapasitesini ve kesitin siineklik diizeyini nicel olarak ortaya koyar. Elde edilen egriler, performans
esasli deprem miihendisliginde plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi ve hasar sinirlarinin
belirlenmesi i¢in temel veri niteligi tasir. Bu baglamda beton dayanimi, donati orani, enine donati
diizeni moment—egrilik davranisini belirleyen baslica parametrelerdir.

Basing bolgesindeki beton ise dogrusal elastik davranisin ardindan dogrusal olmayan bolgeye
gecmekte ve yiiksek egrilik talepleri altinda ezilme evresine ulasmaktadir. Beton ezilmesinin
basladig1 nokta, moment—egrilik egrisi lizerinde nihai egrilik kapasitesinin belirlenmesinde kritik
bir smnir olarak kabul edilmektedir. Bu kapsamda, egrilik stinekligi (u,,), kesitin akma egriligi (qoy)

ile nihai egriligi (¢, ) arasindaki oran olarak (ugy = ¢,/ goy) tanimlanmakta ve plastik donme
kapasitesinin dogrudan bir gostergesi olarak kullanilmaktadir.

4.1. Betonarme Kirislerin Moment—Egrilik ve Egrilik Siinekligi iliskileri

Betonarme Kkirislerin dogrusal olmayan davranisi; beton basing dayanimi ile ¢ekme ve basing
donatis1 oran1 gibi kesitsel parametrelerden 6nemli Glgiide etkilenmektedir. Bu bdliimde, s6z
konusu parametrelerin betonarme kiris kesitlerinin moment—egrilik iliskisi ve siineklik kapasitesi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu amagla, kesit alani sabit tutulan ancak farkli tasarim
parametrelerine sahip dikdortgen kesitli kirig modelleri olusturulmustur. Analiz kapsaminda, beton
basing dayanimi ile gekme ve basing donatisi oranlarinin ¢ift donatili betonarme kirislerin moment—
egrilik davranisi ve egrilik silinekligi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Parametrik
degerlendirmeler sonucunda, farkli tasarim degiskenleri i¢in elde edilen moment—egrilik
iliskilerine bagl olarak kiris kesitlerinin egrilik stineklik degerleri belirlenmistir.

Foroughi ve Yiiksel (2022b) tarafindan “4 New Approach for Determining the Curvature Ductility
of Reinforced Concrete Beams” baglikli ¢alismada cift donatili betonarme kirislerin egrilik
stineklik katsayisi (k,) i¢in gelistirilen denklem esas alinarak betonarme kiris kesitlerinin egrilik
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siineklik katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar; Pam ve ark. (2001a), Kwan ve ark.
(2002), Kwan ve Ho (2010) ile Lee (2013) tarafindan literatiirde Onerilen silineklik katsayisi
denklemleriyle karsilastirilmistir. Boylece farkli tasarim parametrelerine sahip kiris kesitlerinin
egilme siinekligi analitik olarak degerlendirilmis ve elde edilen bulgular karsilastirmali bir
cercevede ortaya konulmustur.

Bu boliimiin temel amaci, betonarme kiris elemanlarinin moment—egrilik iliskisini etkileyen
baslica tasarim parametrelerinin egrilik siinekligi iizerindeki etkilerini incelemektir. Bu kapsamda
beton basing dayanimi ile ¢ekme ve basing donatist orant gibi kesitsel degiskenlerin, kiriglerin
dogrusal olmayan davranis1 ve moment—egrilik karakteristigi iizerindeki etkileri analitik olarak
degerlendirilmistir. Betonarme kirislerin egilme davranisi ve siineklik kapasitesi birgok tasarim
degiskenine bagli olarak degismekte olup, s6z konusu parametrelerin sistematik bigcimde
incelenmesi yapisal davranisin daha dogru anlasilmasina katki saglamaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda tasarlanan betonarme kiris kesitlerine ait temel 6zellikler Tablo 4.1°de
Ozetlenmistir. Analize konu olan kiris kesitleri ise Sekil 4.1°de gosterildigi tizere ¢ift donatili
dikdortgen enkesit olarak modellenmistir (Foroughi ve Yiiksel, 2023). Bu kesitler iizerinden
gerceklestirilen incelemelerle, farkli tasarim parametrelerinin moment—egrilik iligkisi ve egrilik
stinekligi tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.

Kiris kesitlerinin genisligi b,, = 300 mm ve toplam derinligi h = 600 mm olarak tasarlanmistir.
Betonarme kiris elemanlarinda, basing donatisinin agirlik merkezinden en distaki beton basing
lifine uzaklig1 d' = 50 mm ve faydal yiikseklik; d = 550 mm olarak dikkate alinmigtir. TBDY
(2018) kapsaminda yapilacak tiim betonarme yapilarda C25’ten daha diisiik mukavemetli beton
kullanilamadig1 i¢in tiim kirig modelleri i¢in beton sinifi olarak C25, C30, C35, C40, C45 ve C50,
donati ¢eligi icin B420C donati sinifi se¢ilmistir. Betonarme kirisler i¢in yapilan analitik calismada
TBDY (2018)’de beton ve donati i¢in verilen malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Moment—egrilik
analizlerinde betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir.

Betonarme kiris kesiti tasarlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, elde edilen donati
oraninin dengeli donati oranindan daha kii¢iik olmasini saglamaktir. Bu béliimde TS500 (2000)’de
verilen sinir degerler dikkate alinmistir. Kirislerde ¢ekme donatis1 orani (p) Denklem (4.1)’de
verilen minimum degerlerden az olmamalidir. TS500 (2000)’de, betonarme kirislerde siinek
davranig saglamak i¢in donati oran1 Denklem (4.2) ile sinirlandirilmistir. Betonarme kiriglerde
¢cekme donatisi orant Denklem (4.2)’de verilen maksimum degerden ve %2’den fazla olmayacaktir.
Kiriglerde ¢ekme ve basing donatis1 oranlari arasindaki fark, dengeli donati oraninin 0.85’ini

geememelidir.
As fctd
— >p . =08 4,1
p bwd - pmm fyd ( )
(p—p') < Pmax = 0,85pp
700
pp = 0,85k, <fc_d> (_) (4,2)
fya) \700 + fy,q
k, = 0,85 —0,006(f., —25) < 0,85  fox > 25MPa 43
ky =085 o fx < 30MPa (4.3)
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Farkli beton basing dayanimi, farkli ¢ekme ve basing donati oranlarina sahip toplam 66 adet
betonarme kiris modeli tasarlanmistir. Kiris modellerinin tasariminda TS500 (2000) ve TBDY
(2018) hiiktimleri dikkate alinmistir. Farkli parametrelerde tasarlanan kiris modellerinde ¢ekme
donatisinin orani p,,4, = 0,85p, olarak her beton sinifinda sabit alinmistir. Basing donati oranlari
,0; = 0,0, 0,1pmax> 0.2Pmax> 0,3Pmax> 0,4Pmax- O;Spmaxa 0,6Pmax> 0,7 Pmax> 0.8Pmax> 0,9Pmax
ve pmax ©Olarak dikkate alinmis ve bu oranlar degistirilerek kirig elemanlarinin moment—egrilik
iligkileri ile egrilik siineklik kapasiteleri degerlendirilmistir. Analitik sonuclardan elde edilen
moment—egrilik iligkileri grafiksel olarak sunulmustur. Moment—egrilik iliskileri farkli kiris
modelleri i¢in elde edilmis ve egriler karsilastirilarak yorumlanmistir. Betonarme kirislerde eksenel
yiikiin maksimum degeri N = 0,10A4.f; ile sinirl oldugu i¢in bu analizlerde N = 0 olarak dikkate

alinmistir.
Tablo 4.1. Tasarlanan betonarme kiris kesitleri i¢in detaylar
y Malzeme:C25 Malzeme: C30 Malzeme:C35 p—p
pre P P’ Pb P P’ Pb P p' Pb Pb
0.0 0.0 0.0 0.0 0.85
0.1 0.0018 0.0021 0.0024 0.77
0.2 0.0037 0.0043 0.0048 0.68
0.3 0.0055 0.0064 0.0072 0.60
0.4 0.0074 0.0085 0.0096 0.51
0.5 0.0184 | 0.0092 | 0.0217 | 0.0213 | 0.0107 | 0.0251 | 0.0240 | 0.0120 | 0.0282 0.43
0.6 0.0111 0.0128 0.0144 0.34
0.7 0.0129 0.0149 0.0168 0.26
0.8 0.0147 0.0171 0.0192 0.17
0.9 0.0166 0.0192 0.0216 0.09
1.0 0.0184 0.0213 0.0240 0.00
y Malzeme:C40 Malzeme: C45 Malzeme:C50 p—p
i P p' Pb P P’ Pb P p' Pb Pb
0.0 0.0 0.0 0.0 0.85
0.1 0.0026 0.0028 0.0030 0.77
0.2 0.0053 0.0057 0.0061 0.68
0.3 0.0079 0.0085 0.0091 0.60
0.4 0.0105 0.0114 0.0121 0.51
0.5 0.0263 | 0.0132 | 0.0310 | 0.0285 | 0.0142 | 0.0335 | 0.0303 | 0.0152 | 0.0357 0.43
0.6 0.0158 0.0171 0.0182 0.34
0.7 0.0184 0.0199 0.0212 0.26
0.8 0.0211 0.0228 0.0243 0.17
0.9 0.0237 0.0256 0.0273 0.09
1.0 0.0263 0.0285 0.0303 0.00
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Sekil 4.1. Moment Egrilik analizlerinde kullanilan betonarme kiris modelinin kesit goriiniisii

Betonarme kirislerin egrilik siinekligi lizerinde etkili olan baslica parametreler; beton basing
dayanimi (f,;), ¢cekme donatis1 orani (p) ve basing donatisi oranidir (p') (Yiiksel ve ark., 2020).
Bu boliimde s6z konusu degiskenlerin kiris kesitlerinin moment—egrilik davranisi ile egrilik
stinekligi lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Her bir parametrenin yapisal
davranig lizerindeki roliinii ortaya koyabilmek amaciyla farkli tasarim kombinasyonlarina sahip
kesitler i¢cin parametrik analizler yapilmistir. Farkli beton basing dayanimi degerleri ile cekme ve
basing donatisi oranlarinin (p'/p) degisimi dikkate alinarak elde edilen betonarme kiris kesitlerine
ait moment—egrilik iliskileri karsilastirmali olarak Sekil 4.2’de sunulmustur. Basing ve ¢ekme
donatist orani arasindaki iligkinin ve beton basing dayaniminin moment kapasitesi ile egrilik
tizerindeki etkileri ise Sekil 4.3’te gosterilmistir. Betonarme kiris kesitleri i¢in hesaplanan egrilik
stinekligi katsayisi (ug) degerleri, farkli beton basing dayanimi (f¢;) ve donati orani parametreleri
(basing/¢cekme donatist orant; p’/p, donati derecesi; A= (p —p')/pp) icin Tablo 4.2°de
sunulmaktadir. Ayrica farkli basin¢ donatisi oranlar1 ve beton dayanimi degerlerine sahip cift
donatili betonarme kiris kesitleri igin elde edilen egrilik siinekligi (u,) degisimi Sekil 4.4°te
verilerek s6z konusu parametrelerin siineklik tizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Beton Smifi: C25 Beton Simifi: C30
1300 1300
1200 1200
1100 1100
1000 1000
— _~
£ 900 g 900 —
Z 300 é 800 pre
z —_— < L
£ 700 — 25 plp- g 700 C30_p/p=0.9
E 600 y/ C25 J';p:0.9 E 600 / C30_p'/p=0.8
) €25 p'p=0.8 ) C30_p'/p=0.7
= 500 | C25 p/p=0.7 = 500 || ——— C30_p'/p=0.6
400 C25_p/p=0.6 400 | | ——— C30_p'/p=0.5
— C25_p'/p=0.5 C30 1/p=0.4
300 C25 p'/p=0.4 300 — C30_pp=0.
—— C25 p'/p=0.3 —— C30_p'p=0.3
200 ——— C25pYp=0.2 200 ——— C30_p'/p=0.2
——— €25 p'/p=0.1 ——— 30 _p'/p=0.1
100 P 100 p/p
. — C25_p'/p=0 o —— C30_p'/p=0
0 001 002 003 004 005 006 007 0 001 002 003 004 005 006 007
Egrilik (Rad/m) Egrilik (Rad/m)
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Beton Sinifi: C45 Beton Sinifi: C50
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a) Farkli basing donati orani etkileri
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Sekil 4.3. p'/p ve beton basing dayaniminin moment ve egrilik tizerindeki etkisi
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Tablo 4.2. Farkli beton basing dayanimi ve donati orani parametreleri i¢in hesaplanan egrilik siineklik degerleri

5 , foc=25MPa | f=30MPa | f.,=35MPa | f.,=40MPa | f=45MPa | f.,=50MPa
PP By Ky Ky Ky Ky Ky
0.85 0.0 2.23 2.34 2.41 2.50 2.57 2.66
0.77 0.1 2.60 2.68 2.76 2.87 2.94 3.05
0.68 0.2 2.99 3.11 3.19 3.28 3.37 3.45
0.60 0.3 3.43 3.55 3.63 3.71 3.79 3.90
0.51 0.4 3.98 4.04 4.20 4.29 4.48 4.53
0.43 0.5 4.56 4.71 4.80 4.90 5.07 5.21
0.34 0.6 5.4 5.40 5.56 5.65 5.83 6.00
0.26 0.7 6.06 6.26 6.42 6.55 6.75 6.95
0.17 0.8 7.06 7.28 7.36 7.53 7.75 8.04
0.09 0.9 8.15 8.35 8.56 8.69 8.98 9.29
0.00 1.0 9.45 9.70 9.92 10.11 10.44 10.63
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Sekil 4.4. Farkli tasarim parametrelerinin betonarme kiris elemanlarin egrilik siinekligi tizerindeki etkisi

Betonarme kirislerin moment—egrilik ve siineklik davranisinin degerlendirilmesi:

Bu béliimde incelenen ¢ift donatili betonarme kiris modellerine ait dogrusal olmayan moment—
egrilik analizleri, kiris davraniginin kolonlardan farkli olarak p’/p oraninin hakimiyetinde
gelistigini ve sitinekligin biiyiik 6lgiide kesitin donati derecesi (4= (p —p')/pp) ile kontrol
edildigini ortaya koymaktadir. Moment—egrilik egrileri incelendiginde, kirislerde elastik evreden
akma evresine gecisin kolonlara kiyasla daha belirgin ve keskin oldugu goriilmektedir. Akma
sonrasinda moment kapasitesinin belirli bir aralikta korunabilmesi, 6zellikle basing donatisinin
varlig1 ve etkinligi ile dogrudan baglantilidir.

Beton basing¢ dayaniminin etkisi

Farkl1 beton basing dayanimi degerleri i¢in elde edilen moment—egrilik egrileri (Sekil 4.2 ve Sekil
4.3) incelendiginde, beton dayanimindaki artisin Oncelikle maksimum moment kapasitesini
artirdigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni, basing bolgesinde olusan esdeger beton basing
blogunun tastyabilecegi gerilmenin artmasi ve dolayisiyla i¢ kuvvet ciftinin biiylimesidir. Ancak
moment kapasitesindeki bu artiga karsin, nihai egrilik degerlerinde ayni oranda bir artis
gozlenmemektedir. Yiiksek dayanimli betonlarin daha gevrek karakter gostermesi nedeniyle basing
bolgesinde ezilme daha siirli deformasyon kapasitesi ile ger¢eklesmektedir. Bu durum, egrilik
sinekligi (u,) agisindan degerlendirildiginde, beton dayaniminin artmasimin siineklik tzerinde
smirlayicr bir etki olusturabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla analiz sonuglari, beton basing
dayaniminin artirilmasinin tagima giicii agisindan avantaj sagladigini; ancak egrilik kapasitesi ve
stineklik bakimindan optimum bir diizeyin iizerinde artisin yapisal performansa beklenen 6l¢iide
katki saglamayabilecegini ortaya koymaktadir.

Cekme donatist oraninin etkisi

Cekme donatist oranindaki artisin moment—egrilik iliskisine etkisi incelendiginde, donati oraninin
yiikselmesiyle birlikte hem akma momentinin hem de maksimum moment kapasitesinin arttigi
goriilmektedir. Bu durum, ¢gekme bolgesindeki donatinin daha biiylik cekme kuvveti tagimasi ve i¢
kuvvet ciftinin biiyiimesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, ¢cekme donatisi oranindaki artisi
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tarafsiz eksen derinligini artirarak kesiti basinca daha duyarli hale getirmekte ve betonun ezilme
smirina daha erken ulagmasina neden olmaktadir. Bu mekanizma, nihai egrilik degerinin
azalmasina yol acarak egrilik siinekligini diisiirmektedir. Analiz sonuclarinda da yiiksek ¢ekme
donatis1 oranina sahip kesitlerde moment kapasitesi artarken egrilik silinekliginin azaldigi
gozlenmektedir. Dolayisiyla ¢ekme donatis1 oranmin yalnizca dayanim agisindan degil,
deformasyon kapasitesi agisindan da optimize edilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Basing donatist oraninin etkisi

Basing donatis1 oranindaki degisim degerlendirildiginde (Sekil 4.2 ve Sekil 4.4), cift donatili
kesitlerde basing bolgesine yerlestirilen boyuna donatinin moment—egrilik iliskisinin akma sonrasi
evresinde kesitin tasima ve deformasyon kapasitesini artirdigi goriilmektedir. Basing donatisi,
betonun basing liflerinde ezilmeye yaklasmasi siirecinde ilave basing kuvveti listlenerek i¢ kuvvet
dengesine aktif bicimde katilmakta; bu katki, tarafsiz eksen derinliginin daha kontrollii bir sekilde
gelismesini  saglayarak nihai egrilik kapasitesinin artmasimna olanak vermektedir. Analiz
sonuclarina gore basing donatisi oranindaki artisi, 6zellikle nihai egrilik (¢,,) degerinde artisa yol
agmakta ve dolaysiyla egrilik stinekligini (u,) belirgin bigimde yiikseltmektedir. Basing
donatisinin, beton ezilmesinin ani karakterini yumusatarak daha kontrollii bir hasar mekanizmast
olusturdugu sodylenebilir. Bu sonug, deprem etkisi altindaki ¢ergeve sistemlerde plastik mafsal
bolgelerinde basing donatisinin siineklik kapasitesini artirict énemli bir tasarim parametresi
oldugunu gostermektedir.

Parametrelerin birlikte degerlendirilmesi

Beton dayanimi ve ¢ekme donatis1 oranindaki artis genellikle moment kapasitesini artirirken,
stineklik iizerinde ayn1 yonde ve oranda bir artis saglamamaktadir. Buna karsilik, basing donatisi
oranindaki artis hem moment kapasitesine katki saglamakta hem de siinekligi iyilestirmektedir. Bu
durum, tasarim siirecinde yalnizca dayanim temelli bir yaklagimin yeterli olmadigini; performans
esasl tasarim ilkeleri gercevesinde deformasyon kapasitesinin de dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Ozellikle plastik mafsal olusumu beklenen bolgelerde, yeterli basing donatisinin
saglanmasi ve ¢ekme donatist oraninin dengeli diizeyde tutulmasi, hedeflenen siinek davranigin
elde edilmesi agisindan kritik oneme sahiptir.

Genel degerlendirme

Gergeklestirilen analizler, betonarme kiriglerin moment—egrilik davraniginin ¢ok parametreli ve
etkilesimli bir mekanizmaya dayandigini gostermektedir. Beton basing dayanimi moment
kapasitesini artirmakta ancak siineklik lizerinde sinirli ya da olumsuz etki olusturabilmektedir.
Cekme donatis1 oraninin artis1 dayanimi artirmaktadir. Basing donatisi orant ise hem dayanimi hem
de egrilik siinekligini artiran en etkili parametrelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bulgular,
betonarme kiris tasariminda optimum parametre kombinasyonunun belirlenmesinin, yalnizca
tagima giiciinii degil, ayn1 zamanda deformasyon kapasitesi ve enerji yutma potansiyeli agisindan
da degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle deprem etkilerine maruz yapi
elemanlarinda, egrilik siinekligi performans kriterlerinin saglanmasinda temel belirleyici parametre
olarak dikkate alinmalidir.

142




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

4.2. Betonarme Kirislerde Egrilik Siinekliginin Hesaplanmasi

Literatiirde yaygin olarak kullanilan geleneksel yaklagimlar, egrilik siinekligini akma ve gd¢cme
durumlarina karsilik gelen egrilik degerlerinin orani (i, = ¢, /9,) seklinde tanimlamaktadir. Bu
boliimde, farkli parametrelere sahip ¢ift donatili betonarme kiriglerin moment—egrilik davranisi ile
egrilik slineklik faktorii iizerine parametrik bir ¢alismanin sonuglari sunulmaktadir. Calismada
beton basing dayanimi (£, ) ile gekme (p) ve basing donatisi (p") oranlarinin moment—egrilik egrisi
ve egrilik stineklik faktori (u,,) izerindeki etkileri kapsamli olarak degerlendirilmistir. S6z konusu
parametreler, ¢ift donatili kirislerin slineklik davranigini belirleyen temel tasarim degiskenleri
olarak ele alinmustir.

Cift donatili betonarme kiriglerde, f, nin etkisinin, kesitin donati derecesini (1 = (p — p")/pp)
belirleyen p ve p’ miktarlarina bagl oldugu bulunmustur. Bu nedenle, sayisal analiz sonuglarina
dayanarak, cift donatili kiris kesitlerinin egrilik siinekligi i¢in alternatif bir denklem gelistirmek
icin iki 6nemli degisken olan A ve f,; ’nin kullanilmasinin gerektigi gozlemlenebilir.

Bu cergevede, egrilik sitineklik faktoriinii tanimlamak icin alternatif bir 6ngorii denklemine ihtiyag
duyulmaktadir. Foroughi ve Yiiksel (2022b) tarafindan gelistirilen modelde, egrilik siineklik
faktoriiniin fonksiyonel yapist A ve f., degiskenlerine bagli olarak tanimlanmis; gerceklestirilen
kapsamli sayisal analizlerden elde edilen veriler regresyon analizi yontemiyle degerlendirilerek
egrilik slinekliginin tahminine yonelik ampirik bir denklem Onerilmistir. Cift donatili betonarme
kirisler i¢in egrilik siineklik faktoriiniin matematiksel ifadesinin temel formu Denklem (4.4)’te
sunulmakta olup, bu bagint1 Foroughi ve Yiiksel (2022b) tarafindan Onerilen modelin genel
fonksiyonel yapisini temsil etmektedir.

e

fykx =420 MPa akma dayanimina sahip donati geligi ile fo, =25 MPaila 50 MPa araliginda degisen
beton basing dayanimlari i¢in analiz edilen ¢ift donatili betonarme kiris kesitlerinde, basing ve
¢ekme donatisi oranlarinin orani olarak tanimlanan p’/p parametresinin artmasiyla birlikte egrilik
siinekliginde belirgin bir artis gozlemlenmistir. Bu bulgu, basing donatisinin kesit davranisi
tizerindeki etkin roliinii ve akma sonrasi deformasyon kapasitesine olan katkisini acik bicimde
ortaya koymaktadir. Ayrica, kesit davranigin1 tanimlayan temel parametrelerden biri olan A
degerinin, egrilik slinekligi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Cift donatil
kirig kesitlerinde A degerinin artmasi, egrilik stinekliginde azalma egilimi yaratmaktadir. Sayisal
analiz sonuglari, bu azalmanin dogrusal bir iligki gdstermedigini; ancak A parametresindeki artisla
birlikte egrilik stinekliginin sistematik olarak diistiigiinii ortaya koymaktadir.

A parametresinin egrilik stinekligi tizerindeki etkisini niceliksel olarak tanimlayabilmek amaciyla,
elde edilen sayisal analiz sonuglar1 kullanilarak regresyon analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz
sonucunda, egrilik siinekligi faktorii ile A parametresi arasindaki baginti ampirik bir ifade ile
tanimlanmis ve Onerilen regresyon denkleminin, sayisal analizlerden elde edilen egrilik stinekligi
degerleri ile yiiksek diizeyde uyum gosterdigi belirlenmistir. S6z konusu iliskinin grafiksel
gosterimi Sekil 4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.5. Betonarme kirislerde donati derecesinin egrilik stinekligi iizerindeki etkisi

Elde edilen bulgular, ¢ift donatili betonarme kiris kesitlerinde egrilik stinekliginin yalnizca donati
oranlar ile degil, ayn1 zamanda kesit davranisini temsil eden parametreler tarafindan da kontrol
edildigini gostermektedir. Bu baglamda, o6zellikle siinek davranisin hedeflendigi tasarim
uygulamalarinda A (donati derecesi) parametresinin etkisinin dikkate alinmasi, performansa dayali
betonarme kiris tasariminin temel gerekliliklerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Foroughi ve
Yiiksel (2022b) tarafindan gerceklestirilen sayisal analiz sonuglarina dayanilarak, egrilik stinekligi
faktorii ile A parametresi arasindaki iliski regresyon analizi yontemiyle tiiretilmis olup, elde edilen
bagint1 Denklem (4.5)’te sunulmustur.

By o =9.40%2.727194 (4.5)

Denklem (4.5), ¢ift donatili kiris kesitlerinin egrilik siineklik faktoriiniin 9,40 x 2,72~26%4*nin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilecegini agik¢a gostermektedir. Betonun basing dayaniminin egrilik
siineklik faktoriinin  (,), 9,40 x 2,727 %% ye oram iizerindeki etkisi Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Sayisal analiz sonuglari, betonun basing dayaniminin artmasiyla egrilik stineklik
faktoriiniin arttigmi gostermektedir. Foroughi ve Yiiksel (2022) tarafindan gerceklestirilen
regresyon analizi sonucunda, egrilik siineklik faktoriiniin 9,40 x 2,72~16%4 ifadesine oran1 ile
beton ve donat1 basing dayanimlar1 arasindaki iliski Denklem (4.6)’da sunulmustur.

Hy
M(p,cal

=(0.0074 f,, +0.80) (4.6)
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Sekil 4.6. Tasarim parametrelerinin egrilik siineklik faktdriiniin 9,40 X 2,72(_1'69’1) orani Uzerindeki etkisi

Foroughi ve Yiiksel (2022b) tarafindan malzeme dayanimi ve donati orani gibi temel tasarim
parametrelerinin etkisi dikkate alinarak gerceklestirilen parametrik ¢calisma sonucunda, ¢ift donatili
betonarme kiris kesitleri i¢in egrilik siineklik faktoriine yonelik bir tahmin denklemi onerilmigtir.
Onerilen egrilik siinekligi ifadesi Hpprop Denklem (4.7)’de sunulmus olup, fex, p'/p ve A
parametrelerinin Ly, prop Uzerindeki etkileri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

My oy =| 9:40%2.720199 %(0.0074,, +0.80) | (4.7)

Bu boéliimde, betonarme kirislerin farkli tasarim parametrelerine bagli olarak egrilik siineklik
katsayilar1 onerilen baginti (Denklem 4.7) kullanilarak analitik olarak hesaplanmistir. Bu
kapsamda, ¢ift donatili betonarme kiris kesitleri igin moment—egrilik iliskilerinden elde edilen y,,
degerleri ile onerilen egrilik siineklik denklemi yardimiyla hesaplanan degerler karsilastiriimistir.
Farkli f., ve p'/p parametreleri i¢in elde edilen egrilik siineklik katsayilarinin analitik ¢6ziim
(moment-egrilik iliskilerinden) sonuglar1 ile Denklem (4.7) kullanilarak hesaplanan degerlerinin
karsilastirilmas1 Tablo 4.3’te sunulmustur. Ayrica, farkli tasarim parametrelerinin Denklem
(4.7)’ye gore tanimlanan uy, ,,-op Uizerindeki etkileri Sekil 4.7°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Farkl f, ve p’/p oranlari i¢in egrilik siineklik katsayisinin analitik hesap sonuglar1 ile Denklem (4.7)
kullanilarak elde edilen degerlerin karsilastirilmasi

, fci=25 MPa fci=30 MPa fe=35MPa fe=40 MPa fe=45 MPa fc=50 MPa
7p o Denklem o Denklem P Denklem i Denklem i Denklem o Denklem
¢ 4.7 ¢ .7 ¢ .7 ¢ (%)) ¢ .7 ¢ 4.7

0.0 | 2.23 2.21 2.34 2.29 2.41 2.38 2.50 2.47 2.57 2.54 2.66 2.62
0.1 | 2.60 2.55 2.68 2.65 2.76 2.74 2.87 2.85 2.94 2.93 3.05 3.03
02 1299 2.95 3.11 3.06 3.19 3.17 3.28 3.29 3.37 3.39 3.45 3.50
0.3 | 3.43 3.40 3.55 3.53 3.63 3.66 3.71 3.79 3.79 3.91 3.90 4.04
04 | 398 3.92 4.04 4.07 4.20 4.22 4.29 4.38 4.48 4.52 4.53 4.66
0.5 | 4.56 4.53 4.71 4.70 4.80 4.87 4.90 5.06 5.07 5.21 5.21 5.38
0.6 | 5.24 523 5.40 5.43 5.56 5.63 5.65 5.84 5.83 6.02 6.05 6.21
0.7 | 6.06 6.04 6.26 6.27 6.42 6.50 6.55 6.74 6.75 6.95 6.95 7.17
0.8 | 7.06 6.97 7.28 7.24 7.36 7.50 7.53 7.78 7.75 8.02 8.04 8.28
0.9 | 8.15 8.04 8.35 8.35 8.56 8.66 8.69 8.99 8.98 9.26 9.29 9.56
1.0 | 945 9.31 9.70 9.65 9.92 10.00 10.11 10.35 10.44 10.70 10.68 11.05
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Sekil 4.7. Farkli tasarim parametrelerinin onerilen egrilik siineklik faktorii orani lizerindeki etkisi
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Denklem (4.7) ile hesaplanan egrilik stineklik katsayisinin, farkli £, p'/p ve A parametreleri i¢in
elde edilen sayisal analiz sonuglariyla karsilagtiriimasi Sekil 4.8’de sunulmustur. Denklem (4.7),
0.99’un oldukga iizerinde olan bagint1 katsayis1 R?’den de anlasilacag: gibi miikemmel bir uyum
gostermektedir. Ayrica Denklem (4.7) ile elde edilen 6nerilen egrilik siineklik faktoriiniin sayisal
sonuclara orani i¢in maksimum ortalama deger ve standart sapma sirastyla %1.02 ve %2.139’dur.

b1 p'/p=1,Num 12 :
4
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! i b 11 /l
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4
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Sekil 4.8. Farkli tasarim parametrelere gore onerilen denklemden ve sayisal analizlerden elde edilen egrilik siineklik
faktorlerinin kargilastiriimasi

Denklem (4.7) kullanilarak elde edilen sonuglarin, f,,, p'/p ve A parametrelerine bagh olarak
degisen sayisal analiz sonuglarina orani incelendiginde, Onerilen denklemin tiim parametre
araliklar1 boyunca sayisal sonuglarla yiiksek diizeyde uyum sagladigi goriilmektedir. Sayisal
sonuglar ile Denklem (4.7)’den elde edilen sonuglar arasindaki fark, artan f,; ve p'/p oranlar ile
artmakta ve artan A oranlari ile azalmaktadir. Moment—egrilik iligkilerinden elde edilen egrilik
stinekligi, Kwan ve ark. (2002), Lee (2013), Pam ve ark. (2001a), Kwan ve Ho (2010) taraflarindan
egrilik stinekligi i¢cin Onerilen bagintilardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sayisal
analizlerin sonuglarindan, ¢ift donatili betonarme kirislerde farkli beton basing dayanimina gore
ty — p'/p iliskileri Sekil 4.9-a’da ve farkli p’/p oranlari igin u, — fy iliskileri Sekil 4.9-b’de
verilmistir.
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b) Farkli p’/p oranlari i¢in p, — fey iliskileri

Sekil 4.9. Cift donatili betonarme kirislerde farkli tasarim parametrelerine gore elde edilen analiz sonuglarinin
karsilagtirmali iligkileri

Literatiirde, ¢ift donatili betonarme kirislerin slineklik faktoriinlin belirlenmesine yonelik ¢esitli
ampirik ve analitik bagintilar 6nerilmis olup, bu bagintilardan elde edilen sonuclarin birbirinden
farklilik gosterdigi goriilmektedir. S6z konusu farkliliklarin temel nedeni, arastirmacilarin
modelleme yaklagimlarinda benimsedikleri varsayimlar ile dikkate aldiklari tasarim parametreleri,
malzeme modelleri ve sinir degerlerinin degiskenlik gostermesidir.

Pam ve ark. (2001a), Kwan ve ark. (2002) taraflarindan egrilik faktorii i¢in Onerilen iliskilerden
elde edilen sonuglardan; belirli bir beton basing dayaniminda siineklik faktoriiniin cekme donatisi
orani ile azaldig1, ancak basing donatisi orani ile arttigi goriilmektedir. Sabit p’/p igin beton basing
dayanimu arttik¢a siineklik azalmaktadir.

Kwan ve ark. (2002) tarafindan 6nerilen minimum siineklik faktoriine gére hesaplanan siineklik
degerleri, Pam ve ark. (2001a) denklemine gore kiigiik degerler vermektedir. Bunun nedeni, Pam
ve ark. (2001a) tarafindan onerilen denklemin ikinci teriminin 1.0 olarak alinmasidir.

Kwan ve Ho (2010) tarafindan egrilik faktorii i¢in Onerilen iliskilerden elde edilen sonuglarin
incelenmesinden; beton basing dayaniminin etkisinin, betonarme kiriglerin donati derecesini (A)
belirleyen ¢ekme ve basing donatis1 oranlarina bagli oldugu bulunmustur. Beton dayanimi veya
¢cekme donatisi orani arttikca stinekligin, kesit asir1 donatili hale geldiginde nispeten diisiik ve sabit
bir degere ulasana kadar azaldigi gorilmektedir. Ayni donati derecesinde (A=0), siineklik
faktoriiniin daha yiiksek bir beton basing dayanimda daha diisiik oldugu da goriilebilir. Bunun
nedeni, beton basing dayanimi arttikga malzeme siinekliginin kademeli olarak azalmasidir.
Bununla birlikte, ayni ¢ekme donatisi oraninda siineklik faktorii, beton basing dayaniminin artmasi
ile azalmaktadir. Beton basing dayanimi arttikca, dengeli donati oranlar1 da artarak donati
derecesinde bir azalmaya ve siineklik faktoriinde bir artisa neden olur.

Lee (2013) tarafindan egrilik faktorii i¢in Onerilen iliskilerden elde edilen sonuglardan; ¢ift donatili
betonarme kiris kesitlerinde egrilik slineklik faktorii, cekme donatist orani, basing donati1 orani,
beton basing dayanimi gibi faktorlerden etkilenmistir. Cift donatili betonarme kiris kesitlerinde
basing donatisi oraninin artmastyla siineklik degeri artmaktadir. Ayni ¢ekme donatisi orani altinda
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stineklik faktorii beton basing dayanimindaki artisla neredeyse dogrusal olarak azalir. Egrilik
siineklik faktori, artan A oranlan ile azalir.

Basing donatis1 oraninin en etkili faktér oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuglari, ¢ift donatili
betonarme kiris kesitlerinde A arttik¢a egrilik stinekliginin azaldigini géstermektedir. Cift donatili
betonarme kiris kesitleri igin p’/p arttik¢a egrilik siinekligi artar. Farkli aragtirmacilar tarafindan
onerilen iliskilerin ana faktorleri olarak f., p, p’ ve p, parametreleri dikkate alinmaktadir. Bu
parametrelere ek olarak, bazi arastirmacilar, basing donatis1 gerilmesi, donati akma dayanimi ve
sargi etkinlik katsayis1 gibi parametreleri hesaba katmiglardir.

Arastirmacilar tarafindan Onerilen iligskilerde parametreler icin dikkate alinan sinir degerler
farklidir. Pam ve ark. (2001a) ile Kwan ve ark. (2002) tarafindan onerilen bagintilarda dikkate
alman temel tasarim parametreleri benzer olmakla birlikte, Kwan ve ark. (2002), Pam ve ark.
(2001a) tarafindan 6nerilen siineklik faktorii iliskisini revize ederek hedeflenen siineklik diizeyinin
daha rasyonel ve tasarim agisindan optimize edilmis bir ifade ile elde edilmesini amaglamistir. Bu
nedenle, her iki modelden elde edilen siineklik katsayis1 degerlerinin farklilik gostermesi beklenen
ve yontemsel olarak tutarli bir sonugtur. Analiz sonuglar1 incelendiginde, Pam ve ark. (2001a)
tarafindan G6nerilen bagint1 kullanilarak hesaplanan siineklik katsayis1 degerlerinin, Kwan ve ark.
(2002) tarafindan Onerilen bagintidan elde edilen degerlere kiyasla sistematik olarak daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen bagintilar, normalize boyuna donati oraninin p’/p = 0,9’a
kadar olan degerleri i¢in uygulanabilir niteliktedir. Foroughi ve Yiiksel (2022b) tarafindan 6nerilen
denklemde ise parametre aralig1 genisletilerek p'/p = 0 ila p’/p = 1,0 aralig1 dikkate alinmistir.
Buna karsilik, diger arastirmacilar kendi onerdikleri iliskilerde tist sinir degeri p’/p = 0,75 olarak
kabul etmislerdir. Foroughi ve Yiiksel (2022b) tarafindan 6nerilen denklem betonun dayanimai (f,)
25 MPa ila 50 MPa, geligin akma dayanimi f,=420 MPa, cekme donati oran1 p = 0,85p;, ve p’ =
0 ile p’ = p arasindaki basing donatisinin oranina sahip kesitlerin analiz sonuglarina dayali olarak
elde edilmistir. Onerilen denklem, 0.99’un oldukca {izerinde olan bagmntili R? katsayilarindan da
anlasilacagi gibi miikemmel bir uyum gostermektedir.
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5. BETONARME PERDE DUVARLARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

Betonarme perde duvarlar, deprem etkisi altindaki yap1 sistemlerinde yatay yiiklerin
karsilanmasinda temel tasiyici elemanlar olarak kabul edilmektedir. Yiiksek egilme ve kesme
sinirlandirilmasina, goreli kat Otelemelerinin azaltilmasina ve stabilitenin artirilmasina 6nemli
katki sunmaktadir. Bu nedenle gilincel deprem yonetmeliklerinde perde duvarlar, siinek ve giivenli
tagiyici sistem tasariminin temel bilesenlerinden biri olarak tanimlanmakta ve yiiksek deprem
tehlikesine sahip bolgelerde yap1 sisteminin ayrilmaz bir pargasi olarak 6ngdriilmektedir.

Perde duvarlarin dogrusal olmayan davranisi, geometrik 6zellikler ile malzeme parametrelerinin
karsilikli etkilesimi sonucunda belirlenmektedir. Kesit geometrisine iligkin temel parametreler;
perde kalinlig1, perde uzunlugu, yiikseklik/uzunluk orani, u¢ bélgelerinin boyutlari ve bu bolgelerin
detaylandirma diizeyidir. Bu parametreler, elemanin egilme ve kesme rijitligini, moment tagima
kapasitesini ve deformasyon karakterini dogrudan etkilemektedir. Malzeme parametreleri
acisindan ise beton basing dayanimi, boyuna donati orani, enine donati orani, donati dagilimi ve
enine donatinin sargi etkinligi belirleyici rol oynamaktadir.

Betonarme perde duvarlarin dogrusal olmayan analizinde ilk asama, kesiti olusturan malzemelere
ait gerilme—sekildegistirme iligkilerinin tanimlanmasidir. Sargili ve sargisiz beton icin farklh
gerilme—sekildegistirme modelleri tanimlanmakta; bdylece sargi etkisiyle artan basing dayanimi
ve yiikselen nihai basing birim sekildegistirme kapasitesi kesit analizine yansitilmaktadir. Donat1
celigi icin ise elastik bolge, akma noktast ve akma sonrasi peklesme davranigini igeren uygun
malzeme modelleri kullanilmaktadir. Bu malzeme kabulleri, plastik mafsal olusumu, rijitlik
azalimi ve enerji tilkketim kapasitesinin belirlenmesinde dogrudan etkili olmaktadir.

Gerilme—sekildegistirme modelleri esas alinarak gergeklestirilen kesit analizi sonucunda, farkl
eksenel yiikk seviyeleri ve tasarim parametreleri i¢cin moment—egrilik (M—¢) iliskileri elde
edilmektedir. Bu iliskiler; kesitin ¢atlama anini, boyuna donatinin akma durumunu ve betonun
ezilme smirmi temsil eden kritik performans noktalarin1 agik bi¢cimde ortaya koymaktadir.
Moment—egrilik egrileri, kesitin etkin egilme rijitliginin yiik artisiyla birlikte azalmasini ve
dogrusal olmayan deformasyon kapasitesini ortaya koymaktadir. Perde duvarlarin dogrusal
olmayan performansinin nicel olarak degerlendirilmesinde egrilik siinekligi temel bir parametre
olarak kullanilmaktadir. Egrilik siinekligi genellikle nihai egriligin akma egriligine orani olarak
tamimlanmakta (u, = @,/ @,) ve kesitin plastik deformasyon kapasitesini ifade etmektedir.

Bu boliimde betonarme perde duvarlarin dogrusal olmayan davranisi; Oncelikle malzeme
diizeyinde gerilme—sekildegistirme iliskileri tanimlanarak, ardindan kesit diizeyinde moment—
egrilik bagintilar1 elde edilmek suretiyle analiz edilmistir. Farkli tasarim parametrelerine bagh
olarak egrilik stineklikleri hesaplanmis ve slinek davranisi belirleyen temel mekanizmalar analitik
cergevede degerlendirilmistir.
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5.1. Betonarme Perde Duvarlarin Gerilme—Sekildegistirme iliskileri

5.1.1.300mmx*3000mm enkesitli perde duvarin gerilme—sekildegistirme iliskisi

Bu béliimde, siineklik diizeyi yiiksek betonarme perde duvarlarin mekanik davranisi, gergekei
malzeme modelleri esas alinarak analitik yontemlerle analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, perde
duvar kesitlerinde sargili betonun basing altindaki gerilme—sekildegistirme davranis1 Mander ve
ark. (1988) ile Saatcioglu ve Razvi (1992) modelleri temel alinarak modellenmis; betonarme perde
duvarlarin dogrusal olmayan kesit tepkisi belirlenmistir. Perde duvar geometrisi ve donati
diizenlemeleri TBDY (2018) hiikiimleri esas alinarak belirlenmistir. Perde duvarlarin plandaki
uzun kenarmin (l,,), kalinlhigina (b,,) oran1 6’dan biiyiik secilerek, egilme davranisinin baskin
oldugu ve siinek mekanizmalarin gelismesine olanak taniyan bir kesit orani saglanmistir. Bu
kapsamda perde duvar kalinligt 300 mm, plandaki toplam uzunlugu ise 3000 mm olarak
tanimlanmistir. Stinek perde duvar tasariminda kritik 6neme sahip olan u¢ bolgelerinin boyutlart,
TBDY (2018)’de tanimlanan sinir kosullar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Her bir u¢ bdlgesinin
plandaki uzunlugu ([,)), perdenin toplam plandaki uzunlugunun %20’sinden ve perde kalinliginin
iki katindan az olmayacak sekilde hesaplanmig ve 600 mm olarak alinmistir (1,=600 mm). Bu
diizenleme ile, plastik sekildegistirmelerin u¢ bolgelerde kontrollii bicimde gelismesi ve siinek
davranigin giivence altina alinmasi hedeflenmistir. Perde duvarlarda kullanilan yatay ve diisey
donati celiginin akma dayanimi 420MPa olarak kabul edilmis; beton basing dayanimi ise 30 MPa
olarak tanimlanmistir. Tasarlanan 300 mm x 3000 mm enkesitli betonarme perde duvar
modellerinin tipik goriiniisii Sekil 5.1°de, geometrik 6zellikleri ve donati detaylari ise Tablo 5.1°de
verilmistir (Foroughi ve Yiiksel, 2020c).
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I B
| | £
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I N - =
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N N .
N BN N
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N N .
- - - P A |
1w=3000mm B-B Kesit

Sekil 5.1. Hesaplarda kullanilan 300 mm>3000 mm enkesitli perde duvar modellerinin goriiniisii
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Tablo 5.1. Tasarlanan 300 mm x 3000 mm enkesitli perde duvar modellerine ait detaylar

No Perde U¢ Bolgesi Uc Bolgesi Uc Bolgesi Govde Bolgesi Govde Bolgesi
Boyutu (mm) Diisey donat1 Yatay Donat1 Diisey Donat1 Yatay Donati

P1 ®8/150 mm ®8/150 mm
P2 600 x 300 10016 mm ®8/100 mm 18D12 mm ®8/100 mm
P3 D8/50 mm d8/50 mm
P4 ®10/100 mm ®10/100 mm
P5 600 x 300 10016 mm ®12/100 mm 18®12 mm ®12/100 mm
P6 ®14/100 mm ®14/100 mm
P7 10018 mm

600 x 300 ®12/100 mm 18®12 mm ®12/100 mm
P8 10020 mm
P9 189014 mm

600 x 300 10020 mm ®12/100 mm ®12/100 mm
P10 18®16 mm

Donati oranlar1 ve yerlesim diizenleri, TS500 (2000) ve TBDY (2018) yonetmeliklerinde belirtilen
minimum ve maksimum sinir degerler dikkate alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda kullanilan
boyuna ve enine donati oranlar1 Tablo 5.2°de sunulmustur.

Tablo 5.2. Tasarlanan 300 mm x 3000 mm enkesitli perde duvarlar igin gévde ve ug bolgelerinde diisey donati
sinirlamalari

Perde Govde Bolgelerinde Diisey Donat1 Kontrolii
18®12 mm 18®14 mm

Segilen diisey gdvde donatist 18016 mm

> 0,0025 0,0038 = 0,0025 0,0051 = 0,0025 0,0067 = 0,0025

s
(lw - Zlu) X bw

Perde Uc¢ Bolgelerinde Diisey Donati Kontrolii
10016 mm 10018 mm

Secilen u¢ bolge diisey donatisi 10020 mm

S

0,0028 = 0,002
l, Xb,

0,0035 = 0,002

> 0,002 0,0022 = 0,002

Mander modeli kullanilarak, farkli tasarim parametrelerinin sargili beton davranisi iizerindeki
etkileri sistematik bir bigimde incelenmis ve karsilagtirmali sonuglar Tablo 5.3’te sunulmustur.
Hesaplanan sargili beton basing dayanimlar1 ve bunlara karsilik gelen gerilme—birim
sekildegistirme egrileri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu boliimde gerceklestirilen analitik
incelemeler, siinek betonarme perde duvarlarin tasariminda sargili beton davranisinin dogru
bicimde modellenmesinin dnemini vurgulamakta ve gerilme—sekildegistirme iligkilerinin, perde
duvarlarin dogrusal olmayan davranisinin giivenilir bi¢imde degerlendirilmesinde temel bir arag
oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.3. Mander modeline gore 300 mm x 3000 mm enkesit boyutlarina sahip betonarme perde duvarlarin ug
bolgelerine iligskin hesap sonuglari

No k. f1 (MPa) f; (MPa) fec (MPa) Ecc Ecu
P1 0.442 1.10 0.49 28.7 0.0033 0.0126
P2 0.534 1.65 0.88 31.1 0.0042 0.0159
P3 0.632 3.30 2.09 37.7 0.0068 0.0236
P4 0.539 2.60 1.40 34.1 0.0054 0.0211
P5 0.545 3.76 2.05 37.5 0.0067 0.0265
P6 0.551 5.15 2.84 41.2 0.0082 0.0320
P7 0.555 3.70 2.09 37.7 0.0068 0.0264
P8-9-10 0.566 3.76 2.13 37.9 0.0069 0.0262
45 45
40 40
35 35
30 30
g 25 £ 25
i 20 § 20
15 15
: —| —
5 Pl > P4
0 0
0 0,005 0,01 0015 002 0,025 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
SC sc
45 45
40 40
35 35
30 30
ézs é 25
20 Z 20
15 15
10 P8 10
5 P7 5 P9-P10
0 0
0 0005 00l 0015 002 0025 0,03 0 0005 001 0015 002 0025 003
€ €

c c

Sekil 5.2. Mander modeline gére 300 mm x 3000 mm enkesitli betonarme perde duvarlarin ug bolgelerine ait
gerilme—sekildegistirme iliskileri

Farkli tasarim parametrelerine gére modellenen betonarme perde duvarlarin ug bolgeleri igin,
Saatcioglu ve Razvi (1992) sargili beton modeli esas alinarak gerilme—sekildegistirme davranisina
iliskin sayisal veriler, parametre farkliliklar1 dikkate alinarak Tablo 5.4’te karsilastirmali olarak
sunulmustur. S6z konusu modele iliskin gerilme—sekildegistirme egrileri ise Sekil 5.3’te
verilmistir. Ayrica, betonarme perde duvarlarin Mander ve ark. (1988) ile Saatcioglu ve Razvi
(1992) sargili beton modellerine gore elde edilen gerilme—sekildegistirme iligkilerinin sayisal
karsilagtirmalar1 Tablo 5.5’te, bu modellere ait egrilerin grafiksel gosterimleri ise Sekil 5.4’te
sunulmaktadir.
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Tablo 5.4. Saatcioglu ve Ravzi modeline gére 300 mm x 3000 mm enkesit boyutlarina sahip betonarme perde
duvarlarin ug bolgelerine iligkin hesap sonuglart
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Oy aZy O2ex aZey O2¢ fcc
No (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) €coc €c85 €c20
P1 1.2 1.0 0.9 0.4 0.8 30.8 0.0041 | 0.0065 | 0.0171
P2 1.7 1.6 1.4 0.5 1.1 33.0 0.0049 | 0.0087 | 0.0252
P3 3.5 3.1 2.8 1.1 2.3 38.8 0.0072 | 0.0182 | 0.0660
P4 2.7 2.4 1.8 0.7 1.4 34.5 0.0055 | 0.0125 | 0.0427
P5 4.0 3.5 2.1 0.8 1.7 36.1 0.0061 | 0.0178 | 0.0682
P6 5.5 4.8 2.5 0.9 2.0 37.6 0.0067 | 0.0247 | 0.1028
P7 4.0 35 2.1 0.8 1.7 36.1 0.0062 | 0.0178 | 0.0682
P8-9-10 4.1 3.6 2.2 0.9 1.8 36.2 0.0063 | 0.0179 | 0.0683
40 40
— D3 P6
35 - 35 P5
30 P1 30 P4
-~ 25 ~ 25
£ £
g 2 2 2
< <
15 15
10 10
5 5
0 0
0 0,01 002 003 004 005 006 007 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
€. &
40 40
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35 - 35 P9-P10
30 30
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£ £
g 2 2 2
< <
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5 5
0 0
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Sekil 5.3. Saatcioglu ve Ravzi modeline gére 300 mm x 3000 mm enkesitli betonarme perde duvarlarin ug
bolgelerine ait gerilme—sekildegistirme iligkileri
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Tablo 5.5. Farkli sargili beton modellerine gére 300 mm » 3000 mm enkesitli betonarme perde duvarlarin ug
bolgelerinde elde edilen hesap sonuglarinin karsilagtiritlmasi

N Mander Modeli Saatcioglu Modeli
(1]
fec MPa) €cc fec MPa) £coc
P1 28.7 0.0033 30.8 0.0041
P2 31.1 0.0042 33.0 0.0049
P3 37.7 0.0068 38.8 0.0072
P4 34.1 0.0054 34.5 0.0055
P5 37.5 0.0067 36.1 0.0061
P6 41.2 0.0082 37.6 0.0067
P7 37.7 0.0068 36.1 0.0062
P8-9-10 379 0.0069 36.2 0.0063
45 45
e Saat¢ioglu_P3 Mander_P6
40 A~ Mander P3 40 Saatgioglu_P6
35 Saatgioglu_P2 35 Mander_P5
Mander_P2 e Saatcioglu_PS
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s =
I 20 <20
15 15
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|
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
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Sekil 5.4. Farkli sargili beton modellerine gore 300 mm x 3000 mm enkesitli betonarme perde duvarlarin ug
bolgelerinde elde edilen karsilastirmali gerilme—sekildegistirme iliskileri

Dogrusal olmayan analizler, 300 mm x 3000 mm enkesit boyutlarina sahip siinek betonarme perde
duvar modelleri iizerinde gergeklestirilmis olup, perde duvar davranisinin biiylik Olclide ug
bolgelerde saglanan sargi donatisi etkinligi ve bu bolgelerde kullanilan sargili beton modelinin
analitik varsayimlar1 tarafindan belirlendigi gozlemlenmistir. Sayisal tablolar ve gerilme—
sekildegistirme egrilerinin birlikte degerlendirilmesi, siinek perde duvar tasariminda plastik
sekildegistirme kapasitesinin, ¢ekirdek betonun yanal yonde ne 6lc¢lide sargilandigina dogrudan
bagli oldugunu gostermektedir (Tablo 5.3-5.5, Sekil 5.2-5.4).
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Enine donati parametrelerinin etkisi

Ug bolgelerde sargi donatisi araliginin azaltilmasi ve sargi donatisi ¢apinin artirilmasi, sargili
betonun etkin yanal basincini belirgin bi¢cimde ylikseltmektedir. Bu artig, betonun tepe basing
dayaniminda sinirh bir yiikselis saglarken, birim sekildegistirme kapasitesinde 6nemli dlgiide artis
yaratmaktadir. Ozellikle P3, P5 ve P6 modellerinde gdzlenen yiiksek nihai birim sekildegistirme
degerleri, sik sargili u¢ bolgelerin siinek davranig iizerindeki kritik roliinii agik¢a ortaya
koymaktadir (Tablo 5.3-5.4, Sekil 5.2-5.3). Gerilme—sekildegistirme egrileri, sargt donatisi
etkinligi arttik¢a egrilerin tepe noktasindan sonra daha yatay bir seyir izledigini ve beton dayanim
kaybinin daha kontrollii gergeklestigini gostermektedir. Bu durum, ani gevrek gdg¢me riskinin

azaltilmasi acisindan onemlidir ve siinek perde duvar tasariminin temel hedefleriyle dogrudan
iligkilidir.

Sargili beton modelinin davranisa etkisi

Mander (1988) ve Saatgioglu ve Razvi (1992) modellerine gore elde edilen sonuclarin
karsilastirilmast, sargili betonun analitik temsil bigiminin perde duvar davranigini niteliksel olarak
etkiledigini gostermektedir. Mander modeli, genellikle daha yiiksek sargili beton basing
dayanimlar1 6ngoriirken, Saat¢ioglu ve Razvi modeli 6zellikle yiiksek sargi oranlarinda daha biiyiik
nihai birim sekildegistirme degerleri sunmaktadir. Diisiik ve orta diizeyde sargi etkinligine sahip
modellerde iki yaklasim arasindaki fark sinirli kalmakla birlikte, yiiksek sargi donatisi kullanilan
modellerde Saatcioglu ve Razvi modelinin daha siinek bir beton davranigi tanimladig
goriilmektedir (Tablo 5.5, Sekil 5.4). Bu bulgu, u¢ bolgelerde plastik sekildegistirme kapasitesinin
degerlendirilmesinde segilen beton modelinin performans tahminleri tizerinde belirleyici oldugunu
dogrulamaktadir.

Uc¢ bolge tasariminin belirleyici rolii

Ug bolgelerde saglanan yeterli sargi donatisi, ¢ekirdek betonun erken ezilmesini geciktirerek,
egilmenin hakim oldugu bolgelerde slinek davranmisin gelismesine olanak tanimaktadir. Bu
baglamda, TBDY (2018)’de tanimlanan ug¢ bolge boyutlandirma ve donati kosullarinin, yalnizca
yonetmelik gerekliligi degil; perde duvarin gercek davranisini belirleyen temel tasarim unsurlar
oldugu goriilmektedir. Tablo ve grafiklerden elde edilen bulgularin biitlinciil degerlendirilmesi,
stineklik diizeyi yiiksek betonarme perde duvarlarin performansinin, ug¢ bolgelerdeki sargi donatist
etkinligi ve sargili betonun dogru sekilde modellenmesi ile kontrol edildigini gdstermektedir.
Yiiksek sargi donatist oranlari ile desteklenen u¢ bdlgelerde, betonun yiliksek sekildegistirme
kapasitesine ulasabildigi ve dayanim kaybinin daha kontrollii gerceklestigi gozlemlenmistir.

Performansa dayali deprem tasarimi perspektifinden, perde duvarlarin yalnizca tasima giicii ile
degil; akma sonras1 davramig, plastik sekildegistirme kapasitesi ve hasar yayilimi kriterleri
lizerinden degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek siineklik diizeyi
hedeflenen betonarme perde duvar tasarimlarinda, sargili beton davranisini gergek¢i bigimde
yansitan modellerin kullanilmasi, giivenli ve ongoriilebilir bir yapisal performansin saglanmasi
acisindan kritik oneme sahiptir.
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5.2. Betonarme Perde Duvarlarin Moment—Egrilik ile Egrilik Siineklik iliskileri

Moment—egrilik iliskileri, betonarme perde duvar kesitlerinin ¢atlama, donati akmasi, beton
ezilmesi ve nihai tasima kapasitesine ulasma asamalarindaki mekanik davranisini detayli bir
bicimde ortaya koymaktadir. Bu analizler, perde duvarlarin siineklik diizeyini ve enerji tiiketme
kapasitesini nicel olarak belirlemek i¢in temel bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Bu béliimde ele alinan perde duvar kesit modellerine ait geometrik 6zellikler (kesit boyutlari, ug
ve govde bolgeleri) ile donati diizenine iligkin parametreler (boyuna donati orani ve sargi
donatisinin yerlesim esaslar1), Bolim 5.1°de sunulan veriler temel alinarak tanimlanmigtir (Tablo
5.1 ve Sekil 5.1). Analizlerde kullanilan tiim kesit 6zellikleri, ilgili boliimde verilen geometrik ve
mekanik varsayimlarla uyumlu olacak sekilde modele entegre edilmis, bdylece elde edilen

moment—egrilik sonuglarinin metodolojik tutarliligi ve karsilagtirilabilirligi saglanmistir (Foroughi
ve Yiiksel, 2020c).

Betonarme perde duvarlarin dogrusal olmayan kesit davranigini incelemek amaciyla, farkli eksenel
yiik seviyeleri altinda moment—egrilik analizleri gerceklestirilmistir. Eksenel yiik diizeyi, kesitin
tastyabilecegi maksimum eksenel kuvvetin bir orani olarak tanimlanmis ve Npo, = Ac * fex
bagintis1 esas alinmistir. Bu kapsamda, N /N,,,,¢eksenel yiik orani i¢in 0.15, 0.25 ve 0.35 olmak
tizere li¢ farkli seviye dikkate alinmistir. S6z konusu oranlara karsilik gelen eksenel ylik degerleri
stirastyla N; = 4050 kN, N, = 6750 kN ve N3 = 9450 kN olarak belirlenmistir. Boylece diisiik,
orta ve yiiksek eksenel yiik diizeylerinin perde duvar kesitinin moment tasima kapasitesi ve
stineklik 6zellikleri tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak ortaya konulmaktadir.

Moment—egrilik analizleri sonucunda elde edilen egrilik degerleri kullanilarak perde duvar
kesitlerine ait egrilik siineklik katsayilar1 hesaplanmistir. Egrilik stinekligi, kesitin plastik
sekildegistirme kapasitesini yansitan temel bir performans gostergesi olup, ozellikle deprem
etkileri altinda perde duvarlarin hasar diizeylerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre
olarak kabul edilmektedir. Analizler sonucunda, 300 mm x 3000 mm enkesitli betonarme perde
duvarlarin farkli eksenel yiik seviyeleri ve tasarim parametreleri i¢in elde edilen moment—egrilik
ve egrilik siineklik iliskileri karsilagtirmali1 olarak degerlendirilmistir. Elde edilen analitik sonuglar,
farkli eksenel yiik oranlarinin kesit davranisi lizerindeki etkilerini agik bi¢imde ortaya koyacak
sekilde sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’te sunulmustur.
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Sekil 5.5. 300 mm % 3000 mm enkesitli betonarme perde duvarlarin farkli tasarim parametrelerine gére moment—
egrilik iligkileri
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Sekil 5.6. 300 mm x 3000 mm enkesitli betonarme perde duvarlarin farkli eksenel yiik seviyeleri i¢in farkl
parametrelerin egrilik siinekligi izerindeki etkisi

Eksenel yiik oraninin kesitsel davranis iizerindeki etkisi

N/Npax= 0.15, 0.25 ve 0.35 eksenel yilik oranlart altinda elde edilen moment—egrilik egrileri
karsilastirildiginda asagida verilen egilimler belirlenmistir:

Eksenel yiik orani arttik¢a baglangi¢ egilme rijitligi artmaktadir.

Maksimum moment kapasitesi yiikselmektedir.

Nihai egrilik kapasitesi ve dolayisiyla egrilik stinekligi azalmaktadir.

Moment kapasitesindeki artis, siineklik artisi ile paralel degildir; yiiksek eksenel yiik altinda
dayanim artarken deformasyon kapasitesi azalmaktadir.

Uc¢ bolgesi sarg1 donatist araliginin etkisi

P1-P3 modellerinde sargi donatisi araliginin 150 mm’den 100 mm ve 50 mm’ye diisiiriilmesiyle
sargi etkinligi artirllmigtir. Bu degisimin sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

e Sargi donatisi siklastikca betonun ezilme egriligi artmistir.
e Post-pik bolgede moment—egrilik egrisi daha kararli ve daha yatay bir seyir izlemistir.
e Egrilik siinekligi katsayisinda belirgin artig gézlenmistir.

Ozellikle diisiik ve orta eksenel yiik seviyelerinde (N/N,,q= 0.15-0.25), siklastirilmis sargi
donatisinin siineklige katkis1 daha belirgin hale gelmistir. Yiiksek eksenel yiik seviyesinde ise sargi
donatis1 siinekligi artirmakla birlikte, eksenel yiikiin olumsuz etkisini tamamen ortadan
kaldiramamistir. Bu sonug, siineklik diizeyi yiiksek perde tasariminda u¢ bolgelerde etkin sargi
detaylandirmasinin zorunlu oldugunu gostermektedir.

Ucg bolgesi diisey donati orant artisinin etkisi

P4-P6 ve P7-P9 perde duvar modellerinde u¢ bolgede kullanilan diisey donati ¢ap1 ve miktarinin
artirilmasi ile moment kapasitesinde anlamli artis elde edilmistir. Ancak: donati orani arttik¢ca akma
momenti ylikselmis ve akma egriligi artmistir. Yiiksek boyuna donati orani, kesitin tagima giiciinii

163




BETONARME YAPISAL ELEMANLARIN DOGRUSAL OLMAYAN MEKANIK DAVRANISI

artirmakla birlikte, beton basing bolgesindeki gerilme yogunlasmasini artirarak beton ezilmesini
hizlandirabilmektedir. Bu durum 6zellikle ytliksek eksenel yiik altinda siinekligi sinirlayici bir etki
yaratmistir. Dolayisiyla asir1 boyuna donati orani, siineklik diizeyi yiiksek tasarim hedefi agisindan
her zaman avantajli degildir. Dayanim ile plastik deformasyon kapasitesi arasinda optimum bir
oran bulunmaktadir.

Govde bolgesi donat1 diizeninin etkisi

Govde bolgesindeki yatay ve diisey donat1 oraninin artirilmasi, kesitin genel rijitligini artirmakla
birlikte stineklik izerindeki etkisi u¢ bolgesi donatisina kiyasla daha sinirl kalmistir. Plastik mafsal
olusumunun agirlikli olarak u¢ bolgede yogunlasmasi nedeniyle, siineklik performansinin esas
belirleyicisi ug¢ bolgesi detaylandirmasidir.

Egrilik siineklik katsayisinin parametrik degerlendirmesi

Egrilik stinekligi (u,,) bakimindan:

e En yiiksek stineklik degerleri diisiik eksenel yiik ve sik sargi kombinasyonunda elde edilmistir.

e Eksenel yiik orani arttik¢a tiim modellerde siineklik katsayisi sistematik olarak azalmistir.

e Biiyliik capli boyuna donati ile siklastirilmis sargr donatisinin birlikte kullanimi, farkli eksenel
yiik seviyeleri altinda siineklik kapasitesinin korunmasini saglayarak daha kararli ve kontrollii
bir plastik mafsal davranisi ortaya koymustur.

Bu durum, plastik mafsal bolgesinde betonun ezilme sinirina ulasmadan 6nce daha yiiksek birim
sekildegistirmeye izin verilmesi ile dogrudan iligkilidir.

Genel degerlendirme ve miihendislik agisindan sonucglar:

Eksenel yiik orani siineklik performansinin temel belirleyicisidir. N/N,,,, > 0.35 seviyelerinde
kesit davranisi belirgin bicimde daha gevrek hale gelmektedir. Sargi donatisinin siklastiriimasi
siinekligi artirmada en etkili parametredir. Ozellikle ug¢ bolgede sargi donatist araliginin
azaltilmasi, egrilik stinekligi lizerinde dogrudan ve giiclii etki gostermektedir.

Perde duvar ug bolgesinde boyuna donat1 oranindaki artis, kesitin tasima kapasitesini ylikseltmekle
birlikte siineklik kapasitesini sinirlayabilmektedir. Bu baglamda, yiiksek donati oraninin her
kosulda iistlin bir performans saglamadigi; aksine, gevrek davranig egilimini artirarak plastik
mafsal gelisimini olumsuz yonde etkileyebildigi degerlendirilmektedir. Moment kapasitesi ile
stineklik arasinda dogrusal bir iligki yoktur. Performansa dayali tasarim yaklasiminda deformasyon
kapasitesi mutlaka ayr1 bir kriter olarak degerlendirilmelidir. Plastik davranisin kontrolii ug bolge
detaylandirmasi ile saglanmaktadir.

Govde bolgesindeki donati oranindaki artisin siineklik {izerindeki etkisi ikincil diizeyde
kalmaktadir. Moment—egrilik analizleri, yiiksek siineklik talebine sahip betonarme perde duvar
kesitlerinde optimum performansin; diisiik—orta eksenel yiik orani, u¢ bolgede denge durumuna
karsilik gelen boyuna donati diizeyi ve etkin sargi donatis1 detaylandirmasinin birlikte
saglanmasiyla elde edildigini gostermektedir. Buna karsilik, yiiksek eksenel yiik seviyelerinde
egrilik stinekliginde meydana gelen kapasite kaybinin sinirlandirilabilmesi i¢in ug¢ bolgedeki sargi
etkinliginin artirilmas1 kritik bir tasarim gerekliligi olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu bulgular,
performansa dayali deprem tasariminda perde duvar kesitlerinin yalnizca dayanim kriterleriyle
degil, aym1 =zamanda egrilik siinekligi ve plastik deformasyon kapasitesi temelinde
degerlendirilmesi gerektigini agikca ortaya koymaktadir.

164




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

6. GENEL DEGERLENDIRME VE UYGULAMA ONERILERIi
6.1. Temel Cikarimlar

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen kuramsal incelemeler, parametrik sayisal modellemeler ve
kapsamli dogrusal olmayan analizler, betonarme yapi elemanlarmin deprem etkisi altindaki
davraniglarinin giivenilir bigimde temsil edilebilmesi i¢in dogrusal olmayan mekanik 6zelliklerin
dikkate alinmasinin zorunlu oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Beton ve donati ¢eliginin
dogrusal olmayan davranislari, kesit diizeyinde moment—egrilik iliskileri ve eleman diizeyinde
stineklik ozellikleri birlikte degerlendirildiginde, yap1 performansi yalnizca tasima kapasitesi
acisindan degil, akma sonrasi davranis ve hasar mekanizmalar1 bakimindan da gergekei bigcimde
belirlenebilmektedir.

Yapilan parametrik degerlendirmeler, betonarme eleman davranmisinin tek bir degiskene
indirgenemeyecek Olclide cok parametreli ve karmasik bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle eksenel yiik seviyesi, sargi donatismin etkinligi ve kesit geometrisi arasindaki etkilesim,
stinek davranigin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Kolon elemanlarinda eksenel yiik
seviyesindeki artisin moment kapasitesini ylikselttigi, buna karsilik nihai egrilik ve siineklik
kapasitesini belirgin sekilde sinirladigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, etkin sargi donatisi
kullanilan kesitlerde, yiiksek eksenel yiikler altinda dahi siinek davranigsin tamamen ortadan
kalkmadig1 ve rijitlik kaybinin daha kontrolli gelistigi anlasilmaktadir.

Kiris elemanlarima iligskin degerlendirmeler, egrilik siinekliginin yalnizca boyuna donat1 orani ile
aciklanamayacagini; beton basing dayanimi ve diger kesit parametreleri ile birlikte ele alinmasi
gerektigini gostermektedir. Bu kapsamda gelistirilen egrilik siineklik yaklasimi, farkli tasarim
degiskenlerinin etkilerini daha tutarli bigimde yansitarak geleneksel yontemlere kiyasla daha
genellenebilir sonuglar sunmaktadir.

Perde duvar davranisinda ise dogrusal olmayan mekanizmalarin biiyiik 6lclide u¢ bolgelerde
yogunlasgtig1 belirlenmistir. U¢ bolgelerdeki sargr donatisinin etkinligi ve kullanilan sargili beton
modelinin dogrulugu, nihai sekildegistirme kapasitesi ve silinekligin belirlenmesinde dogrudan
etkili olmaktadir. Bu durum, betonarme sistemlerin deprem performansinin giivenilir bi¢gimde
degerlendirilebilmesi i¢in malzeme modellemesi, kesit analizleri ve eleman diizeyindeki davranisin
birlikte ele alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, eksenel yiik artisinin siinekligi sinirlayici etkisi, sargi
donatisinin deformasyon kapasitesini artirict rolli, beton dayaniminin moment kapasitesini
artirmasina karsin siineklik tizerindeki etkisinin sinirli kalmasi ve kesit geometrisinin yanal basing
mekanizmasi tizerinden davranisi etkilemesi, one c¢ikan temel teknik sonuglar olarak dikkat
cekmektedir. Bu baglamda dogrusal olmayan moment—egrilik analizleri, performans
degerlendirmesinin temel araglarindan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

6.2. Uygulama Onerileri

Elde edilen sonuglar, betonarme yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesinde dogrusal
elastik analizlerin tek basma yeterli olmadigini acik bigimde gdstermektedir. Ozellikle can
giivenligi ve go¢menin onlenmesi gibi performans hedeflerinin s6z konusu oldugu durumlarda,
dogrusal olmayan kesit ve eleman davranisini esas alan analiz yontemlerinin kullanilmasi
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gereklidir. Bu kapsamda moment—egrilik analizleri, plastik mafsal tanimlamalar1 ve dogrusal
olmayan statik veya dinamik analiz yontemleri, performansa dayali tasarim siirecinin temel
bilesenleri olarak degerlendirilmelidir.

Malzeme modellemesinde beton ve donati ¢eligi i¢in tanimlanan gerilme—sekildegistirme
iliskilerinin, hedeflenen hasar diizeyi ve ilgili yonetmelik hiikiimleri ile uyumlu olmasi kritik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle kolon ve perde ug bélgelerinde sargili beton davranisinin gergekei bicimde
modellenmesi, siineklik kapasitesinin dogru tahmini agisindan belirleyici bir unsurdur. Bu nedenle
sargl donatis1 diizenlemeleri yalnizca minimum yo6netmelik sartlarini kargilamak amaciyla degil,
hedeflenen performans diizeyini saglayacak sekilde optimize edilmelidir.

Eksenel yiik diizeylerinin silineklik tizerindeki olumsuz etkileri dikkate alinarak, tasarim
asamasinda Ozellikle kolon ve perde elemanlarda asir1 eksenel yliklerden kaginilmasi
onerilmektedir. Mevcut yapilarin degerlendirilmesinde ise eksenel yiik—egilme etkilesiminin
dogrusal olmayan analiz yontemleri ile incelenmesi gereklidir.

Perde duvar tasariminda ug¢ bolge detaylandirmalari ve sargi donatisi, siinek davranigin
saglanmasinda temel belirleyicilerdir. Bu bolgelerin, yiiksek eksenel yiikler altinda dahi kontrolli
hasar gelisimine olanak tanityacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Kiris elemanlari igin
Onerilen egrilik siineklik yaklasimi ise hem tasarim hem de performans degerlendirmesi
stireglerinde pratik ve giivenilir bir ara¢ olarak kullanilabilir. Bu yaklasim, sekildegistirme temelli
hasar simirlarinin daha anlamli yorumlanmasina katki saglayarak mevcut yonetmeliklerle
biitiinlesik bir kullanim imkan1 sunmaktadir.

6.3. Genel Degerlendirme

Bu kitapta, betonarme elemanlarin deprem etkisi altindaki davranislarinin degerlendirilmesinde
dogrusal olmayan malzeme ve kesit modellerinin kritik 6nemini agik bigimde ortaya koymaktadir.
Yapilan parametrik analizler, eksenel yiik ve sargi donatisinin siineklik, akma sonras1 davranis ve
hasar mekanizmalarinin belirlenmesinde temel tasarim degiskenleri oldugunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, performansa dayali deprem miihendisligi yaklasimi ¢ercevesinde dogrusal
olmayan analizlerin vazgecilmez oldugunu ve yalnizca dayanim temelli yaklagimlarin yapi
davranigin1 yeterli diizeyde temsil edemedigini dogrulamaktadir. Bu baglamda, deformasyon
kapasitesinin giivenilir bi¢imde belirlenebilmesi icin sargr etkinligi, eksenel yiik diizeyi ve kesit
geometrisi gibi parametrelerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisi, mithendislik tasarim kararlarini
dogrudan etkileyen c¢ok boyutlu bir parametreler biitiinii olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Performansa dayali tasarim yaklasimi ise ancak kesit diizeyinde dogrulanmis analitik modeller ve
gercekci malzeme tanimlart ile desteklendiginde hem bilimsel agidan tutarli hem de uygulama
acisindan giivenilir sonuglar liretebilmektedir.
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Betonarme yapilar, deprem efkileri alinda dogrusal olmayan davranis sergileyen ve bu
nedenle klasik elastik yaklasimlarin otesinde degerlendirimesi gereken karmasik
sistemlerdir. Bu eser, beton ve donah c¢eliginin gerilme-sekildegistirme iliskilerinden
baslayarak kesit dizeyinde moment-egrilik davranisina ve egrilik sinekligi kavramina
vzanan bitincil bir analitik gergeve sunmaktadir.

Sargih ve sargisiz beton modellerinin karsilashrmal incelendigi ¢alismada; model
seciminin dayanim, rijitlik ve siUneklik Uzerindeki etkileri sayisal bulgularla ortaya
konulmaktadir. Kolon, kiris ve perde elemanlar Uzerinde gergeklestiriien parametrik
andlizler araciigiyla eksenel yiUk, beton dayanimi ve donah dizeninin yapisal
performansa efkileri sistematik bicimde degerlendiriimekiedir.

Kitap, ozellikle betonarme kirisler icin gelistirilen 6zgin egrilik sinekligi yaklasimiyla
literatire katki saglamakia; performansa dayall deprem mihendisligi vygulamalan igin
tutarh ve uygulanabilir bir degerlendirme altyapisi 6nermekiedir.

Kuramsal derinligi analitik yontemlerle bitinlestiren bu ¢alisma, dogrusal olmayan
davranisi fiziksel hasar mekanizmalan ve mihendislik perfformans olgutleri gergevesinde
ele alarak, arashrmacilar ve uygulayicilar igin kapsamh bir basvuru kaynag: niteligi
tasimaktadir.

SELCUK

UNIVERSITY| |9 789754 = 482706

PRESS




me yapilar, deprem etkileri allinda dogrusal olmayan davranis sergileyen e b
dasik elastik yaklasimlanin &tesinde degerlendiriimesi ereken&kc‘!
U eser id g; donah celiginin geriime-sekildegistirm
e si -‘"’ inde | omeni—egrlllk davranisina ve egrilik sunekl

utun nallilk erqeve sunmaktadir. 0N
|l gisiz k odellerinin karsilashrmal incelendigi §G|I§G da; mode
imini um ijiillk ve sineklik Uzerindeki etkileri sayisal bulgularla riay
Imaktadir. Kolon, |r|§Qve perde elemanlar Uzerinde gergekle;hrllen&parameirl
lizle x@l, - sene%yuk beton dayanimi ve donah dizeninin yapisal

atkileri siste Y atik icimde degerlendiriimektedir. N
llikle betonarm |r|§Ier icin gelistirilen 6zgin egrilik sine 'g g_j_a_u‘w
aglamakta; pe rformansa dayali deprem muhendlsliii vygulamalar igi
abilir bir deg rgndlrme altyapisi 6nermektedir.
litil Ierlé‘ibiiiiinlegiiren bu qallgm,
nizmalan ve mihendislik performans dlgitler

gulayicilar icin kapsamh bir basvuru kaynag

BETORNARME YAPISAL ELEMARLARIN

lejm SAL lI.Mﬂ'n'ﬂH

J4 JUHBNO013E

Dr.
Pr o f . [EDfEses

ISNHD00 NIYBTNBIUITI THS

W0

ISINBHNBA WINBYIW L

y 3
gy = £ T >
- \\\N/;}(ﬁ. o
~~ ~a
. ,\'4"2
\

9

97017

UN VERSITY
PRESS




